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Doktora Tezi

OZET

GORUNUR ISIK HABERLESMESI iCIN COKLU ERISIM YONTEMLERI

Yasin ALTUNBAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Kadir TURK
2024, 129 Sayfa

Goriiniir 151k haberlesmesi (Visible Light Communication, VLC), goriiniir banttaki 1511 hem
iletisim hem de aydinlatma i¢in kullanan bir kisa menzilli kablosuz optik haberlesme tiiriidiir. VLC
sistemlerinin ¢ogunda verici olarak tercih edilen 151k yayan diyotlar (Light Emitting Diode, LED)
iletisim hizin sinirlamaktadir. Gelecek nesil haberlesme standartlarinda yer almasi beklenen VLC
sistemlerin yiiksek veri hizlarina ulasabilmesi ve ¢oklu erisimi (Multiple Access, MA) desteklemesi
gerekmektedir. Bu tez ¢calismasinda kapalt mekan VLC sistemler i¢in, toplam veri iletisim hizini da
yiikselten MA yontemleri incelenmis ve dikgen olmayan ¢oklu erisim (Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA), hiz bolmeli ¢oklu erisim (Rate Splitting Multiple Access, RSMA) yontemleri i¢in
gelistirmeler Onerilmistir. NOMA yonteminde elde edilen bulgularda, hesaplamalar sirasinda
literatlirdeki birgok calismada dikkate alinmayan adillik ve aydinlatma gibi ¢esitli kisitlamalar
kullanilmistir. Bu kisitlamalarin birbirlerine ve toplam veri iletim hizina etkisi ortaya koyulmustur.
Geleneksel giic tahsis yontemlerine gore Onerilen meta-sezgisel algoritmalarin toplam veri iletim hiz
performansina gore iistlinligii gosterilmistir. RSMA yonteminde elde edilen bulgularda, RSMA nin
daha diisiik karmagiklikla NOMAya ¢ok yakin performans sergiledigi gdsterilmistir. Ayrica, toplam
veri iletim hizi bakimindan RSMA ve NOMAnin, dikgen ¢oklu erisime (Orthogonal Multiple
Access, OMA) iistinliigii gosterilmistir. RSMA, NOMA ve uzamsal ¢oklu erisimin (Space Division
Multiple Access, SDMA) adillik kisitlamasi altinda veri iletim hizlar agisindan avantajlart ve
sinirlamalar ortaya koyulmustur. Son olarak, RSMA ’nim kusurlu kanal durum bilgisi (Channel State

Information, CSI) altinda NOMA’ya gore daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir 151k haberlesmesi, Dikgen olmayan ¢oklu erisim, Hiz bolmeli ¢oklu
erisim, Dikgen ¢oklu erisim, Meta-sezgisel algoritmalar, Adillik, Aydinlatma,
Kusursuz ve kusurlu kanal durum bilgisi
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PhD. Thesis

SUMMARY

MULTIPLE ACCESS METHODS FOR VISIBLE LIGHT COMMUNICATION

Yasin ALTUNBAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Kadir TUK
2024, 129 Pages

Visible light communication (VLC) is a short-range wireless optical communication
method that uses visible light for both communication and illumination. Most VLC systems
use light emitting diodes (LEDs) as transmitters, which limits communication speed. In this
thesis, multiple access (MA) methods that also increase the sum rate for indoor VLC systems
are examined and improvements are proposed for non-orthogonal multiple access (NOMA)
and rate splitting multiple access (RSMA) methods. In the findings obtained in the NOMA
method, various constraints such as fairness and illumination, which are not considered in
many studies in the literature, are used during the calculations. The effects of these
constraints on each other and the sum rate are investigated. The proposed meta-heuristic
algorithms outperform traditional power allocation methods in terms of sum rate. The results
for the RSMA method indicate that RSMA provides performance very close to NOMA with
lower complexity. In addition, it is demonstrated that RSMA and NOMA outperform
orthogonal multiple access (OMA) in terms of sum rate. The advantages and limitations of
RSMA, NOMA, and space division multiple access (SDMA) in terms of sum rate under
fairness constraint are shown. Finally, it is demonstrated that RSMA is superior to NOMA

under imperfect channel state information (CSI).

Key Words: Visible light communication, Non orthogonal multiple access, Rate splitting
multiple access, Meta-heuristic algorithm, Fairness, [llumination, Perfect and
imperfect channel state information
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde kablosuz iletisim alaninda yiiksek veri hizlarinda haberlesme ihtiyaci her
gecen glin artmaktadir. Kullanilan radyo frekans (Radio Frequency, RF) spektrumunun hizla
kalabaliklagmasi yiiksek hizlarda haberlesme gereksinimlerinin kargilanamamasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle yeni kablosuz iletisim teknolojilerinin arastirilmast hem akademik
hem de endiistri cevrelerinde biiyiik ilgi gérmektedir. Son zamanlarda optik kablosuz
haberlesme (Optical Wireless Communication, OWC) sistemlerinden biri olan goriiniir 151k
haberlesmesi (Visible Light Communication, VLC) mevcut RF haberlesmesine bir alternatif
olarak degerlendirilmektedir (Rahaim & Little, 2015; Basnayaka & Haas, 2017).

VLC, verileri iletmek i¢in goriiniir 151k spektrumunu kullanan kisa menzilli bir
kablosuz optik iletisim bi¢imidir (Ghassemlooy vd., 2017). Sekil 1’de elektromanyetik
spektrumdaki yeri gosterilen goriiniir 151k spektrumu, yaklasik 400 THz’lik oldukca genis
bir frekans araligimi kapsamaktadir. VLC, i¢ mekanlarda (ofisler, hastaneler, egitim
kurumlar1 vb.) veya dis mekanlarda (sokak aydinlatmalari, trafik yonetimi, kamu alanlar1 ve
parklar vb.) kullanilabilir. I¢ mekan VLC sistemleri veri iletimiyle es zamanli olarak
aydinlatmay1 da saglar. Isik yayan diyotlar (Light Emitting Diode, LED) yiiksek enerji
verimliligi ve uzun Omiirleri nedeniyle aydinlatma elemani olarak yayginlagmistir. Ayrica
LED’ler yiiksek hizlarda anahtarlanabilir ve bu da onlar iyi bir VLC vericisi yapar. Bu
nedenle VLC iizerine ¢alismalar LED’lerin aydinlatmada yayginlagsmasiyla hiz kazanmistir.
VLC, yogunluk modiilasyonu/dogrudan algilama (Intensity Modulation/Direct Detection,
IM/DD) kullanir (Zukauskas vd., 2014). Diisiik maliyeti, RF bandinda radyasyon
olusturmamasi, oldukg¢a genis lisanssiz banda sahip olmasi vb. 6zellikleri nedeniyle VLC
teknolojisinin, ofisler, hastaneler, hava alanlari, ucak kabinleri vb. ortamlardaki RF
sistemlerine alternatif ve/veya tamamlayici olmasi beklenmektedir (Ahsan & Asif, 2017;
Albayrak vd., 2020; Chi vd., 2020; Ergul vd., 2015; Feng vd., 2016; Ghassemlooy vd., 2017;
Wu vd., 2014).
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum

VLC, veri iletimi i¢in ¢ok genis bir spektrum kullanmasina ragmen iletisim bant
genisligi, LED’lerin anahtarlama frekanslar ile sinirlidir. Bu gibi sinirlamalar nedeniyle
yiiksek hizli VLC sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Arastirmacilar VLC sistemlerinin hem ¢oklu erisimi desteklemesi hem de
kapasitesini artirmak i¢in dikgen ve dikgen olmayan coklu erisim (Orthogonal Multiple
Access, OMA/Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA), uzamsal c¢oklu erisim (Space
Division Multiple Access, SDMA) ve hiz bolmeli ¢oklu erisim (Rate Splitting Multiple
Access, RSMA) semalar1 ve coklu giris ¢oklu ¢ikis (Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO) gibi teknikler {izerine ¢alismalar yapmaktadir (S. Naser vd., 2020; Pathak vd., 2015;
L. Zeng vd., 2009).

VLC sistemlerinde kullanilan geleneksel OMA semalari, zaman bolmeli ¢oklu erisim
(Time Division Multiple Access, TDMA) (Ho vd., 2018; Hou vd., 2015), optik kod bélmeli
coklu erisim (Optical Code Division Multiple Access, OCDMA) (Guerra-Medina vd., 2012;
Prucnal, 2006; Qiu vd., 2018; Salehi, 1989) ve dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisimdir
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) (Armstrong, 2009; Dang &
Zhang, 2012; Ling vd., 2018). Kullanilan bu semalarin ortak 6zelligi, farkli kullanicilara
dikgen kaynaklarin atanmasidir. Kablosuz haberlesmeye artan talep ile birden fazla vericinin
kullanildigt MIMO haberlesme yontemi benimsenmistir. MIMO yontemi, SDMA semasinin
uygulanmasina olanak saglayan uzamsal bir boyut olusturur ve kullanicilar arasindaki
uzamsal ayrimi kullanarak ayni zaman ve frekansta birden fazla kullaniciya hizmet verir

(Mao vd., 2022). VLC sistemlerinde SDMA yol kaybini, gecikme yayilimini ve kullanicilar



arasi girisimi azaltmak i¢in dar goriis agisina sahip alicilara hizmet vermek amaciyla vericide
cok yonlii 1sinlar kullanir (Z. Chen vd., 2017; Kim & Lee, 2014).

NOMA yontemi besinci nesil (Fifth Generation, 5G) aglar ve 6tesi i¢in 6nerilen ¢oklu
erisim (Multiple Access, MA) semalarindan biridir (Ding vd., 2014; Benjebbour vd., 2013;
Ding vd., 2015). OMA yo6ntemlerinin aksine NOMA ayni1 frekans ve zaman kaynaklarin
kullanarak birden fazla kullaniciya hizmet verebilen spektral olarak verimli bir MA
yontemidir (Ding vd., 2014). NOMA’nin ii¢ ana tiirii bulunmaktadir. Bunlar gii¢ alam
NOMA (Power Domain, PD-NOMA), kod alani NOMA (Code Domain, CD-NOMA) ve
birden fazla alanda NOMA (yani gii¢ alani, kod alant ve uzamsal alan NOMA)
cogullamasidir (Al-Ahmadi vd., 2018; Choi, 2017). VLC sistemlerinde veri hizinin
artirilmasi icin NOMA yontemi 6nerilmistir (Marshoud vd., 2016). NOMA tiirleri arasinda,
alicida ¢oklanmis kullanici sinyallerini ayirmak ic¢in kanal kazang farkinin kullanildigir PD-
NOMA yontemi hem RF hem de VLC sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. PD-
NOMA yonteminde birden ¢ok kullaniciya ait iletilecek veriler frekans ve zaman alaninda
ayrilmadan, verici tarafinda siliperpozisyon kodlamasi (Superposition Coding, SC)
kullanilarak toplamsal olarak tiim kullanicilara ayni anda iletilir ve alic1 tarafinda ardisik
girisim iptali (Successive Interference Cancellation, SIC) yontemi ile kullanicilar verilerini
elde eder (Ding, Lei, vd., 2017; Marshoud vd., 2016; Tao vd., 2018; Timotheou & Krikidis,
2015; Yin vd., 2016). Boylece her kullanici tiim siire boyunca bandin tamamindan
faydalanabilir. Bu sayede toplam veri iletim hizi, spektrum verimliligi (Spectrum Efficiency,
SE) ve diisiik iletim gecikmesi dahil olmak {izere bir¢cok avantaj elde edilir (Islam, Avazov,
vd., 2017). Bu avantajlardan daha etkin bir sekilde faydalanmak i¢in literatiirde bircok
calisma yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar asagida Literatiir Arastirmasi bagligi altinda
verilmistir.

Hiz bolme (Rate Splitting, RS) kavrami {izerine insa edilen RSMA yontemi ¢esitli
kosullar altinda SE’yi ve girisime karst dayaniklilig1 daha da gelistirmek i¢in OMA, SDMA
ve NOMA'’y1 kapsamasi sayesinde altinci nesil (Sixth Generation, 6G) aglarda ortogonal
olmayan iletim, girisim yontemi ve MA semasi olarak umut verici bir yontemdir (Mao vd.,
2022). RSMA’da kullanicilara iletilen mesaj, ortak mesaj ve 6zel mesaj olarak ikiye ayrilir.
Ortak mesaj tim kullanicilar tarafindan alinir, 6zel mesaj yalnizca belirli bir kullanicinin
mesajidir. Ortak mesaj1 almak i¢in kullanicilarin diger kullanicilardan gelen paraziti ¢6zmesi
gerekir. Bunun aksine, 6zel mesaj1 almak i¢in kullanicilarin yalnizca diger kullanicilarin 6zel

mesajlarindan kaynaklanan paraziti dikkate almasi gerekir (Clerckx vd., 2020). Bu nedenle,



ortak ve 6zel mesajlarin boliinmesinin ayarlanabilmesi sayesinde, hesaplama karmagsiklig:
ve elde edilen veri hiz1 kontrol edilebilir. Ayrica RSMA, hem RF (Clerckx vd. 2020) hem
de VLC (S. Naser vd., 2020) sistemleri icin NOMA ve SDMA’y1 birlestirmektedir. Tek
katmanli RSMA tabanli VLC sistemleri alicida bir defa SIC islemi kullanirken, NOMA
tabanli VLC sistemlerinde alicida birden fazla SIC islemi gerceklestirilir. Bu nedenle RSMA
tabanli VLC sistemleri NOMA tabanli VLC sistemlerine gore daha az karmasiktir ve daha
iyi SE saglamasi beklenir. RSMA yontemi kullanilarak yapilan birgok caligma
bulunmaktadir. RF ve VLC sistemleri i¢in yapilan caligmalar literatiir arastirmasi bashigi

altinda verilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

NOMA ilk olarak 2013 yilinda Saito ve arkadaslar tarafindan 5G aglarinin temel
performans gereksinimlerine yonelik yiiksek toplam veri iletim hizi, diisiik gecikme siiresi
ve devasa baglant1 gibi talepleri karsilamak icin gelecek vaat eden MA yontemi olarak
Onerilmistir (Saito vd., 2013). Literatlirde NOMA ’nin RF ve VLC sistemlerde kullanildig:
bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Yeni nesil bir MA tiirii olan RSMA toplam veri iletim hizi, SE ve daha diisiik
hesaplama karmagiklig1 gibi avantajlar1 nedeniyle RF sistemlerde biiyiik ilgi gormektedir.
6G iletisimin temel performanslarina yonelik ultra giivenlik, daha yiiksek verim, hizmet
kalitesi (Quality of Service, QoS) ve devasa baglant1 gibi talepleri karsilamak amaciyla
onerilmistir (Mao vd., 2022). RSMA’nin RF sistemlerde bircok uygulamasiin olmasina
ragmen VLC literatiiriinde sinirli sayida ¢aligmaya rastlanmaktadir. Genel olarak literatiirde
RF tabanli NOMA yo6ntemi ile alakali yapilan ¢caligmalar giic tahsisi, toplam veri iletim hizi,
gli¢ tiikketimi ve enerji verimliligi gibi konulara odaklanmistir.

Toplam veri iletim hizinin maksimuma ¢ikarilmasit NOMA c¢alismalarinda en yaygin
benimsenen amagtir. Literatliirde bu amaca yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Al-
Abbasi ve So tarafindan 2015 yilinda, alt tasiyici tabanli bir NOMA sisteminde toplam veri
iletim hiz1 maksimizasyonu i¢in gii¢ tahsis problemi incelenmis ve ¢oziim karmasikligini
azaltmak i¢in gii¢ tahsis semasi 6nerilmistir. Simiilasyon sonuglart NOMA nin OFDMA’dan
da daha iyi performans sergiledigini gostermektedir (Al-Abbasi & So, 2015). 2016 yilinda
Hanif ve arkadaslari tarafindan yayinlanan makalede, asagi yonlii iletim NOMA tabanli ¢ok
girisli tek ¢ikish (Multiple Input Single Output, MISO) sistem i¢in azaltma maksimizasyonu



teknigi kullanilarak toplam veri iletim hizin1t maksimuma c¢ikaran optimal bir kaynak 6n
kodlayici tasarimi 6nerilmistir. Sayisal sonuclar, NOMA’nin geleneksel OMA semalarina
kiyasla daha iyi performansa sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Hanif vd., 2016). 2016
yilinda Zhang ve arkadaslar1 tarafindan yayinlanan calismada, tek girisli tek ¢ikigh (Single
Input Single Output, SISO) NOMA sistemi i¢in QoS kisitina bagli olarak toplam veri iletim
hizinin maksimuma ¢ikarilmasi incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda NOMA nin
OMA’ya gore toplam veri iletim hiz1 bakimindan daha i1yi oldugu ve kullanici sayisinin
artmastyla performans artisinin onemli derecede yiikseldigi gosterilmistir (Y. Zhang vd.,
2016). 2017 yilinda yapilan bir calismada Wang ve arkadaslari tarafindan, asag1 yonlii iletim
NOMA sistemlerinde agirliklt toplam veri iletim hizi (Weighted Sum Rate, WSR)
maksimizasyonu icin gii¢ sirast ve QoS kisitlamalar1 altinda optimal gii¢ tahsisi
arastirilmistir. Yapilan calismada QoS kisitlamasinin oldugu ve olmadigi durumda WSR igin
giic tahsisleri analitik olarak modellenmistir (Wang vd., 2017). Kang ve Kim tarafindan 2018
yilinda, asag1 yonlii iletim NOMA sistemlerinde toplam veri iletim hiz1 agisindan kullanic
gruplandirmasi konusu incelenmis ve kullanici gruplandirma problemi i¢in hizli bir optimal
sema Onerilmistir (Kang & Kim, 2018). Manglayev ve arkadaglari tarafindan 2016 yilinda,
optimum gii¢ tahsis (Optimum Power Allocation, OPA) algoritmasi dnerilmistir. S6z konusu
calismada farkli adillik degerleri kisiti altinda toplam veri iletim hizim1 artirmak
amaglanmistir. Sayisal sonuglar, NOMA yonteminde onerilen OPA algoritmasinin OMA
yontemine gore genel sistem performansini 6nemli 6l¢iide artirdigini géstermektedir. Ayrica
adillik degeri arttikca toplam veri iletim hizinin azaldig1 gosterilmistir (Manglayev vd.,
2016). Manglayev ve arkadaslarinin yapmis oldugu bu ¢alisma, NOMA yo6nteminin adillik
bakimindan incelendigi ilk ¢aligmalardan biridir.

Artan enerji maliyetleri nedeniyle diistik gii¢ tiiketimi, 5G kablosuz aglar i¢in 6nemli
bir hedeftir. Lei ve arkadaglari tarafindan 2016 yilinda, agsagi yonlii iletim NOMA sisteminde
toplam gili¢ tiikketimini en aza indirmek amaciyla gilic minimizasyonu algoritmasi
Onerilmistir. Simiilasyon sonugclari, onerilen yontemin NOMA sisteminin performansini
artirdigin1 gostermektedir (Lei vd., 2016). 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada Li ve
arkadaslari, asag1 yonlii iletim dikgen frekans bolmeli ¢coklama (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM) tabanli NOMA sistemlerinde QoS kisitlamasi altinda toplam
iletim giiciinii en aza indirmeye yOnelik dinamik kaynak tahsisi algoritmasi 6nermislerdir.
Simiilasyon sonuglar1 Onerilen algoritmanin hem OFDMA hem de mevcut NOMA

tekniklerine kiyasla toplam iletim giiciinii onemli 6l¢iide azalttigini ortaya koymustur (X. Li



vd., 2016). Farah ve arkadaslar tarafindan 2018 yilinda, 5G ve otesi i¢in dagitilmis anten
sistemlerinde asag1 yonlii iletim giiclinii azaltmak i¢in ¢esitli kaynak tahsisi teknikleri
sunulmustur. Simiilasyon sonuglari, Onerilen yontemlerin tek SIC yontemine gore
Ustiinliigiinii gostermistir (Farah vd., 2018).

Enerji verimliligi (Energy Efficiency, EE), elde edilebilir toplam veri iletim hizi ile
toplam gli¢ tiiketimi arasindaki oran olarak tanimlanir. Literatiirde EE probleminin
incelendigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Zhang ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda, ¢ok
kullanicili asag1 yonlii iletim NOMA sisteminde QoS kisitlamasi altinda EE’nin en iist
diizeye cikarilmas1 amacglanmistir. Sayisal sonu¢lar NOMA 'nin geleneksel OMA semalarina
kiyasla daha iyi EE performansi sergiledigini gostermektedir (Y. Zhang vd., 2017). Fang ve
arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda, asagi yonli iletim NOMA sistemlerinde EE’yi en iist
diizeye c¢ikarmak i¢in alt kanal atama ve gii¢ tahsisi, optimizasyon problemi olarak
incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen algoritma kullanilarak olusturulan NOMA
sisteminin, geleneksel OFDMA sistemine gore daha yiiksek toplam veri iletim hiz1 ve EE
sagladigim1 gostermektedir (F. Fang vd., 2016). Zhang ve arkadaslar1 tarafindan 2018
yilinda, asagi yonlii iletim NOMA sistemleri i¢in EE dinamik gii¢ tahsisi incelenmistir.
Yapilan incelemede QoS ve maksimum iletim giici kisitlamalart  dikkate
alinmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen algoritmalarin etkinligini géstermistir (H. Zhang
vd., 2018). Xiao ve arkadaglar1 tarafindan 2018 yilinda, asagi yonli iletim NOMA
sistemlerinde EE ve SE arasindaki iligki incelenmis ve bu problemi ¢6zmek icin gelistirilmis
parcacik siirii optimizasyon (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmas1 6nerilmistir.
Simiilasyon sonuglari, gelistirilmis PSO algoritmasinin, orijinal PSO algoritmasi gibi tipik
semalardan daha iyi EE performansi sergiledigini gostermektedir (Xiao vd., 2018).

MIMO kablosuz haberlesme sistemi, vericide ve alicida, uzamsal cogullamayi
kullanarak SE’yi artirabilen veya uzamsal c¢esitlilik yoluyla iletim giivenilirligini
gelistirebilen birden fazla verici ve alict ile olusturulur. Dolayisi ile NOMA sistemine
dogrudan uygulanabilir. MIMO-NOMA c¢aligmalar1 genel olarak iki senaryo {izerinden
yiiriitiilmektedir. Ik senaryoda sistemde yalnizca iki kullanicinin bulundugu durum, ikinci
senaryoda ise sistemde birden ¢ok kullanicinin bulundugu durum i¢in c¢aligsmalar
yapilmaktadir. Ding ve arkadaglar tarafindan 2016 yilinda, MIMO y6nteminin NOMA
sistemlerine uygulanmasi incelenmis ve MIMO-NOMA’nin MIMO-OMA’dan daha iyi
performans sergiledigi gosterilmistir (Ding, Adachi, vd., 2016). 2016 yilinda Ding ve

arkadaslari, sifira zorlayict (Zero Forcing, ZF) 6n kodlayici ve sinyal hizalamaya dayali



algilamay1 benimseyerek asagi yonlii iletim ve yukart yonli iletim MIMO-NOMA sistemi
onermislerdir. Onerilen yeni MIMO-NOMA yontemi 6nceden 6nerilen MIMO-NOMA
yontemi ¢aligmalart ile karsilastirildiginda daha iyi performans sergiledigi sayisal sonuglar
ile gosterilmistir (Ding, Schober, vd., 2016). Zeng ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda,
MIMO-NOMA ile MIMO-OMA Kkarsilagtirilmistir. Sayisal sonuglar iki kullanic1 ve ¢ok
kullanicili senaryolarda, MIMO-NOMA’nin MIMO-OMA’dan daha iyi oldugunu
gostermektedir (M. Zeng vd., 2017).

Literatiirde NOMA-VLC sistemleri ile ilgili birgok calisma da bulunmaktadir. Chen
ve arkadaglari tarafindan 2019 yilinda, NOMA’nimn asag1 yonlii iletim VLC sistemleri i¢in
daha uygun oldugu gdsterilmistir (C. Chen vd., 2019). PD-NOMA nin toplam veri iletim
hizinm OMA yontemlerine gore daha fazla artirmasindan dolay1 VLC sistemlerine
uygulanmas1 ilgi gérmektedir. Genel olarak literatiir incelendiginde farkli giic tahsisi
yontemleri, toplam veri iletim hizi, farkli alici-verici ve aydinlatma senaryolari iizerine
caligmalar yapildig1 goriilmektedir.

2016 yilinda Shen ve arkadaslan tarafindan yayinlanan c¢alismada, QoS ve adillik
kisitlamalari altinda ulasilabilir toplam veri iletim hizini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglayan
hiizmeleme teknigi Onerilmistir. Bu ¢aligmada Onerilen gii¢ tahsis yontemi normalde RF
sistemleri icin uygulanmaktadir. Simiilasyon sonuglari, diisiik optik giiclerde ve yiiksek
kanal korelasyonlarinda OMA tabanli yontemlerden daha iyi performans sergiledigini
gostermektedir (Shen vd., 2016). Marshoud ve arkadaglar1 2016 yilinda, NOMA tabanl
VLC sistemlerinde kullanicilarin kanal kosullarini dikkate alan kazang orani gii¢ tahsisi
(Gain Ratio Power Allocation, GRPA) yontemini Onermislerdir. Simiilasyon sonuglari,
statik gii¢ tahsisine gore GRPA’nin sistem performansini Onemli Olclide artirdigini
gostermektedir. Ayrica yazarlar, fotodedektorlerin (Photodetector, PD) goriis acis1 (Field of
View, FOV) ve LED’lerin yar1 giigteki iletim agisinin degistirilmesiyle toplam veri iletim
hizinin artirilabilecegini de gostermistir (Marshoud vd., 2016). Kizilirmak ve arkadaslari
tarafindan 2015 yilinda, gergekci i¢ mekan kanal kosullar1 altinda NOMA yontemi VLC
sistemine uygulanmistir. Sayisal sonuglar, ulasilabilir veri hizi agisindan NOMA ’nin
OFDMA’dan daha iyi performans sergiledigini gostermistir (Kizilirmak vd., 2015). Yin ve
arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda, iki kullanicili NOMA tabanli VLC sistemi i¢in kesinti
olasilig1 ve toplam veri iletim hizinin kapali formda ifadeleri tiiretilmistir. Simiilasyon
sonuglar, NOMA’nin OFDMA’ya gore avantajlarini gostermektedir (Yin vd., 2016). Yang
ve arkadaglar1 tarafindan 2016 yilinda, VLC sistemleri i¢in kullanici adillik kisiti altinda



toplam veri iletim hizin1 en st diizeye ¢ikarmak amaciyla bir giic tahsis algoritmasi
Onerilmistir. Sayisal sonuglar, Onerilen gii¢ tahsis algoritmasinin geleneksel OFDM
semasina ve mevcut semalara kiyasla daha 1yi1 performans sergiledigini gostermektedir (Z.
Yang vd., 2016). Fu ve arkadaslarn tarafindan 2018 yilinda, keyfi sayida ¢ogullanmis
kullanictyla OFDM-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in toplam veri iletim hizini en iist diizeye
cikarmak amaciyla hem kullanicilarda hem de alt tasiyicilarda giic optimizasyonu
yapilmistir. Sayisal sonuglar, onerilen gii¢ tahsis yonteminin statik gii¢ tahsis yontemine ve
GRPA yontemine gére 6nemli performans artisi sergiledigini gostermektedir (Fu vd., 2018).
Li ve arkadaglar tarafindan 2017 yilinda, NOMA tabanli VLC sistemi i¢in simetrik SC ve
simetrik SIC yontemi onerilmistir. Sonuclar, dnerilen yontemin geleneksel NOMA tabanli
VLC sistemlerine kiyasla hata yayilimi etkisini azalttigin1 gostermektedir. Yapilan bu
caligma, sistem performansi bakimindan iyilesmeler oldugunu gosterse de bu ¢alismada
optimum performans i¢in tam olarak gii¢ tahsis yontemi belirlenmemistir (H. Li vd., 2017).
Zhang ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda, QoS kisitlamasi altinda toplam veri iletim
hizin1 en iist diizeye cikarmak i¢in kullanici gruplamasi ve giic tahsisi i¢in gradyan
projeksiyon (Gradient Projection, GP) algoritmasi Onerilmistir. Sayisal sonuglar,
NOMA’nin OMA’dan daha yiiksek toplam veri iletim hiz1 sagladigint gostermektedir (X.
Zhang vd., 2017).

VLC sistemlerinde, sistem kapasitesini artirmak ve genisletmek icin MIMO etkili bir
teknik olarak kullanilmaktadir (L. Zeng vd., 2009). NOMA’nin MIMO VLC sistemlerinde
kullanimu ile ilgili literatiirde az sayida calisma bulunmaktadir. Lin ve arkadaslar1 tarafindan
2017 yilinda, MIMO-NOMA tabanlt VLC sistemi herhangi bir gii¢ tahsis yontemi dikkate
alinmadan deneysel olarak uygulanmistir (Lin, Ghassemlooy, vd., 2017). Tek LED vericili
NOMA tabanli VLC sistemleri i¢in gelistirilen gii¢ tahsis yontemleri dogrudan MIMO-
NOMA tabanli VLC sistemlerine uygulanamaz. Chen ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda,
MIMO-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in normalize edilmis kazang¢ farki gii¢ tahsis
(Normalized Gain Difference Power Allocation, NGDPA) yontemi onerilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda NGDPA yontemi GRPA yontemiyle karsilastirilmistir. Toplam veri iletim hizi
bakimindan NGDPA’nin GRPA’dan daha iyi oldugu ve hem NOMA-NGDPA’nin hem de
NOMA-GRPA’nin OFDMA’dan daha iyi oldugu gosterilmistir (C. Chen vd., 2018).

Yukarida verilen ¢aligmalar incelendiginde, NOMA ve MIMO-NOMA tabanli VLC

sistemleri i¢in belirli kisitlar altinda toplam veri iletim hiz1 gibi sistem performansi artirilmis



olsa da ayn1 anda adillik, optik yogunluk gibi bir¢ok kisit1 bir arada dikkate alarak inceleyen
calisma bulunmamaktadir.

Yeni nesil ¢oklu erisim tiirii olarak kabul edilen RSMA’nin hiz, spektral verimlilik,
daha diisiik hesaplama karmasikli§i gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Ayrica hem
NOMA'’y1 hem de SDMA’y1 gergekleyebildiginden biiyiik ilgi ¢ekmektedir (Mao vd.,
2021). Genel olarak literatiirde RF tabanli RSMA yonteminin performansini iyilestirmek
i¢in gii¢ tahsisi, toplam veri iletim hizi, gili¢ tiikketimi, 6n kodlama yontemi, EE ve SE gibi
konularda ¢alismalar yapildig1 goriilmektedir.

