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OZET
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Light Fidelity (Li-Fi), 1s1k yayan diyotlar (Light Emitting Diode-LED) aracilig
ile verilerin aktarildigi goriiniir 151k iletisimine (Visible Light Communication-VLC)
dayal1 bir kablosuz haberlesme teknolojisidir. Aydinlatma ile haberlesmenin birlikte
kullanilabilmesi fikriyle bu alanda yapilan ¢aligmalar yayginlasmaya baslamistir. Bu tez
calismasinda oda i¢in yeterli aydinlatma miktar1 saglanarak, yiiksek hizli veri transferi
saglamak i¢in iletisim LED’lerinin (Communication LEDs-C-LEDs) se¢iminde 6gretme
O0grenme tabanli optimizasyon (Teaching Learning Based Optimization-TLBO)
algoritmast uygulanmustir. Tasarlanan i¢ mekan haberlesme modelinde a¢ kapa
anahtarlama (On Off Keying-OOK) modiilasyon teknigi kullanilmistir. LED’lerden
aktarilan verilerin aliciya gecikmeli ve yansimali ulasacaklar1 g6z oniine alinarak temel
incelemeler gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada ilk kez TLBO algoritmasi kullanilarak,
kullanicilar i¢in C-LED se¢imi yapilmis, yansimalardan ve gecikmelerden dolay aliciya
ulasan sinyallerden kaynakli semboller arasi girisim (Inter Symbol Interference-ISI)
azaltilarak SNR kalitesi artirilmigtir. Sisteme TLBO algoritmasi uygulanmasi ile

1Gbit/s’lik veri hizinda kesintisiz ve kaliteli iletisim elde edilmistir.
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Light Fidelity (Li-Fi) is a wireless communication technology based on Visible
Light Communication (VLC) in which data is transmitted through light-emitting diodes
(Light Emitting Diode-LED). With the idea of using lighting systems for communication,
studies in this field become widespread. In order to provide high-speed data transfer and
sufficient illumination for the room, Teaching Learning Based Optimization (TLBO)
algorithm is used to select communication LEDs (C-LEDs), in the study. On-Off Keying
(OOK) modulation technique is used in the designed communication model. Basic
examinations are carried out by considering the delay of the LED lights and reflective
access of the LED lights to the receiver. In the study, for the first time, the TLBO
algorithm is used for C-LED selection, and SNR quality is increased by reducing the
Intersymbol Interference (I1SI) caused by the signals reaching the receiver due to
reflections and delays. By appling the TLBO algorithm to the system, uninterrupted and
high-quality communication at a data rate of 1Gbit /s is achieved.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Nesnelerin internetinin (Internet of Things- 1oT) gelismesi ile birlikte cihaz sayis1
ve veri talebi giin gegtikce artmaktadir (Chowdhury et al. 2018). Bu nedenle 10 GHz
altindaki radyo spektrumu yetersiz hale gelmistir. Spektrumun 10 GHz {izerine
¢ikarilmasi durumunda ise yol kaybu ile karsilasilir (Vasuja et al. 2018; Haas et al. 2015).
Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek icin veri iletiminde RF dalgalar1 yerine goriiniir 151k
kullanilabilir. Gegmisten giinlimiize kadar dogal ve yapay 1s1k kaynaklari ile veri iletimi
gerceklestirilmeye calisilmigtir. Giines, akkor flamanli lamba ve floresan lamba gibi
kaynaklar goriiniir 151k iletisimi (Visible Light Communications- VLC) i¢in kullanilmis
ancak giinesin iletisim icin siirekli kullanilamamasi, akkor flamanli lambanin yeterince
hizl1 anahtarlanamamasi, floresan lambalarda girisimin olusmasi gibi sorunlar nedeniyle
arzu edilen performans elde edilememistir. Ancak LED’lerin icad1 ile VLC umut vadeden
bir haberlesme bi¢imi haline gelmistir (Swami and Moghe, 2020). LED’lerden yayilan
15181n modiile edilerek kablosuz olarak iletilmesi saglanabilir (Lian et al. 2019). VLC’nin
bir varyanti da 1s1k uzantili baglant1 (Light Fidelity- Li-Fi)’dir. Li-Fi yiiksek hizli ve gift
yonlii bir ag baglantis1 sunar. Ayrica kullanim alanlarinin genisligi, siber saldirilara karsi
daha giivenli olmasi ve aydinlatma ile beraber veri akisinin saglanmasindan dolay1 daha
az enerji harcamasi ile {stiin 6zellikler tasiyan Li-Fi sistemleri gelecegin teknolojisi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Spagnolo et al. 2020).

Li-Fi temel olarak verici, iletim ortami ve alici olmak iizere ii¢ ana boliimden
olusur. Verici kisimda, gonderilmek istenilen sinyali alici tarafa aktarmak i¢in LED
kullanilir. Alic1 tarafta ise 15181 algilayan fotodedektdr bulunur. Fotodedektor ortamdan
algiladig 15181 elektrik sinyaline doniistiiriir. Iletim ortami ise LED’den yayilan 15131n
fotodedektore ulasana kadar izledigi yoldur. Alic1 ve verici iletim ortami ile birbirine
baglhdir (Liu et al. 2011a). Isik iletim ortamindan gecerken engellerle (yagmur, kar, toz,
yar1 saydam cisimler vb.) karsilasabilir. Bu durumda alic1 iizerinde bozucu etkiler
olusturabilir. Ayrica 151k bir engel nedeniyle fotodedektdre ulasamazsa iletisim
gerceklesmez. Bu kimi kosullar i¢in bir avantajken kimi kosullar i¢in bir dezavantaj
olusturabilir. Ornegin fotodedektdr, telefona entegre ise telefonu cebimize koydugumuz

zaman iletisim kesilir. Ancak bir oda igerisinde sabit bir cihazda kullanildiginda 151k
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duvardan gecemeyecegi i¢in verilerin de giivenligi saglanmis olur (Ndjiongue and
Ferreira 2018).

Giinlimiizde veri transferinin saglanmasinda en yaygm olarak Wi-Fi
kullanilmaktadir. Li-Fi, Wi-Fi teknolojisinin alternatifi olarak gosterilmektedir. Wi-Fi
veri iletimi i¢in radyo frekanslarini kullanir. Li-Fi, Wi-Fi teknolojisinin kullandigi RF
bant genisliginin daralmasindan ve kisitlamalarindan dolay1 olusabilecek sorunlara
¢Oziim olabilir. Ayrica RF dalgalarinin kullanilmasinin uygun goriilmedigi yerler igin de
¢ozlim olabilir. Ayrica goriiniir 15181n insan hayatinin her alaninda var olmasindan dolay1
kolay uygulanabilirligi ile hayatimiza hizlica girebilir ve her alanda kullanilabilir (Sharma
and Sanganal 2014).

Li-Fi teknolojisi, radyasyon endiseleri, RF’in cihazlarda girisime sebep olmasi
sebebiyle manyetik rezonans (MR) cihazlar1 ve ameliyathaneler gibi Wi-Fi teknolojisinin
kullanilamadigi yerlerde kullanilabilir (Riurean et al. 2019). RF sinyalleri ugaklarin
navigasyon sistemlerine etki edebilecegi icin ugaklarda Wi-Fi kullanilamamaktadir.
Ugagin i¢inde bulunan bas iistii okuma aydinlatmasi Li-Fi vericisi olarak kullanilarak
yiiksek hizli internet imkani saglayabilir (Kuradia and Balakrishnan 2015). Sualt1 uzaktan
kumandali araglarin (Remotely Operated Underwater Vehicle- ROV), kontrol edilmesi
ve enerji beslemeleri i¢in uzun kablolar kullanilir. ROV'lar da kullanilan bu kablolar, daha
genis alanlar1 kesfetmelerine izin verecek kadar uzun degildir. Kablo yerine 1s1k
kullanilmas1 (yiiksek gii¢lii LED) genis alanlarin kesfedilmesini kolaylastiracaktir.
Ayrica, dalis, su alt1 diinyasinda aragtirma yapmanin baska bir yoludur. Dalista yasanilan
en biiyiik sorunlardan biri ise dalis sirasinda dalgi¢larin karsilagtigi saglik sorunlaridir.
Li-Fi kullanarak dalgiglar i¢in saglik izleme sistemleri {izerine c¢alismalar
mevcuttur. Caligmada kalp atigi, viicut 1sis1 ve akciger genislemesi gibi farkli saglik
verileri bir bellek yongasina kaydedilir. Anormal saglik sorunu sirasinda ¢evrede bulunan
dalgiglara ve tekneye uyar: gonderilir (Codd-Downey and Jenkin 2018; Durga et al.
2020). Trafikte yol aydinlatmalari, arabalarin on ve arka farlarmin LED olmasi
durumunda, araglar arasi iletisim i¢in Li-Fi teknolojisi kullanilabilir. Béylece hem yol
aydinlatmalar1 sayesinde hem de araglarda bulunan farlar sayesinde araglarin birbiri ile
haberlesebilir ve stiriiciiler gerektiginde uyarilarak trafik kazalarmin oniine gecilebilir

(Shanmughasundaram et al. 2018).
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Genis kullanim alan1 ve RF bant genisliginden kaynaklanan kisitlamalara karsi
alternatif olarak gosterilen Li-Fi teknolojisi iizerine arastirma ve calismalar devam
etmektedir. Hala gelisme asamasinda olan Li-Fi teknolojisinin sundugu imkanlar
sayesinde gelecekte hayatimizin igerisinde O©nemli bir yere sahip olacagi

ongoriilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda Smx5mx3m’lik bir oda igerisinde dizi LED’ler
kullanilarak ¢oklu kullanicilar i¢in yiiksek hizli, kaliteli ve kesintisiz iletisim saglanmasi
amaglanmistir. MATLAB R2022a programi kullanilarak bilgisayar ortaminda analizleri
gerceklestirilen ¢alismada 6nce aydinlatma, direkt ve yansimali optik gii¢ parametrelerine
dair hesaplamalar gerceklestirilmig, Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu
(International Organization for Standardization- 1SO) standartlarma uygun yeterli
aydinlatma saglandiktan sonra ¢oklu kullanicilar i¢in optimum LED’leri secerek yliksek

hizlarda, kesintisiz ve kaliteli bir iletisim saglamak hedeflenmistir.