2016 yilinda Clerckx ve arkadaslar tarafindan yayinlanan ¢alismada, tek katmanli RS
giiclii bir ortogonal olmayan iletim semasi ve ¢oklu kullanict durumunda kullanicilar arasi
girisimi verimli bir sekilde yonetme kabiliyeti nedeniyle gercekei senaryolar i¢in iistiin SE
ve EE elde etmek i¢in Onerilmistir. Ayrica MIMO sistemler icin RSMA kullaniminin
avantajlar1 ve dezavantajlari ortaya konulmustur (Clerckx vd., 2016). Cao ve Yeh tarafindan
2007 yilinda, ¢oklu erisim iletisim sorunu hem toplamsal beyaz Gauss giiriiltii (Additive
White Gaussian Noise, AWGN) kanali hem de ayrik hafizasiz kanal i¢in incelenmistir. Her
kullanicinin bir dizi sanal kullanici olusturdugu ve tiim sanal kullanicilarin kodunun alicida
basariyla ¢oziildiigii bir dagitilmis hiz bolme (Distributed Rate Splitting, DRS) semast
sunulmustur. Onerilen DRS semas: ile kullanicilarm veri hizin1 maksimuma g¢ikarmak
amaglanmistir (Cao & Yeh, 2007). Mao ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda, kusurlu veya
yetersiz kanal durumu bilgisi (Channel State Information, CSI) altinda MISO sistemler i¢in
daha genel bir asag1 yonlii iletim RS semasi1 6nerilmis ve WSR’yi maksimize etmek amaciyla
agirlikli minimum ortalama kare hata (Weighted Minimum Mean Square Error, WMMSE)
algoritmast Onerilmistir. Sonu¢ olarak, RSMA’nin SDMA ile giic alam1 NOMA’y1
kopriiledigi yani NOMA ve SDMA’nin, RSMA’nin alt kiimesi oldugu ve bunlardan daha
1yi performans sergiledigi gosterilmistir (Mao vd., 2018b). Mao ve arkadaslar1 tarafindan
2019 yilinda yaymlanan caligmada, eszamanli kablosuz bilgi ve gii¢ aktarim aglar
(Simultaneous Wireless Information and Power Transfer, SWIPT) icin RS yontemi
Onerilmistir. Calismada enerji alicilarinin (Energy Receivers, ERs) minimum toplanan enerji
kisitlamasi ve bilgi alicilarinin (Information Receivers, IRs) WSR’sini toplam iletim giicli
kisitlamasi altinda maksimuma ¢ikarma problemi i¢in 6n kodlayict tasarimi incelenmistir.
Problemi ¢6zmek icin WMMSE ve ardisik digbiikey yaklasim (Successive Convex
Approximation, SCA) tabanli bir algoritma oOnerilmistir. Sonu¢ olarak RS destekli

stratejinin, ¢ok kullanicili dogrusal 6n kodlama (Multi-User Linear Precoding, MU-LP) ve
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NOMA yonteminden daha iyi WSR performansina ulastigi gosterilmistir. Dolayisiyla
RS’nin asag1 yonlii iletim SWIPT aglari i¢in {istiin oldugu sonucuna varilmistir (Mao vd.,
2019b). Joudeh ve Clerckx tarafindan 2016 yilinda, asagi yonlii iletim ¢ok kullanicili MISO
RSMA tabanli sistemlerde kusurlu CSIT durumunda toplam veri iletim hizi maksimizasyon
problemi olarak incelenmistir. Sonug olarak, iki kullanicili ergodik hiz (Ergodic Rate, ER)
bolgesi, agirlikli ortalama toplam veri iletim hizi (Weighted Average Sum Rate, WASR)
probleminin ¢oziilmesiyle sayisal olarak elde edilmistir ve ER bolgesini genislettigi
gosterilmistir. Ayrica RS tasarimlarinin diger yontemleri geride biraktigi ve QoS kisith
altinda RS kullaniminin avantajlarina dikkat ¢ekilmistir (Joudeh & Clerckx, 2016b). Mao ve
arkadaslar tarafindan 2018 yilinda, iki kullanicili MISO sistem i¢in tek katmanli RSMA
kullanilarak EE sorunu maksimizasyon problemi olarak ele alinmis ve problemi ¢6zmek i¢in
SCA tabanl bir algoritma onerilmistir. Sonug olarak, RSMA’nin SDMA ve NOMA ’ya gore
SE ve EE bakimindan daha iyi oldugu gosterilmistir (Mao vd., 2018a). Dai ve arkadaglar
tarafindan 2016 yilinda, baz istasyonundaki (Base Station, BS) kusurlu CSI altinda biiyiik
MIMO sisteminde RSMA kullanilarak kullanicilarin ulasilabilir hizin1 daha da artirmak i¢in
hiyerarsik hiz bolme (Hierarchical Rate Splitting, HRS) yontemi onerilmistir. RS ve HRS
icin O6n kodlayic tasarimi, asimptotik hiz performansi ve gii¢ tahsisi konular1 incelenmis ve
geleneksel yayin semalarina gore avantajlarini gosterilmistir. Simiilasyonlar, RS ve HRS'min
girisimi azalttigin1 ve 6zellikle kapsamli MIMO aglarinda 6nemli hiz artiglari elde ettigini
gostermektedir. RS ve HRS’nin, vericideki kanal durum bilgisinin (Channel State
Information at the Transmitter, CSIT) kusurlu oldugu durumlarda uygulanabilirligi
gosterilmistir (M. Dai vd., 2016). Dai ve Clerckx tarafindan 2017 yilinda, ilk defa RSMA ve
milimetrik dalganin (Millimeter Wave, mmWave) etkilesimi incelenmis ve geri bildirim
karmasikli§ini1 azaltmak amaciyla mmWave sistemleri i¢in yeni bir hibrit 6n kodlama semasi
onerilmistir. Ayrica RSMA’nin mmWave’de hiz performansi kusurlu CSI kapsaminda
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, hibrit 6n kodlama semas: uygulandiginda hiz
performansinin arttig1 ve geri bildirim gereksinimlerinin azaldig1 gosterilmistir (M. Dai &
Clerckx, 2017). Dai ve arkadaslarinin 2016 yilinda yapmis oldugu ¢alismaya benzer sekilde
Joudeh ve Clerckx tarafindan 2017 yilinda, ¢ok gruplu coklu yayin cercevesindeki
maksimum-minimum adillik (Max-Min Fair, MMF) elde etmek amaciyla hibrit bir RSMA
on kodlamasi Onerilmistir ve RS’nin geleneksel dogrusal 6n kodlamadan daha iyi
performans gosterdigi ortaya konulmustur (Joudeh & Clerckx, 2017). Rahmati ve

arkadaslar tarafindan 2019 yilinda, insansiz hava araclar1 (Unmanned Aerial Vehicles,
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UAVs) i¢in asag1 yonlii iletim mmWave senaryosunda NOMA ve RSMA yontemleri EE
acisindan incelenmistir. Sonu¢ olarak RSMA’nin NOMA’dan daha iyi oldugu ortaya
konulmustur (Rahmati vd., 2019). Joudeh ve Clerckx tarafindan 2016 yilinda, vericideki
kusurlu CSI altinda ¢ok kullanicili bir MISO sistemde MMF problemi incelenmis ve bu
problemi ¢ézmek i¢in WMMSE algoritmasi onerilmistir. RS nin geleneksel stratejilerden
daha iyi performans sergiledigi sayisal analizlerle gdsterilmistir (Joudeh & Clerckx, 2016a).
Hao ve arkadaglar1 tarafindan 2015 yilinda, vericide kusurlu CSI altinda sonlu oran geri
bildirime sahip iki alicili MISO iletisim sistemi i¢in iki RS semas1 onerilmistir. Bu semalar
kullanilarak ergodik toplam veri iletim hizi incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, geri
bildirim yiikii sabitken her iki semanin da geleneksel tek kullanicilt ve ¢ok kullanicilt
durumun degisimine gore Onemli sinyal giriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio, SNR)
kazanclar1 sundugunu gdostermektedir (Hao vd., 2015). 2019 yilinda Mao ve arkadaglari
tarafindan yayinlanan ¢alismada, MISO ve MIMO sistemlerde QoS kisitlamas1 dikkate
alarak, RSMA’da WSR, SE ve EE arastirilmistir. WSR ve EE problemlerini ¢6zmek igin
sirastyla. WMMSE ve SCA tabanli algoritmalar onerilmistir. Sayisal sonuglar, RS nin,
geleneksel MU-LP, OMA ve PD-NOMA’dan SE ve EE acisindan daha iyi oldugunu
gostermektedir (Mao vd., 2019a). Yang ve arkadaslari tarafindan 2020 yilinda, ¢ok
kullanicili asagi yonlii iletim SISO sistemlerde RSMA igin toplam hiz maksimizasyonu igin
SIC kisitlamasi altinda optimum hiz tahsisi ve giic kontrolii Onerilmistir. Simiilasyon
sonuglart RSMA’nin toplam veri iletim hiz1 agisindan NOMA’dan daha i1yi performans
gosterdigini ortaya koymustur (Z. Yang vd., 2020). Yang ve arkadaslar tarafindan 2021
yilinda, ¢ok kullanicili SISO ve MISO asagi yonlii iletim RSMA sistemleri i¢in hiz talebini
karsilamak amaciyla bir toplam hiz maksimizasyon problemi formiile edilmistir. Ortak
mesajin ve 6zel mesajlarin iletim giiciinii birlikte optimize ederek toplam veri iletim hizini
en lst diizeye ¢ikarmak amacglanmistir. Sonu¢ olarak RSMA’nin NOMA ve SDMA’dan
daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir (Z. Yang vd., 2021).

RSMA tabanli VLC sistemleri i¢in sinirli sayida aragtirma bulunmaktadir. Genel
olarak literatiir incelendiginde farkli gii¢ tahsisi, toplam veri iletim hizi, 6n kodlama
yontemleri, farkli alici-verici senaryolari, enerji ve spektral verimlilik gibi konularda
caligmalar yapildig1 goriilmektedir.

2020 yilinda Tao ve arkadaslar tarafindan yayimlanan ¢alismada, ortak iletim (Joint
Transmission, JT) tabanli 6n kodlamaya sahip ¢ok hiicreli VLC i¢in tek katmanli RSMA nin

uygulanmasi incelenmistir. Yapilan calismada Lambert radyasyon modeli dikkate alinarak,
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cok hiicreli i¢ mekan VLC aglarinda klasik Shannon kapasite formiiliine dayali olarak SE’yi
en list dlizeye ¢ikarmak i¢in dogrusal bir 6n kodlama 6nerilmistir. Simiilasyon sonuglari, tek
katmanli RSMA’nin PD-NOMA’dan daha iyi SE sagladigim1 gostermektedir. Ek olarak
Lambert modeliyle tek katmanli RSMA’nin avantajlarinin kullanici konumlariyla ilgili
oldugu gosterilmistir (Tao vd., 2020). Naser ve arkadaslar1 tarafindan 2021 yilinda, RSMA
tabanli ¢ok hiicreli i¢ mekan VLC sisteminin performansi incelenmistir. RSMA ve SDMA
farkli senaryolar altinda EE ve SE bakimindan karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
RSMA’nin SDMA gibi diger yontemlere kiyasla SE ve EE acisindan genel sistem
performansini artirdigini géstermektedir (S. A. Naser vd., 2021). Naser ve arkadaslar1 2020
yilinda, iki kullanicili bir sistemde RSMA tabanli VLC sistemleri i¢in vericideki kusurlu
CSI, optimal 6n kodlama, gii¢ tahsisi vb. durumlan incelemislerdir. Farkli senaryolarda,
WSR agisindan RSMA, NOMA ve SDMA karsilastirilmistir. Sonuglar, RSMA’nin NOMA
ve SDMA’ya gore elde edilebilir WSR agisindan iistiinliigiinii gostermektedir (S. Naser vd.,
2020). Ma ve arkadaslar tarafindan 2021 yilinda, RSMA tabanli MISO VLC aglar i¢in
hiizme olusturma yaklasimi onerilmistir. Onerilen RSMA destekli sistemin SDMA ve
NOMA ile karsilastirildiginda toplam veri iletimi agisindan daha iyi performans sergiledigi
gosterilmistir (Ma vd., 2021). Xing ve arkadaglar1 tarafindan 2022 yilinda, hem tek hiicreli
hem de ¢ok hiicreli RSMA tabanli VLC sistemleri i¢in EE optimizasyonu arastirilmistir.
Yapilan calismada 6n kodlama ve gii¢ tahsis problemi QoS gereksinimleri, LED’lerin
dinamik calisma araliklar1 ve girisimin ortadan kaldirilmasi gibi kisitlar altinda formiile
edilmistir. Problemi ¢ozmek i¢cin SCA algoritmasi Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari,
RSMA tabanli VLC sisteminin NOMA ve SDMA tabanli sistemlerden iistiin EE ile daha iyi
performans sergiledigini gostermektedir (Xing vd., 2022). Hu ve arkadaslari tarafindan 2023
yilinda, RSMA tabanli SISO VLC sistemlerinde toplam veri iletim hizinin artirilmasi
arastiritlmistir. Yapilan calismada, QoS ve SIC kisitlamalari altinda toplam veri iletim hizimi
en Ust diizeye ¢ikarmak amaciyla ortak hiz tahsisi ve giic kontrolii problemleri formiile
edilmistir. Formiile edilen bu problemleri ¢6zmek i¢in SCA algoritmasi onerilmistir. Sayisal
sonuglar, RSMA’nin ¢ok daha az karmasiklikla NOMA’ya ¢ok yakin performans
sergiledigini gostermektedir (Hu vd., 2023). Lai ve arkadaglari tarafindan 2023 yilinda, SIC
hatalar1 olan ¢ok kullanicili MISO VLC sistemleri i¢in asagi yonlii iletim RSMA’nin
performansi incelenmistir. Yapilan calismada asagi yonlii iletim RSMA igin SIC hatalart
altinda bit hata oran1 (Bit Error Rate, BER) ifadesi tiliretilmistir. Hata yayilimin1 azaltmak

amaciyla esit olmayan hata korumasi (Unequal Error Protection, UEP) tabanli RS 6n
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kodlayic1 Onerilmistir. Sayisal sonuglar onerilen RS 6n kodlayicinin geleneksel RS 6n
kodlayicilara gore iistiin BER performansi sergiledigini ortaya koymustur (Lai vd., 2023).
Naser ve arkadaglar1 tarafindan 2022 yilinda, ¢ok hiicreli MISO VLC sistemlerinde
koordineli hiizmelemenin (Coordinated Beamforming, CB) RSMA ile entegrasyonu
Onerilmistir. Yapilan simiilasyonlarda onerilen CB tabanli RSMA yontemi ile CB tabanh
SDMA yontemi SE ve EE agisindan karsilastirilmis ve CB-RSMA’nin istiinligi
gosterilmistir (S. Naser vd., 2022). Maraga ve arkadaslar tarafindan 2024 yilinda, optik
eszamanli iletim ve yansima yeniden yapilandirilabilir akilli ylizey (Optical Simultaneous
Transmission and Reflection Reconfigurable Intelligent Surface, OSTAR-RIS) tarafindan
desteklenen birgok kullanicili i¢ mekan VLC sistemi dnerilmistir. Onerilen sistemde toplam
veri iletim hizi ve EE performansinin iyilestirilmesi i¢cin, NOMA ve RSMA ydntemi
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen OSTAR-RIS RSMA destekli VLC sisteminin
hem toplam veri iletim hizi hem de EE agisindan OSTAR-RIS NOMA tabanli VLC
sisteminden daha iyi performans sergiledigini gostermektedir (Maraqa vd., 2024).

Belirli kisitlar altinda RSMA tabanli VLC sistemlerinden daha etkin bir sekilde
yararlanmak i¢in gii¢ tahsis yontemleri, 6n kodlama tasarimi gibi konularin kapsamli bir

sekilde arastirilmasi gerekmektedir.

1.3. Goriiniir Isik Haberlesmesi (VLC)

VLC, Sekil 1’de gosterildigi gibi spektrumun goriiniir bdlgesinde (380-780 nm)
calisan ve 151k dalgalarinin modiilasyonu yoluyla verinin iletildigi kisa menzilli OWC
sistemidir (Ghassemlooy vd., 2017). Literatiirde 5G ve Otesi aglarda iletisim igin
aragtirmalarin odaklandig: alanlardan biri ¢ok biiyiik bir lisanssiz bant genisligine sahip olan
goriiniir 151k spektrumunun kullanilmasidir (Z. Zhang vd., 2019). VLC sistemleri, kablosuz
iletisimi saglamak amaciyla aydinlatma icin halihazirda bulunan 1s1k altyapisindan
yararlanan bir teknolojidir. VLC, kablosuz sistemlere uygulanabilmesi ve ticarilestirilmesi
amaciyla literatiirde bir¢ok arastirmaci ve miihendis tarafindan kapsamli bir sekilde
incelenmis ve halen incelenmeye devam edilmektedir. Bu baglamda, VLC uygulamalarinda
karsilagilabilecek zorluklara karsi Japonya Elektronik ve Bilgi Teknolojisi Endiistrileri
Birligi (Japan Electronics and Information Technology Industries Association, JEITA) ve

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitlisii (Institute of Electrical and Electronics
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Engineers, IEEE) tarafindan JEITA CP-1221, JEITA CP-1222, JEITA CP-122 ve IEEE
802.15.7 standartlar1 gelistirilmistir (Khan, 2017).

VLC sistemleri diger kablosuz haberlesme sistemleriyle karsilastirildiginda bir¢ok

onemli avantaja sahiptir (Hussein & Elmirghani, 2015; Karunatilaka vd., 2015). Bu

baglamda bazi1 6nemli avantajlar asagida listelenmistir.

VLC lisanssiz spektruma sahiptir. Bu sayede kablosuz iletisim maliyeti
diismektedir. Ayrica VLC spektrumu RF spektrumundan binlerce kat daha
biiytiktiir.

VLC dogas1 geregi giivenlidir. Ozellikle i¢c mekan goriiniir 151k haberlesmesinde
goriiniir 151k duvarlardan gecemez. Bu sayede alici-verici arasindaki veri iletisimi
disar1 sizmadan fiziksel katmanda yiiksek diizeyde gilivenlikli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Ayrica RF sistemlerine girisimde bulunmazlar.

Haberlesme icin VLC sistemleri, mevcut aydinlatma sistemlerini kullanir. Bu
sayede mevcut aydinlatma sistemlerine ek cihazlar eklenerek VLC sistemi
kurulabilir ve diger sistemlerle karsilagtirildiginda maliyeti daha disiiktiir.
LED’ler geleneksel aydinlatma i¢in kullanilan 151k kaynaklarina gére daha az enerji
tiiketir ve daha uzun 6miirliidiir. VLC sistemlerinde LED’ler enerjilerinin biiyiik bir
kismini aydinlatma i¢in kullanir ve bu nedenle VLC sistemler enerji tasarrufludur.

Bu sayede ¢evre dostu iletisim teknolojisi olarak ifade edilebilir.

VLC sisteminin blok diyagrami Sekil 2°de verilmistir. Goriildiigl {izere bir VLC

sistemi LED 1s181m1 modiile eden vericiden ve alinan 1518 degisiminden kullanicilarin

verilerini elde eden alicidan olusur. Verici ve alict VLC kanali iizerinden birbirlerine

baghdir.

o Verici
G1r.1 $—’ Kanal Kodlayici »  Modiilator » LED
Verisi ‘
VLC Kanal
Clkl$<—— Kanal Kod Coziici [+ Demodiilator [¢ PD
Verist |
5 Alici

Sekil 2. VLC sisteminin blok diyagrami
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VLC sistemlerinde verici olarak genellikle LED’ler kullanilir. VLC sistemlerinde
kullanilan LED’ler hem aydinlatma hem de haberlesme amaciyla kullaniimaktadir.
LED’lerin hizli anahtarlanma 6zeligi sayesinde insan gozii herhangi bir fark edilebilir
titreme olmadan sadece ortalama 151k yogunlugunu fark edebilmektedir. Bu sayede, insan
g6zl tizerinde herhangi bir olumsuz etki olusturmaz. Ayrica aydinlatma standardi saglanarak
kablosuz haberlesmeyi gerceklestirebilir (Uysal vd., 2016). I¢ ve dis mekan aydinlatmasinda
genellikle beyaz 1s1k kullanilmaktadir. Bunun nedeni beyaz 1sik altindaki nesnelerin
renklerinin dogal 151k altinda goriinen renklerine benzemesidir. Temelde sar1 fosforlu mavi
LED ve kirmizi-yesil-mavi (Red-Green-Blue, RGB) LED kullanilarak beyaz 1sik elde
edilebilir. Ilk olarak, sar1 fosforlu mavi LED, sar1 fosforla kaplanmis mavi LED’i kullanir
ve diisiik maliyeti sayesinde piyasada en yaygin olarak kullanilan beyaz LED’dir. Mavi
15181n sar1 fosfor kaplamadan ge¢gmesi ile beyaz 151k olusur. Sar1 fosfor tabakanin kalinliginin
degistirilmesi ile beyaz 15181n farkli ¢esitleri olusturulabilir. Ancak fosforun yavas tepkisi
modiilasyon bant genisligini birkagc MHz ile sinirlar. ikinci olarak, RGB LED kullanarak
kirmizi, yesil ve mavi 15181 dogru oranda birlestirerek beyaz 1sik iiretilir (Chow vd., 2011;
Le Minh vd., 2009). RGB LED’ler kullanilarak iiretilen beyaz 1s181n aydinlatma sartlarini
saglamas1 amaciyla renk kaydirmali anahtarlama (Colour Shift Keying, CSK) VLC
sistemleri i¢in tasarlanmis bir modiilasyon tiiriidiir. CSK modiilasyonunda RGB LED’ler ile
tic farkli renk bandma ayrilan 151k spektrumunun, birbirine bagimli bir sekilde modiile
edilmesiyle haberlesme sonucundaki goriiniir 15181n istenilen sicaklikta beyaz renkli olmasi
ve sabit siddetli olmas1 saglanmaktadir (Luo vd., 2017). RGB LED’lerin modiilasyon bant
genisligi fosforlu mavi LED’lerin bant genisligine gore daha yiiksektir. Buna ragmen
fosforlu mavi LED kullanimi, RGB LED kullanimina gére maliyet, uygulama kolaylig1 gibi
nedenlerle uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

LED’ler hem haberlesme hem de aydinlatma amaciyla kullanildigindan, VLC
sistemlerinde kullanilacak modiilasyon ydntemlerinin veri hizinin yaninda aydinlatma
talebini de karsilamasi gerekmektedir. Isik yogunlugunun dalgalandigi bir ortamda uzun
siire kalindiginda goze zarar verdigi bilinmektedir. Bu nedenle VLC sisteminde kullanilacak
olan modiilasyonun 1s1k kirpismasi sorununu ¢ézmesi gerekmektedir. VLC sistemleri
IM/DD kullanir (Hranilovic, 2005). LED’ler tarafindan yayilan 1s18in yogunlugunun
degistirilmesiyle veri iletimi saglanir. IM/DD tekniginde bilginin tasinmasi i¢in sadece 151k
siddetinin kullanilmasi, iletimde kullanilan optik sinyallerin, RF sistemlerinden farkli olarak,

gergcel ve pozitif degerli olmasimi gerektirmektedir (Tugcu, 2019). VLC sistemlerinde
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kullanilan birgok modiilasyon metodu bulunmaktadir. Genellikle LED’ler tarafindan
tiretilen 151k agma-kapama anahtarlama (On-Off Keying, OOK) genlik modiilasyonu ile
modiile edilir, ancak baska modiilasyon teknikleri de kullanilabilir. Ornegin darbe konum
modiilasyonu (pulse position modulation, PPM), OFDM ve CSK gibi modiilasyon
tekniklerinde kullanilabilir (Luo vd., 2017).

VLC sistemlerinde LED’ler tarafindan génderilen modiile edilmis 151k sinyalini elde
etmek i¢in gorintii sensorleri veya PD’ler kullanilabilir (Pathak vd., 2015). Goriinti
sensOrii, kamera sensOrii olarak da isimlendirilmektedir. Giliniimiizde akilli telefonlarin
hemen hemen hepsinde bulunan bu sensdr, videolar:1 veya goriintiileri yakalamaya
yaramaktadir. Mobil cihazlar bu sayede kolayca VLC alicilarina doniistiiriilebilir. Fakat
kamera sensorleri VLC sistemlerinde ¢ok diisiik veri hiz1 saglamaktadir. PD’ler alinan 15181
yani optik giicli elektrik sinyaline doniistiiren yar1 iletken cihazlardir. Bu sayede LED
tarafindan gonderilen optik sinyal, PD sayesinde elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Yaygin
olarak kullanilan iki tiir PD bulunmaktadir. Bunlar, basit yapida ve ucuz olan pin-PD ve ¢1g
fotodedektorlerdir (Avalanche Photodetector, APD). APD’de ¢ikis akim seviyesi yliksektir
fakat karmasik bir yapiya sahiptir ve nispeten daha pahalidir. VLC sistemlerinde pin-PD’ler
ucuz ve daha basit yapida olduklar i¢in daha sik kullanilmaktadir (Hranilovic, 2005). APD

ve pin-PD arasinda genel bir karsilastirma Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. pin-PD ve APD’nin karsilastirilmasi (Hranilovic, 2005)

pin-PD APD
Modiilasyon Bant Genisligi | 10MHz — 10 GHz 100 MHz — 100 GHz
Foto-Akim Kazanc1 1 10% — 10*
Maliyet Diisiik Yiiksek
Karmasikhk Diisiik Yiiksek
Fazladan De?’r.e ve Gii¢ ok sy Yiiksek egilimkme ge.rilimi ve
Gereksinimi devresi gerekli

PD’nin yiizey alani iletilen 151k sinyalini toplayacak kadar genis olmalidir. Ancak
PD’ye gelen 151k yalnizca vericiden degil ayni zamanda yapay veya dogal 151k
kaynaklarindan da olustugu icin alic1 6nemli girisimlere maruz kalir. Bu nedenle kullanilan
VLC alicisinin performansi, istenmeyen girisimleri ortadan kaldirmak amaciyla optik filtre
kullanilarak artirilabilir. Genel olarak VLC alicis1 maliyet, performans gibi gereksinimleri

karsilayacak sekilde secilmelidir. Yiiksek kapasiteli VLC sistemleri i¢in en uygun segenek
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PD kullanimidir (Hranilovic, 2005). Bu nedenle tez calismasinda alici olarak PD

kullanilmistir.

1.3.1. Kanal Modeli

Literatirde OWC kanallarinin modellenmesi i¢in, optik verici-alic1 yapilar1 dikkate
aliarak farkli ¢aligmalar Onerilmistir ( Gfeller & Bapst, 1979; Barry vd., 1993; Carruthers
& Kahn, 1997; Lopez-Hernandez & Betancor, 1997; Perez-Jimenez vd., 1997; Lopez-
Hernandez vd., 2000). Onerilen bu ¢alismalar kizilétesi (Infrared Radiation, IR) frekanslar
icin istatistiksel, matematiksel veya 1s1n izleme yontemleri kullanilarak gelistirilmistir.

Son yillarda VLC sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin artmasiyla arastirmacilar
goriliniir spektruma yogunlagsmistir. Bu nedenle IR kanal modellerini referans alan VLC
kanal modelleri gelistirilmistir. 2011 yilinda Lee ve arkadaslar1 1s1n izleme yontemi ve {i¢
yansimay1 dikkate alan i¢ mekan kanal modeli elde etmislerdir (Lee vd., 2011). Bu baglamda
VLC kanali, direkt goriis (Line of Sight, LoS) ve direkt olmayan goriis (Non-Line of Sight,
NLoS) durumu i¢in modellenebilir. Sekil 3, i¢ mekan VLC sistemlerinde siklikla kullanilan

alici-verici senaryosu i¢in LoS baglant1 geometrisini gostermektedir.

LED

Sekil 3. LoS VLC kanali geometrisi

Burada LED tavana sabit ve zemine paralele olacak sekilde asag1 yonlii ve PD yerden

belirli bir ylikseklikte ve yukar1 yonlii konumlandirilmistir. Sekil 3’te ¢ 1s1nim agisini yani
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LED’den ¢ikan 1s1min ylizey normali ile yaptig1 agiy1, 8 ise 1s1mnin PD’ye gelis acisin1 yani
PD’ye ulasan 1s1min yiizey normali ile yaptig1 agiyr gdstermektedir. VLC kanal kazanci
biliylik oranda 1smim acismna (@) ve gelis agisina (0) baglidir. Yansimalarin dikkate
alinmadig1 Lambertian modelinin ele alindig1 varsayilarak, VLC kanal kazanci matematiksel
olarak Denklem (1) ile modellenir (Gfeller & Bapst, 1979; Barry vd., 1993; Lee vd., 2011;
Yazgan vd., 2018).

App(k+ 1)
hios = ————cos*(¢) T(6)g(6) cos (6) (1)
2nd
Denklemde App PD’nin alanini, k = — "2 | ambert indeksini, d verici alic1 arasindaki
In(cos 245)

mesafeyi, T,(6) optik filtre kazancini, g(0) alici optik yogunlastirici kazancini temsil

etmektedir. Ayrica £,,, LED’in yar1 gorlis agisidir. Alicinin optik yogunlastirict kazanci

g(0) Denklem (2)’de verilmektedir.

nZ
——, 0<6<
g(0) =1 sin? O,y con )
0, 0 = Ocon

Burada n ve 6,,, sirasiyla PD’nin kirilma indisi ve goriis agisini ifade etmektedir.

1.3.2.  Giiriiltii Modeli

VLC sistemlerinde en onemli zorluklardan biri glines 15181, reklam tabelalar1 ve
floresan lambalar gibi ortam 1s1gmnin olusturdugu arka plan giiriiltiisiidiir (Yu vd., 2013).
Ortamda mevcut olan arka plan giiriiltiisii, alicida atig giiriiltiisine neden olan DC
fotoakimina yol agar. Buna ek olarak VLC sistem performansini diisiiren biitiin sistemlerde
bulunan 1s1l giirtiltii gibi bir¢ok farkli tiirde giiriiltii vardir. Alicida alan etkili transistor (Field
Effect Transistor, FET) on yiikseltecinin kullanildig1 durumda atis ve 1s1l giiriiltii varyans1
toplam giiriiltii varyansini olusturur (Komine & Nakagawa, 2004; L. Zeng vd., 2008). Atis,

1s1l ve toplam giiriiltli varyansi sirasiyla (3), (4) ve (5) numarali denklemler ile verilmistir.

Oans = 2qRpp BB + 2qlpg1,B 3)
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Sﬂkak 167T2kakFF
Oy = —=— CpAppl,B* + ———

- C2A%,1;B3 (4)

m

2 _ 2 2
Op = aatls + Oisu (5)

Tablo 2, Denklemler (3) ve (4)’te kullanilan parametreleri gostermektedir.

Tablo 2. Gurilti Parametreleri

Parametre Tanim Birim
q Elektrik yiikii C
B Anahtarlama bant genisligi Mb/s
Ipg Arka plan giiriiltiistinden kaynakli akim A
I, Giriilti-bant genisligi faktorii —
I3 Giriiltii-bant genigligi faktorii —
k, Boltzman sabiti J/K
Ty Mutlak sicaklik K
Cyp Birim alanin sabit kapasitesi F/m?
G Acik ¢cevrim gerilim kazanci —
Iz FET’in kanal giiriiltii faktori —
Im FET’in gegis iletkenligi S(Siemens)
Rpp PD’nin duyarlihid A/W

1.4. Coklu Erisim Yontemleri

Haberlesme sistemlerinde, ayni iletisim ortamini paylasan birden fazla kullanicinin
verimli ve kesintisiz bir sekilde hizmet alabilmesi i¢in ¢esitli MA yontemleri bulunmaktadir.
OMA, SDMA, NOMA ve RSMA gibi yontemler, bu amag¢ dogrultusunda ¢esitli avantajlar

sunmaktadir. Bu boliimde tez calismasinda kullanilan MA yontemleri hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

1.4.1. Dikgen Coklu Erisim (OMA)

OMA yonteminde kullanicilara verici tarafindan ayni anda hizmet verilmediginden,
kullanicilarin mesajlari girisim olusturmamaktadir. OMA yontemlerinden bazilart TDMA,
FDMA, OFDMA ve CDMA’dir. RF sistemlerinde birden ¢ok kullaniciyr desteklemek
amaciyla gegmisten gliniimiize bakildiginda farkli ¢oklu erisim teknikleri kullanilmigtir. 2G

hiicresel sistemlerde birden fazla kullaniciyr desteklemek icin TDMA ve FDMA, 3G
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hiicresel sistemlerde CDMA ve 4G aglarinda dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisim OFDMA
yontemleri kullanilmistir (Al-Ahmadi vd., 2018).

VLC sistemlerinde kullanilan geleneksel ortogonal ¢oklu erisim yontemleri, TDMA
(Ho vd., 2018; Hou vd., 2015) ve OCDMA (Guerra-Medina vd., 2012; Prucnal, 2006; Qiu
vd., 2018; Salehi, 1989) semalaridir. TDMA’da, LED’lerin veya lazer diyotlarin (Laser
Diode, LD) kapsama alanlarinin 6rtiismesinden dolay1 olusan girisimi kaldirmak amaciyla
farkli kullanicilara dikgen olacak sekilde farkli zaman dilimleri ayrilmaktadir. OCDMA’da
ise farkli kullanicilarin ayn1 anda ayni1 frekans bandini kullanarak iletisim kurmalari i¢in her
kullaniciya farkli dikgen optik kod atamasi yapilmaktadir. VLC sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir diger MA yontemi de OFDMA (Armstrong, 2009; Dang & Zhang, 2012; Sung
vd., 2015; Ling vd., 2018) semasidir. OFDMA’da farkli kullanicilara farkli dikgen frekans
alt tastyicilart atanmaktadir. Bu alt tasiyicilar farkli kullanicilara tahsis edilerek veri iletimi
saglanmaktadir.

OMA ’nin avantajlar1 arasinda basit alici-verici tasarimi ve kullanicilar arasi girigimin
Onlenmesi yer almaktadir. Fakat OMA’da her verici kaynagi tek bir kullaniciya hizmet
verdiginden, ayn1 anda hizmet verilen kullanic1 sayis1 verici kaynaklarinin toplam sayisi ile

sinirlidir. Bu nedenle SE sinirlanmaktadir (Mao vd., 2022).

1.4.2. Uzamsal Coklu Erisim (SDMA)

SDMA, kullanicilar1 uzamsal alanda ayirmak i¢in dogrusal 6n kodlamay1
kullanmaktadir. RF sistemlerinde SDMA, ¢oklu anten ve yonlendirilmis anten sistemleri
kullanilarak uygulanmaktadir. RF haberlesmesinde SDMA genellikle MIMO sistemlerde
kullanilmaktadir. SDMA yontemi MIMO sistemlerde her kullanici igin farkli yonlendirilmis
sinyaller olusturarak girisimden kag¢inmayi ve verimliligi artirmay1 saglamaktadir. Bu
sayede, ayni frekansta ve zamanda birden fazla kullaniciya hizmet verilebilmektedir
(Clerckx & Oestges, 2013).

VLC sistemlerinde SDMA, optik sinyallerin yonlendirilmesi ve optik 6n kodlama
teknikleri kullanilarak gergeklestirilir. LED’lerin belirli boélgeleri aydinlattigi durumda
kullanicilar arasinda uzamsal ayrim saglanabilir. Bu sayede, ayni frekansta sinyallerin farkli
alanlarda iletilmesi saglanarak ayni1 ortamda birden fazla kullaniciya hizmet
verilebilmektedir (Carruther & Kahn, 2000; Kim & Lee, 2014; Z. Chen & Haas, 2015; Z.
Chen vd., 2017).
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SDMA, kusursuz CSI altinda ve verici sayist kullanici sayisindan fazla oldugu
durumda kullanici girisimlerini basariyla bastirabilmektedir. Ayrica, vericide dogrusal 6n
kodlama kullandigindan ve her alic1 girisimi tamamen giiriiltii olarak degerlendirildiginden
verici ve alici karmasikliklar diisiiktiir. Fakat SDMA’da hizmet verilen kullanici sayisi
verici sayisindan fazla oldugunda performans biiyiikk oranda diismektedir. Kullanicilar
arasinda basaril1 bir sekilde girisim yonetimi saglamak icin yeterli sayida vericiye ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica kusurlu CSI altinda SDMA’nin performansi biiyiik oranda
diismektedir. Ciinkii SDMA kusursuz CSI i¢in tasarlanmig bir yontemdir (Mao vd., 2022).
SDMA yonteminde her kullanici, girisimi giiriiltii olarak degerlendirerek yalnizca istenen
mesajin kodunu ¢ézer. SDMA tabanli VLC sistemlerinde kullanict m igin sinyal girisim art1
giiriiltii oran1 (Signal to Interference Plus Noise Ratio, SINR) Denklem (6)’da verilmistir.

Analitik ifadeler verilirken isaretin giicii 1’e normalize edilmistir.

hiPm
Ym = (6)
" ?’4=1,j¢m hrznpj + 04

Burada h,, kullanici m ile LED arasindaki kanal kazancini, p,, kullanict m
(m =1,2,..., M) igin elektriksel gii¢ tahsis degerlerini temsil etmektedir. SINR denklemi
elde edildikten sonra herhangi bir m kullanicisi i¢in ulagilabilir veri iletim hiz1 ve sistemde
bulunan tiim kullanicilarin toplam veri iletim hiz1 sirasiyla Denklemler (7) ve (8) ile

hesaplanabilir.

B
R, = Elogz(l + Ym) (7)
M
Ry = z R, )
m=1

1.4.3. Dikgen Olmayan Coklu Erisim (NOMA)

NOMA 5G ve 6tesi haberlesme sistemlerinde spektrum verimliligini, veri iletim hizini
ve baglanti sayisin1 Onemli derecede artirabilecek bir coklu erisim yoOntemi olarak
tanimlanmistir (Benjebbour vd., 2013; Ding, Lei, vd., 2017; Ding, Liu, vd., 2017; Ding vd.,

2014). 1G’den 4G’ye kadar her kullanic1 dikgen frekans, zaman ve kod alanindan yararlanir.
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1G’den 4G’ye kadar kullanilan geleneksel MA teknikleri OMA olarak bilinir. OMA
semalarinin aksine NOMAda kullanicilara ayrilan kaynaklar birbirlerine dik degildir. Yani
ayni1 kaynaklarin ayni frekans, zaman ve uzay boyutlarinda kullanmasina izin verilir. NOMA
yonteminin avantajlar1 arasinda daha yiiksek hiicre sinir1 verimi sunma, spektral verimliligi
artirma, kullanimin adil olarak saglanmasi ve diisiik iletim gecikmesi yer almaktadir. Fakat
bu avantajlarin sonucunda alict uygulama karmagsikligit ve ayni kaynaklari paylasan
kullanicilar arasinda girisim artar (L. Dai vd., 2015; Islam, Avazov, vd., 2017). Alici
uygulama karmasikligin1 azaltmak i¢in kullanici gruplama veya kullanic1 kiimeleme
yontemleri kullanilir ve kullanicilar arasinda girisimi azaltma i¢in vericide SC, alicida SIC
gibi teknikler kullanilir.

RF iletisim sistemindeki NOMA yontemlerinin = siniflandirilmast  Sekil 4’°te

verilmektedir. Sekilde NOMA 'nin ii¢ ana kategoriye ayrildig1 goriilmektedir.

RF Sistemlerinde NOMA

Meveut Coziimler Meveut Céziimler

- — 1-LDS-CDMA 1-PDMA
Geleneksel Isbirlikgi Biligsel Telsiz
NOMA NOMA NOMA (CR-NOMA) | 5.1 DS-OFDM S RONA
> SISO
Tek hiicreli — HD/FD Aktarma = 3-SCMA 3-LPMA
> MIMO . 7
> iki Kullanic1 . MDA
» SISO erimliligi
Cok | —  5-SAMA
hiicreli CoMP
> MIMO
> SISO
Tek hiicreli —|
. > MIMO
|, Birdengok
kullanici > SISO
Cok a
hiicreli
> MIMO

Sekil 4. RF literatiiriindeki NOMA yo6ntemlerinin siniflandirilmasi (Al-Ahmadi vd., 2018)

PD-NOMA’da bulunan mevcut ¢aligsmalar geleneksel NOMA, isbirlikci NOMA ve
biligsel telsiz (Cognitive Radio, CR) NOMA (Y. Liu, Ding, Elkashlan, & Yuan, 2016; M.
Zeng vd., 2016) semalarini igeren sistem modeli kurulumuna goére boliinmiistiir. Geleneksel
PD-NOMA fiizerindeki caligmalar iki kullanict veya ¢ok sayida kullanici igeren ag yapisina
sahip ve tek hiicreli veya c¢oklu hiicreli senaryolarda SISO (Shin vd., 2017b; Z. Yang vd.,
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2018) veya MIMO (S. Ali vd., 2017; X. Chen vd., 2014; Ding, Adachi, vd., 2016; Hayashi
vd., 2013; Lan vd., 2014; Nguyen vd., 2017) alic1 verici yapisina gore siniflandirilir.
Isbirlik¢i PD-NOMA i¢in yapilan ¢alismalar arasinda yarim ¢ift yonlii/tam ¢ift yonlii
aktarma (Half-Duplex/Full-Duplex Relaying, HD/FD Relaying) (G. Liu vd., 2018), EE (Y.
Liu, Ding, Elkashlan, & Poor, 2016) ve koordineli ¢ok nokta (Coordinated multi-point,
CoMP) (Shin vd., 2017a) bulunmaktadir. Kod alani NOMA, ayni zaman-frekans kaynak
blogu icinde ayn1 anda birden fazla iletimi desteklemek i¢in farkli kullanicilara farkli kodlar
atar (Cai vd., 2018). Kod alani NOMA i¢in mevcut ¢éziimler arasinda diisiik yogunluklu
yayilma (Low-Density Spreading, LDS)-kod bdlmeli ¢oklu erisim (Code Division Multiple
Access, CDMA) (Hoshyar vd., 2008), LDS-OFDM (Al-Imari vd., 2014), seyrek kodlu ¢oklu
erisim (Sparse Code Multiple Access, SCMA) (Nikopour & Baligh, 2013), cok kullanicil
paylasim erisimi (Multi-User Sharing Access, MUSA) (Yuan vd., 2016) ve ardisik girisim
yok etmeye uygun ¢oklu erisim (Successive Interference Cancelation Amenable Multiple
Access, SAMA) (X. Dai vd., 2014) bulunur. Coklu alanlarda NOMA c¢ogullamasi igin
kullanilan yontemler arasinda Oriintli bolmeli ¢oklu erisim (Pattern Division Multiple
Access, PDMA) (S. Chen vd., 2017), yapi tas1 seyrek sinyal dizilim tabanli dikgen ¢oklu
erisim (Building Block Sparse-Constellation Based Orthogonal Multiple Access, BOMA)
(D. Fang vd., 2016) ve kafes bolmeli ¢coklu erisim (Lattice Partition Multiple Access, LPMA)
(D. Fang vd., 2016) bulunur.
VLC sistemlerinde veri iletim hizinin artirilmasi i¢in NOMA yontemi Onerilmistir
(Marshoud vd., 2016). NOMA VLC sistemlerinde:
e Mevcut LED’lerin sinirl anahtarlama frekansina sahip olmasi nedeniyle yiiksek
veri hiz1 saglanmasi,
e Yayima kanalinin yar statik yapisit nedeniyle kanallar aras1 gili¢ paylasimi igin
kanal kazanclarinin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesinin saglanmasi,
e Aydinlatma kisitlamalar1 altinda OMA yoOntemlerine gore daha yiiksek SNR

saglanmasi,

gibi avantajlara sahiptir (Kizilirmak vd., 2015; Yin vd., 2015).
VLC literatiirinde bulunan NOMA yontemlerinin siiflandirilmast  Sekil 5°te
verilmektedir. Sekilde VLC sistemleri i¢in NOMA’nin iki ana kategoriye ayrildigi

goriilmektedir.
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NOMA Semalarinin VLC sistemlerine

Entegrasyonu
Geleneksel Mevcut Coziim
NOMA
SCMA
SISO
> ikiKullanict — Tek hiicreli
MIMO

> UgKullanici — Cok hiicreli — SISO

SISO
Tek hiicreli {

MIMO

SISO
Cok hiicreli {

MIMO

Sekil 5. VLC literatiiriindeki NOMA yontemlerinin siniflandirilmasi (Al-Ahmadi vd., 2018)

Birden ¢ok

L
kullanict

RF sistemlerine benzer sekilde VLC sistemlerinde de arastirmalarin biiyiik bir kismi
PD-NOMA’ya odaklanmistir. Geleneksel PD-NOMA {izerindeki ¢aligmalar iki kullanicili
tek hiicreli SISO (Kizilirmak vd., 2015; Shen vd., 2017) ve MIMO (Lin, Ghassemlooy, vd.,
2017), ii¢ kullanicili ¢ok hiicreli SISO (Marshoud vd., 2016; Guan vd., 2016; Huang vd.,
2017) birden ¢ok kullanicilt tek hiicreli SISO (Yin vd., 2015; Z. Yang vd., 2016; Marshoud
vd., 2017; Yin vd., 2016; Lin, Ye, vd., 2017; Tao vd., 2018) ve MIMO (Mitra & Bhatia,
2017) ve ¢ok hiicreli SISO (X. Zhang vd., 2017; Fu vd., 2018) ve MIMO (C. Chen vd., 2018)
bulunmaktadir. VLC sistemlerinde kod alant NOMA yo6ntemi kullanilarak yapilan az sayida
calisma bulunmaktadir. Ornegin, ¢dziim olarak SCMA ’nin kullamldig1 Lin ve arkadaslarinin
2018 yilinda yapmis oldugu calisma incelenebilir (Lin vd., 2018). Tez ¢calismas1 kapsaminda
VLC sistemlerinde PD-NOMA kullanilmistir. Bu nedenle PD-NOMA yontemi ayrintilt bir
sekilde incelenmistir.

NOMA'’da birden fazla kullanicinin ayn1 frekansi kullanarak ayni anda haberlesmeyi
saglamasi biiyiik ilgi gérmektedir. NOMA yontemi iki temel islem iizerine kurulmustur.

Bunlar verici tarafinda SC ve alic1 tarafinda SIC islemidir. SC, verici tarafindan ¢esitli
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alicilara ayn1 anda bilgi iletme yontemidir. Bagka bir ifadeyle, vericinin ayn1 anda birden
fazla kullaniciya veri gondermesini saglar. Birden fazla kullanicinin bulundugu bir sistemde
kullanicilarin sinyalleri st iiste bindirilir ve olusan yeni sinyal kanal {izerinden iletilir
(Chung, 2021; Islam, Zeng, vd., 2017). SC ilk defa 1972°de Cover tarafindan onerilmistir
(Cover, 1972). 2012 yilinda Vanka ve arkadaslar1 SC’nin performansini daha da iyilestirmek
amaciyla deneysel bir platform tasarlayarak yazilim radyo sistemi kullanmiglardir (Vanka
vd., 2012). Yapilan bu ¢alisma SC’nin pratikte uygulanmasini1 desteklemektedir. NOMA
sistemlerinde SC’yi uygulamak i¢in, kanal kazanglar1 kétii olan kullanicilara daha yiiksek
gii¢, kanal kazanglari iyi olan kullanicilara ise daha diisiik gii¢ tahsisi yapilir. Ornegin, iki
kullanicinin bulundugu bir sistemde x; kullanici 1’in x, ise kullanici 2’ nin verilerini temsil
etmekte ve her kullaniciya 4 bit veri gonderilecegi varsayimi yapilsin. Bu varsayim basit bir
ornek olarak SC’nin ¢alisma prensibinin daha iyi anlagilmasin1 saglayacaktir. Sekil 6 (a)

kullanici 1’in Sekil 6 (b) kullanic1 2’nin verilerini géstermektedir.

(@)

X1

Genlik
o

(b)

X2

Genlik
o

" " a
0 1 2 3 4
Zaman

Sekil 6. Kullanici 1 ve 2°nin verileri

Verici tarafindan iletilecek olan x; ve x,’nin verilerine ikili faz kaydirma
anahtarlama (Binary Phase-Shift Keying, BPSK) modiilasyonu uygulanmistir. Sekil 7 (a)

kullanici 1’in Sekil 7 (b) kullanic1 2’ nin modiile edilmis verilerini gostermektedir.
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a
2 T (i) T
H X1
1+
=
< oL
Y
)
-1
2 i
0 1 2 3 4
b
2 T (i) T
: : X2
1
=
c
o 0
@)
KRS
2 H i i
0 1 2 3 4
Zaman

Sekil 7. BPSK modiilasyonlu kullanici 1 ve 2’nin verileri

NOMA ’nin dogasi geregi verici tarafinda SC’nin yapilmasi gerekmektedir. SC iist liste
koymak, eklemek anlamina gelmektedir. Bu baglamda modiile edilmis x; ve x,’nin
verilerini 6l¢geklendirmek amaciyla sabit giic tahsisi kullanilmistir. Toplami 1 olacak sekilde
p1 = 0.75 ve p, = 0.25 olarak se¢ilmis ve iletilecek olan veriler 6lgeklendirilmistir. Sekil 8

(a) ve (b) sirasiyla kullanici 1 ve 2’nin 6lgeklendirilmis verilerini gostermektedir.

a
, i @)
: —P1Xa
1 -
=
5 o
O]
AF H
2 i
0 1 2 3 4
b
, ‘ (b)
H =/ P2X2
1 :
~ :
So
O]
1rF
_2 a " -
0 1 2 3 4
Zaman

Sekil 8. Kullanici 1 ve 2’nin 6l¢eklendirilmis verileri
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Olgeklendirilmis sinyaller \/Exl ve \/Exz toplanarak Sekil 9’da verilen x yani SC’li

sinyal elde edilir.

2 H T
—SC sinyal
15} _
1+
051
=
S 0
)
0.5
AF
1.5
2 i i i
0 1 2 3 4

Zaman

Sekil 9. Kullanicilara iletilecek siiperpozisyon kodlu x sinyali

Sekil 9’da verilen x sinyali kanaldan kullanicilara iletilen siiperpozisyon kodlu
NOMA sinyalidir. SIC kullanilarak x’ten x; ve x5 nin verileri elde edilebilir.

Birden fazla kullanicinin bulundugu bir haberlesme sisteminde kullanici sinyallerinin
birbirlerine olusturdugu girisimi alici tarafinda ¢6zmek amaciyla SIC yontemi kullanarak
kullanicilarin verileri elde edilebilir (Saito vd., 2013; Choi, 2017). SIC yonteminin ana fikri
iist liste gelen sinyallerin ardisik olarak ¢6ziilmesidir. SIC, kullanici sinyallerinin azalan gii¢
seviyelerine gore kodunun ¢oziildiigii tekrarl bir algoritmadir. Bu durumda ilk olarak gii¢
seviyesi en yiiksek olan kullaniciya ait veriler ¢6ziiliir. Daha sonra bir sonraki en yiiksek gii¢
seviyesi olan kullanicinin kodu ¢6ziiliir ve bu islem tiim kullanicilarin verilerinin kodu
coziilene kadar tekrarlanir. Daha iyi anlagilmasi amaciyla iki kullanicili NOMA tabanli bir
sistemde SIC adimlar1 agsagida verilmistir.

e Adimm 1: En yiiksek gii¢ verilen kullanicinin kodunu ¢6zmek i¢in kullanicilara

iletilen x sinyalinin kodu dogrudan ¢6ziiliir. Ornegin birinci kullaniciya verilen giig

ikinci kullanictya verilen giigten biiyiikse (\/E > \/E) x’in dogrudan kodunun

coOziilmesi x;’1 verir.
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e Adim 2: Adim 1’de kodu ¢dziilen birinci kullanicinin sinyali (x;) gii¢ tahsisi ile
carpilarak x sinyalinden ¢ikartilir. Ornegin, birinci adimda kodu ¢oziilen x; sinyali
(\/Exl) x’ten ¢ikartilir. Bu durumda x — \/Exl elde edilir.

e Admm 3: Diistik gii¢ verilen ikinci kullanicinin verilerini elde etmek i¢in adim 2’de
elde edilen sinyalin kodu ¢o6ziilmelidir. Bu durumda x — \/Exl’in kodunun
¢Oziilmesi x,’yi verir.

SIC yontemi i¢in verilen adimlarin daha iyi anlasilmasi amaciyla 6rnek olarak Sekil
9’da verilen SC’li sinyalden kullanici verilerini elde etmek i¢in SIC yontemi uygulanmustir.
Verilen 6rnekte Sekil 9’u elde etmek i¢in kullanicilarin gii¢ tahsis katsayilar1 p; = 0.75 ve
p, = 0.25 olarak secilmistir. Bu durumda birinci kullaniciya tahsis edilen gii¢ ikinci
kullaniciya tahsis edilen giicten daha fazla oldugu icin adim 1 uygulanarak x’in kodu
dogrudan c¢oziilerek x; elde edilir. Verici tarafinda BPSK modiilasyonu kullanilmisti. Bu
nedenle alic1 tarafinda dogrudan x’e BPSK demodiilasyonu uygulanarak x; elde edilir.
BPSK demodiilasyonu i¢in esik deger sifir olarak secilmistir. Bu durumda her sembol i¢in

eger genlik degeri sifirin lizerinde ise 1 aksi durumda 0 olarak secilecektir. Sekil 10°da x

sinyalinin grafigi verilmistir.

2 H 1
- SC sinyal
15} - i
1 i -
05k Esik Deger
= N\
0
g . I
| Uciincii Dordiincii
05 Sembol Sembol
4| Birinei i Ikinci
Sembol Sembol
151 :
2 - - *
0 1 2 3 4
Zaman

Sekil 10. Esik degeri belirlenmis siiperpozisyon kodlu x sinyali

Sekil 10’da birinci ve tiglincii semboliin esik degerin altinda, ikinci ve dordiinci

semboliin esik degerin iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle birinci ve iiglincii bitlerin
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0 ve ikinci ve dordiincii bitlerin 1 olduguna karar verilir. Boylece Sekil 6 (a)’da verilen x4
sinyali elde edilmis olur. Bagka bir ifadeyle, x sinyaline dogrudan demodiilasyon
uygulanarak x; elde edilmistir. Bu durumda x’in x, bilesenine sahip oldugu g6z ardi
edilmistir. Ciinkii birinci kullaniciya daha yiiksek giic tahsisi verildiginden x, parazit olarak
degerlendirilmis ve gérmezden gelinmistir.

SIC siirecinin birinci adimi tamamlandiktan sonra ikinci adima gegilir. Ikinci adimda
ilk olarak x; ile birinci kullanictya tahsis edilen gii¢ carpilarak x’den ¢ikartilir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta x; modiile edilmis formda x’de bulunur. Bundan dolay1 x’den
cikartilmasi gereken x;’in modiile edilmis formda yani demodiilasyon yapilmadan 6nceki

formda olmas1 gerekir. ikinci adim gerceklestirildikten sonra Sekil 11 ile gosterilen durum
elde edilir.

x-\/p_lxl
150 oo F oo o : 1
Birinci { lkinci § Ugiincii : Dérdiincii
;L Sembol i Sembol i Sembol i Sembol
0.5
X
g 0
R\ v
. Esik Deger '
15+ H
2 i
0 1 2 3 4

Zaman

Sekil 11. Kullanict 1’in verileri x’den ¢ikartildiktan sonra SC’li sinyal

Bu islem sonucunda SIC siirecinin ikinci adim1 da tamamlanmistir. Ugiincii adimda Sekil
11°de birinci ve dordiincii semboliin esik degerin {istlinde, ikinci ve {igiincii semboliin esik
degerin altinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle birinci ve dérdiincii bitlerin 1 ve ikinci ve
ticlincii bitlerin 0 olduguna karar verilir. Boylece Sekil 6 (b)’de verilen x, sinyali elde
edilmis olur.

PD-NOMA yonteminde ayni zaman, kod ve frekans alaninda birden fazla kullanicinin
verileri st iiste bindirilerek vericiden toplamsal olarak ¢ikar. PD-NOMA’da farkli

kullanicilarin sinyallerine farkli gii¢ler tahsis edilir. Sinyaller farkli gii¢ seviyelerinde
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iletildigi icin gili¢ tahsisi kritik bir 6neme sahiptir. Gii¢ tahsisi, kullanicilarin toplam veri
iletim hizin en st diizeye ¢ikarmak amaciyla kanal kazanglarina gore belirlenir. Kanal
kazanci diisiik olan kullanic1 zayif kullanici olarak kabul edilir ve bu nedenle Sekil 12°de
gosterildigi gibi vericideki toplam iletim giiciiniin biliyiik bir kismi zayif kullaniciya tahsis
edilmelidir. PD-NOMA’nin temel prensibi, verici tarafinda SC ve alici tarafinda SIC

yontemlerinin kullanilmasina dayanir.

Kullanici 1
hl sinyal tespiti
((( ))) Kullanicil

(Zay1if kullanici)

VeriS} Kullanici 1’in :_’ Kullanict 2
sinyalini gikar | | | sinyal tespiti
Kullanic12 N J
(Guiglii kullanicr) SIC

Frekans/Zaman

Sekil 12. Iki kullanicili PD-NOMA igin sistem modeli

Sekil 12, bir verici ve iki kullanicinin bulundugu asagi yonli iletim PD-NOMA
sistemini gostermektedir. Sekilde kullanict 2°nin kanal kazancinin kullanici 1’den daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bu durumda kullanict 1 zayif ve kullanic1 2 gii¢lii kullanicidir. PD-
NOMA prensibine gore vericide kullanici 1 ve 2’nin sinyalleri farkli gii¢ seviyelerinde SC

uygulanarak iletilir. Bu durumda, vericiden iletilen SC’li sinyal Denklem (9)’da verilmistir.

X = \/Exl + \/Exz ©)

Denklemde p; ve p, (p1 > p2) sirastyla kullanici 1 ve kullanic1 2’nin gii¢ tahsis katsayisini,
X1 ve x, kullanic1 1 ve kullanici 2’nin modiile edilmis sinyalini temsil eder. Kullanici 1 ve

kullanict 2°de alinan sinyal sirastyla Denklemler (10) ve (11)’de verilmistir.
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yl = hlx + Tll (10)

yz S hzx + le (11)

Sirasiyla hy; ve h, kullanict 1 ve kullanici 2°nin kanal kazancin1 ve n,; ve n, AWGN’yi

temsil eder. Kullanici 1’de alinan sinyalin agik hali Denklem (12)’de verilmistir.

yl = hlx + Tll

= hy (Vp1x1 +/P2x2) + 1y (12)
= hl\/le + hl\/ExZ + nq

p1 > p oldugundan, y;’in dogrudan kodunun ¢6ziilmesi x; sinyalini verecektir. Burada x,
bilesenini i¢eren terim bir girisim olusturmaktadir. Uzak kullanici i¢in SINR Denklem

(13)’te verilmistir.

Pl|h1|2
= 13
AT -
Kullanici 1 i¢in ulasilabilir veri iletim hiz1 Denklem (14)’te verilmistir.
P1|h1|2
R, =1 1+ =1 1+—m—m—— 14

Kullanic1 2’°de alinan sinyalin agik hali Denklem (15)’te verilmistir.

yz S h2x+n2

= hz(\/le + \/EXZ) + n, (15)
= hz\/le + hz\/zxz + n,

Kullanic1 2 daha iyi bir kanal kazancina sahip oldugundan, ilk olarak kullanici 1’in sinyalini
tespit eden, kaldiran ve ardindan kendi sinyalini tespit eden SIC yontemini kullanir.
Kullanici 1’in mesajiin (SIC yonteminden 6nce) kodunun ¢oziilmesi i¢in kullanic1 2°deki

SINR Denklem (16)’da verilmistir.
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p1lh,|?
= 16
Vo2 phal + 03 o
Kullanici 2°nin kullanic1 1’in sinyalini algilama oran1 Denklem (17)’de verilmistir.
p1lhy|?
Ri, =1 1+y1.5,) =1 1+ ———— 17
1-2 0g2( Y1-2) 092( palhal2 + o2 (17)

Kullanict 1’in sinyalinin SIC kullanilarak kaldirilmasindan sonra kullanici 2’nin SNR’1

Denklem (18)’de verilmistir.

pzlha|’
V2= (18)
03
Kullanic1 2’nin ulasilabilir veri iletim hizi Denklem (19)’da verilmistir.
h 2
R, =log,(1+v,) =log, (1 + Pszzl ) (19)
2

1.4.4. Hiz Bolmeli Coklu Erisim (RSMA)

RSMA, spektral verimliligi ve ¢esitli kosullar altinda girisime kars1 dayanaklilig1 daha
da artirmasindan dolay1 6G i¢in aday MA semasi olarak ileri siiriilmiistiir (Mao vd., 2022).
RS fikri ilk olarak Carleial tarafindan 1979 yilinda iki kullanicili SISO girisim kanali
(Interference Channel, IC) i¢in tanitilmistir (Carleial, 1978). RSMA yo6ntemi ise ilk olarak
Rimoldi ve Urbanke tarafindan 1996 yilinda SISO ¢oklu erisim kanali (Multiple Access
Channel, MAC) i¢in tanmitilmistir (Rimoldi & Urbanke, 1996). RSMA yo6nteminde vericide
RS alicida SIC kullanir. Bu yontemde kullanict mesajlar1 ortak ve 6zel boliimlere ayrilir. Bu
sayede RSMA yontemi girisimin kodunu kismen ¢dzme ve girisimi kismen giiriiltii olarak
isleme yetenegine sahiptir. Bu nedenle RSMA, QoS ve veri iletim hizi i¢in umut vericidir.
Vericide ortak mesajlar birlestirilerek ortak akislara kodlanir ve kullanicilar tarafindan
kodunun ¢6ziilmesi gerekir. Benzer sekilde 6zel mesajlar 6zel akislarla kodlanir ve bu
sayede yalnizca ilgili kullanici tarafindan kodu ¢oziiliir. Alicida her kullanici ortak akislarin
kodunu ¢ozer, SIC uygular ve kendi 6zel akisinin kodunu ¢ézer. Daha sonra her kullanici,

kendi mesajini elde etmek i¢in kendi 6zel ve ortak mesajin1 birlestirir (Mao vd., 2018b).
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Mevcut MA yontemlerinde girisim yonetim yaklasimlart OMA’da kullanicilara
dikgen kaynaklar tahsis ederek girisimin dnlenmesi, SDMA’da girisimi giiriiltii olarak ele
almak ve NOMA’da kod c¢ozme girisimi olarak smiflandirilabilir. Yeni nesil MA
semalarinin, kodu ¢oziilecek veya giiriiltii olarak ele alinacak girisim miktarinin, girisim
diizeyine gore uyarlanabilir olmasi dngoriilmektedir. Sekil 13’te gosterildigi gibi girisim
diizeyi orta oldugunda girisim kismen ¢6ziiliir ve kismen giiriiltii olarak islenir. RSMA, 6zel
durumlar olarak OMA ve NOMA ’y1 igeren genel bir MA yontemidir. Tablo 3’te gosterildigi
gibi, RSMA’nin esnek yapisi tiim girisim seviyelerinde iyi performans géstermesini saglar.
Girisimin diislik veya yliksek oldugu durumlarda RSMA ortak ve 6zel akislarin giiglerini
ayarlayarak otomatik olarak SDMA veya NOMA gerceklestirebilir. RSMA dogal olarak
SDMA ve NOMA arasinda koprii olusturur. Sonu¢ olarak RSMA yo6ntemi, birden ¢ok
vericinin kullanildig1 haberlesme sistemlerinde ortaya ¢ikan kusurlu CSIT’e karsi dogasi
geregi saglamdir. Ayrica girisimi tamamen giiriiltii olarak ele almak ve girisimin kodunu
tamamen ¢ozmek gibi iki ucta ¢aligmak yerine girisim seviyesine uyum saglar. Bu sayede
RSMA, mevcut MA semalarini kapsayarak onlardan daha iyi performans gosterebilen genel

bir MA yontemidir (Mao vd., 2022).