Calisma bes kisimdan olusmaktadir. Giris boliimiinde Li-Fi sistemlerinin neden
onemli oldugu, teknolojide ne tiir gelismelerin yagsanacagi ve hangi kisitlama ve sorunlara
¢oziim olacagi agiklanmigtir. Kaynak 6zeti kisminda son yillarda yapilan ¢aligmalar
agirliklt olmak tiizere literatiirde goriiniir 151k iletisimi sistemleri, tek ve ¢ok kullanicili
sistemler i¢in yapilan ¢alismalar incelenmis ve birgok calismaya yer verilmistir. Materyal
ve Yontem bolimiinde Li-Fi sistemlerine, Li-Fi sistem modelinde kullanilan
hesaplamalara, tekli kullanicilar i¢in yapilan LED se¢im algoritmasina ve ¢oklu
kullanicilar i¢in uygulanan LED seg¢im algoritmasina yer verilmistir. Arastirma Bulgulari
ve Tartisma kisminda tekli kullanicilar i¢in farklit LED sayilar1 kullanilarak sinyal giiriiltii
orani (Signal to Noise Ratio- SNR) hesab1 yapilmistir. SNR’1 artirmak igin tanimlanan
gecerli oran esigine dayali LED se¢im algoritmasi uygulanmis ve elde edilen sonuglar
analiz edilmistir. Ikinci asamada ise ¢oklu kullanicilarda optimum SNR’1 elde etmek icin
Ogretme Ogrenme Tabanli Optimizasyon (Teach Learning Based Optimization- TLBO)

algoritmas1 uygulanarak uygun LED se¢imi yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde ise gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica Li-Fi sistemlerinin gelecegine ve ¢alismanin

daha da ileriye tasinmasi i¢in yapilabileceklere deginilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

1873 yilinda Willoughby Smith ilk olarak platin elektrotlar1 igeren selenyum
dedektorlerin gilines 1sinlarina duyarli oldugunu ve 1sikla direncinin degistigini fark
etmistir (Sabine 1878). 1880 yilinda Alexander Graham Bell, Sumner Tainter ile birlikte
selenyum-piring dedektorii iiretti ve bu selenyum-piring dedektoriiniin, selenyum-platin
dedektoriine gore daha 1yi sonuglar verdigini géstermistir. Ayrica, Sekil 2.1°de gosterilen
ve fotofon adi verdigi sistem diizenegini tasarlamistir. Diizenegin verici tarafinda diiz
ayna ve giimiis mikroskop cami, alici tarafinda ise selenyum hiicresi kullanilmigtir.
Kullanilan selenyum hiicresinin direncinin, gelen 151k yogunlugundaki dalgalanmalarla
dogru orantili olarak degismesi ile telefon alicisindan gegen akim modiile edilmistir.
Sonug olarak ¢ikista orijinal sesin yeniden liretimi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Ses iletimini basarili bir sekilde gergeklestiren Bell ve Tainter bu iletimin ne kadar
mesafede iletilecegine dair c¢aligmalar yapmis ve 213m’ye kadar iletimini

gerceklestirmiglerdir (Bell 1880; MIMS 11 1980).

UG

Sekil 2.1. Fotofon

1880 yilindan beri VLC sistemleri iizerinde caligmalar devam etmistir.

Aydinlatmanin hayatimiza girmesi ile birlikte ampul (akkor flamanli), florasan lamba ve
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lazer diyotlar kullanilarak 1gikla iletisim yapilmaya calisilmistir. Ancak akkor lambalarin
harcadig1 enerjinin ¢ok diisiik bir boliimiinii 1518a ¢evirmesi kullanim Omriiniin ve
veriminin az olmasindan dolayr VLC sistemlerinde tercih edilmemistir. Florasan
lambalarin ise igerilerinde bulundurduklari civa buhar yiiziinden verimlilikleri diigiiktiir
ve kirtlmalar1 durumunda insan sagligi acisindan tehlikelidir. Ancak Florasan lamba
iletisimi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir (Liu et al. 2009b; Liu et al. 2008b; Senyer et al.
2016). LED’lerin aydinlatmada kullanilmaya baslanilmasi ile birlikte VLC sistemlerinde
de kullanilabilecekleri fikri ilk olarak Japonya’da ortaya ¢ikmustir (Tanaka et al. 2000).

Zeng et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok kullanicili sistemler igin iki
farkli tasarim yapilmustir. ilk tasarimda her bir kullanici i¢in optik yogunlastirict
kullanilistir. Ikinci tasarimda ise birden ¢ok piksele boliinmiis bir dedektorle baglantili
olarak tek bir goriintiileme optik yogunlastiricist (6rnegin lens) kullanan bir alic1 yapisi
kullanilmistir. Ayrica Sekil 2.2°de gosterildigi gibi calismada toplam LED sayisi
degistirilmeden farkli LED dizi konumlandirmalar1 kullanilarak karsilastirmalar
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda farkli tasarimlar karsilastirilmis ve iletisim hizi

Mbit/s seviyelerinden Gbit/s seviyelerine kadar ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.2. LED desenleri

2011 yilinda, TED konferansinda Li-Fi teknolojisini tanitan Edinburgh
Universitesi Mobil iletisim Baskani Harald Haas gelecek icin umut vadeden bir konusma
gergeklestirmistir. Konusma sirasinda yaptigi prototipi de tanitan Haas verici olarak bir
masa tstii bir armatiire LED yerlestirmis ve alic1 kisimda fotodedektor kullanarak video

iletimi gergeklestirmistir. Konusma esnasinda alicinin 15181 almasini engellediginde
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videonun durakladigini daha sonra engeli kaldirdiginda videonun tekrar oynadigini

gostermistir (Haas et al. 2015).

2015 yilinda Cogalan, Haas ve Panayirci tarafindan yapilan calismada ¢ok
kullanicili Li-Fi sistemi i¢in bir LED atama algoritmasi sunulmustur. Algoritmaya gore
her kullanic1 i¢in DC kanal kazanglar1 hesaplanir ve her kullaniciya bir LED tahsis edilir.
Eger LED bir kullanici i¢in kullaniliyorsa kullaniciya DC kazanci yliksek olan baska bir
LED atanir. Tasarlanan LED dizisi Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Bilgisayar ortaminda
yapilan simiilasyon sonuglarinda ¢ok kullanicili sistemler icin yeterli bit hata oran1 (Bit

Error Rate- BER) performansi sagladigi sonucuna varilmistir (Cogalan et al. 2015).

Sekil 2.3. LED armatiir tasarimi

Sewaiwar et al. (2015) yaptigi ¢alismada RGB (Red, Green, Blue) LED
kullanilarak ¢ift yonlii Li-Fi sistem tasarimi yapmustir. Alici tarafta ise renk ayrimi
yapabilen dedektor kullanmigtir. Asagi baglanti icin sirasiyla kirmizi, mavi, yesil
kullanildig1 zaman, yukar1 baglanti i¢in yesil, kirmizi, mavi renkler kullanmistir. Boylece
girisim minimuma indirilmistir. Kullanicilar bu farkli renk yogunluklar ile iletisimi
gerceklestirmistir. Sekil 2.4°de gosterildigi gibi standart bir kapali VLC ortaminda
yapilan simiilasyon sonuglart bu c¢aligmanin verimli ve uygulanabilir oldugu

gosterilmigtir.
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Sekil 2.4. Sistem modeli

Wang et al. (2015) yaptiklar1 ¢alismada uzaktan yonetilebilen IoT sistemleri igin
Li-Fi/Wi-Fi hibrit sistemi onermislerdir. IoT sistemlerinde bulunan ¢ok sayida cihaz
nedeniyle RF spektrumu yetersiz kalmaktadir ve bu da haberlesmede diisiik veri hizlarina
neden olmaktadir. Li-Fi/Wi-Fi hibrit sistemi ile kesintisiz bir kapsama alani olusturulmus
ve haberlesme hiz1 artirilmistir. Ayrica calismada bu hibrit sistem i¢in evrimsel oyun
teorisine dayali yiik dengeleme algoritmas:t Onerilmistir. Sonu¢ olarak onerilen

algoritmanin geleneksel merkezi algoritmadan daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Yin et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada goriiniir 151k iletisimi ile kullanict
konumunu bulmak i¢in ivmedlgerlerle baglantili bir ac1 ¢esitleme vericisi (Angle
Diversity Transmitter- ADT) kullanimi dnerilmistir. Onerilen sistemin geleneksel varis
acist (Angle of Arrival- AOA), varig zamani (Time of Arrival- TOA), varis zamani farki
(Time Difference of Arrival- TDOA) gibi yontemlere gore dahi iyi sonuglar verdigi,
alicinin 45° egildiginde bile 0,15 m'den daha az bir ortalama lokalizasyon hatasinin elde
edilebilecegini gostermektedir. Bu sayede kullanicilarin konumlarinin daha iyi bir sekilde

belirlenebilecegi sonucuna varilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Wang et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada tek kullanicinin oldugu durumda
farkli LED sayilarina gére SNR hesabi1 yapilmis ve ¢ok diisiik SNR degerleri elde edildigi
goriilmiistiir. Diisiik SNR degerini iyilestirmek amaciyla tek kullanicinin oldugu i¢ mekan
Li-Fi sisteminde bir esik degerine dayali kapsamli saldir1 algoritmasi gelistirilmistir. Bu
algoritma ile iletisim i¢in tim LED’lerin kullanilmasi yerine sadece kullanici igin yararh
olan LED’lerin kullanilmasi amaglanmistir. Aliciya ilk ulasan sinyal referans alinarak
diger sinyaller i¢in negatif ve pozitif kisimlar tanimlanmustir. Pozitif kismin, negatif
kisma orani esik degerinden biiyiik oldugu durumda iletisim i¢in LED sec¢imi yapilir.
Sadece segilen bu LED’ler ile iletisim saglanir ve diger LED’ler aydinlatma ig¢in
kullanilmaya devam eder. Calisma sonucunda SNR 30dB seviyelerine ¢ikarilmis ve
kesintisiz iletisim icin gerekli olan SNR’1n 13,6 dB iizerinde olmasi1 sart1 saglanmistir.
Ayrica uygun esik degeri se¢imi ile 700Mb/s ve daha yiiksek veri hizlarina ulagilmistir.
Calismada ¢oklu kullanicilar i¢in de genetik algoritma kullanilmis ve semboller arasi

girisim degeri azaltilarak her kullanicida yaklagik ayn1 SNR degerleri elde edilmistir.