Girigim tamamen giiriiltli  Girisim kodu kismen ¢oziiliir ve girisim Girisimin kodu
olarak degerlendirilir kismen giiriiltii olarak ele alinir tamamen ¢oziilir

Girisim Seviyesi

Diisiik Yiiksek

Sekil 13. Girisim seviyesine gore kodu ¢oziilecek ve giiriiltii olarak ele alinacak girisim
miktar1 (Mao vd., 2022)

Tablo 3. SDMA, NOMA ve RSMA ig¢in girisim seviyelerinin karsilastirilmasi (Mao vd.,

2022)
Girisim Seviyeleri SDMA NOMA RSMA
Diisiik Uygun Tam uygun degil Uygun
Orta Tam uygun degil Tam uygun degil Uygun
Yiiksek Tam uygun degil Uygun Uygun
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Sekil 14’te RSMA yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmistir. Sekilden goriildigi
tizere dogrusal olarak 6nceden kodlanmis RSMA tek katmanli RS, iki katmanli HRS (M.
Dai vd., 2016), genellestirilmis RS (Mao vd., 2018b), RS-ortak mesaj kod ¢6zme (Common
Message Decoding, CMD) (Alameer Ahmad vd., 2019) ve diger yoOntemlerden
olugmaktadir. Dogrusal olmayan 6nceden kodlanmis RSMA Tomlinson-Harashima o6n
kodlu hiz b6lme (Tomlinson-Harashima Precoded Rate Splitting, THPRS) (Flores vd., 2018,
2021), kirli kagit kodlu hiz bélme (Dirty Paper Coded Rate Splitting, DPCRS) (Mao &

Clerckx, 2020) ve diger yontemler olarak siniflandirilmistir.

RSMA
—» 1-katmanli RS —» THPRS
—>»  2-katmanli HRS —» DPCRS
— Genellestirilmis RS —>» Digerleri
—» RS-CMD
—> Digerleri

Sekil 14. RSMA yontemlerinin siniflandirilmasi (Mao vd., 2022)

Tez ¢aligsmasi kapsaminda tek katmanli RS kullanilmistir. Bu nedenle tek katmanli RS
yontemi ayrintili bir sekilde incelenmistir. RSMA yontemlerinin temelini tek katmanli RS
olusturmaktadir. Tek katmanli RS miikemmel CSIT (Mao vd., 2018a; Clerckx vd., 2020; H.
Chen vd., 2020; Flores vd., 2020; Zhou vd., 2022; Matthiesen vd., 2021), kusurlu CSIT (Hao
vd., 2015; Joudeh & Clerckx, 2016b; Piovano vd., 2016; Lu vd., 2018; Medra & Davidson,
2018; Joudeh & Clerckx, 2016a) ve ¢ok antenli BC (Dizdar vd., 2020, 2021; Flores vd.,
2020; Mao vd., 2021; Yin vd., 2021) i¢in literatiirde bir¢cok ¢alismada incelenmistir.

OMA, SDMA, NOMA ve RSMA yontemlerini karsilagtirmak i¢in Sekil 15°te

vericinin [ adet antenle donatildig1 iki kullanicili bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 15. OMA, SDMA, NOMA ve RSMA yontemleri i¢in iki kullanicilt MISO iletim
modeli (Mao vd., 2022)
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Sekil 15 (a)’da OMA i¢in kullanici 1’in radyo kaynagimin tamamini kullandigi
goriilmektedir. Bu durumda kullanict 2°nin iletisim i¢in beklemesi gerekmektedir. Sekil 15
(b)’de SDMA i¢in, vericide iki kullanicinin mesaj1 birbirlerinden bagimsiz iki akis halinde
dogrusal olarak onceden kodlanir. Her kullanici diger akistan gelen girisimi giiriiltii olarak
degerlendirir ve kendi akisinin kodunu dogrudan ¢ozer. Sekil 15 (c¢)’de NOMA ig¢in,
kullanic1 mesajlar1 bagimsiz olarak akislar halinde kodlanir ve vericide SC kullanilarak {ist
tiste bindirilerek kullanicilara iletilir. Bu durumda kanal durumuna gére bir kullanicinin
(yani kullanic1 2’nin) veri akisinin kodunun her iki kullanici tarafindan ¢6ziilmesi gerekir.
Sekil 15 (d)’de RSMA igin verici, her kullanicinin W;,, mesajin1 ortak W, ., ve dzel W,
olarak iki kisma boler. W, ,; ve W, , ortak mesaj W, de birlestirilir. Bu durumda W; ve
W, den Uretilen ti¢ mesaj W;, W, ; ve Wy, ; vericide birbirlerinden bagimsiz dogrusal olarak
onceden kodlanir. Her kullanic1 oncelikle tiim 6zel akislari giiriiltii olarak degerlendirerek
ortak akis s, nin kodunu ¢ozer. Alinan sinyalden kodu ¢6ziilen ortak akis ¢ikartildiktan sonra
her kullanict diger kullanicilarin 6zel akiglarimi giiriiltii olarak degerlendirerek amaglanan
0zel akisin (s,,,) kodunu ¢ozer (Clerckx vd., 2016; Mao vd., 2022).

Tablo 4’te tek katmanli RS, OMA, SDMA ve NOMA i¢in mesajlarin akislara
eslestirilmesi gosterilmistir. RS yontemi mesaj boliinmesini ve gii¢ tahsisini ortak akisa ve
0zel akiga ayarlar. Ortak akis, girisimin bir kismmin kodunun ¢o6ziilmesine ve geri kalan
kismin diger kullanicilarin 6zel akislarina giiriiltii olarak islenmesine olanak tanir. RSMA
yonteminde, W, nin dogrudan s,,’ye kodlanacag: sekilde ortak akisa (p. = 0) gii¢ tahsis
edilmemesiyle Sekil 15 (b)’de gosterilen SDMA elde edilir. Ortak mesaj kullanilarak alicida
higbir girisimin kodu ¢oziilmez ve s; ile s, arasindaki girisim tamamen giirtiltii olarak
degerlendirilir. Benzer sekilde RSMA’nin Sekil 15 (c)’de gosterilen NOMA yontemine
indirgenmesi i¢in W, nin s.’ye (W, = W,) ve W;’in s;’e kodlanmasi ve s, nin (p, = 0)
kapatilmasiyla ulagilir. Bu durumda kullanici 1, kullanici 2°nin mesajinin yarattigi girisimi
tamamen ¢6zer. OMA’da kanal kazanci daha yiiksek olan kullaniciya ilk iletim yapilir. Bu
durumda kullanicr 1°in kanal kazanci kullanici 2°nin kanal kazancindan daha yiiksek oldugu

varsayilarak yalnizca kullanici 1 planlandiginda elde edilir (p, = 0, p, = 0).
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Tablo 4. iki kullanicili MISO iletim modelinde mesajlarin akislara eslestirilmesi (Clerckx

vd., 2020)
51 S, Sc
SDMA W, w, -
NOMA w, - W,
OMA w; - =
Tek katmanh RS Wy W2 Wer Wep

Amaglanan kullanici tarafindan kodu ¢oziiliir ve diger kullanict ~ Her iki kullanict tarafindan

tarafindan giiriiltii olarak degerlendirilir kodu ¢oziiltir

RSMA yonteminde her kullanicinin mesaji W, olmak iizere, ortak mesaj W, ,,, ve
ozel mesaj W), , olarak ikiye ayrilir. Tiim kullanicilarin ortak mesajlar, tek bir ortak mesaj
W.>de birlestirilir ve tiim kullanicilar tarafindan paylasilan kod ¢izelgesi kullanilarak ortak
bir s. akisinda kodlanir. W.’nin tim kullanicilar tarafindan ¢6ziilmesi gerekir. Tiim
kullanicilarin 6zel mesajlar1 ayr ayri s, akisina kodlanir ve sadece ilgili kullanici tarafindan

¢oziiliir. Tek bir vericiden kullanicilara iletilecek olan sinyal Denklem (20)’de verilmistir.

M
X = /DcSc + Z \V PmSm (20)
m=1

Kullanic1t m’de alinan sinyal Denklem (21)’de verilmistir.

M
Ym = hmy/DcSc + hmz\/p_jsj +ny (21)
=1

Her m kullanicis1 ilk 6nce tiim 06zel akiglardan gelen paraziti giirtiltii olarak
degerlendirerek ortak akis s, ’nin kodunu W, ’ye ¢ozer. W, daha sonra SIC kullanilarak alinan
sinyalden ¢ikarilir. Boylece m kullanicisi, diger 6zel akislardan kalan paraziti giiriiltii olarak
degerlendirerek kendi 6zel akisi s, kodunu Wp,m’ye ¢ozer. Kullanic1 m, VT/C,m'yi W,.’den
cikararak ve VT/c,m’yi VT/p'm ile W,,’de birlestirerek orijinal mesaji yeniden olusturur.
Kullanict m igin sirasiyla ortak ve 6zel akislarin kodunun ¢oziilmesine yonelik veri iletim
hizlar1 Denklemler (22) ve (23)’te verilmistir. Analitik ifadeler verilirken gonderilen isaretin

giic normalizasyonu 1’e esit kabul edilmistir.
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R = log, (1 +——tmPe 22)
' h"%n 21}’[:1 p] + GTZYL

R,. =log <1 + FimPm ) (23)
pm 2 hz, Zyzl,jim pj + o3

Tim kullanicilarin ortak mesaji s.’yi basarili bir sekilde c¢ozebilmesi igin, tiim

kullanicilarin ortak hizlarinin minimum degeri secilmelidir. Bu durumda ortak mesajin hizi

Denklem (24)’te gosterildigi gibi se¢ilmelidir.

R, = min{R.1, ., R} (24)

Cyn, m kullanicisinin ortak hizdaki katkist Denklem (25) ile ifade edilmistir.

M
Z Cm = R: (25)

m=1

Ortak mesaj hiz1 €y, ve 6zel mesaj hizi Ry, ,,, verildiginde m kullanicisinin toplam veri iletim

hiz1 Denklem (26) ile hesaplanabilir.

Rm,toplam =Cn+ Rp,m (26)
1.5. Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon, bir problemin ¢oziimii olarak en iyi degeri bulma siireci olarak
tanimlanabilir. Bir¢ok optimizasyon yoOntemi vardir. Genel olarak optimizasyon
algoritmalar1 deterministik ve yaklasik metot olarak iki kategoriye ayrilabilir. Deterministik
algoritmalar belirli bir giris i¢in her zaman ayni1 ¢iktiy1 iireten algoritmalardir ve global
optimum degerine kesin olarak ulasir. Yaklagik metot algoritmalari sezgisel ve meta-sezgisel
olarak iki gruba ayrlabilir. Bu algoritmalar islem yiikii yiiksek ve c¢ok karmagik
optimizasyon problemlerinde olduk¢a fazla tercih edilmektedir. Yaklasik metot
algoritmalarinin her ¢caligmasinda, ¢6ziim ¢ok farkli olmasa da popiilasyondaki dizeler veya
cozlimler farkli olur ve global optimum degerine ¢ok yakin degerlere ulasir. Baz1 sezgisel

algoritmalar tek bir problemi ¢6zmek i¢in kullanilirken meta-sezgisel algoritmalar, ¢ok
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cesitli optimizasyon problemleri i¢in uygun bir ¢6ziim bulmak iizere tasarlanmis
optimizasyon teknikleridir. Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 genellikle dogadan
ilham alir ve tahminde yiiksek derecede dogruluga sahiptir (Abualigah, 2024; X.-S. Yang,
2010).

Optimizasyon problemleri genellikle amag¢ fonksiyonu, karar/kararlar ve
kisit/kisitlardan olugmaktadir. Optimallik, amag¢ fonksiyonunun ¢iktisin1 en iist diizeye
cikarmak veya en aza indirmek gibi bir optimizasyon hedefine gore tanimlanir.
Optimizasyon probleminin matematiksel ifadesi, en 1yi sonucu veren Kkarar
degiskenlerinden, sistemin sinirlarint ve 6zelliklerini belirleyen kisitlardan olugmaktadir.
Amag fonksiyonu ve kisitlardan olusan optimizasyon problemi icin genel matematiksel

ifadeler, sirasiyla Denklem (27) ve Denklem (28) ile verilmistir (Sarker vd., 2008).

n}(axf(Xl,Xz, vy X))

n)l(inf(Xl,Xz, vy Xp) @7
Kisitlar
z,(X1, X5, ., X3) b,
zy(X1, X5, ., X)) & b,
DS = (28)
z: (X1, X5, ., X)) b;

Burada X,, karar degiskenini temsil etmektedir ve X,’nin amag¢ fonksiyonunu
dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Karar degiskenlerinin belirlenme siireci problemin
¢ozlim stirecidir. Karar degiskenleri belirlenirken optimizasyon problemi Denklem (28)’de
gosterildigi gibi t sayida farkli kisit igerebilir. Kisitlamalar karar degiskenlerinin belirli
degerleri almasini veya almamasini saglar.

Son yillarda islemcilerin ucuzlamasi ve hesaplama gii¢lerinin artmasiyla birlikte
optimizasyon algoritmalarinin kullanimi yayginlagsmistir. Bu nedenle tez calismasinda
modellenen optimizasyon problemlerini ¢dzmek amaciyla meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan olan PSO, saten c¢ardak kusu optimizasyonu (Satin Bowerbird
Optimization, SBO), simbiyotik organizma aramasi (Symbiotic Organism Search, SOS),
diferansiyel gelisim (Differential Evolution, DE) ve yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee
Colony, ABC) kullanilmistir. Ayrica yapilan tez calismasinda kullanilan meta-sezgisel
optimizasyon yontemleri ile elde edilen sonuglari karsilastirmak amaciyla kapsamli arama

(Exhaustive Search, ES) algoritmas1 kullanilmistir.
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1.5.1. PSO Algoritmasi

1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan PSO algoritmasi 6nerilmistir (Kennedy
& Eberhart, 1995). Bu algoritma, yiyecek kaynaklarin1 bulmada kus siirtilerinin veya balik
stiriilerinin davranislarindan esinlenen popiilasyona dayali meta-sezgisel optimizasyon
yontemidir. PSO algoritmasi rastgele ¢oziimler iireterek baglar ve her rastgele ¢oziime
parcacik denir. Tiim pargaciklar bir araya gelerek siirliyii olusturur. Siiriide bulunan her
parcacigin kendine ait bir baslangi¢c noktasi ve hizi1 vardir. Her parcacik arama uzayinda,
kisisel en iyi yani pargacigin su ana kadar buldugu en iyi ¢ézlime ve kiiresel en iyi yani
stirlideki herhangi bir pargacigin buldugu en iyi ¢oziime gore hareket eder. Her iterasyonda
stiriide bulunan her pargacik hizin1 ve konumunu mevcut kisisel ve kiiresel en iyi degerine
gore glinceller. Parcacigin yeni konumu degerlendirilerek kisisel ve kiiresel en iy1 degerler
buna gore giincellenir. Bu siire¢ maksimum iterasyon sayist veya istenilen bir ¢oziime
ulagma gibi bir durum kriteri saglanana kadar devam eder. Parcacik hizlari algoritmanin her

iterasyonunda Denklem (29)’da gdosterildigi gibi giincellenir.

Vier1 = wVie + c11y (pbest;e — X;¢) + cory(gbestt — X;¢e) (29)

Burada V;t+1 i’inci pargacigin t + 1 iterasyonu i¢in hesaplanan hiz vektoriinii, w eylemsizlik
agirhigini, ¢; ve ¢, ivimelenme katsayisini, r; ve 7, 0 ile 1 arasinda rastgele sayilari, pbest;:
i’inci pargacik i¢in simdiye kadar elde edilen kisisel en iyi konumu, gbest® popiilasyon igin
simdiye kadar elde edilen kiiresel en 1yi konumu ve X ;¢ t’inci iterasyon i¢in i’inci par¢acigin
mevcut konumunu temsil etmektedir. Hiz vektorleri giincellendikten sonra pargaciklarin
konumlar1 giincellenir. Bir parcacigin yeni konumu Denklem (30)’da gosterildigi gibi hiz

vektoriinliin meveut konuma eklenmesiyle glincellenir.

Xijt+1 = Xje + Viena (30)

Burada, X;t+1 t + 1 iterasyonundaki pargacik i’nin yeni konumunu ifade etmektedir. Tiim
bu adimlardan sonra algoritmada bir iterasyon tamamlanmis olur. PSO algoritmasinin akis

diyagrami Sekil 16’da verilmistir.
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Baslangig siirtistinti, hizlar1 ve pozisyonlari
olustur

v

Stirtideki biitiin pargaciklarin uygunluk
degerini hesapla

v

Her jenerasyonda tiim pargaciklart 6nceki
jenerasyonun en iyisi ile karsilastir. Daha iyi
ise yer degistir
v
Yerel en iyi degerleri bul ve kiiresel en iyi
deger ile karsilastir. Eger yeni deger daha iyi
ise kiiresel en iyi olarak ata

v

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile

Maksimum iterasyon
sayisina veya
durdurma kriterine
ulasildi m1 ?

Sonucu goster

Sekil 16. PSO algoritmas1 akis diyagrami

1.5.2. SBO Algoritmasi

SBO algoritmas1 Moosavi ve Bardsiri tarafindan 2017 yilinda gelistirilmistir (Moosavi
& Bardsiri, 2017). Bu algoritma saten ¢ardak kuslarimin vahsi dogada {ireme
davraniglarindan esinlenilerek olusturulmus bir meta-sezgisel optimizasyon yontemidir.
Erkek saten g¢ardak kuslar1 6zenle bir cardak insa ederek disi saten ¢ardak kuslarinin
begenisini kazanmaya calisir. Ayrica erkek saten ¢ardak kuslar1 kendi cardaklarinin segilme
olasiligin1 artirmak icin ¢evresindeki ¢ardaklardan cesitli materyalleri kendi ¢ardaklarina
tagiyabilirler. Bu nedenle erkek saten cardak kuslari yuvanin zarar gérmesini onlemek
amaciyla rakiplerinin ¢abalarina karsi direnmelidir. Disi saten ¢ardak kusu ise var olan
cardaklar arasinda en dikkat ¢ekici olani belirleyerek oraya yerlesir. Disi saten cardak

kusunun ¢ardak segme olasiligi Denklem (31) ile hesaplanir.
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fit;
NE fit, 1)

Prob; =
Burada fit;, i’inci ¢oziimiin uygunlugunu ve NB ¢ardak sayisini temsil etmektedir.

Uygunluk degeri fit; Denklem (32) ile hesaplanir.

1
fit, =1+ 70y ° JG0=0
T+fGl . f) <0

(32)

Burada f(x;) i’inci konumdaki (i’inci ¢ardak) amag fonksiyonunun degeridir. Erkek saten
cardak kusu en iyi ¢ozlime yaklagmak ic¢in cardagin konumunu her iterasyonda Denklem

(33)’te gosterildigi gibi giinceller.

Xig + Xey
X = xbe+ 2 ((—”‘ etk ) _ x!i) (33)

Burada xf, t’inci iterasyondaki i’inci bireyin k boyutlu bilesenini, Xji su ana kadar bulunan
en uygun konumun k boyutlu bilesenini, x¢;;¢ . tiim popiilasyonun mevcut kiiresel optimal

konumunun k boyutlu bilesenini, 1, Denklem (34) ile hesaplanan adim miktarini temsil

etmektedir.

a

A, =
T 146

(34)

Burada a en biiylik adim boyunu ve G; Denklem (31) ile elde edilen gardak segme olasiligini
temsil etmektedir. Cogu durumda giiclii erkek saten ¢ardak kusu, zayif erkek saten ¢ardak
kusundan malzeme calar ve hatta cardaklarini yok eder. Bu nedenle algoritmanin her
iterasyonunun sonunda rastgele degisiklikler Denklem (35)’te gosterildigi gibi normal

dagilima uygundur.

xitl:rl“’N(xitk' ¢?) (35)

Denklem (35) Denklem (36) olarak ifade edilebilir.
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N (i §7) = xfe + (x x N(O,D) (36)
Burada ¢ alan genisliginin bir oranidir ve Denklem (37) ile hesaplanir.
¢ =zx* (ub —lb) (37)

Burada ub iist sinir, (b alt sinir, z yayilma faktoriinii ifade etmektedir. SBO algoritmasinin

akig diyagrami Sekil 17°de verilmistir.

| Baslangi¢ cardak popiilasyonunu olugtur |

¥

| Maliyet fonksiyonunu tahmin et |

v
| En iyi segenekleri se¢ |
v

| Her ¢ardaktaki uygunluk degerlerini hesapla |

| Her cardagin olasiligini hesapla |
v
| Cardak se¢imi |<—

v

Istenilen cardag1 segmek icin rulet carki
yontemini kullan

—Pl Mevcut konumu giincelle |

v

| Mutasyonu belirli bir olasilikla uygula |

Bagka degisken var

Cardagin maliyet fonksiyonunu hesapla

Baska ¢ardak var m1?

| En iyi olan1 seg |

Sekil 17. SBO algoritmast akis diyagrami (Talaat vd., 2021)
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1.5.3. SOS Algoritmasi

2014 yilinda Cheng ve Prayogo tarafindan SOS algoritmasi 6nerilmistir (Cheng &
Prayogo, 2014). Bu algoritma, dogadaki organizmalar arasindaki simbiyotik iliskiden
esinlenen popiilasyona dayali meta-sezgisel optimizasyon yontemidir. SOS algoritmasi
baslangig, karsilikcilik, ortakgilik ve asalaklik agamasi olmak tizere dort adimda yiiriitiiliir.

Baslangicta her organizma Denklem (38) ile arama uzayinda rastgele olusturulur.

Org;, =1, + rand(0,1) * (ub, — lb,) (38)

Buradai =1,2,3,...,NP,z=1,2,3,...,D ve NP ekosistemdeki organizma sayis1 ve D ise
optimize edilecek parametre sayisidir. Ayrica ub, ve lb, sirasiyla i’inci organizmanin iist ve
alt stnirim1 temsil etmektedir. Baslangic asamasindan sonra karsilikcilik asamasinda iki
organizma karsilikli olarak etkilesime girer ve her iki organizmada etkilesimden yararlanir.
Her iki organizma karsilikli etkilesime dayanarak hayatta kalma oranini artirmaya calisir.

Karsilikcilik asamasinin matematiksel modeli Denklemler (39) ve (40) ile gosterilmektedir.

Orgt*™ = Org! + rand(0,1) * (0rgpese — MV = BF;) (39)

Orgi*™ = Org} +rand(0,1) * (Orgpese — MV * BF,) (40)

Burada Org,.,: ekosistemdeki uygunluk degerine gore en iyi organizmay1, BF; ve BF, keyfi
olarak 1 veya 2 degerini alan fayda faktorlerini ve MV karsilikli iliskiyi temsil etmektedir.

MV Denklem (41) ile hesaplanir.

Orgf + Org}

41
> (41)

MV

t+1

Yeni organizmalarin (Orgf*! ve Orgit!

;) aday ¢oziimleri yani uygunluk degeri meveut
organizmalarin (Org} ve Or g]ff) uygunluk degerinden daha iyi ise giincellenir. Karsilikeilik
asamasindan sonra ortakg¢ilik asamasina gegilir. Ortakgilik agamasi, bir organizmanin bagka
bir organizmadan yararlandigi, digerinin ise bu etkilesimden olumlu ya da olumsuz yonde

etkilenmedigi bir iliskidir. Org} organizmasi baska bir organizma olan Org]ff ile etkilesime
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girer ve Orgf bu etkilesimden faydalanirken Org]t- ise bu etkilesime duyarsiz olan notr

organizmadir. Ortak¢ilik asamasinda yeni deneme ¢oziimii Orgf*t' Denklem (42) ile

hesaplanir.

Orgi*' = Org{ + rand(—1,1) * (0Orgpest — Orgt) (42)

Burada Orgpes: ekosistedeki en iyi organizmayi temsil etmektedir. Denklem (42) ile
hesaplanan uygunluk degeri 6nceki uygunluk degerinden daha iyi ise ekosistemdeki konum
giincellenir. Son olarak asalaklik asamasinda bir organizma bagka bir organizmaya zarar
vererek faydalanir. Asalaklik vektoriinii olusturmak icin Org; organizma boyutundan
({1,2,3,...,D}) rastgele bir boyut segilir. Denklem (43) kullanilarak rastgele segilen

boyutlar degistirilerek asalaklik vektori olusturulur.

0rgiq = lg +rand(0,1) * (ug — lg) (43)

Olusturulan asalaklik vektoriine ekosistemde rastgele segilen bagka bir organizma olan Org;
ev sahipligi yapar. Asalaklik vektoriiniin uygunluk degeri Org;’den daha iyi ise asalaklik
vektori Org;’yi yok eder ve Org;’ nin ekosistemdeki yerini iistlenir. Tersi durumda Org;

ekosistemde kalir ve asalaklik vektorii ekosistemden ayrilir. SOS algoritmasinin akis

diyagrami Sekil 18’de verilmistir.

Baslangi¢ asamasi

v

> Karsilikcilik asamasi

v

Ortakgilik asamasi

¥

Asalaklik asamasi

Maksimum iterasyon
sayisina veya
durdurma kriterine
ulastldi m1 ?

Hayir

Sonucu goster

Sekil 18. SOS algoritmasi akis diyagrami
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1.5.4. DE Algoritmasi

DE algoritmasi, 1995 yilinda Storn ve Price tarafindan onerilen popiilasyona dayali
meta-sezgisel optimizasyon yontemidir (Storn & Price, 1997). DE algoritmasi baslangic,
mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im asamasindan olusmaktadir. Baglangic asamasinda rastgele
degerlere sahip bir N * D matrisi olusturulur. X; vektoriiniin i’inci eleman1 Denklem (44) ile

olusturulur.

X;; = Ib[j] + rand - (ub[j] — Ib[j]) (44)

Burada i =1,2,3,...,N, j =1,2,3,...,D ve N popiilasyon sayis1 ve D ise kromozom
uzunlugu yani optimize edilecek parametre sayisidir. Ayrica lb[j] ve ub[j] sirasiyla j’inci
siitunun alt ve Ust smirim1 temsil etmektedir. Baslangic asamasindan sonra mutasyon
asamasinda mevcut popiilasyondaki her X; vektorii i¢cin Denklem (45) ile mutant vektor V;

olusturulur.

Vi=Xp +FM - (sz - Xr3) (45)

Burada FM mutasyon faktoriidiir ve kullanici tarafindan belirlenir. ry, 1, ve r3 indisleri i
indisinden farkli olan ve ayni zamanda birbirinden farkli rastgele secilmis popiilasyon
indisleridir. Mutasyon asamasindan sonra, mevcut popiilasyon ¢esitliligini artirmak icin
caprazlama asamasi uygulanir. Caprazlama asamasiin temel amaci X; ve V; arasinda
Denklem (46) ile U; deneme vektoriinii iiretmektir.

Vi eg d(j)<CRvVvj=j
Ui :{ i,j eger(ran (]) J) ]rand) (46)

Xij diger durumda

Burada CR ¢aprazlama oramidir ve kullanici tarafindan belirlenir. j,.4,4, [1, D] igerisinde
rastgele secilmis bir indekstir. Son olarak, sonraki nesillerde popiilasyon biiyiikliigiinii sabit
tutmak i¢in Denklem (47) ile se¢im islemi uygulanir.

X; = {Ui'egerf(Ui) < flx) 7

X;, diger durumda
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Burada f (x) optimize edilecek amag fonksiyonudur. DE algoritmasinin akis diyagrami Sekil

19°da verilmistir.

Baglangi¢ asamasi

!

Mutasyon asamasi

v

Caprazlama agamasi

v

Se¢im asamasi

A 4

Maksimum iterasyon
sayisina veya
durdurma kriterine
ulagildi mi1 ?

Sonucu gdster

Sekil 19. DE algoritmasi akis diyagrami
1.5.5. ABC Algoritmasi

ABC algoritmasi, bal arillarinin dogadaki davraniglarindan esinlenen siirii zekasina
dayali bir meta-sezgisel optimizasyon yontemidir (Karaboga & Basturk, 2007). Bu
algoritmada gorevli arilar, gézlemci arilar ve kasif arilar olmak tizere ii¢ grup bulunmaktadir.
Gorevli arilar rastgele besin kaynaklarmi kesfederler yani optimizasyon probleminin
potansiyel ¢dziimlerini aramak i¢in kullanilirlar. Her besin kaynagina bir gorevli ar1 atanir.
Besin kaynagi tiikendiginde gorevli ari kasif ariya doniisiir ve rastgele besin kaynagi
aramaya baslar. Algoritmanin baglangicinda ¢oziimler Denklem (48)’de gosterildigi gibi

rastgele tiretilir ve her ¢oziim bir besin kaynagini temsil etmektedir.

X;; = iji" + rand(O,l)(Ubj - lbj) (48)

Buradai =1,...,SN,j = 1... D ve SN besin kaynag1 sayisin1 yani gérevli ar1 sayisint ve D
ise optimize edilecek parametre sayisini temsil eder. Ayrica lb; ve ub; sirasiyla j’inci

parametrenin alt ve iist sinirin1 temsil etmektedir. Gorevli arilar ¢alistig1 besin kaynaginin
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cevresinde yeni bir besin kaynagi belirler ve bunun kalitesini degerlendirir. Eger komsu
besin kaynaginin uygunluk degeri yani ¢éziim kalitesi mevcut uygunluk degerinden daha iyi
ise gorevli ar1 mevcut kaynaktan ayrilarak komsu kaynaga dogru yonelir. Mevcut ¢éziime

komsu olan kaynagin yeni besin konumu Denklem (49) ile hesaplanur.

9ij = Xij + 04 (Xij — Xi;) (49)

Burada k € 1,...,SN ve j € 1, ..., D rastgele secilen parametrelerdir ve birbirlerinden farkl

olmast gerekmektedir. @;;, [—1,1] araliginda diizgiin dagilimli rastgele fiiretilmis bir

ijs
degerdir. Denklem (49)’da goriildiigii gibi X;; ve Xj; arasindaki fark azaldik¢a X;;
degerindeki degisim miktar1 da azalacaktir. Boylece bdlgesel optimum ¢oziime yaklastikca
degisim miktar1 da adaptif olarak azalmaktadir. Bu islem sonucunda elde edilen parametre
degeri (9;;) 6nceden belirlenmis parametre sinirlarini agarsa j’inci parametreye ait olan alt

veya Ust siir degerine ayarlanir. Yeni bir kaynagi temsil eden 9; parametre vektoriiniin

kalitesi hesaplanarak Denklem (50)’de gosterildigi gibi bir uygunluk degeri atanmaktadir.

1/A+f) , fi=0

1+abs(f;) , fi<O0 (50)

uygunluk; = {
Burada f;, 9; besin kaynag1 i¢in hesaplanan amag fonksiyonu degeridir ve abs, bir sayinin
mutlak degerini veren fonksiyondur. X; ile ¥; arasinda besin kalitesine gére yani uygunluk
degerine gore acgozlii segme islemi uygulanir. Yeni bulunan 9; ¢6ziimii daha iyi ise gorevli
ar1 hafizadan eski kaynagin yerini silerek 9; kaynaginin yerini hafizaya alir. Aksi takdirde
gorevli ar1 X; kaynagina gitmeye devam eder. Gorevli arilar kovana donerek bulduklar
kaynagin besin kalitesini gézcli arilara aktarirlar. Gozcii arilar besin kalitesi yani uygunluk
degeri ile orantili bir olasilikla bir bolge segerler. Uygunluk degerine bagli segcme islemi rulet
carki yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Her bir kaynagin gozcii arilar tarafindan segilme

olasilig1 Denklem (51) kullanilarak hesaplanir.

uygunluk;

q; = (51

>Y, uygunluk;

Burada q; gozcii arilarin i’inci besin kaynagini segme olasiliini, uygunluk; i’inci kaynagin

kalitesini ifade etmektedir. Denklem (51)’e gore bir kaynagin besin miktar1 arttik¢a yani
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uygunluk degeri arttikca bu kaynak bolgesini segecek gozcii ar1 sayist da artacaktir. ABC
algoritmasinin akis diyagrami Sekil 20°de verilmistir (Karaboga, 2014).

Baslangig besin kaynagi pozisyonlarin1 liret

Y

Besin miktarlarini hesapla

v

Gorevli arilar i¢in komsu kaynaklari belirle

v

Besin miktarlarini hesapla

v

\ 4

A

Seleksiyon

Besin miktarini hesapla

A

Gozciti armin sectigi kaynagin
komsusunu belirle

Tim gozcii arilar
dagildi m1?

En iyi kaynagin pozisyonunu hafizaya al

v

Birakilacak kaynaklari belirle

Birakilan kaynaklarin yerine yeni kaynaklar
iret

Maksimum iterasyon
sayisina veya
durdurma kriterine
ulasildi m1 ?

Bulunan son kaynaklar

Sekil 20. ABC algoritmasi akis diyagrami (Karaboga, 2014)



2. YAPILAN CALISMALAR

Gelecek nesil haberlesme standartlarinda yer almasi beklenen VLC sistemlerinde
ylksek veri hizlar1 ve MA i¢gin NOMA ve RSMA yontemleri incelenmistir. Bolim 1.2°de,
NOMA ve RSMA yontemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik oranda RF sistemler
tizerine oldugu goriilmektedir. NOMA ve 6zellikle RSMA yonteminin VLC sistemlerine
entegrasyonunu inceleyen ¢ok az sayida calisma bulunmaktadir.

NOMA ve RSMA yontemlerinde belirli kisitlamalar altinda toplam veri iletim hizin1
en st diizeye ¢ikarmak tezin ana amacidir. Boliim 1.2°de verildigi gibi yapilan birgok
caligmada farkli gli¢ tahsis yontemlerinin onerildigi goriilmektedir. Literatiirde dnerilen bu
yontemler incelendiginde adillik, optik yogunluk ve QoS gibi kisitlar1 ayr1 ayr1 dikkate alan
caligmalarin oldugu goriilmekte fakat birden fazla kisit1 dikkate alarak onerilen bir calisma
bulunmamaktadir. Oysa bu durum gercek¢i degildir. Ciinkii olusturulan sistemin
gereksinimlerine gore bircok kisit ortaya ¢ikmaktadir. Toplam veri iletim hizini artirmaya
calisirken sistem gereksinimlerine gore ortaya ¢ikan tiim kisitlamalar dikkate alinmalidir.
Bu baglamda NOMA ve RSMA yontemlerinde gii¢ tahsis katsayilarinin belirlenmesi i¢in
meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 Onerilmistir. Yapilan tez calismasinda meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalarina dayanan bir ¢6ziim gelistirilmistir. Boylece birden
cok kisit dikkate alinarak kullanicilarin gii¢ tahsis katsayilarinin hesaplanabilecegi ortaya
konulmustur. Yiriitiilen tez calismasi ile Onerilen ¢oziimiin belirli kisitlar altinda hem
NOMA hem de RSMA yontemlerinde toplam veri iletim hizini iyilestirebilecegi ortaya
konulmustur.

Tezde i¢ mekan VLC sistemlerinin birden fazla kullanictya hizmet verdigi durumda
toplam veri iletim hizin1 artirmak amaciyla 6nerilen NOMA ve RSMA ydntemleri iizerine
arastirmalar yapilmistir. Bu baglamda yapilan arastirmanin hedefleri asagidaki maddeler ile
verilmistir.

¢ Birden fazla kullanicinin bulundugu bir ortamda kullanicilara ayn1 anda hizmet
verebilmek icin MA yontemlerinin kullanilmasi hedeflenmistir.

e Farkli senaryolarda NOMA ve RSMA tabanli VLC sistemlerinde toplam veri
iletim hizimi belirli kisitlar altinda artirmak i¢in meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmasi hedeflenmistir.

e VLC sistemlerinde MA yontemlerinin veri iletim hizina olan etkilerinin

karsilastirilmast hedeflenmistir.
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Son yillarda islemcilerin ucuzlamasi ve hesaplama giiglerinin artmastyla birlikte meta-
sezgisel algoritmalarin  kullanimi  yayginlasmistir.  Meta-sezgisel — optimizasyon
algoritmalarinin, MA yontemlerinde verilen kisitlar altinda toplam veri iletim hizinin
artirllmast i¢in kullanicilarin  giic tahsis katsayilarin1 belirleyen bir ¢6ziim olmasi
hedeflenmistir.

VLC sistemine NOMA ve RSMA yontemleri uygulanarak c¢esitli caligmalar
gergeklestirilmistir. Hem NOMA hem de RSMA birden fazla kullanicili asag1 yonlii iletim
VLC sistemine uygulanmistir. Ayrica, MIMO-NOMA tabanli VLC sistemine yonelik
yapilan ¢alismada, NOMA yontemi OFDMA yontemi ile karsilastirilmistir. RSMA tabanli
VLC sistemlerinde ise NOMA ve RSMA yontemleri arasinda bir kargilastirma yapilmaistir.
Ek olarak, Boliim 2.3.3’te RSMA, NOMA ve SDMA yontemleri arasinda bir karsilagtirma
gergeklestirilmistir.

OFDMA, VLC sistemlerinde yiiksek veri iletim hizlar1 ve etkin spektrum kullanimi
saglamak i¢in tercih edilen bir MA yontemidir. OFDMA, frekans boliimli ¢oklu erigim
prensibine dayanarak mevcut frekans spektrumunu daha verimli bir sekilde kullanmay1
amaclamaktadir. Bu yoOntemde, veri iletimini dikgen alt tasiyicilar {izerinden
gerceklesmektedir. Bu alt tasiyicilar farkli kullanicilara tahsis edilerek veri iletimi
saglanmaktadir. VLC sistemlerinde OFDMA 'nin kullanilmasi ytiksek spektrum verimliligi,
kullanicilar arasi diislik girisim gibi avantajlar saglamaktadir (Sung vd., 2015; Yin vd.,
2016).

SDMA tabanli VLC sistemleri, kullanicilarin uzamsal konumlarini kullanarak ayni
frekansta veri iletimi yapabilen bir yontemdir. SDMA 6zellikle birden fazla kullaniciya ayni
anda hizmet vermek i¢in kullanilmaktadir ve her kullanicinin farkli alanlarda yer aldig:
durumlarda etkili olmaktadir. VLC sistemlerinde SDMA’nin uygulanabilirligi, 151k
kaynagimin yonlendirilmesine ve alicilarin  konumlarina bagli  olarak degisiklik
gostermektedir. Bu yontem, her kullanicinin belirli bir 151k kaynagindan veri almasini ve
ayni frekansta veri iletimini miimkiin kilarak spektrum verimliligini artirmaktadir. Sonug
olarak SDMA, yiiksek kapasiteli ve yiiksek kaliteli veri iletimini destekleyerek VLC
sistemlerinin performansini artirmakta ve ¢oklu erisiminde énemli avantajlar sunmaktadir
(Z. Chen & Haas, 2015; Bawazir vd., 2018).

Tez ¢aligmasi kapsaminda ilk olarak MU-SISO agag1 yonlii iletim NOMA tabanli VLC
sistem modeli ve ¢alismada kullanilan simiilasyon parametreleri verilmistir. Kullanicilarin

gli¢ tahsis katsayilarini hesaplamak i¢in literatiirde onerilen gii¢ tahsis yontemleri ve yapilan
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bu ¢aligma i¢in olusturulan optimizasyon problemlerinin matematiksel ifadeleri verilmistir.
Olusturulan optimizasyon problemlerini ¢dzmek amaciyla meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmistir. Hesaplamalar sirasinda literatiirdeki bir¢ok calismada dikkate
alinmayan adillik ve optik yogunluk gibi kisitlarin oldugu ve olmadigi durumlar incelenerek
her durum i¢in olusturulan optimizasyon probleminin matematiksel ifadeleri ve kullanilan
meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin parametreleri verilmistir. Ayrica yapilan
caligmalarda kullanilan meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ES algoritmasi ile
karsilastirilmistir. ES algoritmasi tiim olas1 ¢éziimleri sistematik bir sekilde deneyerek en
iyl ¢oziimii bulmay1 hedefler. Bu yontem genellikle problem uzayinin boyutu kiiciik ve
karmagikligin az oldugu durumlarda kullanilir. Ciinkii biiyiik boyutlu problemler igin
oldukca zaman alicidir. Bu nedenle ES algoritmasi, sadece adillik ve optik yogunluk kisitinin
olmadig1 durum i¢in meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin optimum degere ne kadar
yaklastigin1 gostermek amaciyla MU-SISO NOMA tabanli VLC sistem modelinde
kullanilmistir.

Tez calismast kapsaminda NOMA tabanli asagi yonli iletim VLC sistemi igin
incelenen son durum 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli VLC sistem modelidir. Bu kapsamda ilk
olarak olusturulan sistem modeli agiklanarak matematiksel ifadeleri ve bu sistem modeli i¢in
kullanilan simiilasyon parametreleri verilmistir. Tek LED NOMA tabanli VLC sistem
modelinde agiklanan geleneksel gii¢ tahsis yontemleri MIMO-NOMA tabanli VLC sistem
modeline gore yeniden diizenlenerek verilmistir. Ayrica yapilan bu ¢alisma i¢in olusturulan
optimizasyon problemlerinin matematiksel ifadeleri literatiirdeki bir¢ok ¢alismada dikkate
alinmayan adillik kisitinin oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda asag1 yonlii iletim MU-SISO ve MU-MISO RSMA tabanli
VLC sistemleri i¢in matematiksel ifadeleri ve M kullanicili MU-MISO RSMA tabanli VLC
sistem modelinin alic1 verici mimarisi verilmistir. MU-SISO ve MU-MISO sisteminin
kullanildig1 durum igin farkli senaryolar olugturulmustur. Olusturulan ilk senaryoda tek LED
PD-NOMA tabanli VLC sistem modeli ve simiilasyon parametreleri kullanilarak agsag1 yonli
iletim RSMA tabanli VLC sisteminde toplam veri iletim hizinm en iist diizeye ¢ikarmak icin
optimizasyon problemi olusturulmus ve matematiksel ifadesi verilmistir. Olusturulan ikinci
senaryoda MU-SISO RSMA ve NOMA tabanli VLC sistem modelini olusturmak igin
simiilasyon parametreleri verilmistir. ikinci senaryo igin yapilan ¢alismada toplam veri
iletim hizin1 en ist diizeye ¢ikarmak amaglanmistir. Bu amaca yonelik optimizasyon

problemleri olusturulmus ve bu problemlerin matematiksel ifadeleri verilmistir. Olusturulan
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ticiincli senaryoda MU-MISO VLC sistem modeli ve simiilasyon parametreleri verilmistir.
Yapilan calismada farkli kisitlar altinda RSMA, NOMA ve SDMA i¢in optimizasyon
problemi olusturulmus ve matematiksel ifadeleri verilmistir. Olusturulan son senaryo igin
MU-MISO VLC sistem modeli olusturulmus ve simiilasyon parametreleri verilmistir.
Yapilan son calismada kusursuz ve kusurlu CSI altinda RSMA ve NOMA yontemi
karsilastirilmistir. Olusturulan dort farkli senaryoda optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin

meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarindan PSO algoritmasi kullanilmistir.

2.1. Tek LED PD-NOMA Tabanh VLC Sistemi

¢ mekan VLC sistemlerinde kullanicilar odanim farkli noktalarinda bulunabilir. Bu
nedenle kullanici konumlarima gore farkli durumlar olusmaktadir. Olusabilecek farkli
durumlara gore Sekil 21°de basitlestirilmis bir sistem modeli olusturulmustur. Olusturulan
sistem modeli sayesinde simiilasyonlarda, normalize edilmis ofset degeri O ile 1 arasinda
degistirilmektedir. Bu sayede kullanicilarin birbirine gore farkli konumlarinda oldugu
durumlar hesaplamalara dahil edilmektedir. Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistem
modelinde Sekil 21°de gosterildigi gibi verici olarak tek LED ve alic1 olarak M adet kullanici

bulunmaktadir.

LED

3m

& ! \ \
LSS £/

Kullanjer 1 Kullamicrm  Kullarfici M
\ 1

y
_v_.___
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Y.

Sekil 21. Tek LED M kullanicili i¢ mekan asagi yonlii iletim NOMA tabanli VLC sistem
modeli



54

Sekil 21 ile gosterilen sistemde, tim kullanicilarin LED hattina paralel bir hat
tizerinde yerden 0.85m yiiksekte oldugu ve kullanici 1’in LED’in altina sabitlendigi
varsay1llmigtir. Daha sonra, bulgular i¢in Chen ve arkadaglari tarafindan 2018 yilinda yapilan
calismada kullanilan normalize edilmis ofset kullanilmistir (C. Chen vd., 2018). Sekilde
kullanici 1’in konumu ile sistem kapsaminin sinir1 arasindaki mesafe R = 3m ve kullanici
1 ile M kullanicis1 arasindaki mesafe r ile verilmistir. Kullanict M’nin kullanic1 1’e gore
normalize edilmis ofseti r/R olarak belirlenir ve kullanici m’nin kullanict 1’e gore
normalize edilmis ofseti (m — 1)r/(M — 1)R olarak belirlenir. Normalize edilmis ofsetin
sifira yakin oldugu (kullanicilarin kullanict 1’e yakin oldugu) durum, alinan sinyal
giiclerinin birbirine yakin oldugu anlamina gelmektedir. Normalize edilmis ofsetin 1’e yakin
oldugu durum, kullanicilarin tiim ¢izgiye yayildigin1 ve birbirlerinden uzaklastigini ifade
etmektedir. Bu nedenle simiilasyonlarda normalize edilmis ofset degeri O ile 1 arasinda
degistirilmektedir.

NOMA yonteminde kullanicilara iletilecek sinyal, verici ile alict arasindaki mesafeye
gore farkli gii¢ seviyelerine ayarlanir ve SC kullanilarak vericiden toplamsal bir sekilde tek
bir sinyal olarak ¢ikar. Sekil 21°den de goriildiigii tizere kullanicilarin kanal kazanglarinin
sirastyla hy = h, = -+ = hy, seklinde azalan sirada oldugu varsayilir. Bilgi teorisi
prensibine gore, en diisiik kanal kazancina sahip kullanicinin mesaj sinyali daha yiiksek gii¢
seviyesine ayarlanir. Bu durumda kullanicilar i¢in kod ¢6zme siras1 Uy < U, < -+ < Uy
olacaktir. Vericiden tiim kullanicilara iletilen toplamsal xyop4 sinyali Denklem (52) ile

verilmistir.

M
Xnoma = Z PmSm +A (52)

m=1

Burada M toplam kullanic1 sayisini, m kullanici indisini, p,, kullanict m igin gii¢ tahsis
katsayisini, s,, kullanict m i¢in mesaj sinyalini ve A pozitifligi saglamak amaciyla eklenen
dogru akim (Direct Current, DC) degerini temsil etmektedir. Yapilan ¢aligmada darbe genlik
modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation, PAM) kullanilmistir. Tiim kullanicilar igin
mesaj sinyalinin 4-PAM oldugu ve ortalamasi sifir olan [—§,8] araliginda degistigi
varsayllmistir. Burada § modiilasyon seviyesine bagli olarak degisen ve § = 0 kosulunu

saglayan bir katsayidir (Schreiber, 2004). iletilecek xyoma sinyalinin pozitif olmasi

gerektiginden, Denklem (53) ile verilen kisitlama saglanmalidir.
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Ayrica LED’in ¢aligma aralig1 ve goz gilivenligi i¢in iletilecek sinyalin degeri Denklem

(54)’te verildigi gibi Z ile sinirlandirilmalidir.

M

Z—-A
2, m =5 Y
m=1

Vericiden gelen toplamsal mesaj sinyali VLC kanalindan geger. VLC kanali i¢in
Denklem (1)’de verilen LoS bileseni dikkate alinmistir. VLC kanalindan gegen sinyale sifir
ortalamali ve ¢ 2, varyansli (AWGN) giiriiltii n,,, eklenir. Daha sonra alic1, baslangicta
eklenen DC degeri kaldirir ve bu durumda m kullanicisindaki alinan sinyal Denklem (55)

ile ifade edilir.

Ymnoma = Shy + 1y (55)

Burada s = Y _ \/PmSm, (s = x — A) DC deger kaldirildiktan sonra elde edilen kullanici
verilerini ve h,, LED ile kullanic1 m arasindaki optik kanal kazancin1 temsil eder. NOMA
yonteminde en kotii kanal kazancina sahip kullanici kendi kodunu dogrudan ¢ozer ve diger
kullanicilar kendi verilerini elde etmek i¢in SIC yontemini kullanir. Olusturulan sistem
modelinde kanal kazanglar1 ve kod ¢6zme siras1 dikkate alindiginda kullanici m kendi
sinyalini ¢6zmeden Once tiim [. kullanicilarin sinyalini ¢ozer ve m + 1 < [ < M, bunlari
aliman sinyalden ¢ikarirken, ilk m — 1 kullanicinin girisimlerini giiriiltii olarak ele alir.
Kullanict m’nin SINR degeri Denklem (56)’da verildigi gibi ifade edilebilir. Analitik

ifadeler verilirken génderilen isaretin gili¢ normalizasyonu 1’e esit kabul edilmistir.

Pmhim
BN, + ?illpzh?n

YmnNoma = (56)

Burada B bant genisligini ve N giiriiltii spektral yogunlugunu temsil eder. SINR denklemi

elde edildikten sonra herhangi bir m kullanicisi i¢in ulasilabilir veri iletim hiz1 ve sistemde
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bulunan tiim kullanicilarin toplam veri iletim hizi sirasiyla Denklemler (57) ve (58) ile

hesaplanabilir.

B
Ry noma = Elogz(l + Vm,NOMA) (57)
M
RT,NOMA = Z Rm,NOMA (58)
m=1

Adillik, sistem kapasitesinin kullanicilar arasinda ne kadar adil paylasildigim
gosterir. Adillik degeri 1’e yaklastikca, kullanicilarin veri iletim hizi da birbirine yaklagir
(Manglayev vd., 2016). Tek LED NOMA tabanli VLC sistem modeli i¢in adilligin

matematiksel ifadesi Denklem (59) ile verilmistir.

_ (Z=1Rm)?

F=_2m=_"m;/
M Yin=1 R%:

(39)

LED’den kullanicilara iletilecek Denklem (52) ile verilen xygp4 Sinyalinin giicii
maksimum ve ortalama parlaklik degerini belirler. Bu durumda ./ p,,, ifadesine bagli olarak

optik yogunluk degeri kullanilarak maksimum parlaklik degeri degistirilebilir. Optik
yogunluk degeri Denklem (60) ile hesaplanabilir.

M
o = z Jom (60)
m=1

Yapilan ¢aligmada eklenen DC deger ve modiilasyona gore optik yogunluk degeri CO =

%min{ A,Z — A} seklinde ifade edilebilir. 4-PAM kullanilan bir VLC sisteminde § = %g

olarak alimmustir (Schreiber, 2004). Bu durumda optik yogunluk degeri ile maksimum

parlaklik arasindaki iliski Denklem (61)’de verilmistir.

2

(61)

3v5
-)

Max Parlaklik < <2C0 —_—

Yapilan bu ¢alisma i¢in simiilasyon parametreleri Tablo 5 ile verilmistir.
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Tablo 5. Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistem modeli i¢in simiilasyon parametreleri

Parametreler Degerler
Oda boyutu (6,6,3) m
LED konumu (3,3,3) m
PD yiiksekligi 0.85m
PD yiizey alani 1cm?
PD FOV agis1 72°
PD kirilma indeksi 1.5
Optik filtre kazanci 1
Optik lens kazanct 2.5
LED’in goriis agisinin yarist 60°
Sistem bant genisligi 30 MHz
Giiriiltii yogunlugu 1071°42 /Hz
Modiilasyon tipi 4 — PAM
8 (Schreiber, 2004) 3v5/5

Genel olarak verilen denklemler incelendiginde PD-NOMA sistemlerinde
kullanicilarin giic tahsis katsayilarmin belirlenmesi kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle PD-
NOMA tabanli VLC sistemlerinde kullanicilarin gii¢ tahsis katsayilarinin belirlenmesi
toplam veri iletim hizi, adillik ve optik yogunluk gibi haberlesme ve aydinlatma agisindan
birgok degeri etkilediginden biiyiik bir nem arz etmektedir.

PD-NOMA yonteminde toplam veri iletim hizi kullanicilarin gii¢ tahsis katsayilart ile
degistirilebilir. Bu nedenle, PD-NOMA yo6ntemindeki en 6nemli zorluklardan biri en yiiksek
toplam veri iletim hizi elde etmek ic¢in kullanicilarin gii¢ tahsis katsayilarmin
belirlenmesidir. Yapilan ¢calismada, PD-NOMA tabanli VLC sistemlerinde adillik ve optik
yogunluk kisitlamalarinin dikkate alindigi ve alinmadigt durumlar altinda gii¢ tahsis
katsayilarini belirlemek i¢in meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilmis ve bunlar
literatiirde Onerilen GRPA (Marshoud vd., 2016) ve NGDPA (C. Chen vd., 2018)
yontemleriyle karsilagtirilmistir.

GRPA yonteminde, kullanicilarin kanal kazang oranlarina gore kullanicilarin gii¢
tahsis katsayilar1 belirlenir. GRPA yonteminden tiiretilen NGDPA yontemi, toplam veri

iletim hizin1 daha da iyilestirmek i¢in 6nerilmistir. Kullanicilarin gii¢ tahsis katsayisi, kod
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¢ozme sirasina gore (U; < U, < -+ < Uy ) GRPA ve NGDPA ig¢in sirasiyla Denklemler (62)

ve (63) ile hesaplanir.
h, m+1
pn= () s (©2)
1
h m
pm=(1-"22) ppos (63)
1

Asag1 yonlii iletim PD-NOMA tabanli VLC sisteminde, toplam veri iletim hizini
Onerilen geleneksel yontemlere gore daha fazla artirmak icin meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmistir. Farkli kisitlarin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin matematiksel ifadeleri olusturulmustur. Olusturulan tiim
optimizasyon problemlerinde toplam veri iletim hizi amag fonksiyonu olarak ele alinmistir.

Incelenen ilk durumda gii¢ kontrolii ve kod ¢dzme siras1 kisitlamalari altinda, adillik
ve optik yogunluk kisitinin dahil edilmedigi durum icin optimizasyon problemi
olusturulmustur. Olusturulan optimizasyon problemi i¢in amag fonksiyonu ve kisitlamalarin

matematiksel ifadesi sirasiyla Denklemler (64) ve (65) ile verilmistir.

M
R noma = rr;ax Z Ry noma (64)
m=1

( M
Z pm S Pmax
m=1

U1<U2<"'<UM
Pm 20

(65)

Burada P,,,, maksimum gii¢ tahsis katsayilarinin toplamini temsil etmektedir. Olusturulan
bu durum i¢in meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin optimum degere ne kadar
yaklastigin1 gostermek amaciyla ES algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan ES algoritmasi
i¢in arama yapilacak adim boyutu iki ve ii¢ kullanicinin bulundugu sistemde 0.001 dort ve
bes kullanicinin bulundugu sistemde problem boyutu biiytlidiigiinden dolay1 0.01 alinarak
tim degerlerin olast kombinasyonlar1 belirtilen kisitlar altinda denenmistir. Kisitlar
saglayan kombinasyonlar i¢in Denklem (64) ile verilen amag¢ fonksiyonunun degerleri

hesaplanir ve en biiyiik deger bulunmaktadir.
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Ikinci durum igin birinci durumda olusturulan optimizasyon problemine adillik kisitt
eklenmistir. Bu durumda olusturulan optimizasyon problemi i¢in amag¢ fonksiyonu ve

kisitlarin matematiksel ifadesi sirayla Denklemler (66) ve (67) ile verilmistir.

M
R noma = rr;ax Z Ry noma (66)
m=1

[ M
Z pm S Pmax
m=1

_ o R)?
r MZ%:l RTZTL
\ Pm =0

F

Son durumda birinci durumda olusturulan optimizasyon problemine optik yogunluk
kisit1 eklenmistir. Bu durumda olusturulan optimizasyon problemi i¢in amag fonksiyonu ve

kisitlarin matematiksel ifadesi sirasiyla Denklemler (68) ve (69) ile verilmistir.

M
R noma = nll)ax z Ry noma (68)
m=1

[ M
Z pm S Pmax
m=1

1 M (69)
Z Pm < CO
m=1

\ Pm =0

Optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari
kullanilmistir. Kullanilan algoritmalarin parametre degerleri Tablo 6 ile verilmistir. Ayrica
ES algoritmas1 kullanilarak meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin optimum degere ne

kadar yaklastig1 bulgular kisminda verilmistir.
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Tablo 6. Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistem modeli i¢in PSO, SBO ve ABC
algoritmalarinin parametre degerleri

Parametreler Degerler Algoritma
Parcacik sayisi 20
Ivmelenme katsayilari (cy, ¢;) 2
Minimum eylemsizlik agirhigr (W) 0.3 PSO
Maksimum eylemsizlik agirligt (Wy,qx) 0.95
Rastgele degeler (14, 15) [0,1]
Saten cardak kusu sayisi 20
En biiyiik adim boyutu («) 0.1
SBO
Yayilma faktoriinii (z) 0.02
Mutasyon olasilig1 0.05
Popiilasyon boyutu (PZ) 20
Limit/Deneme sayisi PZ « M(Users) ABC
Rastgele deger (@) [—1,1]
Amag fonksiyonlari Denklemler (64), (66) ve (68)
Ust sinir (ub) 12, um PSO, SBO ve
Alt sinir (/b) 01x1m ABC
Maksimum iterasyon 100

2.2. MIMO-NOMA Tabanh VLC Sistemi

Yapilan bu ¢alismada onerilen yontemin performansini adil bir sekilde degerlendirmek

icin Chen ve arkadaslar tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada kullanilan sistem modeli

ele alimmastir (C. Chen vd., 2018). Sekil 22, asag1 yonlii iletim 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli

VLC sistem modelini gostermektedir. Ayrica gii¢ tahsis yontemlerinin yani sira NOMA ve

esit glic tahsisi olan OFDMA yoOntemlerimde toplam veri iletim hizi bakimindan

karsilastirilmistir. NOMA ve OFDMA’nin karsilastirilmasi, hangi yontemin daha yiiksek

veri iletim kapasitesi sagladigini anlamak i¢in temel bir degerlendirme saglamaktadir.
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Sekil 22. M kullanicili i¢ mekén asagi yonlii iletim 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli VLC
sistem modeli

Sekil 22 ile gosterilen sistemde, iki LED arasindaki mesafenin 1m ve oldugu tiim
kullanic1 alicilarinin LED 1 ve LED 2 hatlarina paralel bir hat iizerinde ve yerden
0.85 myiikseklikte bulundugu ve kullanic1i 1’in LED’lerin ortasinda sabitlendigi
varsayilmistir. Ayrica her kullanici iki PD ile donatilmis ve her kullanicida bulunan PD’ler
arasindaki bosluk 4 cm olarak ayarlanmistir. Sekilde kullanict 1’in konumu ile sistem
kapsaminin smir arasindaki mesafe R = 2m ve kullanict 1 ile M kullanicis1 arasindaki
mesafe r ile verilmistir. Cesitli sayisal sonuglar elde etmek amaciyla tek LED PD-NOMA
VLC sisteminde aciklanan normalize edilmis ofset kullanilmustir.

i. LED’den gonderilen mesaj sinyali s; farkli gii¢ seviyelerinde iletilir. Bu gii¢
seviyeleri, vericiler ve alicilar arasindaki mesafeye gore belirlenir. Daha sonra, vericide SC
kullanilarak elde edilen sinyal ayni anda kullanicilara iletilir. Ek olarak, onerilen sistem
modelinde dogru akim eklemeli optik OFDM (Direct Current Biased Optical OFDM, DCO-
OFDM) kullanilmistir. DC deger eklendikten ve DCO-OFDM modiilasyonu kullanildiktan
sonra, i. LED’in (i = 1,2) giris sinyali x; Denklem (70) ile verilmistir.