Niaz et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise Sekil 2.5’de gosterildigi gibi
akilli ev sistemleri i¢in bir VLC sistem tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda RGB LED ve
beyaz fosforlu LED’ler kullanilmistir. Veri indirmede (Downlink) kirmizi renk bandi
kullanicilar i¢in, yesil renk bandi ise akilli cihazlar igin tahsis edilmistir. Veri yiikleme
(Uplink) i¢in mavi renk bandi ve beyaz LED birlikte kullanilmistir. Yapilan ¢alismada
goriinlir 151k iletisiminde kullanilan a¢ kapa anahtarlama (On Off Keying- OOK)
modiilasyonu yerine ortogonal frekans bolmeli ¢oklama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing- OFDM) modiilasyonu kullanilarak 5 kullaniciya kadar veri hizinin 230
Mbit/s civarinda oldugu ve kullanici sayisinin artmasi ile veri hizinda da diisiis yasandigi
gozlemlenmistir. Ayrica 30dB’lik SNR’da bit-hata oran1 performansinin 10 kat

tyilestirildigi, gii¢ tiikketiminin ve maliyetlerin en aza indirdigi gosterilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

avi filtreli
viskleme baglantisy

Yesil filtreli
akilh cthazlar

mizy filtreli
-ul]aﬂicl nt azZlat

Sekil 2.5. Onerilen oda modeli ve LED atamalar1

Papanikolaou et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ortak ana tasiyiciya sahip
cok kullanicilt hibrit bir Li-Fi/Wi-Fi sisteminde agin gii¢ tahsisi problemi arastirilmustir.
Bu tiir bir hibrit sistemde standart uygulanan toplam oran optimizasyonunda, Li-Fi
sisteminin ana tagtyicidan mevcut hizin gogunu kullanabilecegi ve Wi-Fi kullanicilart i¢in
hizin azalabilecegi ve dolayisiyla saglanan hizmet kalitesinin diigebilecegi bildirilmistir.
Calismada tiim kullanicilara gii¢ oran tahsisi i¢in bir algoritma kullanilmistir. Sonug
olarak uygulanan optimizasyon ile kaynak tahsisi yapilarak bu sorun ¢6ziilmiistiir. Ayrica
sinirh kanal kapasitesinde ayni ana tastyiciya ait Li-Fi/Wi-Fi karsilastirilmasi yapilmis ve
Li-Fi’nin Wi-Fi ye gore daha hizli oldugu ve 4 kat daha fazla ortalama giice sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

Dinev (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada hareketli kullanicilar i¢in Li-Fi
optik baz istasyonlar1 (attoceller) arasinda yatay gecisi simiille eden trafik
onceliklendirmeli bir tasarim yapilmistir. Calismada kullanicilar terminale oncelik
siralamasina gore gore baglanirlar. Sekil 2.6’da kullanicilar igin dncelik mekanizmasi
gosterilmistir. Erisim noktasina en yakin kullanici 6ncelige sahiptir. Eger kullanicilarin
erisim noktasina olan mesafesi esit ise kullanicinin hareketli ya da sabit olup olmadigina
bakilir ve hareketli kullaniciya 6ncelik verilir. Hareketli kullanicilarda ise hareket hizi

yiiksek olan kullanict i¢in daha yiiksek Oncelik tanimlanmistir. Diger kullanicilar igin



2. KAYNAK OZETLERI

oncelik atamast 4 sinifa ayrilarak gergeklestirilmistir. Sinif 1 sesli ¢agrilar, sinif 2
goriintiilii cagrilar, simif 3 taramalar ve sesli ¢agrilar, sinif 4 ise arka plan trafigi olarak
ayrilmigtir. Oncelik kullanicilarin mesafesinden baslar ve siif 4’e gelindigi zaman

oncelik diiser.

| Yiiksek

| Terminale Uzakhk Oncelik

!

| Mobil Kullanicilar |

y

| Sabit Kullanicilar |

¥

| Smif 1 |

!

| Simif 2 |

v

| Simif 3 |

v Diisiik
I Simif 4 | Oncelik

Sekil 2.6. Kullanici1 6nceliklendirme mekanizmasi

Majeed and Murdas (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Li-Fi kullanilarak bir
saglik izleme sistemi olugturulmustur. Hasta tarafindan bir Fiber Bragg Izgara (FBG)
dedektoriinden tavanda bulunan aliciya veri iletimi gergeklestirilir. Calismada alici
istenilen sinyalleri kabul eder ve istenmeyenleri kabul etmez. Yazarlar deneysel
sonuglarin optik arka plan giiriiltii giiciinii ortadan kaldirarak alinan sinyalin %100
dogrulukla calistigini ve literatiire gore c¢ok daha dogru veriler elde ettiklerini

vurgulamiglardir.

Eroglu et al. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada ¢oklu kullanicilar igin
piezoelektrik aktiiatorler kullanilarak 1sin izlemesi ile veri hizinin maksimize edilmesi
amaglanmistir. Veri hizlarini artirmak igin her 1s1nin iletim giicii optimize edilmistir. Son
olarak kullanicilarin veri hizlarin1 daha da artirmak i¢in 151n yonlendirme ve ortogonal
olmayan  ¢oklu erisim (Non Orthogonal Multiple Access- NOMA)
kullanilmigtir. Calismada elde edilen sonuglara gore 1s1n yonlendirme yonteminin ¢oklu

kullanicilar i¢in verimli bir sekilde ¢alistigi ve gilic optimizasyonu ile on ii¢ kata kadar

10
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toplam oran kazancinin saglanabilecegi goriilmiistiir. NOMA uygulandigi zaman ise her

kullanici ¢ifti igin ek 10 Mbit/s toplam oran kazanci elde edildigi sonucuna varilmastir.

Dinev et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ¢oklu kullanicilar i¢in farkli optik
baz istasyonlar1 arasi devir islemi ve gonderilen verilerin hata yiizdeleri incelenmistir.
Hazirlanilan deney ortaminda kullanicilarin hizi sirastyla 1m/s, 2m/s ve 3m/s oldugu
durumlar i¢in 0.5m, 0.8m, Im, 1.2m ve 1.5m mesafelerde optik baz istasyonlarina
gonderilen 10.000 karakter i¢in hata yiizdeleri hesaplanmistir. Kullanict hizi 1m/s
oldugunda tiim mesafeler i¢in 10.000 karakter %0 hata ile iletilmistir. Calisma sonucunda

hiz ve mesafe arttik¢a hata yiizdesinin arttig1 gézlemlenmistir.

Alamir et al. (2020) tarafindan yapilan g¢alismada radyo frekansinda kanal
tahmininde sik¢a kullanilan sikistirma algilama (Compressive Sensing- CS) teknigi, optik
kablosuz iletisim sistemlerine uyarlanmistir. Cok giris ¢ok c¢ikisli ortogonal frekans
bolmeli ¢oklama (Multiple Input Multiple Output- Orthogonal Frequency Division
Multiplexing- MIMO-OFDM) sistemleri igin CS ile birlikte kullanilan Oklid mesafesi
yerine yiiksek dereceli istatistik (Higher Order Statistics- HOS) benzerlik 6l¢iimii olarak
kullanilmustir. Gelistirilen sistem ile birlikte simiilasyon sonuglarinin geleneksel CS kanal

tahmin algoritmasina gore iistlin bit hata oran1 performansi sergiledigi gosterilmistir.

Ahmad et al. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada hibrit bir Li-Fi sistemi i¢in
kullanict memnuniyetini saglamay1 ve ortalama ag verimini artirmak i¢in uygun erigim
noktasinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Yapilan ¢alismada gradyan inis tabanlh takviyeli
ogrenme (Gradient Descent-Based Reinforcement Learning- RL) yontemi kullanilmistir.
Kullanilan yontem geleneksel sinyal giicii stratejisi (Signal Strength Strategy- SSS) ile
karsilastirilmis ve sonuglarin geleneksel yonteme gore kullanici memnuniyeti, ortalama

ag verimi ve kesinti olasilig1 agisindan 6nemli bir iyilestirme gosterdigi anlagiimstir.

Pham et al. (2020) tarafindan insansiz hava araglarina NOMA ve VLC sistemi
entegrasyonu iizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada yapay sinir aglar1 ve Harris Hawks
Optimizasyonu (HHO) kullanilmistir. Bu yéntemler ile IHA nin gii¢ tahsisini gergek

zamanli olarak hesaplanmuistir.

11
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Won et al. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ortamdaki 1sik kaynaklarindan
(Florasan lamba ve LED) iiretilen parazit giiriiltiisiinii ve atig giiriiltiisiinli azaltmak i¢in
diferansiyel esitleme teknigi kullanilmistir. Uygulanan teknik ile Sifira Doniigsiiz Ag
Kapa Anahtarlama (Non Returned to Zero On Off Keying- OOK-NRZ) teknigi ile modiile
edilmis sinyalin SNR’1 7,5 dB arttirilmistir. Ortamda bulunan 1s1k kaynaklarinin giiciiniin

6 dB arttirilmas: durumunda bile bit hata oran1 1x10° degerinde tutulmustur.

Eldeeb et al. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ¢oklu kullanicilar i¢in {i¢ boyutlu
bir deney senaryosunda 1s1n izleme metodu kullanilmistir. Sekil 2.7°de gosterilen odada
deneysel c¢alismalar gerceklestirilmis ve korelasyonu gosteren yol kaybi ve gecikme
yayilmasi analizleri yapilmistir. Ayrica kullanicilarin oda igerinde birbirlerine yakin ve
uzak olmalaria gore farkli konumlar i¢in SNR hesaplamas1 yapilmis ve kullanicilarin
20dB SNR degerinde birbirine yakin oldugu durumda 500Mbit/s, kullanicilarin birbirine
uzak oldugu durumda ise 1.300Mbit/s hiz degerine ulastig1 goriilmiistiir.

Sekil 2.7. Deney odasi

Vijayaraghavan and Global (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada hibrit Li-Fi/Wi-
Fi yapisi i¢in farkli gecikme ve veri hiz1 ihtiyacini karsilamak i¢in, Branch and Bound
(B&B) algoritmasi tabanli bir ¢oziicli olan Couenne ve Genetik Algoritma kullanilmastir.
Sonug¢ olarak bu yontemlerin mevcut olan yiiksek SNR degerini elde etmeye dayali

yontemlere kiyasla ag gecikmesini 6nemli dlgiide azaltabilecegi sonucuna varilmistir.

12
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Meng et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada VLC sistemlerinde i¢ mekan 151k
konumlandirmasi i¢in geleneksel olarak kullanilan alinan sinyal giicii algoritmasinda
hareketli kullanicilarda dedektoriin sahip oldugu doniis agisindan kaynaklanan hatalari
minimize etmek ic¢in gelistirilmis balina optimizasyonu uygulanmigtir. Ayrica elit
ogrenme ve Lévy ugus stratejisine dayali olarak gelistirilen bir balina optimizasyonu
tasarlanmis ve standart olarak uygulanan balina optimizasyonunun yakinsama hizi ve
sistem dogrulugu gelistirilmistir. Bu optimizasyon ile dedektdriin sahip oldugu doniis
acisindan kaynaklanan sorunlar ile ii¢ boyut i¢ mekan konumlandirma sorunu
¢cOziilmistiir.  Simiilasyon sonuglar1 ile konumlandirma hatalarinin %95 oraninda

tyilestirme yapildigini gostermistir.

Dogadan esinlenerek olusturulan metasezgisel algoritmalar problemleri optimize
etmek icin kullanilmigtir. Genetik algoritma, biyolojik evrimin hesaplamali bir modelidir.
Genetik algoritmalar son derece karmasiktir ve degisik yapilar gelistirme kabiliyetine
sahiplerdir. Bu algoritmalar, genel olarak popiilasyon genetiginden gelen fikirlere
dayanmaktadir. Oncelikle, rastgele birey popiilasyonu olusturulur. Her birey bir aday
¢oziim olarak diisiiniiliir. Popiilasyondaki bireyler arasindaki farkliliklar, se¢im adiminda
yeni bir aday ¢oziim kiimesinin se¢imi i¢in kullanilir. Se¢im esnasinda, daha basaril
bireyler bir sonraki nesle aktarilmak suretiyle kopyalanir, daha azca basarili bireyeler ise
yok edilir. Kopyalama islemi esnasinda mutasyon, ¢caprazlama gibi asamalar gergeklesir.
[lk olarak segilen iyi bireyler bu islemlerden sonrasinda yeni bireylere déniistiiriiliir. Bu

islemler devam ettikge yeni elde edilen bireylerin basarisi gittikge artar (Forrest 1996).

Ek olarak baz1 metasezgisel algoritmalara 6rnekleri asagidaki gibi siralanabilir.