M
Xp = Z VPimSim + A (70)
m=1
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Burada p;,, i. LED’den m. (m = 1,2,...,M) kullaniciya tahsis edilen elektriksel gii¢
degerlerini, s; ,,, i. LED’den m. kullaniciya iletilecek modiile edilmis mesaj sinyalini ve A
her LED i¢in pozitifligi saglamak amaciyla eklenen DC degeri temsil etmektedir. Her LED
i¢cin herhangi bir genlik kayb1 olmadan sabit bir elektrik glicii saglamak i¢in Denklem (71)

ile verilen gii¢ kisitlamas1 uygulanmalidir.

M
> pim=1 (n
m=1

Olusturulan sistem modelinde bulunan her LED’in Lambert radyasyon modelini izledigi
varsayilmistir ve yalnizca LoS bilesen dikkate alinmistir. LoS optik kanal kazanci Denklem
(1) kullanilarak hesaplanir. 2 x 2 MIMO-NOMA tabanlit VLC sistemi i¢in kanal matrisi
Denklem (72) ile verilmistir.

H,, = hi1m hlZ,m]

hZ 1m h22,m

(72)

Burada kanal matrisinin her bir elemani j. PD ile i. LED arasindaki h;;’den olusur.

Vericiden kullanicilara iletilen mesaj sinyalleri VLC kanalindan gegtikten sonra m.

kullanici tarafindan alinan elektrik sinyal vektorii Denklem (73) ile hesaplanir.

Ym = RPDPoptEme + Ny, (73)

Burada P,,; LED’in ¢ikis optik giiciinii, § modiilasyon indeksini, Rp, PD’nin duyarliligini,
x iletilen elektrik sinyal vektdriinii ve n,, toplamsal giiriiltii vektoriinii temsil etmektedir.
Toplamsal giiriiltii vektoriinii elde etmek i¢in Denklem (5) ile verilen atis ve 1s1l giiriiltii
varyanslarinin toplam1  kullanilmistir. Atis ve 1s1l giiriiltii varyanslarimin  ayrintili
hesaplanmasi sirasiyla Denklemler (3) ve (4) ile verilmistir.

Iletilen verileri kurtarmak icin MIMO ¢ogullama ¢6zme gerceklestirilmis ve diisiik
karmagiklig1 nedeniyle kanal ters ¢evirme kullanilarak ZF uygulanmistir (C. Chen vd.,
2017). MIMO ¢ogullama ¢dzme ve gii¢ normalizasyonundan sonra m. kullanici i¢in tahmini

elektrik sinyal vektorii Denklem (74) ile hesaplanir.
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Xm =x+ Hyln, (74)

YP, optf
Burada H;;!, H,; nin tersidir. Tek LED’li NOMA tabanli VLC sistemlerinde kod ¢6zme
siras1 kullanic1 kanal kazanglarinin artisina gére belirlenir. En uzaktaki kullanici yani en
diisiik kanal kazancina sahip kullanici alinan veriden dogrudan kodunu c¢ozer. Diger
kullanicilar ise verilerini ¢ozmek i¢in SIC yontemini kullanir. Bu ¢alismada, MIMO-NOMA
tabanli VLC sistemi kullanildigindan birden fazla LED kullanilmistir. Bu nedenle,
kullanicilar1 siralamak i¢in her bir LED’in kullanici optik kanal kazanglarinin toplami
kullanilmalidir. Bu durumda i. LED’e gore, M kullanicisinin toplam optik kanal

kazanglarinin, genlik kayb1 olmaksizin Denklem (75)’te verildigi gibi azalan sirada oldugu

varsayilmistir (C. Chen vd., 2018).

J ] J
Z By > Z By > > Z By (75)
=1 =1 =

Kanal kazanclar siralamasma gore i. LED’e gore kod ¢6zme sirasi Denklem (76) ile

verilmistir.

Ui,l < Ui,z < i < Ul,M (76)

Son olarak DCO-OFDM demodiilasyonu yoluyla kullanicilara ait veriler elde edilir.
Tek LED NOMA tabanli VLC sistem modeli i¢cin Denklem (59) ile verilen adilligin
matematiksel ifadesi 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in yeniden diizenlenerek

Denklem (77) ile verilmistir.

F= (Zgzl Z%:l Ri,m)2
M Z%:l(ZLl Ri,m)2

(77)

Burada I sistemde bulunan LED sayisii, R;,, i. LED ile m. kullanic1 arasindaki elde
edilebilir veri iletim hizini1 ifade etmektedir. Chen ve arkadaslar tarafindan 2018 yilinda
yapilan 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli VLC sistem modeli icin kullanilan simiilasyon

parametreleri adil bir karsilastirma i¢in se¢ilmistir ve Tablo 7 ile verilmistir.



Tablo 7. 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli VLC sistem modeli i¢in simiilasyon parametreleri

Parametreler Degerler
Oda boyutu (4,4,3)m
LED sayisi (1) 2
Iki LED arasindaki mesafe 1m
LED’lerin ytiksekligi 3m
Optik gii¢ (Popt) 10w
LED 1’in konumu (1.5,2,3)m
LED 2’nin konumu (2.5,2,3)m
Alict yiiksekligi 0.85m
LED’in goriis agisinin yarist 60°
PD yiizey alani 1cm?
PD duyarlilig: 0.53A/W
PD FOV agis1 72°
Optik filtre kazanci 0.9
Optik lens kazanci 2.5
Sistem bant genisligi 10 MHz
Modiilasyon indeksi (&) 0.5

PD-NOMA yontemindeki asil zorluklardan biri tek LED PD-NOMA tabanli VLC
sisteminde de bahsedildigi gibi en yiiksek toplam veri iletim hizina ulasmak igin
kullanicilarin gii¢ tahsis degerlerini belirlemektir. Bu ¢alismada, MIMO-NOMA-VLC
sistemlerinde adillik kisitlamasinin oldugu ve olmadigi durumlar altinda gii¢ tahsis
degerlerini belirlemek i¢in tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistemine benzer sekilde
Onerilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari, literatiirdeki geleneksel NGDPA ve
GRPA yontemleriyle toplam veri iletim hizi bakimindan karsilastirilmistir.

Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in sirastyla Denklemler (62) ve (63) ile
verilen GRPA ve NGDPA yontemleri, 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in
Denklem (76) ile verilen kod ¢6zme sirasina gore i. LED’den kullanict m ve kullanici m +
1’e tahsis edilen elektrik giigleri arasindaki iligki yeniden diizenlenerek GRPA ve NGDPA

i¢in sirasiyla Denklemler (78) ve (79) ile verilmistir.
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m+1
¥ jime
Pim =\ | Pims (78)
Z]'=1 hji,l
m
Y hime
Pim = (1 ———— Pimn (79)
Zj=1 hji,l

Asagi yonlii iletim 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in toplam veri iletim
hizin1 Onerilen geleneksel yontemlere goére daha fazla artirmak igin meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarindan olan PSO, SBO, SOS, DE ve ABC kullanilmistir. Farkli
kisitlarin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in optimizasyon problemlerinin matematiksel
ifadeleri olusturulmustur.

Incelenen ilk durumda amag gii¢ kontrolii, kod ¢6zme siras1 ve adillik kisitlamalari
altinda en yiiksek toplam veri iletim hiz1 elde etmek icin gii¢ tahsis katsayilarini optimize
etmektir. Olusturulan optimizasyon problemi i¢in amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalarin

matematiksel ifadesi sirasiyla Denklemler (80) ve (81) ile verilmistir.

M I
B
RT,NOMA = max Z Zglogz(l + SINRl‘m) (80)
14

im

A

(81)

F < 2
\ M Z%:l(zgﬂ Ri,m)

Burada SINR; ,, i. LED ile kullanic1 m arasindaki sinyal girisim art1 giiriiltii oranini temsil
etmektedir.

Daha sonra ilk durum i¢in olusturulan optimizasyon probleminde bulunan adillik
kisit1 ¢ikartilmigtir. Bu durumda olusturulan optimizasyon problemi i¢in amag fonksiyonu

ve kisitlarin matematiksel ifadesi sirayla Denklemler (82) ve (83) ile verilmistir.
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M 2
Rrnoma = = max Z Z log,(1+ SINR; ) (82)

m=1i=1

Zplm—

Ui,l < Ul,2 < < UL,M
Pm € (0,1]

(83)

Optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilan algoritmalarin parametre

degerleri Tablo 8 ile verilmistir.

Tablo 8. 2 x 2 MIMO-NOMA tabanli VLC sistemi i¢cin PSO, SBO, SOS, DE ve ABC
algoritmalarinin parametre degerleri

Parametreler Degerler Algoritma
Parcacik sayisi 20
Ivmelenme katsayilari (cy, c;) 2
Minimum eylemsizlik agirligt (Wy, ) 0.3 PSO
Maksimum eylemsizlik agirligi (W, 45) 0.95
Rastgele degeler (14,75) [0,1]
Saten ¢ardak kusu sayisi 20
En biiytik adim boyutu («) 0.1
Yayilma faktoriinii (z) 0.02 SBO
Mutasyon olasilig1 0.05
Organizma sayist 20 SOS
Popiilasyon boyutu 20
Caprazlama orani1 (CR) 0.7 DE
Mutasyon faktorii (FM) 0.5
Popiilasyon boyutu (PZ) 20
Limit/Deneme sayist PZ « M(Users) ABC
Rastgele deger (9;) [—1,1]
Amag fonksiyonlari Denklemler (80) ve (82)
Ust smir (ub) 1M PSO, SBO, SOS,
Alt smr (/b) 01x1m DE ve ABC
Maksimum iterasyon 100
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2.3. RSMA Tabanh VLC Sistemi

Bu boliimde MU-SISO ve MU-MISO RSMA tabanli VLC sistemi ile ilgili yapilan
caligmalar sunulmustur. Tek katmanli RSMA yonteminin matematiksel ifadeleri birinci
boliimde tek vericili ve M kullanicili durum igin verilmisti. Sekil 23, I adet LED ile donatilan
ve M = {1, ..., M} ile indekslenen M kullanicili tek katmanli RS tabanli asag1 yonlii iletim

VLC sisteminin alict verici mimarisini gostermektedir.

m
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Sekil 23. RSMA tabanli M kullanicili MISO VLC sistemleri i¢in alic1 verici mimarisi

Burada Sekil 23 ile gosterilen birden ¢ok LED’in kullanildigi durumda RSMA tabanl
VLC sisteminin matematiksel ifadeleri verilmistir. Sekil 23 incelendiginde her kullanicinin
mesaj1 W, nin, ortak alt mesaj W, ,,, ve yalmzca m. kullanici tarafindan kodu ¢6ziilen 6zel
alt mesaj W, ,,, olarak iki alt mesaja boliindtigii gortilmektedir. Tiim kullanicilarin 6zel alt
mesajlart Wy, 1, ..., Wy, yalmizca ilgili kullanicilar tarafindan ¢oziilen 06zel akiglar
S1, -, Sp ye birbirlerinden bagimsiz olarak kodlanir. Daha sonra tiim kullanicilarin ortak alt
mesajlar1 W, 4, ..., W,y tek bir ortak mesaj W, de birlestirilir ve tiim kullanicilar tarafindan
coziilmelidir. W, paylasilan ortak bir kod ¢izelgesi kullanilarak ortak akis s.’ye kodlanir. Bu
durumda, Madet kullanicinin mesajindan (W, ..., Wy,), M + 1 iletilen sembol vektorii s =
[Sc, S1y eeer SylT € RMHADXL glysturulur. Akislar, p., P, € R olacak sekilde 6n kodlama
matrisi P = [p¢, P1, ., Pu) € RXM+D jle dogrusal olarak kodlanir. Her LED igin gerekli
olan pozitif sinyali saglamak amaciyla iletilecek sinyale DC deger A € R/*! eklenir. Bu

durumda iletilen sinyal x € R Denklem (84) ile verilmistir.
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x=vVPs+ A= PcSe + Z PmSm + A (84)

memM

Optik elektrik dontisiimden sonra kullanic1 m’de alinan sinyal Denklem (85) ile verilmistir.

VY = YhL, JDcSe + YR DS + ¥ Z hi\/pjs; + Ny, Ym € M (85)

meM,j+m

Burada h,,, = [hm,l, N ,]T kullanici m ile LED’ler arasindaki kanal kazan¢ vektoriinii,
Ny, toplamsal giiriiltii vektoriinii ve y PD’nin duyarliligini temsil etmektedir. Kanal kazang
vektorii ve toplamsal giiriiltii vektoriiniin her elemani sirasiyla Denklemler (1) ve (5)
kullanilarak hesaplanabilir. Alicida ilk olarak kullanic1t m diger kullanicilardan kaynaklanan
girisimi glirtiltii olarak ele alir ve ortak sinyal s.’yi ¢ozer. Daha sonra ortak sinyal etkisi SIC
yontemi kullanilarak kaldirilir. SIC igleminden sonra kullanict m diger kullanicilarin 6zel
sinyallerini giiriiltii olarak alir ve kendi 6zel mesaj1 s;’y1 ¢ozer. Sonug olarak, kullanici
m’deki ortak ve Ozel sinyallerin kodunun ¢oziilmesinin veri iletim hizlar sirasiyla
Denklemler (86) ve (87) ile verilmistir. Analitik ifadeler verilirken gonderilen isaretin gii¢

normalizasyonu 1’e esit kabul edilmistir.

1 (h7)’p.
R,y ==Bl 1+ 86
em =5 21092 ( Yjem(hl)?pj + 04 (50

(87)

1 hT 2
Rm =B log, <1+ (hm) P )

Yjem,j=m(R)?p; + 0

Tiim kullanicilar tarafindan ortak akis s.’nin basarili bir sekilde ¢oziilebilmesi i¢in,
tiim kullanicilarin ortak hizlarinin minimum degeri kullanicilar tarafindan se¢melidir. Bu

durumda ortak oran Denklem (88) ile verilen degeri agmamalidir.

R, =min{R.1, ..., R} (88)

Ortak akis s., M kullanicisinin W, 4, ..., W », alt mesajlarimi i¢erdiginden ortak hizin

m. kullanicidaki kism1 Denklem (89) ile gosterilebilir.
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R, = Z c, (89)

Cim> We m i¢in kullanic1 m’ye tahsis edilen R, hizini temsil etmektedir. Bu durumda kullanici

m’ nin elde edilebilir toplam veri hiz1 Denklem (90) kullanilarak hesaplanabilir.

Rm,toplam = Cp + Rp,m: vm e M (90)

Denklem (90)’dan goriildiigii tizere her kullanicinin veri iletim hizi, s, hiz1 (6zel hiz) ve s,
hizinin ilgili kismi1 (ortak hiz) olarak iki boliime ayrilmastir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi RSMA, NOMA ve SDMA’y1 kapsayan
genellestirilmis bir MA yontemidir. RSMA’dan SDMA elde etmek i¢in ortak akisa sifir giic
tahsis edilir ve her kullanicinin mesaj1 6zel akis olarak kodlanir. Dolayisiyla SDMA igin

iletilen sinyal Denklem (91) ile verilebilir.

x=\/Fs+A=Z PmSm +A4 91)
mem
Bu durumda her kullanicida alinan SINR Denklem (92) kullanilarak hesaplanabilir.

(h7) D
Yjem,j=m(h)?p; + of,

Ymspma = (92)
Benzer sekilde RSMA’dan NOMA’nin nasil elde edildigini daha iyi anlamak igin iki
kullanicinin bulundugu bir sistem ele alinmistir. Bu sistemde kullanicilarin mesajlarindan
biri 6zel akis, digeri ortak akis olarak kodlanir. Kullanict 1’in kanal kazancinin kullanict
2’nin kanal kazancindan daha biiylik oldugu varsayilirsa iletilen sinyal Denklem (93) ile

verilebilir.
x=\/Fs+A= z 1/p.mSm-FA (93)
me{1,c}

Bu durumda kullanicida kullanici 1 ve 2’de alinan SINR sirasiyla Denklemler (94) ve (95)

kullanilarak hesaplanabilir.
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v _ (hDZIH
1,NOMA 0_12 (94)
, o < (h])?p. (h))?*p. )
2noma (hD)2p, + 02’ (h))?p, + o (95)

2.3.1. Senaryo 1

Olusturulan ilk senaryoda NOMA ve RSMA tabanli VLC sisteminin toplam veri iletim
hiz1 performansi karsilagtirmak amaciyla Boliim 2.1°de verilen sistem modeli kullanilmistir.
Bu nedenle sistem modeli ve simiilasyon parametreleri icin sirasiyla Sekil 21 ve Tablo 5
dikkate alinmistir. Bu durumda asagi yonlii iletim MU-SISO RSMA tabanli VLC sistemi
i¢in ortak mesaj hiz tahsisi ve gii¢c kontrolii kisitlamalar altinda toplam veri iletim hizini en
iist diizeye ¢ikarmak amaciyla optimizasyon problemi olusturulmustur. Olusturulan
optimizasyon probleminin ama¢ fonksiyonu ve kisitlamalarinin matematiksel ifadesi

strastyla Denklemler (96) ve (97) ile verilmistir.

R i [c + 1 (1 + i )l (96)

, = max =log

M
1 e

C,<=lo 1+

2, Cn=3108: < WS py T o (97a)
M
Pet ) P < Pras ©o7b)
m=1

Cn=20,9n=20p.=20,VMmeEM (97¢)

Burada P,,;,, LED’in maksimum iletim giiciinii temsil eder. Kisit (97a) her kullanicinin ortak
mesajt ¢ozebilmesini ve kisit (97b) iletim giliciiniin B4, ile smirli olmasini saglar.
Olusturulan bu optimizasyon problemini ve tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in
olusturulan optimizasyon problemini ¢ozmek amaciyla meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan PSO algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan PSO algoritmasinin parametre

degerleri Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Senaryo 1 i¢in PSO algoritmasinin parametre degerleri

Parametreler Degerler
Parcacik sayis1 20
fvmelenme katsayilari (cy, c;) 2
Minimum eylemsizlik agirligt (Wyy,i,) 0.3
Maksimum eylemsizlik agirligt (Wy,qx) 0.95
Rastgele degeler (1, 13) [0,1]
Amag fonksiyonlari Denklemler (64) ve (96)
Ust sinir (ub) 12,1
Alt smur (/b) 0,111
Maksimum iterasyon 500

2.3.2. Senaryo 2

Yapilan bu ¢alismada onerilen yontemin performansini adil bir sekilde degerlendirmek
icin Hu ve arkadaslan tarafindan 2023 yilinda yapilan ¢aligmada kullanilan sistem modeli
ele alinmigtir (Hu vd., 2023). Asag1 yonlii iletim MU-SISO VLC sisteminin toplam veri
iletim hiz1 performanst RSMA, NOMA ve OMA tabanli yontemler i¢in karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismada kullanilan simiilasyon parametreleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Senaryo 2 i¢in simiilasyon parametreleri

Parametreler Degerler
Oda boyutu (5,5,3)m
LED sayis1 (1) 1
LED’in konumu (2.5,2.5,3)m
PD 1’in konumu (0.5,1,1)m
PD 2’nin konumu (1.5,1,1)m
PD 3’iin konumu (25,1, 1)m
PD yiizey alani 1 cm?
LED’in gdriis agisinin yarisi 60°
PD duyarlilig 0.3A4/W
PD FOV agis1 60°
PD kirilma indisi 1.5
Optik filtre kazanci 1
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Olusturulan ikinci senaryoda toplam veri iletim hizin1 en st diizeye ¢ikarmak
amaciyla asag1 yonlii iletim MU-SISO RSMA ve NOMA tabanli VLC sistem modeli i¢in
optimizasyon problemi olusturulmustur.

Asag1 yonlii iletim MU-SISO RSMA tabanli VLC sistemi i¢in ortak mesaj, QoS, SIC
ve gii¢ kontrolii kisitlamalar1 altinda olusturulan optimizasyon problemini ¢6zmek amactyla
amag fonksiyonu ve kisitlamalarin matematiksel ifadesi sirasiyla Denklemler (98) ve (99)

ile verilmistir.

< 1 h2,p
R = max Z [c +=log <1 + mPm )l (98)
raswa = i 2, |m e \W s v
M
1 e
Cn < zlog <1 + i )
A R A N S ) %)
1 hem )
Cn + =log <1+ >R, VmeM (99b)
"2 ? h% 9’4=1,j¢mpf + 07 "
M
Pet ) P < Pras (99¢)
m=1
M
n2p, —| h2, Z P+ 02 | =, ¥m € M (99d)
=1
Cn =0, D=0, pp = 0,Vm €M (99¢)

Burada R,,,, m kullanicisinin minimum hiz talebini temsil eder. Kisit (99b) tiim kullanicilarin
QoS gereksinimlerini yani tiim kullanicilar i¢in minimum hizi karsilayabilmesini ve kisit
(99d) SIC isleminin basarili bir sekilde ger¢eklesmesini saglar. Ayrica kisit (99d) ile verilen
ifadede a, kod ¢dzme sinyal giicii ile kodu ¢6zlilmemis kullanicilar arasi girisim sinyali giicii
art1 giirtiltii glicii arasindaki minimum farktir. @ degeri, ortak mesajin kodunun dogru bir
sekilde c¢oziilmesini saglamak icin belirlenen hata oranminin altinda olacak sekilde
secilmelidir (o,,/02 = 10dB) (M. S. Ali vd., 2016, 2018). Olusturulan sistem modeli
incelendiginde kullanicilarin kazanimlarinin sirasiyla h; < h, < --- < hg  seklinde artan
sirada oldugu varsayilir. Bu durumda kisit (99d) Denklem (100)’de verildigi gibi
basitlestirilebilir.
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M 2

a; + o7

Pe= ) PiZ 3 (100)
j=1 !

Asag1 yonli iletim MU-SISO NOMA tabanli VLC sisteminde QoS, kod ¢dzme
strast, SIC ve gii¢ kontrolii kisitlamalari altinda olusturulan optimizasyon problemi i¢in amag
fonksiyonu ve kisitlamalarin matematiksel ifadesi sirasiyla Denklemler (101) ve (102) ile

verilmistir.

M

R Z [11 <1 + finPm >l (101)
‘ = max s log
oA o £ |2 ’ L1 Wopy + 04
1 hePm
—log, |1+ >R 102a
2 g2 ( ?im+1 hzp, + o4 " ( )
M
> P < P (102¢)
m=1
M
Ao s1Pm — ( Z hieaPr + 0%) = Oy (102d)
l=m+1
Pm =0 (102¢)

Yapilan c¢aligmada, olusturulan optimizasyon problemlerini ¢d6zmek i¢in PSO
algoritmas1 kullanilmistir. Kullanilan PSO algoritmasinin parametre degerleri Tablo 11°de

verilmistir.

Tablo 11. Senaryo 2 i¢in PSO algoritmasinin parametre degerleri

Parametreler Degerler
Parcacik sayist 20
Ivmelenme katsayilari (¢, c;) 2
Minimum eylemsizlik agirligt (Wy,ip) 0.3
Maksimum eylemsizlik agirligt (Wy,qy) 0.95
Rastgele degeler (r1,73) [0,1]
Amag fonksiyonlar1 Denklemler (98) ve (101)
Ust smir (ub) Tasema
Alt smr (Ib) 015:m
Maksimum iterasyon 500
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2.3.3. Senaryo3

LED’lerin ve kullanicilarin goriis alanina gore olusabilecek farkli durumlar incelemek
amaciyla Sekil 24’te verilen asagi yonli iletim MU-MISO VLC sistem modeli
olusturulmustur. Olusabilecek farkli durumlar alinda RSMA, NOMA ve SDMA yontemleri
toplam veri iletim hiz1 ve adillik bakimindan karsilagtirilmistir. RSMA veri iletim hizint
artirmak icin kullanicilarin verilerini belirli bir hizda boliistiirerek daha verimli bir sekilde
paylasim saglamakta ve ayni zamanda girisim ydnetimi ile adilligi gelistirmeye yonelik
esneklik sunmaktadir. NOMA ise aymi frekans kaynagini kullanicilara farkli giic
seviyelerinde paylastirarak yiiksek veri iletim hizi saglamakta ancak kullanicilara tahsis
edilen farkli giic seviyelerinden dolay1 adillik konusunda karmasiklik olusturmaktadir.
SDMA ise fiziksel alanlar1 kullanarak ayni frekans bandinda farkli kullanicilara veri iletimi
saglamaktadir. Bu sayede yiiksek veri iletim hizi sunarken, adillik kullanicilarin
konumlarina gére degismektedir. Bu ii¢ yontemin karsilastirilmast her birinin veri iletim
hizlar1 ve adillik konusundaki avantajlarini ve sinirlamalarini ortaya koymaktadir. Bu
karsilastirma, hangi durumlarda hangi yontemin tercih edilmesi gerektigini anlamak igin
temel bir degerlendirme sunmaktadir. Sekil 24 {i¢ adet LED ve iki kullanicinin bulundugu

asag1 yonlii iletim VLC sistem modelini gostermektedir.

LED1 LED2 LED3

3m

1. Bolge /2. Bolge\3. Bolge/4. Bolge\ 5. Bolge

Q Q i
> . 4 T
Kulljmer 1 Kullanar 2

.

R=4 m

A
Yv..Y ___

/

Sekil 24. Ug LED iki kullanicili i¢ mekan asag1 yonlii iletim VLC sistem modeli
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Sekil 24 ile gosterilen sistemde, tiim kullanicilarin LED 1, LED 2 ve LED 3 hatlarina
paralel bir hat lizerinde ve yerden 0.85 m yiikseklikte bulundugu, kullanici 1 ile kullanici
2’nin birbirlerine bagli oldugu ve aralarindaki mesafenin 0.4 m oldugu varsayilmistir. Bu
durumda kullanic1 1 ve kullanic1 2 birlikte hareket edecek ve kullanici 2 kullanici 1°den
0.4 m 6nde olacaktir. Sekil incelendiginde LED 1’in konumu ile sistem kapsaminin sinir1
arasindaki mesafe R = 4 m ve odanin baslangi¢ noktas ile kullanici 1 arasindaki mesafe r
oldugu goriilmektedir. Kullanict 1’in odanin baslangi¢ noktasina gore normalize edilmis
ofseti /R olarak tanimlanmistir. Ayrica olusturulan sistemde LED’lerin goriis alanindan
dolay1 bes adet bolge olusmaktadir. Bu durumda 1. bolgede sadece LED 1’in, 2. bolgede
LED 1 ve LED 2’nin, 3. bélgede sadece LED 2’nin, 4. Bélgede LED 2 ve LED 3’iin ve son
olarak 5. bolgede sadece LED 3’ilin goriis alan1 bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada gesitli
sayisal sonuclar elde etmek amaciyla normalize edilmis ofset degeri kullanilmistir ve bu
deger 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu sayede normalize edilmis ofset degeri arttikca
kullanicilarin - bulundugu bolgeler degismektedir. Caligmada kullanilan simiilasyon

parametreleri Tablo 12 ile verilmistir.

Tablo 12. Senaryo 3 i¢in simiilasyon parametreleri

Parametreler Degerler
Oda boyutu (5,6,3) m
LED sayis1 (I) 3
LED’ler arasindaki mesafe 1.5m
LED’lerin yiiksekligi 3m
LED 1’in konumu (1,3,3)m
LED 2’nin konumu (2.5,3,3)m
LED 3’tin konumu (4,3,3)m
Alic1 yiiksekligi 0.85m
LED’in goriis agisinin yarisi 30°
PD yiizey alani 1 cm?
PD duyarlilig1 1A/W
PD FOV agis1 30°
Optik filtre kazanci 1
Optik lens kazanct 3
Giriiltii yogunlugu 3.9811 x 1071#A%/Hz
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Asagi yonlii iletim RSMA, NOMA ve SDMA tabanli VLC sistemleri toplam veri
iletim hiz1 bakimindan karsilagtirilmistir. Farkli kisitlarin oldugu ve olmadigi durumlar igin
optimizasyon problemleri olusturulmustur. Olusturulan tiim optimizasyon problemlerinde
toplam veri iletim hiz1 amag fonksiyonu olarak alinmustir.

RSMA yontemi i¢in incelenen ilk durumda ortak mesaj ve gii¢ kontrolii kisitlamalari
altinda olusturulan optimizasyon problemi icin amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalarin

matematiksel ifadesi sirasiyla Denklemler (103) ve (104) ile verilmistir.

M
1 (th)zpm >l
R = max Z [C +=lo (1 + (103)
T,RSMA Pm Cm ) m- 2 92 (hT,)? Zyzuim p;+ )
(M 1 (h)?
Pc
Cn<3log,|1+ T )
2,6m=3 92( (Wh)? S, p; + o4
) (104)

M
Pt ) < i
m=1

\ Crn20,p,20p.20VmeM

NOMA yoéntemi igin incelenen ilk durumda gii¢ kontrolii ve kullanicilarin kanal
kazanclarina gore kod ¢6zme sirasi kisitlamalar altinda olusturulan optimizasyon problemi
icin amag fonksiyonu ve kisitlamalarin matematiksel ifadesi sirasiyla Denklemler (105) ve

(106) ile verilmistir.

M 3
RT,NOMA = max z Z—logz(l + SINRl'm) (105)
14

= (106)
l

SDMA yoéntemi i¢in incelenen ilk durumda gii¢ kontrolii kisit1 altinda olusturulan
optimizasyon problemi i¢in amag fonksiyonu ve kisitlamalarin matematiksel ifadesi sirasiyla

Denklemler (107) ve (108) ile verilmistir.
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(hin)?Pm >l
R —maxz [ lo ( (107)
T,SDMA 92 (hT)? Z] em Py o2,
M
Z Pm < 1I><1 (108)
m=1
Pm =0

RSMA, NOMA ve SDMA yo6ntemleri i¢in incelenen ikinci durumda ilk durum ig¢in
olusturulan optimizasyon problemlerine adillik kisiti eklenmistir. Bu durumda yeniden
olusturulan optimizasyon problemlerinin amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalarin matematiksel
ifadesi RSMA i¢in sirasiyla Denklemler (109) ve (110), NOMA i¢in sirasiyla Denklemler
(111) ve (112), SDMA i¢in sirastyla Denklemler (113) ve (114) ile verilmistir.

S

R = max Z [C + E e l e
TRSMA = MAX m T 5092 (hT )2 XL jem P+ R

m=1

ﬁMz

10 (hi)’p.
& (hT )22 1Pt on

{ pc +mz=1pm < 1I><1 (110)

(213=1 Z%:l Ri,m)2

2
Z%zl(zil Ri,m)
\ Crn20,p,20p.20VmeM

Rrnoma = = max Z Z—logz(l + SINR; ) (111)

m=1i=1
( M

> Pim <
<hi,12hi,2=>Ui1<U12/\h12>h11=>Ui,2<Ui,1
(Z 1Zm 1le)

m=1(21=1 i,m)
\ Pm =0

(112)
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M
1 (th)zpm >l
R = max Z [—lo (1 + (1
TspmMa = Ma ) 5092 (hT)? ZyzLjimp]' + o5
p M
Z Pm < 11
m=1
2
< F < (X1 2=1 Rim) o
< 2
MYy (Z%, Rim)
\ Pm = 0

Yapilan c¢alismada, olusturulan optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in PSO
algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan PSO algoritmasinin parametre degerleri Tablo 13°te

verilmigtir.

Tablo 13. Senaryo 3 icin PSO algoritmasinin parametre degerleri

Parametreler Degerler
Parcacik sayist 20
Ivmelenme katsayilar1 (c;, ¢,) 2
Minimum eylemsizlik agirligt (Wy,in) 0.3
Maksimum eylemsizlik agirligt (W) 0.95
Rastgele degeler (11, 15) [0,1]

Denklemler (103), (105), (107),

Amag fonksiyonlari
(109), (111) ve (113)

Ust sinir (ub) | Pa—
Alt sinir (/D) 0,11
Maksimum iterasyon 500

2.3.4. Senaryo 4

Olusturulan son senaryoda asagi yonli iletim MU-MISO RSMA ve NOMA tabanh
VLC sistemlerinin toplam veri iletim hizi performansi kusursuz ve kusurlu CSI altinda
karsilastirilmistir. Sekil 25 iki LED ve iki kullanicinin bulundugu asagi yonlii iletim VLC
sistem modelini gostermektedir. Bu sistem modelinde her kullanici tek bir PD ile
donatilmistir.  Yapilan c¢alismada kullanilan simiilasyon parametreleri Tablo 14°te

verilmistir.
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LED1

LED2

Kullanici 1

6«\// Y ///

Kullanici 2

8m

Y _

AT

Sekil 25. Iki LED iki kullanicili i¢ mekan asag1 yonlii iletim VLC sistem modeli

Tablo 14. Senaryo 4 i¢in simiilasyon parametreleri

3m

Parametreler Degerler
Oda boyutu (8,6,3) m
LED sayisi (1) 2
LED 1’in konumu (2,3,3)m
LED 2’nin konumu (6,3,3)m
LED’lerin ytiksekligi 3m
PD 1’in konumu (3,3, 1)m
PD 2’nin konumu (5,3,1)m
Alict yiiksekligi 0.85m
LED’in goriis agisinin yarist 65°
PD yiizey alani 1cm?
PD FOV agis1 72°
PD kirilma indisi 1.5
Optik filtre kazanci 1
Optik lens kazanci 2.5
Sistem bant genisligi 30 MHz
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Olusturulan son senaryoda kusursuz CSI altinda toplam veri iletim hizini en iist
diizeye ¢ikarmak amaciyla RSMA i¢in Denklemler (103), (104) ve NOMA igin sirasiyla
Denklemler (105), (106) kullanilmistir. Kusurlu CSI durumu i¢in LED 1 ve LED 2’ye gore
kullanicilarin kanal kazanclarina farkli varyanslarda bozucu etki eklenmistir. Bu durumda
yeniden olusturulan optimizasyon problemlerinin amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalarin
matematiksel ifadesi RSMA ig¢in sirastyla Denklemler (115) ve (116), NOMA i¢in sirasiyla
Denklemler (117) ve (118) ile verilmistir.

Z 1 (hT, + eT)?p
R = max Z C,,+=lo 1+ s U 115
T,RSMA pm’cmm=1[ mT5 92( (hT + eT)? Z?’I:l,jimpj-l_o—%l)l (115)
(M 1 R + eT)2
Cms—log2<1+ = (Y;fz M)Pc 2)
me1 2 (hm+e ) Zj:lpj+0m
{ M (116)
Pt ) < i
m=1
\ Crn20,p,20p.20VmeM
M 3 1
RT,NOMA = m'ax z Zilogz(l + SINRl'm) (117)
Pim m=1i=1
( M
Z pi,m <1
m=1 (118)

(hi,l + eT) > (hi,Z + eT) = Ui,l < Ui,Z A (hi,z + eT) > (hi,l + eT) = Ui,Z < Ui
Pim =0

Burada e, sifir ortalamali 62 varyansh Gauss giiriiltiisiidiir ve kanalin bozucu etkisini
temsil etmektedir. Yapilan ¢alismada, optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilan

PSO algoritmasinin parametre degerleri Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. Senaryo 4 i¢in PSO algoritmasinin parametre degerleri

Parametreler Degerler
Pargacik sayis1 20
fvmelenme katsayilari (cq, ¢;) 2
Minimum eylemsizlik agirligt (Wypin) 0.3
Maksimum eylemsizlik agirligi (Wy,qx) 0.95
Rastgele degeler (11, 13) [0,1]
Amag fonksiyonlari Denklemler (103), (105), (115) ve (117)
Ust smir (ub) 1m
Alt smur (/b) 01x1m
Maksimum iterasyon 500




3. BULGULAR

Bu boliimde, yapilan ¢aligmalarda verilen MA yontemlerinin toplam veri iletim hizi
performansi incelenmistir. MA yontemleri i¢in olusturulan optimizasyon problemleri meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilmiis ve analizler gergeklestirilmistir.
NOMA tabanli yontemlerde literatiirde Onerilen geleneksel gii¢ tahsis yontemleri ile bu
calismada Onerilen yontemler farkli kisitlar altinda karsilagtirilmig ve ayrica MIMO-NOMA
tabanli VLC sistemi OFDMA tabanli VLC sistemi ile karsilagtirilmis ve sayisal analiz
sonuglar1 verilmistir. RSMA tabanli yontemler ise farkli senaryolarda farkli kisitlar altinda
NOMA, SDMA ve OMA yontemleri ile karsilastirilmis ve sayisal analiz sonuglart

verilmigtir.

3.1. Tek LED PD-NOMA Tabanh VLC Sistemi i¢in Bulgular

Sekil 21 ile verilen tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistem modeli ve Tablo 5’te
verilen simiilasyon parametreleri kullanilarak adillik, optik yogunluk gibi kisitlamalarin
oldugu ve olmadigi durumlarda toplam veri iletim hizi normalize edilmis ofsete gore
verilmistir. Toplam veri iletim hizini en {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla literatiirde onerilen
GRPA ve NGDPA ig¢in sirasiyla Denklemler (62) ve (63) kullanilarak kullanicilarin gii¢
tahsis katsayilar1 hesaplanmigtir. Yapilan bu ¢alismada farkli kisitlarin oldugu ve olmadig:
durumlarda gii¢ tahsis katsayilari meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
bulunmustur. Kullanilan meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin parametreleri Tablo
6’da verilmistir.

M kullanicinin bulundugu sistem i¢in ilk durumda adillik ve optik yogunluk kisiti
yokken elde edilen sonuglar Sekil 26°da verilmistir. Sonuglar1 elde etmek icin olusturulan
optimizasyon probleminin amag fonksiyonu ve kisitlari sirastyla Denklemler (64) ve (65)’te
verilmistir. Ayrica olusturulan optimizasyon problemi ES algoritmasi ile ¢oziilerek elde

edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 26. MU-SISO NOMA tabanli VLC sistemi i¢in adillik ve optik yogunluk kisit1
yokken toplam veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmast

Sekil 26 geleneksel gili¢ tahsis yoOntemleri, Onerilen meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 ve ES algoritmasi kullanilarak elde edilen toplam veri iletim hizin1 normalize
edilmis ofsete gore gostermektedir. Onerilen meta-sezgisel yontemlerin, geleneksel
yontemlere gdre daha yiiksek toplam veri iletim hiz1 sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle
normalize edilmis ofset degerinin bire yaklastig1 ve gii¢ tahsis degerlerinin hesaplanmasi zor
olan kullanic1 sayisinin arttig1 durumlarda meta-sezgisel yontemlerle elde edilen toplam veri
iletim hiz1 hemen hemen degismezken, geleneksel yontemlerle elde edilen toplam veri iletim
hiz1 azalmaktadir. Ayrica, NGDPA yonteminde toplam veri iletim hizi, kullanici sayisinin
artmastyla dalgalandig1 goriilmektedir. NGDPA’da minimum hizin M = 4 i¢in /R = 0.3
ve M = 5i¢in r/R = 0.4’te elde edildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, kullanici 1’in LED’e
gore SNR’mmin azalmasidir.  Ayrica bu durum i¢in meta-sezgisel optimizasyon

algoritmalarinin optimum degere ne kadar yaklastigini gostermek amaciyla ES algoritmasi

kullanilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile ES
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algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 26’da verilen toplam veri iletim hiz1 degerlerinin ortalamasi Tablo 16°da verilmistir.

Tablo 16. Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in adillik ve optik yogunluk kisit1
yokken ortalama toplam veri iletim hiz1 degerleri

Kullanici Ortalama toplam veri iletim hizi (Mbit/s)
Sayisi PSO SBO ABC ES NGDPA | GRPA
2 182.8760 | 182.8744 | 182.8750 | 182.8796 | 182.8593 | 180.1721
3 182.9021 | 182.9013 | 182.8977 | 182.9097 | 182.7189 | 172.5027
4 182.8909 | 182.8902 | 182.8863 | 182.9174 | 181.6042 | 159.1565
5 182.8830 | 182.9034 | 182.9037 | 182.9208 | 178.6568 | 151.8951

Tablo 16°’da elde edilen degerler incelendiginde, Onerilen meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin ve ES algoritmasinin ortalama toplam veri iletim hizinin
GRPA ve NGDPA yontemlerindeki degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
ES algoritmasinin toplam veri iletim hizinin Onerilen meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin ortalama veri iletim hizindan 2, 3, 4 ve 5 kullanic1 i¢in sirastyla ~%0.0025,
~%0.0051, ~%0.0155 ve ~%0.0132 daha fazla oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalarinin optimuma yakin bir degere ulastigi soylenebilir.
Ayrica Sekil 26°da elde edilen toplam veri iletim hizlarin1 bulmak amaciyla kullanicilarin
elde edilebilir veri iletim hiz1 ve gii¢ tahsis katsayilar1 kullanilarak ortalama adillik, ortalama
optik yogunluk ve ortalama optik yogunluk degerlerine gore ortalama isaretin degisimi

Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 17. Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in adillik ve optik yogunluk kisiti
yokken ortalama adillik, ortalama optik yogunluk ve ortalama isaretin degisimi degerleri

Kullama Adillik (F)

Sayisi PSO SBO ABC ES NGDPA GRPA

2 0.5980 0.5964 0.5997 0.5882 0.6794 0.7901

3 0.4631 0.4613 0.4656 0.4349 0.6688 0.6487

4 0.4221 0.4150 0.4505 0.3530 0.6621 0.4755

5 0.3609 0.3486 0.3765 0.3006 0.6321 0.3742
Optik yogunluk (C0O)

2 4.8922 4.8961 4.8933 4.8990 4.7272 4.4425

3 5.9690 5.9690 5.9473 6.0000 5.1318 4.8262

4 6.7828 6.7380 6.7090 6.2707 5.1080 4.9282

5 7.5779 7.6436 7.5384 7.7459 4.9380 4.9424
Isaretin degisimi (1)

2 6.5636 6.5688 6.5651 6.5727 6.3422 5.9602

3 8.0083 8.0083 7.9791 8.0498 6.8850 6.4750

4 9.1001 9.0400 9.0011 8.4130 6.8531 6.6119

5 10.1668 10.2550 10.1138 10.3922 6.6250 6.6309

Isaretin degisiminden elde edilen degerlere gore eklenecek DC deger (4) minimum
degerlerin mutlak degeri kadar olmalidir.

Geleneksel NGDPA, GRPA yontemlerinin herhangi bir kisit alamamasina ragmen
Onerilen meta-sezgisel yontemlerle adillik ve optik yogunluk dahil olmak iizere ¢esitli
kisitlara gore gii¢ tahsis degerleri hesaplanabilir. NGDPA yontemi geleneksel gii¢ tahsisi
yontemleri arasinda en yiiksek toplam veri iletim hizina ulasabildiginden, adil bir
karsilagtirma i¢in Onerilen meta-sezgisel yontemlerin adillik degerleri NGDPA yonteminin
adillik degerlerinden az olmayacak sekilde segilerek (F = 0.7) analizler tekrarlanmustir.
Sekil 27 adillik kisit1 altinda optik yogunluk kisit1 yokken elde edilen toplam veri iletim

hizin1 normalize edilmis ofsete gore gostermektedir.
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Sekil 27. MU-SISO NOMA tabanli VLC sistemi i¢in adillik kisit1 altinda toplam veri
iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmasi

Sekil 27 incelendiginde 6nerilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin adillik
kisit1 altinda elde edilen toplam veri iletim hizlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve Sekil
26 ile karsilagtirildiginda genel olarak toplam veri iletim hiz1 bakimindan geleneksel GRPA
ve NGDPA yontemlerine gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 27°de elde edilen
toplam veri iletim hiz1 degerleri icin ortalama adillik, ortalama optik yogunluk ve ortalama

optik yogunluk degerlerine gore ortalama isaretin degisimi Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18. Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in adillik kisit1 altinda ortalama
adillik, ortalama optik yogunluk ve ortalama isaretin degisimi degerleri (F = 0.7)

Kullanica Adillik (F) Optik yogunluk (C0O) Isaretin degisimi (4)

Sayisi PSO | SBO | ABC | PSO | SBO | ABC | PSO | SBO | ABC
2 0.7054| 0.7127| 0.7175| 4.6870| 4.6687 | 4.6564 | 6.2883| 6.2637 | 6.2472
3 0.7020| 0.7133| 0.7045| 5.4693| 5.4221| 5.4611| 7.3378| 7.2745| 7.3268
4 0.7078| 0.7076| 0.7028| 6.1544| 6.1860| 6.1199| 8.2570| 8.2994 | 8.2107
5 0.7100] 0.7100] 0.7090| 6.5632| 6.7729| 6.7730| 8.8055| 9.0868 | 9.0869

Tablo 17 ve Tablo 18 incelendiginde adillik ile optik yogunluk arasinda zit bir iligki

oldugu yani adillik arttiginda optik yogunluk degerinin azaldig1 goriilmektedir. Tablo 18°de

verilen igaretin degisimine gore eklenecek DC deger Tablo 17°de verilen degerlerden 2, 3, 4

ve 5 kullanicili durum i¢in sirastyla ~ %5, ~ %9, ~ %9.7 ve ~ %14 daha az secilebilir.

Bu durum, 2, 3, 4 ve 5 kullanic1 i¢in maksimum parlakligi sirastyla ~ %8, ~ %17, ~ %18

ve ~ %26 azaltmak anlamina gelmektedir.

Tablo 17°de verilen optik yogunluk degerlerine gore adil bir karsilagtirma ig¢in

Onerilen meta-sezgisel yontemlerin optik yogunluk degeri NGDPA yonteminin optik

yogunluk degerinden fazla olmayacak sekilde secilerek (CO < 4.5) analizler optik yogunluk

kisit1 altinda adillik kisit1 yokken tekrarlanmistir. Bu durumda Sekil 28 elde edilen toplam

veri iletim hizin1 normalize edilmis ofsete gore gostermektedir.
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Sekil 28. MU-SISO NOMA tabanli VLC sistemi i¢in optik yogunluk kisit1 altinda toplam
veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmasi

Sekil 28 incelendiginde kullanici sayisinin arttigi durumda toplam veri iletim hizinin
giderek  distiigii  gorilmektedir. Bunun nedeni optik yogunluk degerinin
sinirlandirilmasindan  kaynaklanmaktadir. Ciinkii kullanici sayisinin artmasiyla birlikte
Tablo 17 ve Tablo 18 de goriildiigii iizere optik yogunluk degeri artmaktadir. Ayrica Sekil
26 ve Sekil 28 karsilagtirildiginda toplam veri iletim hiz1 ile optik yogunluk arasinda dogru
orantiya dayali bir iliski oldugu yani optik yogunluk degeri artirildiginda toplam veri iletim
hizinin artti1 goriilmektedir. Adillik kisitt yokken optik yogunluk kisit1 altinda elde edilen
toplam veri iletim hiz1 degerleri i¢in ortalama adillik, ortalama optik yogunluk ve ortalama
optik yogunluk degerleri kullanilarak elde edilen ortalama isaretin degisimi Tablo 19°da

verilmistir.
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Tablo 19. Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistemi i¢in optik yogunluk kisit1 altinda
adillik, optik yogunluk ve isaretin degisiminin ortalama degerleri (CO < 4.5)

Kullanica Adillik (F) Optik yogunluk (C0O) Isaretin degisimi (4)
Sayisi PSO | SBO | ABC | PSO | SBO | ABC | PSO | SBO | ABC
2 0.7795| 0.7957| 0.7903 | 4.4966| 4.3217 | 4.4597| 6.0328]| 5.7982| 5.9833
3 0.8096| 0.8115| 0.8083 | 4.4817| 4.4756| 4.4808| 6.0128| 6.0046 | 6.0116
4 0.7888| 0.7882| 0.7876 | 4.4916| 4.4787| 4.4802| 6.0261| 6.0088 | 6.0108
5 0.6223| 0.6172| 0.6188| 4.4934| 4.4914| 4.4116]| 6.0285| 6.0258| 5.9188

Tablo 17 ve Tablo 19 incelendiginde adillik ile optik yogunluk arasinda zit bir iligki
oldugu bu durumda da goriilmektedir. Tablo 17°de verilen optik yogunluk degerleri
kullanilarak elde edilen maksimum parlaklik degerleri, Tablo 19 ile verilen optik yogunluk
degerleri kullanilarak elde edilen maksimum parlaklik degerlerinden 2, 3, 4 ve 5 kullanici

icin sirastyla ~ %22, ~ %43, ~ %56 ve ~ %65 oraninda azalmustir.

3.2. MIMO-NOMA Tabanh VLC Sistemi I¢in Bulgular

Sekil 21 ile verilen M kullanicili i¢c mekdn NOMA ve RSMA tabanlit VLC sistem
modeli ve Tablo 7’de verilen simiilasyon parametreleri kullanilarak LED’lerin ulasilabilir
veri iletim hizi, toplam veri iletim hizi ve GRPA’ya gore 6nerilen PSO algoritmasinin toplam
veri iletim hizinin kazanci normalize edilmis ofsete gore verilmistir. Literatiirde onerilen
GRPA ve NGDPA yontemlerinin matematiksel ifadeleri verilen sistem modeline gore
yeniden diizenlenerek sirastyla Denklemler (78) ve (79) ile verilmis ve bu denklemler
kullanilarak kullanicilarin giig tahsis katsayilar1 hesaplanmistir. En yiiksek toplam veri iletim
hizin1 elde etmek amaciyla gii¢ kontrolii, kod ¢6zme siras1 ve adillik gibi kisitlamalar altinda
giic tahsis katsayilarin1 optimize etmek i¢in yapilan bu c¢aligmada meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmigtir. Kullanilan meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin parametreleri Tablo 8’de verilmistir.

Sekil 29, her bir LED’in elde edilebilir bit hizini, M kullanicinin bulundugu 2 x 2
MIMO NOMA tabanli VLC sisteminde normalize edilmis ofsete gore gostermektedir.
Burada her bir LED’in elde edilebilir veri iletim hizi, LED tarafindan hizmet verilen M

kullanicinin toplam elde edilebilir veri iletim hizidir.
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Sekil 29. M kullanicili 2 x 2 MIMO NOMA tabanli VLC sistemleri i¢in her bir LED’in
ulagilabilir veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmasi

Geleneksel GRPA ve NGDPA yontemleri higbir kisitlama almamaktadir. Fakat

Onerilen meta-sezgisel yontemler kullanilarak adillik dahil olmak {izere g¢esitli kisitlamalar
altinda giic tahsis degerleri kolayca hesaplanabilir. NGDPA yontemi geleneksel gii¢ tahsis
yontemleri arasinda en yiiksek toplam veri iletim hiz1 degerlerine ulasabilir. Bu nedenle,
Sekil 29°da adil bir karsilastirma i¢in NGDPA yonteminin adillik degerlerinden daha az
olmayacak sekilde se¢ilerek sayisal sonuglar Denklemler (80) ve (81) kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 29 iki kullanicili durum i¢in incelendiginde LED 1’in tiim yontemlerde elde
edilebilir veri iletim hizinin 0.1 <r/R < 0.6 araliginda yaklasik 56.5 Mbit/s oldugu
gortiilmektedir. LED 1 i¢in r/R daha da artirildiginda onerilen meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin ulagilabilir veri iletim hizinin diger yontemlerden daha iyi oldugu
goriilmektedir. FElde edilen sonuglara gore Onerilen meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin birbirlerine ¢ok yakin degerler iirettigi ve geleneksel yontemlere gore daha

1yi sonug verdigi goriilmektedir. LED 2’nin ulagilabilir veri iletim hizlarinin kullanilan tiim
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yontemler icin anlamli bir fark olmadigi goriilmektedir. LED 2’nin iki kullanicinin
bulundugu durumda tiim yontemlerde r/R = 0.5’te 49.4 Mbit/s minimum hiza ulastigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni kullanicilarin LED 2’ye goére ayni kanal kosullarina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 29 genel olarak incelendiginde kullanici sayisinin ve
r/R degerinin artmasiyla birlikte yani islem karmasikliginin arttigi durumda hem LED 1’in
hem de LED 2’nin ulagilabilir veri iletim hizlar1 geleneksel yontemlere gore azalirken
Onerilen meta-sezgisel yontemlere gore yaklasik olarak ayni kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 30, M kullanicinin bulundugu sistem i¢in OFDMA ve NOMA tabanl
yontemler kullanan 2 x 2 MIMO VLC sisteminde elde edilebilir toplam veri iletim hizin
normalize edilmis ofsete gore gostermektedir. NOMA i¢in Sekil 29 ile verilen LED 1 ve
2’nin ulagilabilir veri iletim hizlar1 toplanarak Sekil 30°da verilen toplam veri iletim hizlar

elde edilmistir.
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Sekil 30. M kullanicili 2 x 2 MIMO VLC sisteminde OFDMA ve NOMA kullanilarak
elde edilebilir toplam veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore karsilagtirilmasi
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Sekil 30 incelendiginde OFDMA kullanildigi durumda r/R’nin artmasiyla toplam
veri iletim hizinin siirekli olarak azaldigi ve NOMA kullanildigi durumda onerilen meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalarmin toplam veri iletim hiz1 agisindan geleneksel
yontemlere gore daha iyi performans sergiledigi gériilmektedir. Onerilen meta-sezgisel
yontemler ile geleneksel yontemler arasindaki elde edilen toplam veri iletim hiz1 farki,
kullanici sayisi arttikga ve/veya normalize edilmis ofset degeri 1°e yaklastik¢a 6nemli dlciide
artar. Kullanici sinyal giicii degerlerinin farklilastig1 ve kullanici sayisinin arttigi durumlarda
veya baska bir deyisle ¢Ozlimiin daha karmasik hale geldigi durumlarda, geleneksel
yontemlerle elde edilen toplam veri iletim hiz1 azalirken, 6nerilen yontemlerdeki toplam veri
iletim hiz1 neredeyse degismez. Sekil 30°da verilen toplam veri iletim hiz1 degerlerinin
ortalamast Tablo 20’de verilmistir. Ek olarak Denklem (77) kullanilarak elde edilen adillik
degerleri Sekil 31°de verilmistir.

Tablo 20. 2 x 2 MIMO NOMA tabanli VLC sistemi i¢in adillik kisit1 altinda ortalama
toplam veri iletim hiz1 degerleri

Kullanier Ortalama toplam veri iletim hiz1 (M bit/s)
Sayisi N@WR OFDMA
PSO SBO SOS DE ABC NGDPA | GRPA
2 111.5519| 111.2945| 111.2261 | 111.2189 | 111.2257 | 110.5755| 108.1802| 95.0090
3 112.7659 | 112.5936 | 112.4156 | 112.2246 | 112.3171| 111.6105] 106.7317| 98.0516
4 112.7512 | 111.9585| 111.6211 | 111.5066 | 111.7241| 110.3813 | 100.6402| 99.0956
5 112.6641 | 112.2243| 112.1766 | 111.6313 | 111.5443| 106.6091 | 96.5771 | 99.6187

Sekil 29, Sekil 30 ve Tablo 20 genel olarak incelendiginde Onerilen meta-sezgisel

yontemlerin geleneksel yontemlere gére daha iyi sonug verdigi sOylenebilir.
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Sekil 31. M kullanicili 2 x 2 MIMO NOMA tabanli VLC sisteminde adillik degerlerinin
normalize edilmis ofsete gore karsilagtirilmasi

Sekil 31 incelendiginde Onerilen meta-sezgisel yontemlerin adillik degerlerinin,

NGDPA yonteminin adillik degerlerinden az olmadig1 goriilmektedir. Sekil 30°da GRPA

yonteminin bazi1 bolgelerde NGDPA yonteminden daha yiiksek toplam veri iletim hizi

degerleri elde etmesine ragmen, Sekil 31°deki ayni bolgelerde daha diisiik adillik degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir. Tiim yontemlerin ortalama adillik degerleri Tablo 21°de

verilmigtir.

Tablo 21. 2 x 2 MIMO NOMA tabanli VLC sistemi i¢in ortalama adillik degerleri

Kullanici Adillik (F)
Sayisi PSO SBO SOS DE ABC NGDPA GRPA
2 0.840 0.834 0.829 0.833 0.829 0.825 0.852
3 0.763 0.687 0.691 0.692 0.706 0.679 0.581
4 0.666 0.668 0.678 0.670 0.669 0.653 0.580
5 0.543 0.543 0.554 0.524 0.558 0.491 0.521
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Sekil 31 ve Tablo 21 incelendiginde, meta-sezgisel yontemlerin adillik degerlerinin
NGDPA yonteminden daha iyi oldugu ve kullanilan tiim meta-sezgisel algoritmalarin
birbirine yakin degerler verdigi goriilmektedir. Genel olarak elde edilen sonuglar
incelendiginde Onerilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 arasinda PSO
algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi sonug¢ verdigi sOylenebilir. Bu nedenle,
analizlere PSO algoritmasi kullanilarak devam edilmistir. Sekil 32 PSO algoritmasinin
GRPA’ya kiyasla toplam veri iletim hizi kazancinin normalize edilmis ofsete gore

degisimini gostermektedir.

90 1 1 1 | 1
—B— PSSO, M=2

80 H—©—PS0O, M=3
—%— PSO, M=4

70 H PSO, M=5

Toplam Veri fletim Hizi Kazanci (%)
() %] LS 9] N
(—) [—] (—) (—) [—]
1 ] 1 ] 1

.
<
1

L ———a— L
02 03 04 05 06 07 08 09 1

Normalize Edilmis Ofset, r/R

= ,=_‘
o A=
[,

Sekil 32. 2 x 2 MIMO NOMA tabanli VLC sistemi i¢in PSO algoritmasinin GRPA’ya
gore toplam veri iletim hiz1 kazancinin normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmasi

Sekil 32 incelendiginde normalize edilmis ofset degerinin ve kullanict sayisinin
artmasiyla toplam veri iletim hiz1 kazancinin arttigi gériilmektedir. /R = 1 yani kullanici
M’nin Sekil 22°de verilen sistem modelinde odanin kenarina yerlestigi durumda 2, 3,4 ve 5
kullanici i¢in toplam veri iletim hiz1 kazanglar sirasiyla %20.3,%37.9, %76.1 ve %85.4
olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclardan da anlagilacagi iizere kullanici sayisi arttikga
ve/veya normalize edilmis ofset degeri arttikga yani ¢oziimiin daha karmasik hale geldigi
durumlarda 6nerilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin ¢ok daha iyi oldugu ortaya

konulmustur.
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Adilligin kisitlama olarak alinmadigi durumda onerilen meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak elde edilen toplam veri iletim hiz1 degerleri daha yiiksek olabilir.
Adillik kisitinin olmadig1r durumda PSO algoritmasi kullanilarak Denklemler (82) ve (83)
cOziilmiistiir. Sekil 33’te 2, 3,4 ve 5 kullanici i¢in PSO algoritmasi ile elde edilen toplam
veri iletim hiz1 degerleri adillik kisitinin oldugu ve olmadigi durum i¢in karsilastirilmistir.

Adillik kisitinin oldugu durum i¢in Sekil 30’da elde edilen sonuglar kullanilmistir.
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Sekil 33. 2 x 2 MIMO NOMA tabanli VLC sistemi i¢in adillik kisitinin oldugu ve
olmadig1 durumda PSO algoritmasi ile elde edilen toplam veri iletim hizi degerlerinin
normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmasi

Sekil 33 incelendiginde, adillik degerinin bir kisitlama olarak alinmadigi durumlarda
toplam veri iletim hiz1 degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda adillik

ile toplam veri iletim hiz1 arasinda zit bir iliskinin oldugu sdylenebilir.

3.3. RSMA Tabanh VLC Sistemi i¢in Bulgular

RSMA tabanli VLC sistemlerinde yapilan ¢alismalarda bahsedildigi tizere dort farkli
senaryo olusturulmus ve bu senaryolar kullanilarak bulgular elde edilmistir. Birinci ve ikinci
senaryoda MU-SISO sistem ve ligiincii dordiincii senaryoda MU-MISO sistem i¢in bulgular

elde edilmistir.



96

3.3.1. Senaryol

Tek LED PD-NOMA tabanli VLC sistemde adillik ve optik yogunluk kisit1 yokken
PSO algoritmasi kullanilarak elde edilen bulgular RSMA yo6ntemi kullanilarak elde edilmis
ve NOMA ile RSMA karsilastirilmistir.

M kullanicinin bulundugu sistem i¢in elde edilen sonuglar Sekil 34°te verilmistir.
RSMA yontemi kullanilarak sonuglart elde etmek igin olusturulan optimizasyon
probleminin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar sirasiyla Denklemler (96) ve (97)’de verilmistir.
Olusturulan optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in PSO algoritmalar1 kullanilmstir.