Karinca kolonisi algoritmasi, dogada yemek arayan is¢i karincalarin yemek
bulduktan sonra yuvaya tasirken salgiladiklari feromon hormonun diger karincalar i¢in
yiyecek kaynaginin yol gilizergahin1 gostermesinden esinlenerek olusturulmus bir

algoritmadir (Dorigo and Gambardella 1997).

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi ise arilarin yiyecek bulma davraniglarindan ilham
almarak olusturulan gorevli, gozcii ve kasif arilardan esinlenen bir algoritmadir

(Karaboga and Akay 2009).
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Parcacik siiriisli optimizasyonu kus ve balik gibi farkli bir¢ok hayvan siiriilerinin
yiyecek kaynagi bulma, avcr hayvan tilirlerinden kagma gibi ¢evre adaptasyon

slireglerinden esinlenerek olusturulmus bir algoritmadir (Kennedy and Eberhart 1995).

Optikten esinlenen bir algoritma ise i¢biikkey yiizeylerde gelen isinlarin
yansidiktan sonra birbirlerine yaklasmalari, digbiikey ylizeylerde gelen isinlarin ise
yansidiktan sonra birbirlerinde uzaklagmalarindan ve bu yansima davraniglarinin, nesne
ile ylizey arasindaki mesafeye bagli olarak farkli goriintiiler olusturmasinda

yararlanilarak olusturulmus bir algoritmadir (Husseinzadeh Kashan 2015).

Gri kurt algoritmasi ise kurtlarin avlanma davraniglarini ve siirii seklinde hareket
ederken olusturduklari dizilimden esinlenerek olusturulmus bir algoritmadir (Mirjalili et

al. 2014).

Guguk kusu arama algoritmasi ise disi guguk kuslarinin yumurtlama zamani
geldiginde yumurtalari1 birakmak i¢in kendi yumurtasina benzeyen yuvayi bulup

yumurtalarii birakmak igin ¢iktiklar1 gog siirecinden esinlenmistir (Yang and Deb 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu kisimda i¢ mekan Li-Fi sistemlerinde ¢oklu kullanicilarda kaliteli ve kesintisiz
iletisim saglamak i¢in kullanilan yontem hakkinda detayli bilgi verilmistir. Oda i¢erisinde
bulunan tiim LED’lerin iletisim i¢in kullanilmasi yerine sadece kullanicilarin yararina
olacak LED’lerin se¢ilmesi amac¢lanmistir. Segilen bu yararli LED’ler iletisim LED’1
(Communication LED- C-LED) olarak adlandirilir. Diger LED’ler ise aydinlatma amaci
ile kullanilmaya devam eder. Kullanicilar i¢in kesintisiz iletisim garanti edilirken ayni
zamanda oda igerisindeki aydinlatmanin da ISO tarafindan belirlen standartlara uygun

olmasina dikkat edilmistir.

Bu c¢alismada tasarlanan i¢ mekan Li-Fi sisteminde veri iletimi igin OOK
modiilasyon teknigi kullanilmistir. Dijital olarak aktarilacak olan bilgi bu modiilasyon
teknigi ile iletilirken LED’in yanmasi durumu i¢in 1, LED’in sénmesi durumu i¢in 0
bilgisini alic1 tarafa gonderir. Bu da bir LED’den ayn1 anda sadece bir bilgi gonderilebilir
anlamina gelmektedir. Sonug olarak bu teknik ile bir LED sadece bir kullaniciya hizmet
verebilir. Eger tiim LED’ler iletisim i¢in kullanilirsa yalnizca bir kullanic1 bu hizmetten
yararlanabilir. Ayrica alicinin, kullanicinin konumuna bagli olarak her LED’e olan
mesafesi farkli olur. Bu mesafe farkindan dolayi aliciya ilk ulagan sinyalden sonra diger

LED’lerden gelen gecikmeli sinyaller ve yansimalar ISI’ya sebep olur.

Calismada i¢ mekan oda modellenmesi gergeklestirildikten sonra ISO
standartlarina uygunlugu kontrol etmek amaciyla aydinlatma kontrolii yapilmis ve daha
sonra hem ISI etkisini azaltmak hem de birden fazla kullaniciya hizmet verebilmek igin

TLBO’ya dayal1 LED se¢im algoritmasi kullanilmustir.

3.1. Li-Fi

Bulundugumuz teknoloji ¢aginda, hizla gelisen elektronik cihazlarda (telefon,
tablet, bilgisayar, robot, drone vb.) ve haberlesme sistemlerinde internet 6nemli bir yer
kapsamaktadir. Bununla birlikte kullanicilarin veri talebi de giin gegtik¢e artmaya devam
etmektedir (Badeel et al. 2021). Veri ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan en popiiler

yontem kablosuz baglanti (Wireless Fidelity- Wi-Fi) teknolojisidir. Wi-Fi verileri
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aktarmak i¢in Radyo Frekansini (Radio Frequency-RF) kullanmaktadir (D Lumoindong
et al. 2018). Ayrica RF, genlik modiilasyonu (Amplitude Modulation- AM) ve frekans
modiilasyonu (Frequency Modulation- FM), radyo yayinciligi, televizyon yayinciligi,
mobil iletisim i¢in kiiresel sistem (Global System for Mobile Communications- GSM),
askeri uygulamalar veya uydu iletisimleri gibi farkli birgok alanlarda da kullanilmaktadir
(Cailean 2014). Wi-Fi teknolojisinin giinliik hayatimizda hemen hemen her alana
yayilmasi ve bircok cihazda entegre bir sekilde bulunmasi RF kullanimi da artmaktadir.
2019 yili ile 2020 yilinin 1. Ceyregi kiyaslandiginda ortalama genis bant veri
kullaniminin %47 arttig1 gézlemlenmistir (Popadi¢ and Kocan 2021). Dolayisiyla giin
gectikce de kullanim alanlarimin yayginligi ve artan talepler RF’de tikanikliga yol
agmaktadir. RF, 300 GHz'lik bir spektrum araligina sahiptir. Ote yandan Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi VLC 380 THz ile 780 THz arasindaki goriiniir 151k spektrumundan
yararlanilir ve kablosuz iletisim i¢in 400 THz kullanilabilir bant genisligi saglanir. Sonug
olarak, goriiniir 151k spektrumunun, RF spektrumundan 10.000 kat daha fazla bant

genisligi igerdigini ortaya koymaktadir (Cailean 2014).

- Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
-
10°nm 1023 nm 1nm 10°nm 10° nm Tm 10°m
| 1 | 1 | 1 1
Gama Isini X Ismi Morote Kizil6te Mikrodalga Radyo Dalgalan

T T T T T
10*Hz 102Hz 10%°Hz 10"®Hz 10'"Hz

T I

I T T T
10'2Hz 10"°Hz 10%Hz 10°Hz 10Hz 10%Hz

Yiksek frekans Dasuk frekans

Goriinir Bolge

7 % 10" Hz 4% 10"Hz miihendistan

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum

Gortiniir 151k iletisimi iizerine yapilan calismalar yapay ve dogal 151k kaynaklar
ile birlikte ¢ok eski zamanlardan beri devam etmektedir. Bell ve Tainter’in bir 151k
huzmesi iizerinden bir konusmay1 iletmesi ile VLC ¢aligmalari baglamis ve zamanla diger
151k kaynaklarinin icadi ile ¢alismalar devam etmistir (Bell 1880; MIMS 111 1980).
Ozellikle son yillarda LED teknolojisinin gelismesi ile birlikte VLC adina galismalar da
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hiz kazanmistir. LED’lerin ilk modellerine bakildiginda tiretim maliyetlerinin fazla
olmas1 ve yeterli miktarda 1s1k yayamamalar1 6nemli bir sorundu. Daha sonra LED
teknolojisinin gelismesi ve LED’lerin aydinlatma amaciyla kullanilmaya baslanmas: ile
birlikte aydinlatma ve optik haberlesme sistemlerinde (Optical Communication Systems-
OCS) birlikte kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmustir (Tanaka et al. 2000). 2011 yilinda
Edinburgh Universitesi Mobil Iletisim Baskan1 Harald Haas tarafindan TED Global
konferansinda tanitilan Li-Fi, aydinlatmanin oldugu her yerde kullanilabilir bir VLC
tabanli bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmigtir (Haas et al. 2015). Li-Fi’de 1us’nin
altinda anahtarlanabilen LED’ler tarafindan ikili bilgilerin génderilmesi ile veri iletimi
gergeklestirilir. Bu LED’lerin insan goziiniin fark edebileceginden daha hizli acilip
kapanmas1 anlamina gelir. Boylece LED’ler siirekli yaniyormus gibi goriiniir. Alict
tarafta insan goziiniin fark edemeyecegi bu yanip sonmeleri algilayabilen 1s18a duyarli bir

dedektor kullanilir (Sarkar et al. 2015).

Li-Fi sistemleri Wi-Fi sistemlerinin sinirlamalarina ve RF bandinin doyuma
ulasmasina ¢dziim olarak kullanilabilecek alternatif bir ¢oziimdiir. Ozellikle daha hizli ve
diisiik maliyetli olusu Li-Fi teknolojisini 6n plana ¢ikartmistir. Isigin opak maddelerden
gecememesi Li-Fi'nin kullanim alanini smirlarken giivenlik i¢in dnemli bir avantaj
saglar. Cizelge 3.1° de Li-Fi ve Wi-Fi sistemleri sistemlerinin karsilastiriimasi

gosterilmektedir (Misbah et al. 2016).

Cizelge 3.1. Li-Fi ve Wi-Fi sistemlerinin karsilastirilmasi

Ozellikler Li-Fi Wi-Fi
Cevre Veri iletim ortami olarak goriiniir Veri iletim ortami olarak radyo
151k kullanilir. dalgalar1 kullanilir.
Menzil LED 1s1k giicline baglidir Menzil bityiktir, 109 .metreye kadar
uzatilabilir.
Maliyet Isik kullandigi i¢in daha ucuzdur. Radyo spektrumu kullandigr igin
pahalidir.
.. Noktadan noktaya ag topolojisini | Noktadan ¢ok noktaya ag topolojisini
Teknoloji
kullanir. kullanir.
Veri Yogunlugu Veri yogunlugu ¢ok yiiksek. Veri yogunlugu nispeten diistiktiir.
Deger Piyasa degeri diisiik Piyasa degeri yliksek
Veri Aktarmi Verilerin iletimi dogrudan bitler Verilerin iletimi radyo dalgalar
kullanilarak yapalir. kullanilarak gergeklestirilir.
Engel . . Engel miidahalesi diisiik veya
Miidahalesi Engel tepkisi ¢ok yitksek. neredeyse ihmal edilebilir.
Kullanilabilirlik | AYdinlatmanin oldugu hemen Kullanilabilirligi diisiiktiir.

hemen her yerde kullanilabilir.
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Ayrica Li-Fi sistemleri diger kablosuz iletisim sistemleriyle kiyaslandiginda da
iistiin &zellikler gosterir. Ornegin, diger bir yaygin kablosuz iletisim teknolojisi olan
Bluetooth ile karsilastirildigi zaman menzil ve veri aktarim hizi olarak Li-Fi 6n plana
cikartmaktadir. Cizelge 3.2°de, Li-Fi ve Bluetooth karsilastirilmasina yer verilmigtir
(Misbah et al. 2016).