Kullanilan PSO algoritmasinin parametreleri Tablo 9’da verilmistir.
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Sekil 34. M kullanicili MU-SISO VLC sisteminde RSMA ve NOMA kullanilarak elde
edilebilir toplam veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmasi

Sekil 34 incelendiginde RSMA’nin toplam veri iletim hizi agisindan NOMA ile
yaklasik olarak ayni performansi gosterdigi goriilmektedir. Ancak RSMA ortak mesajin
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hizini, kullanicilarin hiz talebini karsilamak i¢in birden fazla kullaniciya tahsis ederken,
NOMA'’da kodu ¢oziilen sinyalin hiz1 yalnizca belirli bir kullaniciya tahsis edilir. Ayrica
RSMA yoénteminde her alicida tek bir SIC katmani kullanilirken NOMA yonteminde ¢ok
katmanli SIC kullanir. Bu nedenle RSMA yonteminin daha az karmagsiklikla NOMA

yontemine yakin performans sergileyen bir alternatif oldugu gosterilmistir.

3.3.2. Senaryo 2

Ikinci senaryoda RSMA ve NOMA yoéntemi kullanilarak sonuglari elde etmek igin
olusturulan optimizasyon problemlerinin amag¢ fonksiyonlar1 sirastyla Denklemler (98) ve
(101)’de kusitlar1 sirasiyla Denklemler (99) ve (102)’de verilmistir. Olusturulan
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in PSO algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan PSO
algoritmasinin parametreleri Tablo 11°de verilmistir.

Sekil 35, MU-SISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve OMA kullanilarak elde
edilebilir toplam veri iletim hizinin iletim giiciine gore karsilastirilmasini gosterir. Hu ve
arkadaslar1 tarafindan 2023 yilinda yapilan ¢alisma incelendiginde (Hu vd., 2023), yapilan
tez calismasinda onerilen PSO algoritmasinin SCA algoritmasina daha iyi sonug¢ verdigi

sOylenebilir.

7.5 T T T T
—O—RSMA
— —%—NOMA
= T OFDMA
z
o
Z65f _
S
= ol |
=
N
2
=55} -
=
[-P]
>
= 5F -
=
&
= 45 -
4 | 1 L 1 1 1 1 1 L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lletim Giicii (W)

Sekil 35. MU-SISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve OMA kullanilarak elde edilebilir
toplam veri iletim hizinin iletim giicline gore karsilastirilmast



98

Sekil 35, LED’in iletim giiciine kars1 toplam veri iletim hizin1 gostermektedir. Burada,
tic kullanicinin bulundugu ve QoS kisitlamasinin tim kullanicilar i¢in 1 oldugu
varsayilmistir. Bu durumda Sekil 35°te RSMA ve NOMA’nin ayn1 performansi sergiledigi
gosterilmistir. Fakat RSMA’daki SIC islem sayis1 bir iken NOMA’daki SIC sayisi ikidir.
Yani daha az karmasikliga sahip RSMA yontemi kullanilarak NOMA yonteminde elde
edilen toplam veri iletim hizina ulasilmistir. Bunun nedeni, RSMA nin girisimin bir kismini
¢ozme ve girisimin kalan kismin1 giiriiltii olarak isleme yetenegine sahip olmasidir. Ayrica,
RSMA ve NOMA vyontemlerinin OFDMA’dan daha iyi performans sergiledigi
gosterilmistir. Bunun nedeni RSMA ve NOMA kullanicilarinin tiim bant genisligini
kullanabilmesine karsin, OFDMA’da bir kullanici yalnizca bant genisliginin bir kismini

kullanabilmesidir.

3.3.3. Senaryo3

Sekil 24 ile verilen MU-MISO VLC sistem modeli ve Tablo 12’de verilen simiilasyon
parametreleri kullanilarak RSMA, NOMA ve SDMA yontemleri normalize edilmis ofset
degerlerine gore ulasilabilir veri iletim hizi, ulasilabilir kullanict veri hiz1 ve toplam veri
iletim hizt bakimindan karsilagtirilmistir. Bu yontemlerde farkli kisitlarin oldugu ve
olmadig1 durumlar i¢in olusturulan optimizasyon problemleri PSO algoritmasi kullanilarak
¢cozllmistiir. Kullanilan PSO algoritmasinin parametreleri Tablo 13’te verilmistir.
Olusturulan sistem modeli LED’lerin ve PD’lerin goriis alanina gore bes bolgeye ayrilmigtir.
Normalize edilmis ofset degerinin degismesiyle kullanicilarin bulunduklar1 bélgeler
degismektedir.

Incelenen ilk durumda RSMA, NOMA ve SDMA yéntemlerinde adillik kisit1 yokken
LED’lerin ve kullanicilarin ulasilabilir veri hizinin normalize edilmis ofsete gore
karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 36 ve Sekil 37°de verilmistir. RSMA, NOMA ve SDMA
yontemi kullanilarak olusturulan optimizasyon problemlerinin amag fonksiyonlar1 sirasiyla
Denklemler (103), (105) ve (107)’de kisitlar1 ise sirasiyla Denklemler (104), (106) ve
(108)’de verilmistir.



99

1 1
15 —O—LED1 RSMA
—%— LED2 RSMA
—E— LED3 RSMA

. o a
O =4 =4

2 2
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0. 0.8 9 1

=
=)
g

N |
<>

1 1 1 ] ] ] 1 1

—O—LED1 NOMA
—%— LED2 NOMA
—=— LED3 NOMA

p—
N
1

n
I

=3
p—

Ulasilabilir Veri lletim Hizi (bit/s/Hz)
= )
S &

1 1 1 1 1 1 1 |
15F —O—LED1 SDMA H
—¥— LED2 SDMA
—&— LED3 SDMA
10}
5 -
1] # 8 &

=S &
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Edilmis Ofset, r/IR

Sekil 36. MU-MISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve SDMA kullanilarak adillik kisit1
yokken her bir LED’in ulasilabilir veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore
karsilastirilmast

Sekil 36 incelendiginde RSMA, NOMA ve SDMA yontemlerinde her LED’in
ulagilabilir toplam veri iletim hizlarinin ayni oldugu ve r/R degerine gore LED’lerin
ulagilabilir veri iletim hizlarinin degistigi goriilmektedir. Bu durum kullanicilarin Sekil 24°te
gosterilen bulunduklar1 bolgenin r/R degerine gore degismesinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 36’da RSMA, NOMA ve SDMA yontemlerinde LED 1’in 0.1 <r/R < 0.5
araliginda, LED 2’nin 0.3 < r/R < 0.9 araliginda ve LED 3’tin 0.7 < r/R < 1 araliginda

veri iletimi sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 37. MU-MISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve SDMA kullanilarak adillik kisit1
yokken kullanici 1 ve 2’nin ulasilabilir veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore
karsilastirilmasi

Sekil 37, RSMA ve NOMA igin incelendiginde tiim /R degerlerinde kullanici 1 ve
kullanict 2’ye veri iletimi saglandigi goriilmektedir. SDMA igin incelendiginde r/R = 0.1
oldugunda kullanici 1’e, r/R degeri 0.2,0.6 ve 1 oldugunda kullanici 2’ye veri iletiminin
saglanamadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni SDMA ydnteminin calisma prensibinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 36 ve Sekil 37 genel olarak incelendiginde /R degeri 0.1, 0.2, 0.6
ve 1 oldugunda sistemde bulunan kullanicilara tek bir LED’den veri iletiminin yapildig:
goriilmektedir.

Sekil 38, RSMA, NOMA ve SDMA icin Sekil 36’da verilen LED 1, 2 ve 3’iin
ulasilabilir veri iletim hiz1 ya da Sekil 37°de verilen kullanici 1 ve 2’nin ulasilabilir veri hizi

toplanarak elde edilmistir.
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Sekil 38. MU-MISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve SDMA kullanilarak adillik kisit1
yokken toplam veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmast

Sekil 38 incelendiginde RSMA, NOMA ve SDMA yo6ntemlerinin ayni toplam veri
iletim hizina ulastig1 goriilmektedir. SDMA ydnteminin kullanildigir durumda kullanicilarin
bulunduklar1 bazi bolgelerde tek bir LED’den veri iletimi yapildigindan sadece bir
kullaniciya veri iletimi ger¢eklesmektedir. Ek olarak Sekil 38°de verilen toplam veri iletim

hiz1 i¢in adillik degerleri Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. MU-MISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve SDMA kullanilarak adillik kisit1
yokken elde edilen adillik degerlerinin normalize edilmis ofsete gore karsilastirilmast

Sekil 39 incelendiginde RSMA yonteminin NOMA ve SDMA yontemlerine gore,
NOMA yonteminin de SDMA yoOntemine goére daha adil bir veri iletimi sagladigi
goriilmektedir.

Incelenen ikinci durumda RSMA, NOMA ve SDMA yéntemlerinde adillik kisiti
dikkate alinarak analizler yapilmis ve bulgular elde edilmistir. Bulgular1 elde etmek i¢in
olusturulan optimizasyon problemlerinin amag¢ fonksiyonlar1 sirasiyla Denklemler (109),
(111) ve (113)’te kasitlar1 ise sirasiyla Denklemler (110), (112) ve (114)’te verilmistir.
F=0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 ve 1 degerlerinde normalize edilmis ofset degerlerine karsilik
LED’lerin ulasilabilir veri iletim hiz1 Sekil 40°ta, kullanicilarin ulasilabilir veri iletim hizi

Sekil 41°de ve toplam veri iletim hiz1 Sekil 42°de RSMA, NOMA ve SDMA i¢in verilmistir.
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Sekil 40. MU-MISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve SDMA kullanilarak F =
0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 ve 1 i¢in her bir LED’in ulasilabilir veri iletim hizinin normalize
edilmis ofsete gore karsilastirilmasi
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Sekil 41. MU-MISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve SDMA kullanilarak F =
0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 ve 1 icin kullanic1 1 ve 2’nin ulasilabilir veri iletim hizinin normalize
edilmis ofsete gore karsilastirilmasi
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Sekil 40 incelendiginde, RSMA’da LED’lerin ulasilabilir veri iletim hiz1
grafiklerinin farkli adillik degerlerinden etkilenmedigi goriilmektedir. Iki kullanicinin
bulundugu bir sistemde F = 0.5 i¢in kullanicilarindan birine veri iletimi saglanirken
digerine veri iletimi saglanmamaktadir. Bu durum NOMA’nin ¢alisma prensibine uygun
olmadigindan LED’lerden veri iletiminin olmadigi goriilmektedir. NOMA’da adillik
degerinin artmasiyla LED’lerin ulasilabilir veri iletim hizlarinin RSMA yontemi ile ayni
degeri verdigi goriilmektedir. Iki kullanicinin bulundugu bir sistemde F > 0.5 icin iki
kullaniciya da veri iletiminin saglanmasi gerekmektedir. Kullanici sayisinin LED sayisindan
fazla oldugu durumda yani asir1 yliklenmis bir senaryoda SDMA verimsiz hale gelmektedir.
Bu durumda SDMA’da F > 0.5 i¢in LED’lerin ulasilabilir veri iletim hizinin asir
ylklenmis bolgelerde sifir oldugu goriilmektedir. Ayrica adillik degerinin artmasiyla
LED’lerin ulagilabilir veri iletim hizlarinin asir1 yiiklenmis bolgeler haricinde RSMA
yontemine yaklastig1 goriilmektedir. Sekil 41 incelendiginde, F = 0.5 icin RSMA ve SDMA
yonteminde her r/R degeri igin kullanicilardan birinin veri hiz1 sifirken digerinin sifir
olmadigt ve bu durum NOMA’nin calisma prensibine uygun olmadigindan dolay1
kullanicilarin ulagilabilir hizinin sifir oldugu goriilmektedir. Adillik degerinin artmasiyla
RSMA ve NOMA yontemlerinde her r/R degeri igin kullanicilarin veri hizinin oldugu
goriilmekte fakat SDMA yonteminde asir1 yiiklii durumlarda kullanicilara veri iletiminin

gerceklesmedigi goriilmektedir.
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Sekil 42. MU-MISO VLC sisteminde RSMA, NOMA ve SDMA kullanilarak F =
0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 ve 1 icin toplam veri iletim hizinin normalize edilmis ofsete gore
karsilastirilmasi

Sekil 42, RSMA, NOMA ve SDMA i¢in Sekil 40 ile verilen LED 1, LED 2 ve LED
3’iin ulasilabilir veri iletim hiz1 ya da Sekil 41°de verilen kullanici 1 ve kullanict 2 nin
ulasilabilir veri hiz1 toplanarak elde edilmistir. Sekil 42 incelendiginde RSMA yonteminin
degisen adillik degerlerine karsin grafiklerinin degismedigi goriilmektedir. Adillik degerinin
artmasiyla NOMA yontemindeki degerlerin RSMA yontemindeki degerlere yaklastigi
goriilmektedir. SDMA yonteminin F = 0.5 i¢in RSMA ve NOMA yontemleriyle yaklasik

ayni1 degerleri verdigi goriilmekte. SDMA yonteminde F > 0.6 oldugu durumda toplam veri
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iletim hizinin agir1 yiiklenmis bolgeler hari¢ giderek arttig1 ve RSMA yonteminde elde edilen
degerlere yaklastig1 goriilmektedir. Genel olarak Sekil 40, Sekil 41, Sekil 42 incelendiginde
RSMA yonteminin SDMA ve NOMA yontemini kapsadigi ve bu iki yontem arasinda kopri

kurdugu soylenebilir.

3.3.4. Senaryo 4

Olusturulan son senaryoda RSMA ve NOMA yontemi kullanilarak kusursuz ve

kusurlu CSI altinda elde edilen sonuclar Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22. Kusurlu ve kusursuz CSI altinda RSMA ve NOMA yontemleri i¢in ulasilabilir
toplam veri iletim hiz1 degerleri

RSMA (Mbit/s) NOMA (Mbit/s)
PSO — o™ — o™
En lyi En Kotii Ortalama En lyi En Kotii Ortalama
Sonug¢ Sonug Sonug Sonug
Kusursuz CSI 144.6765 | 142.3513 | 143.3565 | 144.0312 | 142.1888 | 143.1069

Kusurlu CSI (6% = 10™!) | 106.9052 | 102.864 | 105.1935 | 104.0375 | 101.2234 | 102.6047
Kusurlu CSI (6% = 1072) | 107.8172 | 104.6315 | 105.9492 | 104.3709 | 102.5252 | 103.5862
Kusurlu CSI (6% = 1073) | 107.2326 | 104.2044 | 105.5406 | 103.8536 | 101.6897 | 102.8714
Kusurlu CSI (6% = 10™%) | 101.8289 | 98.7569 | 100.5623 | 99.7477 | 96.5303 | 98.2155
Kusurlu CSI (6% = 1075) | 102.1964 | 97.5241 | 100.0499 | 97.9438 | 94.5983 | 96.4145
Kusurlu CSI (6% = 107%) | 105.5926 | 102,768 | 103.9001 | 101.9891 | 99.6461 | 100.5515
Kusurlu CSI (6% = 1077) | 107.1353 | 103.7023 | 105.0639 | 104.0689 | 100.6538 | 102.6781
Kusurlu CSI (6% = 1078) | 109.8025 | 106.5325 | 108.2228 | 106.5867 | 104.7144 | 105.9258
Kusurlu CSI (6% = 107%) | 110.5899 | 107.0373 | 108.8164 | 107.2617 | 105.3602 | 106.3896
Kusurlu CSI (6% = 1071%) | 124.3684 | 121.5785 | 122.849 | 123.302 | 121.0287 | 122.0289
Kusurlu CSI (6% = 1011) | 144.0977 | 141.6783 | 142.6557 | 143.4617 | 141.0274 | 142.494
Kusurlu CSI (6% = 10712) | 144.6418 | 142.8243 | 143.6931 | 144.1082 | 141.6908 | 143.377
Kusurlu CSI (62 = 10713) | 144.9292 | 142.7674 | 143.6600 | 144.1989 | 141.9186 | 143.3324

Tablo 22’de kusursuz ve kusurlu CSI altinda kullanicilarin ulasabilecegi toplam veri
iletim hizi, algoritmanin 10 defa calistirildigi durum igin en 1yi, en kotii ve ortalama sonug
olarak verilmistir. Kusursuz CSI durumunda, RSMA ve NOMA nin yaklasik olarak ayni
toplam veri iletim hizina ulagtig1 goriilmektedir. Kusurlu CSI durumunda ise RSMA’nin

NOMA'’ya gore genel olarak daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu doktora tez ¢aligmasinda temel olarak, gelecek nesil haberlesme standartlarinda yer
almasi beklenen VLC sistemlerinde yiliksek veri hizlari ve MA icin NOMA ve RSMA
yontemleri incelenmistir. VLC sistemlerinde 5G ve 6G’nin gereksinimlerini karsilamak i¢in
incelenen MA yontemlerinde ortaya ¢ikan kisitlar altinda toplam veri iletim hizin1 artirmak
amaciyla meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarina dayali bir gii¢ tahsis yontemi
Onerilmistir.

Onerilen ¢oziimde hesaplama altyapist olarak meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmigtir. Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanilan MA
yontemlerinde, toplam veri iletim hizim1 artirmak amaciyla olusturulan optimizasyon
problemlerinin uygun bir yontem oldugu savunulmustur. Olusturulan her sistem modeli i¢gin
farkli kisitlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kisitlar altinda toplam veri iletim hizini en {ist diizeye
¢ikarmak oldukc¢a zor ve karmasik géziikmektedir. Bu nedenle ortaya ¢ikan kisitlar altinda
toplam veri iletim hizini en st diizeye ¢ikarmak i¢in gii¢ tahsis katsayilarinin oldukga kolay
bir sekilde meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile hesaplanabilecegi savunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda, asag1 yonlii iletim NOMA tabanlt VLC sistemleri i¢in iki
farkli sistem modeli olusturulmus ve incelenmistir. Olusturulan MU-SISO ve MU-MIMO
sistem modellerinde toplam veri iletim hizin1 belirli kisitlarin oldugu ve olmadigi
durumlarda geleneksel yontemlere gore artirmak amaclanmistir.

[k olarak MU-SISO NOMA tabanli VLC sisteminde toplam veri iletim hizin1 artirmak
amaciyla, adillik ve optik yogunluk kisitlar1 olan ve olmayan durumlarda optimizasyon
problemleri olusturulmustur. Olusturulan optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilmigtir. Ayrica adillik ve optik yogunluk kisitinin
olmadig1 durum i¢in meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin optimum degere ne kadar
yaklastigimi gostermek icin ES algoritmasi kullanmilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin toplam veri iletim hiz1
bakimindan ES algoritmasina ¢ok yakin deger elde ettigi goriilmektedir. Bu nedenle meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalarinin optimum degerde sonu¢ verdigi sdylenebilir.
Olusturulan optimizasyon problemlerinin adillik ve optik yogunluk kisitlar1 altinda
karmagiklig1 arttigindan dolayr ES algoritmasi ¢ok daha fazla hesaplama maliyeti
icerdiginden kullanilmamistir. Sayisal sonuglar kullanilan meta-sezgisel optimizasyon

algoritmalarin geleneksel GRPA ve NGDPA yontemlere gore daha yiiksek toplam veri
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iletim hiz1 degerleri sundugunu gostermektedir. Ayrica adillik, toplam veri iletim hiz1 ve
maksimum parlaklik gibi niceliklerin birbirleri {lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
Adillik kisit1 altinda, kullanici sayisinin artmasi ve kullanici sinyal gilicii degerlerinin
farklilagsmasi ile Onerilen yontemlerle elde edilen toplam veri iletim hizinda 6nemli bir
degisiklik goriilmemistir. Optik yogunluk kisit1 altinda, toplam veri iletim hizinin kullanici
sayisinin artmasi ve kullanici sinyal giicli degerlerinin farklilagmasi ile azaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica, geleneksel yontemler adillik ve optik yogunlugu bir kisitlama olarak alamamaktadir.
Fakat ¢esitli kisitlamalar altinda meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
sonuglarin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Olusturulan ikinci sistem modelinde 2 x 2 MIMO NOMA tabanli VLC sisteminde
Onerilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak, adillik kisitlamasi
olan/olmayan durumlar i¢in agag1 yonlii iletim MU-MIMO NOMA tabanli VLC sistemi igin
gilic tahsis katsayilar1 bulunmustur. Sayisal sonuglar, tiim meta-sezgisel ydntemlerin
geleneksel yontemlerden daha yiiksek toplam veri iletim hizi sundugunu gostermektedir.
Kullanici sinyal giicti degerlerinin farkli oldugu ve kullanici sayisinin arttig1 veya baska bir
deyisle ¢6ziimiin daha karmagik hale geldigi durumlarda, geleneksel yontemlerle elde edilen
toplam veri iletim hiz1 azalirken, 6nerilen yontemlerdeki toplam veri iletim hizi neredeyse
degismemektedir. iki, {i¢, dért ve bes kullanicili 2 x 2 MIMO VLC sisteminde 6nerilen
meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile NOMA kullanilarak GRPA’l1 NOMA’ya gore
sirastyla %20.3,%37.9,%76.1 ve %85.4’¢ kadar toplam veri iletim hizi iyilesmesi
saglandig1 gosterilmistir. Kullanic1 sayisinin artmasiyla toplam veri iletim hizi kazancinin
daha da arttig1 goriilmiistiir. Ek olarak, geleneksel yontemler adilligi bir kisitlama olarak
alamamaktadir, ancak gii¢ tahsis katsayilari, adillik dahil olmak iizere ¢esitli kisitlamalara
gore meta-sezgisel algoritmalarla hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, onerilen meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalari ile MIMO-NOMA, yiiksek hizli ¢ok kullanicilt VLC sistemleri
icin limit verici oldugu sdylenebilir.

Tez calismasi kapsaminda, asag1 yonlii iletim RSMA tabanli VLC sistemleri i¢in dort
farkli senaryo incelenmistir. Birinci ve ikinci senaryoda MU-SISO, iigiincli ve dordiincti
senaryoda MU-MISO sistemleri olusturulmus ve incelenmistir. Olusturulan birinci, ikinci
ve li¢lincii senaryoda toplam veri iletim hizin1 artirmak amacglanmis ve elde edilen sonuglar
farkli MA semalart ile karsilagtirilmistir. Son olarak dordiincii senaryoda kusurlu CSI altinda

RSMA ve NOMA ydéntemleri toplam veri iletim hizi bakimindan karsilastirilmistir.
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flk senaryoda MU-SISO RSMA tabanli VLC sistemi olusturulmus ve MU-SISO
NOMA tabanli VLC sistemi i¢in elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Bu durumda
asag1 yonlii iletim MU-SISO RSMA tabanli VLC sistemi i¢in ortak mesaj hiz tahsisi ve gii¢
kontrolii kisitlamalar1 altinda toplam veri iletim hizin1 en iist diizeye c¢ikarmak igin
optimizasyon problemi olusturulmustur. Olusturulan optimizasyon problemini ¢ézmek igin
PSO algoritmasi 6nerilmistir. Sayisal sonuglar iki, ii¢, dort ve bes kullanicili durum i¢in MU-
SISO RSMA tabanli VLC sisteminin MU-SISO NOMA tabanli VLC sistemi ile yaklasik
olarak ayni toplam veri iletim hiz1 degerine ulastifin1 gostermektedir. Ayrica tek katmanl
RS yonteminde her alicida tek bir SIC katmani kullanilirken NOMA yonteminde ¢ok
katmanli SIC kullanir. Bu nedenle kullanici sayisinin arttigi durumda RSMA yonteminin
daha az karmagiklikla NOMA yontemine yakin performans sergileyen bir alternatif oldugu
gosterilmistir.

Ikinci senaryoda MU-SISO RSMA ve NOMA tabanli VLC sisteminde ortak mesaj
iletimi i¢in veri hiz1 tahsisi ve ortak ve 6zel mesajlarin iletimi i¢in kullanicilarin gii¢ tahsisi
sorunu incelenmistir. Bu durum i¢in optimizasyon problemi toplam veri iletim hizini
artirmak amaciyla QoS, SIC ve gii¢ kontrolii kisitlamalar1 altinda olusturulmustur. Bu
problemi ¢ozmek i¢in PSO algoritmasi Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, RSMA tabanli
sistemin ¢ok daha az karmasiklikla NOMA tabanli sistemle ayni toplam veri iletim hizi
degerine ulagtigini1 gostermektedir. Ayrica RSMA ve NOMA nin OFDMA’dan daha yiiksek
toplam veri iletim hiz1 elde ettigini gostermektedir. Ilk incelenen senaryoda oldugu gibi bu
senaryoda da sistem performansi ve karmasiklig1 birlikte degerlendirildiginde, RSMA ’nin
NOMA'’ya gore daha elverisli bir alternatif oldugu sonucuna varilmaistir.

Ucgiincii senaryoda MU-MISO VLC sistemleri icin RSMA, NOMA ve SDMA
yontemleri adillik kisitlamasi olan/olmayan durumlar i¢in incelenmistir. Adillik kisitinin
olmadig1 ve oldugu durumlar i¢in toplam veri iletim hizin1 artirmak amaciyla optimizasyon
problemleri olusturulmus ve bu problemleri ¢ézmek i¢in PSO algoritmast Onerilmistir.
Simiilasyon sonugclart, ilk olarak adillik kisitinin olmadig1 durum i¢in incelendiginde RSMA,
NOMA ve SDMA yontemlerinde her LED’in ulasilabilir toplam veri iletim hizlarinin ayni
oldugu ve r/R degerine goére LED’lerin ulasilabilir veri iletim hizlarimin degistigi
goriilmektedir. RSMA ve NOMA yo6ntemlerinde tiim /R degerleri igin tiim kullanicilara
veri iletiminin saglandigini fakat SDMA yo6nteminde bazi /R degerlerinde kullanici sayisi
LED sayisin1 astigindan dolay1 kullanicilardan sadece birine veri iletiminin saglandigin

gostermektedir. Bu durum asir1 yiiklii senaryolar i¢in SDMA yonteminin verimsiz oldugunu
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gostermektedir. RSMA, NOMA ve SDMA ydntemlerinin toplam veri iletim hizlarinin aym
oldugu fakat adillik bakimimdan RSMA yontemi NOMA ve SDMA ydntemlerine gore,
NOMA yonteminin de SDMA yontemine gore daha adil bir veri iletimi sagladig
gosterilmistir. Adillik kisiti dikkate alindiginda, RSMA yontemi farkli adillik degerlerinde
ayn1 performansi sergilerken, NOMA yontemi adillik arttikga RSMA’ya yaklasan degerler
vermistir. SDMA yonteminde ise, adillik degeri arttikca veri iletim hizlar1 artmakta, ancak
asir1 yiiklenmis senaryolarda veri iletimi saglanamamaktadir. Bu sonuglar, RSMA
yonteminin NOMA ve SDMA yontemleri arasinda bir koprii islevi gordiigiinii ve genel
olarak daha adil bir veri iletimi sundugunu ortaya koymaktadir.

Son senaryoda MU-MISO VLC sistemleri icin RSMA ve NOMA yontemleri
kusursuz ve kusurlu CSI kosullar1 altinda toplam veri iletim hiz1 bakimindan incelenmistir.
Kusursuz ve kusurlu CSI kosullar1 altinda toplam veri iletim hizim1 artirmak amaciyla
optimizasyon problemleri olusturulmus ve bu problemleri ¢ézmek i¢in PSO algoritmasi
Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, kusursuz CSI altinda RSMA ve NOMA 'nin toplam veri
iletim hizlarinin benzer oldugunu, kusurlu CSI durumunda ise RSMA’nin NOMAya gore
daha iyi performans sergiledigini gostermistir. Bu durum, RSMA’nin kusurlu CSI
kosullarina kars1 daha dayanikli oldugunu ve daha tutarli veri iletim sonuglar1 sagladigin
gostermektedir.

Tez caligmasinda birden fazla kullanicinin bulundugu VLC sistemlerinde 5G ve
6G’nin gereksinimlerini karsilayarak toplam veri iletim hizinm1 en st diizeye c¢ikarmak
amaciyla NOMA ve RSMA yontemleri farkli senaryolarda incelenmis ve sonuglari
sunulmustur. NOMA ve RSMA ydntemleri i¢in literatiiriiniin kapsamli bir incelemesi, asag1
yonli iletim prensiplerinin ve iletim gergevelerinin kapsamli bir sekilde agiklanmasi ve
performans agisindan bazit MA semalari ile karsilagtirmasi detayli olarak verilmistir. NOMA
ve RSMA yontemlerinde farkli kisitlar atinda farkli senaryolarda toplam veri iletim hizimi
maksimize etme sorununu ¢O0zmek i¢in meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari
onerilmistir. NOMA yonteminde Onerilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
geleneksel yontemlere gore daha iyi sonug¢ verdigi gosterilmisti. RSMA yonteminin
girisimin kismen kodunu ¢ézme ve girisimi kismen giiriiltii olarak ele alma yetenegi
sayesinde SDMA ve NOMA’y1 kapsadigir gosterilmistir. Bu nedenle RSMA ortogonal
olmayan iletim, girisim ydnetimi ve ¢oklu erisim i¢in umut vadeden bir yéntemdir. Ozellikle
tek katmanli RS yonteminin, diisiik karmasiklig1 sayesinde NOMA'’ya iyi bir alternatif

oldugu gosterilmistir. RSMA mevcut yaklagimlari birlestirmesi ve ortak ve 6zel mesajlari
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stiperpozisyona dayali bir sekilde iletmesi sayesinde yeni nesil iletisim sistemlerinin fiziksel
katman ve MAC katmanmin tasarimini degistirme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle
gelecekteki iletisim tasarimlarinin ve su ana kadar yapilmis iletisim tasarimlarinin RSMA
yontemi ile yeniden ele alinmas1 gerekmektedir. RSMA arastirmalari hem akademi hem de
endiistri i¢in toplam veri hizin1 artirma, iletim giivenilirligini gelistirme, enerji verimliligini
artirma, iletim giiclinden tasarruf etme, iletim gecikmesini azaltma, girisim yonetimini
tyilestirme ve CSIT belirsizliklerine kars1 saglamlik gibi birgok arastirma alani1 sunmaktadir.

Tezde gelistirilen optimizasyon problemleri toplam veri iletim hizini belirli kistilar
altinda meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak artirmak i¢in olusturulmustur.
Sunulan sonuclarin ve dnerilen meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin ¢ok kullanicili
VLC sistemlerinin i¢in yararli olmasit beklenmektedir. Ayrica elde edilen sonuglarin
karsilastirilmas1 i¢in deneysel c¢alismalar gergeklestirilebilir. Olusturulan optimizasyon
problemleri farkli amaglar altinda veya farkli kisitlar altinda tasarlanarak onerilen meta-
sezgisel yontemler ile incelenebilir. Bu nedenle ilerleyen donemlerde 6zellikle RSMA

yonteminin bagarinin iyilestirilmesi ¢aligmalar siirdiiriilecektir.
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