Cizelge 3.2. Li-Fi sistemleri ile bluetooth sistemlerinin karsilastirilmasi

Ozellikler Li-Fi Bluetooth
Gig Tiiketimi Orta Disiik
Menzil LED 151k giiciine baglhdir 10 metre
Maliyet Diisiik Diisiik
. Noktadan noktaya ag topolojisini Noktadan ¢ok noktaya ag topolojisi
Teknoloji
kullanir. kullanir
Caligma Calisma bandi1 goriiniir 151k bandinda 2, 5Mhzde calistyor.
Bandi calisir.
Veri Aktarimi >1 Gb/sn 800Kbps

Cizelge 3.3’de ise kiiresel konumlandirma sistemi (Global Positioning System-
GPS), hiicresel aglar, ZigBee, Wi-Fi, kizilotesi (Infrared- IR), Bluetooth, ultra genigbant
(Ultra wideband- UWB), radyo frekansi ile tanimlama (Radio Frequency Identification-
RFID) gibi diger kablosuz iletisim yontemlerine ait veri yogunluklarinin ve ulasilabilir

veri hizlarinin karsilastirmasi verilmistir (Luo et al. 2017).
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Cizelge 3.3. Kablosuz haberlesme sistemlerinin karsilagtirmasi

Sistem Mesafe | Maliyet ..Gu? . Avantajlar Kisitlamalar
Tiiketimi
GPS 16km | Yiiksek | Yiksek | Lom dinyay Pahals altyaps
cevreler
Hu%resel 80km Orta Yiiksek Genis kapsama Diisiik hassasiyet
Aglar alani
ZigBee | 30-60m | Diisiik | Disik | Dusik maliyetve Diisiik veri iletimi
giic tiiketimi
Wi-Fi 35m Orta Yiiksek Genliilillllamm Daralan bantgenigligi
e Birkag - w ot o .. . .| Ekstra donanim maliyeti
Kizil6tesi Metre Orta Diistik Diisiik gii¢ tiiketimi ve diisiik mesafe
Bluetooth 10m Diisiik Diisiik Dust I.I.lahyet. ve Sinirli kapsama alani
giic tiikketimi
Birkag N - .
UWB Metre Yiiksek Diisiik Hassasiyet Simirl kapsama alani
- - Diisiik maliyet ve . C o
RFID Im Diisiik Diisiik ciiglfitimi Yiksek tepki siiresi
Li-Fi 10m Disiik Diisiik Yuks?k ven h.IZI Vel Sl kapsama alani
giivenilirlik
3.2. LED

Dogal ya da yapay 151k kaynaklar1 goriiniir 151k iletisimi i¢in bir ara¢ olarak
kullanilabilirler. Giines, akkor flamanli lamba, floresan vb. gibi 151k kaynaklar1 goriiniir
151k iletisimi i¢in kullanilmistir. Goriiniir 151k iletisiminin ilk ¢aligmalarinda giines 15181
ile ses sinyallerinin iletimi gerceklestirilmistir. Suni aydinlatma kaynaklarinin ortaya
cikmasi ile birlikte goriiniir 151k iletisimi i¢in ¢alismalar devam etmistir. Akkor lambalar
ve floresan lambalar ile yapilan caligmalarda 100-150Hz arasinda parazit sinyallerin
bulundugu bunun da BER’i artirabilecegi tespit edilmistir (Fuada and Adiono 2017).
Ayrica akkor lambalarin 1.000 saat mriiniin olmasi ve tiiketilen enerjinin sadece %35’ inin
1518a cevirmesi, floresan lambalarin ise 10.000 saat mriiniin olmasi ve tiiketilen enerjinin
sadece %20 ile %25’lik bir kisminin 1518a doniistiirmeleri haberlesme sisteminin verimini
diistirirler. Diger bir sorun da floresan lambalarin ¢akisan optik spektrumlaridir ve bu
nedenle girisim olugmasidir. LED’lerin, {iretim maliyetlerinin azalmasi, parlakliklarinin
artmasi ve boyutlarinin kiigiilmesi, 6nemli 151k kaynaklarindan biri olmalarina neden
olmustur. Ozellikle aydinlatmada, diger aydinlatma  kaynaklarina gére ¢ok daha

verimlidirler. Ayrica fiziksel dayanirliklari, anahtarlama hizlari, diisiik karbon yayilim

nedeniyle c¢evre duyarliliklar1 ve akilli sistemlerle kontrol edilebilmeleri, LED’lerin
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kullanimin1 artirmig ve daha cazip hale getirmistir (Ching, Seong and Yong, 2013). LED
ve diger aydinlatma kaynaklar ile ilgili karsilastirma Cizelge 3.4°de verilmistir (Senyer

et al. 2016).

Cizelge 3.4. LED, akkor lamba ve floresan lamba Karsilastirmasi

Ozellikler LED Akkor Lamba Floresan Lamba

Elektrik Kullanimi 6-8 Watt 60 Watt 13-15 Watt
Civa Igerigi Hayir Hayir Evet
RoHS Uyumlulugu Evet Evet Hayir

CO2 Yayilimi 451 libre/yil 4.500 libre/y1l 1.051 libre/y1l

Neme Duyarlilik Yok Az Miktarda Evet
Ani Olarak Acilma Evet Evet Hayir
Ag¢ma Kapama Dongiisii Etkisi Yok Az Miktarda Evet

Kirilganlik Dayanikh Dayaniksiz Dayaniksiz

Is1 Yayilimi 3,4 btu/saat 85 btu/saat 30 btu/saat

*RoHS (Restriction of Hazardous Substances Directive-Zararli Maddelerin Kullanimini Kisitlama

Yonetmeligi)

3.2.1. LED tirleri

LED’ler kendilerini olusturan malzemenin tiirline ve katkilama oranina bagh
olarak farkli dalga boylarinda (renklerde) 1s1ma yaparlar. Bu farkli dalga boylari, farkli
kullanicilara atanabilir. Farkli renklerin farkli kullanicilara atanmasi ile goklu kullanicilar
igin gorinir 151k iletisimi gergeklestirilmistir (Nakagawa et al. 2014; Ndjiongue et al.
2016). Goriintir 151k iletisiminde LED’lerin 6zellikle hizli anahtarlanabilir olmalar1 arzu

edilir. Bu sayede yiiksek hizlarda iletisim gerceklestirilebilir.

3.2.1.1. Fosfor tabanh LED’ler

Beyaz 151k iiretmek icin kullanilan yontemlerden birisi de fosfor katkilamadir.
Genellikle Indiyum Galyum Nitriir’den (Indium Gallium Nitride-InGaN) iiretilmis mavi
LED’ler lizerine farkli renkteki fosforlarin katkilanmasi ile beyaz LED’ler elde edilir.
Katkilanan fosfor miktarina bagli olarak farkli beyazlik katagorileri elde edilir.
Maliyetinin ucuz ve yapisinin az karmasikliga sahip olmasi nedeniyle tercih edilirler

(Ohno 2004).
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3.2.1.2. RGB LED’ler

Beyaz 15181 liretmek i¢in kullanilan bir diger yontem de icerisinde kirmizi, mavi
ve yesil LED’leri kullanmaktir. Bu ii¢ rengin uygun oranlarda karistirilmasi ile beyaz 1s1k
elde edilir. Farkli 151k yogunluklarinda karistirma yapilarak, farkli renkler de elde
edilebilir. Yiiksek veri hiz, tepki siiresi, verim ve modiilasyon bant genisligine sahiplerdir

(Karunatilaka et al. 2015; Luo et al. 2017).

3.2.1.3. Organik 1sik yayan diyotlar (OLED)

Organik 151k yayan LED'ler (Organic Light-Emitting Diode-OLED), anot ve katot
arasina bir organik madde (karbon temelli madde) katkilanmasi ile olusturulur. OLED’ler
aydinlatma amaciyla kullanildiklar1 zaman yiiksek 151k verimliligi, renk ayarlanabilirligi,
esneklik, seffaflik, kiiclik boyut, genis liiminesans alan1 vb. avantajlar sunarlar. Genis bir

aydinlatma alanina sahiptirler. Ancak kullanim dmiirlerinin kisa olmas1 dezavantaj olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Geffroy et al. 2006; Han et al. 2018).

3.2.1.4. Mikro LED’ler

Mikro LED’ler inorganik madde olarak Aliiminyum Galyum Nitriir’den
(Aluminum Gallium Nitride-AlGaN) iiretilen LED’lerdir. OLED teknolojisine kiyasla
daha ince ve diisiik gii¢ tiiketimine sahiptir ancak ayni ekran parlakligini iiretilirler. Diger
bir avantaji ise uzun Omiirli olmalaridir. OLED’ler de kullanilan organik maddenin
Omriiniin kisa olmasi ve zamanla mavilesmeye baslamasi sorunu vardir ancak mikro
LED’ler uzun kullanim Omriine sahiptir. Goriiniir 151k iletisiminde kullanildiklarinda

1.5Gbit/s hizlara kadar ulagilabilir (Karunatilaka et al. 2015).

3.3.Fotodedektor

Li-Fi sistemlerinde veri LED 15181 aracilig1 ile ortama aktarildiktan sonra iletilen
sinyalleri alic1 kisim da bir fotodedektor algilar ve alinan optik giicli elektrik sinyaline
doniistiiriir (Cevik and Yilmaz 2015). Fotodedektorler, gelen 1sikla orantili olarak akim

olusturan yariiletken malzemeden yapilmis ve yiiksek bant genisligine sahip bir p-n
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eklemi igeren elektronik cihazlardir. Fotonlar absorbe edildigi zaman fotodedektorde
akim olusturulur. Ayrica fotodedektore 151k diismediginde de fotodedektdrde cok kiiclik
bir akim olusur. Foto akimin degeri fotodedektdriin hassasiyetine bagli olarak degisiklik
gosterir. Ancak alictya ulasan 151k yalnizea vericiden degil, ayn1 zamanda yapay ya da
dogal 151k kaynaklarindan da gelebilecegi i¢in alicida parazit sinyaller olusur. Optik
filtreler ya da vericide kullanilan LED’in dalga boyuna uyumlu olarak seg¢ilen bir
fotodedektor, olusan parazitleri ortadan kaldirilabilir (Afgani et al. 2006; Minh et al.
2008; Vucic et al. 2010). Ayrica parazitlerin etkisi goris alan1 (Field of View-FOV) agisi
daraltilarak da azaltilabilir (Liu et al. 2011).

3.3.1. Li-Fi sistem modeli

VLC sistem analizi i¢in bos bir oda tasarimi dikkate alinmistir. Her bir LED
konumu bir K matrisi igerisinde tanimlanir. LED’lerin farkli konumlarindan dolay1
iletilen veriler farkli yollardan ve farkli agilardan aliciya ulasir. Sekil 3.2°de bir vericiden

aliciya ulagan sinyale ait bilgiler verilmistir (Aydin and Duman 2022).

dy

Alci-verici )
arasi mesafe

v

iGel__':"" aqsL, Isima acisi

-~ Optik filtre T(y)

= Optik yogunlastirica
(Lens) g(y)

Aha yiizeyid -/

Sekil 3.2. Sistem modeli
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Calismada, her bir LED ¢ipinin bir Lambert yayilim modeli oldugu varsayilarak
DC kanal kazang hesab1 yapilmistir. DC kanal kazanci, her bir LED'den aliciya ulasan
sinyal giicii olarak tanimlanir ve Denklem 3.1'deki gibi hesaplanir (Kahn and Barry 1997).

(m+DA .
H0) <) 2ear WIS 0<y Y, )

0, w2V,

Bu ifadede m, Lambert yayiliminin derecesini temsil eder. LED’in yari

aydimliktaki gii¢ agist ¢, kullanilarak Denklem 3.2'deki gibi hesaplanir.
m=-In2/In(cosg¢,,) (3.2)

Denklem 3.1°de ifade edilen () optik yogunlastirici kazancini temsil eder ve

Denklem 3.3'de gosterildigi gibi hesaplanir (Kahn and Barry 1997; Komine et al. 2009).

n2

— 0y <Y,
g(y)=1sin’ ¥, (33)
0, w=2VY,
3.4.SNR Hesab1

Gorliniir 151k kanali, arka plan 1s181indan kaynaklanan ek beyaz Gauss giiriiltiisi
(Additive white Gaussian noise-AWGN) kanalina sahip olacak sekilde modellenmistir
(Hussein et al. 2016). Fotodedektore ulasan optik sinyal nedeniyle olusan akim Denklem
3.4°de ifade edilmistir.

y(t) = yh(t) ® x(t) + n(t) (3.4)
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Bu ifadede Y(t) fotodedektor tarafindan alman sinyal akimim temsil eder, »
fotodedektor duyarlihigini ifade eder, X(t) iletilen optik darbedir, h(t) darbe yanitidir ve
n(t) AWGN'dir.

Kanal darbe yanit1 h(t) , Denklem 3.5'de gosterildigi gibi goriis hatt1 ve goriis hatt:

olmayan bilesenlerin toplamina esittir.

h(t) = hLOS (t) + hNLOS (t) (3-5)

Burada goriis hattt h o (t), goriis hatti olmayan bilesen ise hy o (t) ile ifade
edilmistir. Bu yazida, h o (t) yolu dikkate alinmig ve LED'lerden fotodedektore iletilen
optik darbe yanit1 Denklem 3.6'daki gibi ifade edilmistir (J. Wang et al. 2017).

L, = MDA T ()IGWI0S) ¢ Do) 3.6)
2rd, c

Gonderilen sinyallerin varig siireleri farklidir ¢iinkii her LED'in fotodedektore
olan mesafeleri kullanicinin konumuna bagl olarak farklidir. Sekil 3.3’de aliciya direkt

ve yansimalar sonucunda ulasan sinyaller gosterilmektedir.
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i. LED Kaynag: (x, Vs Z)

d;

e —— dy |

\
., \/}. ¢2
Yansitial yiizey-.

(xR, ¥r> IR) h

Fotodedektor

(Xeps YPD> ZPD)

Sekil 3.3. Gonderilen 1s1n1n alictya ulasim yollari

Tek LED i¢in ifade edilen Sekil 3.3°de sinyalin dogrudan alictya ulagma mesafesi
Denklem 3.7’deki, sinyalin alicidan yansitic1 yiizeye ulasma mesafesi Denklem 3.8 deki

ve yansima sonucu alictya ulagsma mesafesi Denklem 3.9°daki, ulagsma siiresi ise Denklem

3.10’daki gibi ifade edilir (Allycan Mapunda et al. 2020).

d, = \/(Xs - XPD)2 +(Ys — yPD)2 +(z, - ZPD)2
(3.7)
cos(¢) = |Zs - ZPD|/d0 = cos(y)

d, = (% =) + (Y, = ¥o)’ +(2,~ 2,
(3.8)
cos(4,) =|z, — 24|/ d, cos(8;) = |x, — x5 |/ d,

25



3. MATERYAL ve YONTEM

d, = \/(XR ~Xpp)* +(Yr = Ypp)® +(Zr = Zpp)°

(3.9)
cos(¢,) = |XR - XPD|/d2 cos(6,) = |ZR - ZPD|/d2
d
t, = ?0 (3.10)

Sekil 3.4'de T, sinyalin periyodudur. Her bir LED ile alic1 arasindaki mesafe,

kullanicinin konumuna bagli olarak degistiginden dolay1 sinyallerin aliciya ulagma siiresi

de degisir. LED'ler arasindaki optik yollardaki farkliliklar nedeniyle, varig siiresi

degiskendir.
7
<« —
Zmin -
t
: >
‘.. —
7 N
Je ¥ -
|7:‘H‘i!<
t
7 . >

Sekil 3.4. C-LED'lerden aliciya ulasan sinyaller

Gonderilen ilk sinyal referans alindiktan sonra alictya ulasan diger her LED
sinyali icin bir negatif ve bir pozitif bilesen tanimlanabilir. Istenilen sinyalin giicii

(Pygigna )» sinyallerin pozitif bilesenlerinden saglanirken, ISI giict, sinyallerin negatif

T .. P

rsignal

bilesenlerinden ( P, ) kaynaklanmaktadir. T

nega !

ve P, Denklem 3.11'deki

post !

gibi ifade edilebilir.
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T .=t —t

nega X,y first

T-T,

post — nega

(3.12)

T+ /LEDs
F)rsignal = I [z hi (t) &® X(t)]dt
ty i=1

Pisi = T (LEZDS h(t) ® X(t)jdt

T+ \ =L

Bu ¢alismada veri hizinin 500Mbit/s'dan fazla olmas1 hedeflenmistir. ISI, yiiksek
veri hizlariin elde edilmek istendigi durumlarda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir

parametredir. ISI azaltarak, sistem performans verimliligini ve SNR artirilabilir.

SNR ifadesi Denklem 3.12'deki gibi hesaplanir.

(vR)°

SNR =—; > >
o shot +o thermal + (}/PISI)

(3.12)

3.5.Li-Fi Sistemlerinde Karsilasilan Giiriiltii Tiirleri

3.5.1. Atis giiriiltiisii

Atig giirtiltiisiine, LED'lerin iirettigi 151k ve ortam 15181 neden olur. LED’ler
ongerilim voltaj1 tarafindan kontrol edilir. Diisiik 6ngerilim seviyelerinde bile, alicida
giiriiltiiye neden olabilecek 151k olusabilir. Ayrica dedektoriin giinesten kaginilmaz olarak
aldig1 biiyiik miktarda gortiniir 151k vardir. Bazi yapay 151k kaynaklarinin (floresan, akkor
vb.) yaydiklar1 151k da fotodedektorii etkiler. Bu 1s1k kaynaklarindan bazilar1 genellikle
50 Hz'lik bir frekansta modiile edilirken, diger 151k kaynaklar1 (floresan gibi) yiizlerce
kHz'de modiile edilir ve bunlar LED'in modiile edilmis sinyalini etkileyebilir. Bu giiriiltii

kaynaklar tarafindan iiretilen atis giiriiltiisii, literatiirde genellikle ilave beyaz giiriiltii
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olarak anilir ve denklem 3.13’de gosterildigi gibi hesaplanir (Komine and Nakagawa
2004).

O-Zshot = 2(:U/(l:)rsignal + I:)rISI )B + qubg IZB (313)

3.5.2. Termal giiriiltii

Termal giirtiltii esas olarak alici1 tarafta kullanilan amplifikator tarafindan iiretilir
ve alict i¢in ek giirtiltii kaynagi olur. Sicakligin etkisi ile hareket eden elektronlar
nedeniyle olusan akim termal giiriiltiiye neden olur. Harici bir elektrik alaninin
yoklugunda, iletkendeki elektronlar diizgiin olmayan termal hareket yaparlar. Belirli bir
yonde net bir elektron hareketliligi olmadig: igin akim olusmaz. iletkenlerde ve yari
iletkenlerde voltaj yiikselmeleri veya voltaj diismeleri nedeniyle giiriiltii voltajlart
meydana gelir. Termal giiriiltiiniin ortalama kare (mean square) degeri, geri besleme
direnci giriiltiisinden ve alan etkili transistor (Field Effect Transistor- FET)
giiriiltiistinden olusur. Termal giiriilti Denklem 3.14°deki gibi ifade edilir (Hua et al.
2018).

2 87kT,

termal —
G

o 167°KT I A

nAl,B+ |,B° (3.14)

m

3.6.Gecerli Oran Esigi

ISI etkisini en aza indirmek ve sistem verimliligini artirmak ic¢in gegerli oran
esigine (Valid ratio threshold-Th ) dayali C-LED se¢imi yapilabilir. Kullaniciya uzak
olan LED’lerden gelen sinyaller, kullaniciya en yakin LED’den gelen sinyale gore
gecikmelidir. Ayrica yansimalardan sonucunda aliciya ulasan sinyaller de alici tizerinde
olumsuz etkiler olusturur. Bu etkileri azaltmak i¢in gecerli oran esigi kullanilabilir. Bu
amagla Sekil 3.4’de gosterildigi gibi iletilen sinyaller pozitif ve negatif kisimlara ayrilir.
Bir LED’den gelen sinyalin pozitif kisminin, negatif kismina orani, Th, degerinden

biiyiik olan LED’ler C-LED olarak segilir. Ornegin Th, degerinin 1 olarak segilmesi ile

Denklem 3.15°de gosterildigi gibi LED se¢imi yapilabilir.
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T ost
1, =>Thg,
k= Tnega (3 15)

0, digerleri

Bu ifadede, k'min 1’e esit olmasi ilgili LED’nin iletisim LED’i olarak
kullanilacagim1 gostermektedir. Kullaniciya ulasan sinyallerin pozitif kisminin, negatif
kismindan kiiciik oldugu LED’ler iletisim amaciyla degil sadece aydinlatma amaciyla
kullanilabilirler. Cizelge 3.5’de C-LED se¢im algoritmasi i¢in sdzde kod (pseudocode)
verilmistir (L. Wang et al. 2017).

Cizelge 3.5. C-LED se¢im algoritmasi

Her LED'den alictya gelen optik sinyalin ulagma siiresini hesaplanir.
Bu degerler kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve tekrarlanan degerler silinir.
n=0;
For her ulasma zamani
% Basglat
Snr0=0;
=1;
'ye gore Denklem (3.13)'den yeni K matrisini elde edin.
SNR hesapla.
Snr1=SNR;
While (Snr1>Snr0)
:+1;
Snr0=Snr1;
'ye gore Denklem (3.13)'den yeni K matrisini elde edin.
SNR hesapla.
Snr1=SNR;
end
Snr(n)=Snr0;
n=n+1;
end
Iletisim LED'lerini belirlemek i¢in maksimum SNR degeri igin elde edilen LED deseni
bulun.

3.7.0gretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon

Dogada bulunan bir¢ok olay ve canli, miihendislik tasarimlarimin kaynagi
olmustur. Dogadan elde edilen benzetimler kullanilarak belirli smirlar iginde
metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar ile optimizasyon problemleri

¢oziilebilir. Bu algoritmalardan biri de TLBO algoritmasidir. Ogretmen ve 6grenci
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arasindaki baglantidan yararlanilarak olusturulan TLBO algoritmasinda bir smif
igerisinde en genis bilgiye sahip olan kisinin 6gretmen oldugu varsayilarak elde edilmek
istenilen en iyi sonug d6gretmen olarak atanir. Diger sonuclar ise 6grenci olarak belirlenir
ve diger degerler de bu istenilen sonuca yaklastirilmaya ¢aligilir. Bu asamada 6grenciler
ve Ogretmen arastirma, bilgilerini paylasma ve kisisel yetenekler ile kendilerini
gelistirebilir ve daha iyi sonuglar elde edebilir. Rao (2011)’den bu algoritma hakkinda
daha detayl bilgiye ulasilabilir.

Bu tezde, birden fazla kullanici arasindaki mesafeye bagli olarak uygun C-
LED'leri secerek optimum SNR'yi elde etmek icin TLBO algoritmasi kullanilmigtir.
TLBO algoritmasi, Ogretmen Asamas1 ve Ogrenci Asamasi olmak iizere iki asamadan

olusur. Bu algoritmada optimizasyon siireci bes adimda 6zetlenebilir (Yiicel et al. 2021).

Adim I: 11k adimda, i¢ mekéan Li-Fi modeli ve LED'lerin yerlesimi geometrik bir

sekil olarak tanitilmis ve LED'lerin alictya olan uzakligi ( X, ) olarak tasarim degiskeninin

maksimum ( X™) ve minimum ( X™") degerleri belirlenmistir. Kullaniciya en yakin

olan LED'in mesafesi minimum deger olarak, en uzak LED'in mesafesi ise maksimum

deger olarak belirlenir. Sistem degiskenlerinin araligi Denklem 3.16'de gdsterilmektedir.

XM <X, < X™ ji=1,vn (3.16)

burada vn degisken sayisini ifade eder.

Adim_2: Her bir LED dizisinden rastgele segilen X, ile SNR hesabi yapilarak

baslangi¢ ¢6ziim matrisi (CL) olusturulur. Bu rastgele se¢ilen LED’lerin kullaniciya olan

mesafesi X ™ ile X ™ arasindadir ve kullanicilarin farkli konumlarina gére degiskenlik

gosterebilir. Bu LED'lere gore hesaplanan SNR degeri ilk ¢6ziim matrisini olusturur.

Ortaya ¢ikan SNR degerleri, CL ile karsilagtirllmak {izere f(X) icinde saklanir.

Baslangi¢ ¢oziim matrisi ve f(X), Denklem 3.17'deki gibi ifade edilmistir.
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Xll )(1’2 ...... Xl,vn
X21 )(212 ...... X2,vn
cL=| @ = ...
Xy o o X oo sam
[ Xppy oo X o
(3.17)
f(X,)
f(X,)
F(X)=| .
f(X o)
| F(Xpn) |

burada pn popiilasyon sayisidir.

Adumn 3: Bir sinifta en genis bilgiye sahip olan kisiler 6gretmenlerdir. Bu benzetme
kullanilarak elde edilen maksimum SNR degeri Denklem 3.18'de goriildiigii gibi

O0gretmen olarak atanir.

X (3.18)

teacher Xmax f(x)

Ogretmenin asil amaci sinif ortalamasmin ( X ) yiiksek olmasini saglamaktir.

mean

Bu benzetmeye gore, elde edilen SNR degeri ( X, .) Denklem 3.19'de gosterildigi gibi

old,i

Ogretmen ve siif ortalamasina gore yeni aday ¢oziime ( X __ . ) doniistiiriiliir.

new,i

X i = Xoig 1 + 1N (0,1)(X goeper — T X (3.19)

new, i teacher mean )

Bu denklemde, rand(0,1) ifadesi 0 ile 1 arasinda rastgele secilmis bir say1, T,
ogrenme faktoriidiir. T_ rastgele degiskenlere goére Denklem 3.20'da gosterildigi gibi 1

veya 2’ye yuvarlanir.
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T- =round[1+rand(0,1)] ->{1,2} (3.20)

Elde edilen sonuclara gore yeni ¢oziim eski ¢oziimden daha iyi ise X yeni

new,i

¢Oziim olarak kabul edilir.

Adim_4: Ogrenciler kendi aralarinda bilgilerini birbirleriyle paylasarak, kisisel
olarak sahip olduklar1 yetenekleri, yaptiklari arastirmalar ve ¢aligmalara gore kendilerini
gelistirebildikleri gibi, bilgilerinde gerileme oldugu da goriilmektedir. Bu benzetimden
yararlanilarak rastgele iki 6grenci secilir. Bu iki 6grencinin SNR degerine ait LED
diizenleri etkilesime sokularak yeni bir LED diizeni ve bu LED diizenine ait SNR degeri
elde edilir. Etkilesim sonucunda elde edilen SNR degeri yeni ¢dziim olarak atanir. Bu
yeni ¢oziim, eski ¢oziimden daha iyi performans gosteriyorsa yani Ogrenci bilgisi
artmissa, eski ¢oziim yerine yeni ¢oziim kullanilabilir. Ogrencilerin kendilerini
gelistirebileceklerinden yararlanilarak 6grenci asamast Denklem 3.21'deki gibi ifade

edilir.

X_. Z{Xold'i +rand(0,1)(X; — X;); f(X;)> f(X;) (3.21)

Xoqei +rand (0,1)(X; = X;); (X)) < (X))
Bu ifadede X; ve X, simftan rastgele secilmis dgrencilerdir.

Adim 5: Adim 3 ve 4 iterasyon sayisi kadar tekrarlanir.

TLBO algoritmasinda Adim 5’de belirtilen iterasyon sayis1 ve Adim 2’de
belirtilen ¢oziim matrisi olusturulurken kullanilan popiilasyon sayisinin uygun bir
degerde secilmesi gerekir. iterasyon ve popiilasyon sayisinin diisiik tutulmas: diisiik SNR
elde edilmesine neden olurken iterasyon ve popiilasyon sayisinin yiiksek secilmesi ise C-
LED secim siiresinin gereksiz yere artmasina neden olacaktir. Bu nedenle iterasyon ve
popiilasyon sayisinin dikkatle secilmesi gerekir. Bu ¢alismada, iterasyon ve popiilasyon
sayilar1 2’den baglayarak ve 2’ser 2’ser 70’e kadar artirilmistir. Uygun iterasyon ve
popiilasyon sayis1 hesaplanan SNR ve C-LED se¢im siiresi dikkate alinarak

belirlenmistir.
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Cok kullanicili i¢ mekan VLC sistemlerinde 6nemli bir konu, kullanicilar i¢in
atama Onceliginin belirlenmesidir. Oda icerisinde birden fazla kullanici olmas1 durumda
bir LED birden fazla kullanici i¢in faydali olabilir. OOK modiilasyonu uygulanirken bir
LED sadece bir kullaniciya atanabilecegi i¢in bu LED’in hangi kullanici i¢in atanmast
gerektigi belirlenmelidir. Dolayisiyla, kullanicilarin konumuna gore uygun C-LED'leri

segmek i¢in bir atama onceligi belirlenir. Kullanicilar igin Th,, oranina bagli olarak C-

LED'ler secilir. Daha sonra ayni armatiirden C-LED'1 secen kullanicilar arasindan en
uzaktaki kullaniciya 6ncelik verilir. Bu kullanici i¢in TLBO algoritmasi uygulanarak en
iyi C-LED modeli olusturulur. Oncelikli bir kullanicinin kullandig1 LED’ler ¢ikarildiktan
sonra kalan LED’ler ile yeni kullanici arasindaki mesafeye gore yeni bir secim yapilir.
Bu islemler tiim kullanicilar igcin LED atamasi yapilincaya kadar devam eder. Sekil 3.5°de

C-LED se¢imi i¢in kullanilan akis semas1 gosterilmektedir.
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Basla
Y
e ~
Kullanicinin konumuna gore Thyp ile
secilen LED'lerin belirlenmesi
\ l J
s ™y
Kullanicilarin LED'lere olan mesafesini
belirleme
A A

i

Birden fazla kullanict icin ayni1 LED
secilebilir mi?

Kullanici icin secilen C- J
LED'leri ¢ikarin ( Evet Hayir 1

Fy

En uzaktaki
] Kullanici dogrudan
kullaniciya dncelik o
_ atanabilir
verin

A 4

TLBO algoritmas! ile kullanici icin C-
LED secimi yapin

|

Evet ( Baska kullanici var
L mi?

Hayir

Sekil 3.5. Coklu kullanicilar i¢gin C-LED se¢imi akis semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.Tek Kullanici icin SNR Hesab1

Ic mekan Li-Fi sistemi simiilasyonu icin 60x60 toplam 3.600 LED igeren dort
armatiir tarafindan aydinlatilan bir oda diisiiniilmiistiir. Sekil 4.1°de gosterilen oda

modelinde alic1 yerden 0,85m yiikseklikte bir masa iizerine konumlandirilmistir.

Sekil 4.1. Kullanilan oda modeli

LED dizileri 5.0mx5.0mx3.0m boyutlarindaki odanin tavaninda Sekil 4.2°de

gosterildigi gibi esit mesafelerde yer almaktadir.

Sekil 4.2. Dizi LED yerlesimleri
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Her bir LED armatiirii K;;, K,,, K,;, K,, matrisleri ile ifade edilmis ve bu

matrisler de bir K matrisi i¢erisinde tanimlanmistir. Her bir LED armatiir i¢lerinde 60x60
toplam 3.600 LED bulunur. Alict ise bir masa iizerine yerlestirilmistir. LED armatiirlerin
merkezleri arasindaki mesafe 2,5 m, armatiirlerin merkezi ile duvarlar arasindaki mesafe
ise 1,25m'dir. Her bir armatiir igerisinde LED’ler 1’er cm araliklarla bulunmaktadir.

Simiilasyonlar i¢in Denklem 4.1'de LED'lerin konumlarin1 gosteren matris verilmistir.

k95,95 o k95,154 k95,345 "' k95,4o4

=~ N

K. K kK. -k ok
K=| e _|L 154,95 154,154 || "154,345 154,404 (4.1)
Ko Kz

k345,95 k345,154 345,345 " k345,404

_k404,95 k404,154 k404,345 k404,404

Burada, K,;, K,,, K,; ve K,, matrisleri her bir LED armatiiriin odanin tavaninda

bulunan konumunu goéstermektedir.

OOK modiilasyonu kullanilan sistem simiilasyonunda, iletisim hizi 500Mbit/s
olarak diisiiniilmiistiir. Iletisim icin nxn sayidaki LED'lerin tiimii kullamldiginda elde
edilen SNR degerleri, n=2den n=60’a kadar, odadaki rasgele 3 farkli noktada bulunan
kullanicilar i¢in hesaplanmistir. Bu simiilasyonlarda, Cizelge 4.1°de verilen sabitler

kullantlmistir.
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Cizelge 4.1. Sistem parametreleri

Parameter Symbol Value
Her bir LED tarafindan iletilen gii¢ Pt 20 mW
Yari giigteki yari ag1 Dy 70°
Isik siddeti lo 0,73cd
Bir armatiirdeki LED sayis1 - 3.600 (60x60)
LED armatiiriin boyutu - 0,59x0,59
LED'ler arasindaki mesafe - lcm
FOV Ve 60°
Fotodedektor fiziksel alant A 1 cm?
Optik filtre kazanci T(P) 1
Fotodedektor merceginin kirilma indisi n 1,5
Duvarin yansima katsayisi p 0,8
Acik dongii kazanci G 10
Sabit kapasitans n 112 pF/cm?
FET kanal giiriiltii faktorii r 15
FET gecirgenligi Om 30mS
Arka plan akimi lbg 5.100[pA]
Giiriiltii bant genisligi faktorleri I and Is 0,562 and 0,0868
Fotodedektor doniistiirme verimliligi Y 0,53 A/IW
Elektron yiikii g 1,6x10™"
Boltzmann sabiti k 1,380649x10%
Mutlak sicaklik Tk 273K
Kirilma indisi n 15
Veri hizi B 500-750-1.000 Mbit/s

Sekil 4.3°de, konumlar1 (1.44, 2.28, 0.85), (2.5, 3.0, 0.85) ve (3.71, 4.32, 0.85)

olan 3 kullanici i¢in elde edilen SNR degerleri gosterilmektedir.
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21} T T T T T
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Bir Armatiirde Bulunan LED Sayisi (nxn)

Sekil 4.3. Farkli konumlarda ve farkli sayidaki iletisim LED'leri i¢in hesaplanan SNR

degerleri.

Sekil 4.3’den anlasilacagi gibi n 10'a esit oluncaya kadar SNR degeri artmis ve
n'nin daha fazla artirilmasi ile SNR degerinin azaldig1 goriilmektedir. LED’lerden aliciya
gec ulasan ve duvarlardan yansiyan 1s18in alicida ISI’y1 artirmasi dolayisiyla SNR’1
azaltmasi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla haberlesme amaciyla kullanilacak LED sayis1
icin bir optimum deger s6z konusudur. Bu optimum deger yukarida ele alinan oda ve

aydinlatma geometrisi i¢in 10x10 olarak elde edilmistir.

I¢ mekan VLC sistemlerinde iletisim kalitesinin yani sira dikkat edilmesi gereken
bir diger konu da odada yeterli aydinlatmanin saglanmasidir. ISO tarafindan, standart bir
ofis i¢in aydinlatmanin 3001x-1.5001x araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir (Komine
and Nakagawa 2004). LED sayis1 yetersiz oldugunda hem yeterli aydinlatma
saglanamayabilir hem de iletisim i¢in gerekli SNR degerini olusturacak giic elde

edilemeyebilir.
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Tek kullanicinin bulundugu bir Li-Fi sisteminde SNR degerini artirmak igin
gecerli oran esigine dayali LED secimi yapilabilir. Cizelge 3.5°de yer alan C-LED se¢im
algoritmasi ile kullanici i¢in LED atamasi yapilarak ISI etkisi azaltilmis ve SNR degeri

artirmistir. Sekil 4.4’de bir kullanicinin {i¢ farkli konumu i¢in elde edilen LED desenleri

verilmistir.
5 . :
LED Armatiirler
“1letisim LED'lert
#* Kullanici
)l ]
3- i
2
1 ™~
U* 1 1
0 1 2 3 4 5
(a)
5 i

LED Armatiirler
©@Tletigim LED'leri
* Kullanict
4 ] N
3
*
2 - -
1 N .~
0 | 1
0 1 2 3 4 5
(b)
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5
LED Armatiirler
© [letisim LED'leri
* Kullanici
i o *
3
2 L 4
1
0
0 1 2 3 4 5

(©)
Sekil 4.4. (a) (0, 0, 0.85), (b) (2.5, 2.5, 0.85) (c) (1.25, 3.75, 0.85) koordinatlar1 i¢gin

secilen iletisim LED'leri.

Cizelge 4.2'de, Sekil 4.4’deki kullanic1 konumlarina gore secilen haberlesme

LED'lerinin sayilari, elde edilen SNR degerleri ve uygun Th,, degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 4.2°den sadece haberlesme LED'lerinin sayisinin artmasinin daha yiiksek SNR
degerine ulasmak anlamina gelmedigi goriilmektedir. Bir kullanici i¢in en 1iy1 SNR degeri,
kullanicinin konumuna gore optimum sayida uygun iletisim LED'leri secilerek elde
edilebilir. Ayrica tiim kullanict konumlari i¢in elde edilen SNR degerlerinin kesintisiz

iletisim i¢in gerekli olan SNR degeri olan 13.6 dB'nin iizerinde oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Kullanict konumuna bagli olarak iletisim LED'lerinin sayis1 ve elde edilen

SNR degerleri.
Konum Segilen LED Sayilari SNR (dB) Th,
0,0, 0.85 612 23,8987 10
2.5,25,0.85 1.306 30,7660 20
1.25,3.75,0.85 1.239 39,6052 2
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4.2.Coklu Kullanicilar i¢cin SNR Hesabi

Ic mekan Li-Fi sistemlerinde tiim LED’lerin iletisim icin kullanilmasi durumda
OOK modiilasyonu ile birden fazla kullaniciya hizmet vermek miimkiin olmaz. OOK
modiilasyonunda, LED “1” bilgisini gonderirken yanar ve “0” bilgisini gonderirken
soner. Bu nedenle, bir LED ayn1 anda birden fazla kullaniciya hizmet veremez. Bu
calismada, birden ¢ok kullanici i¢in uygun LED se¢iminin gerceklestirilmesinde TLBO

algoritmasi kullanilmustir.

Birden fazla kullanici olmasi durumunda 6nemli olan bir konu da oOncelik
atamasidir. Bir LED, birden fazla kullanici tarafindan seg¢ilmek istenebilir. LED
atamasinin yanlis yapilmast durumunda diger kullanicilar i¢in SNR degeri diiser.
Ornegin, armatiir etrafinda bulunan iki kullanicidan armatiire yakin olan kullaniciya
oncelik taninirsa, bu kullanici kendisine en kisa mesafede bulunan LED’leri seger ve
LED’ler bu kullaniciya atanir. Ayn1 bdlgede bulunan armatiire daha uzak olan diger
kullanict i¢in LED secimi yapilmak istenirse diger kullaniciya atanan LED’ler haricince
kendisine en yakin LED’ler segilir. Ancak, bu durumda LED’ler ikinci kullanicida diistik
SNR degeri olusturabilir.

Bu calisma i¢in hazirlanan algoritmada, ayni armatiirden C-LED'i segen
kullanicilar arasindan en uzaktaki kullaniciya oncelik verilir. Kullanicinin konumuna

bakilarak T /T >Th, durumunu saglayan LED’ler segilir ve daha sonra TLBO

post " nega

algoritmas1 uygulanir.

TLBO algoritmasi uygulandiktan sonra en yiiksek SNR degerine sahip C-LED
modeli segilir. Oncelikli bir kullanicinm kullandig1 LED’ler ¢ikarildiktan sonra mesafeye

gore yeni bir se¢im yapilir. Uygulanan TLBO algoritmasi Cizelge 4.3’ de 6zetlenmistir.

41



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.3. TLBO algoritmast

Veri girisi

Sabit degerlerin, i¢ mekan Li-Fi sisteminin, LED konumlarimi ve kullanici
konumlarmin tanimlanmasi ve degiskenlerin alt ve iist limitlerinin belirlenmesi.
CL matrisi ve f(x) vektoriiniin olusturulmasi

Rassal olarak segilen LED’ler ile popiilasyon sayisi kadar ¢6ziim matrisinin
olusturulmasi.

Her ¢oziim matrisi igin SNR degerinin hesaplanmas1 ve amag vektoriinde
saklanmast.
for t=1: iterasyon sayisi

Yeni ¢oziim matrisinin olusturulmasi

(Ogretmen fazi)

En 1yi amag¢ fonksiyonuna ait tasarim degiskenini (SNR degeri) belirle ve
Ogretmen olarak ata.

for j:].:Npopiilasyon

Ogretme faktoriinii hesapla (Denklem (3.20)).

Yeni tasarim degiskenlerini olusturun (Denklem (3.19)) ve yeni ¢6ziim vektoriinii
iretin.

Yeni ¢oziim vektorii ile amag fonksiyonu hesapla ve amag fonksiyon vektoriine
kaydet.

If Xyenij > Xeski,

Keski= Xyeni
end

end

(Ogrenci fazi)

for jzl:Npopﬁlasyon
Cozliim vektorlerinden rassal olarak iki tane secin.
Yeni tasarim degiskenlerini (Denklem (3.21)) olusturun ve yeni ¢oziim vektoriini
olusturun.
Yeni ¢oziim vektorii ile amag fonksiyonu hesapla ve amag fonksiyon vektoriine
kaydet.
If Xyenij > Xeski,
Keski= Xyeni
end
end

end
En yiiksek SNR degerine sahip LED desenini kullaniciya ata.

Oda igerisinde farkli konumlarda bulunan on kullanicr i¢in yapilan simiilasyonda
uygun iterasyon ve popiilasyon sayisinin belirlenmesinde ortalama SNR ve C-LED se¢im
siiresi kullanilmustir. iterasyon ve popiilasyin sayilar1 2°den baslayarak 2’ser 2’ser 70’e
kadar artirtilmis ve on kullanicinin ortalama SNR degeri ve C-LED sec¢im siiresi
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde diisiik iterasyon ve popiilasyon degeri

ile yiiksek SNR degeri ve kisa C-LED secim siiresi elde edilebildigi goriilmiistiir. Sekil
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.5’de Thz=1 ve 500 Mbit/s veri hizi i¢in elde edilen ortalama SNR ve zaman degerleri

gosterilmektedir. Sekil 4.5’den iterasyon sayisinin 22, popiilasyon sayisinin ise 18 olarak

secilmesinin uygun oldugu goriilmektedir.

£ 34

£ 46

54

66

3127.69 28.11 28.78 28.94 28.93 28.93 28.9 28.91 28.92 28.93 28.92 28.23 28.92 28.91 28.93 28.94 28.93 28.91

Ortalama SNR
CNZRRRERERIRVAOREAR]27.28 23.03 28.07 26.54 28.57 27.98 27.4 28.16 28.08 28.47 27.92 28.71 28.81
28.11 28.46 28.01 28.73 28.35 28.9 28.52 28.72 28.87 28.53 28.89 28.92 28.9 28.93 28.86 28.88
22.16 25.44 28.52 28.55 28.74 28.85 28.89 28.49 28.9 28.92 28.92 28.9 28.92 28.92 28.93 28.93 28.85 28.93
21.8 28.61 27.9 28.58 28.92 28.54 28.87 28.92 28.92 28.79 28.67 28.93 28.93 28.9 28.92 28.93 28.93 28.93
26.45 28.08 28.26 28.93 28.89 28.93 28.85 28.79 28.91 28.93 28.92 28.93 28.91 28.87 28.82 28.93 28.93 28.92
27.43 2796 28.78 28.69 28 88 28 88 28 85 289 28.92 2892 2892 2892 2893 2893 2893 289 2892 2893
26.17 28.22 28.59 28.82 28.22 28.91 28.92 28.91 28.93 28.93 28.92 28.93 28.93 28.9 289 28.93 28.92 28.93
26.7 28.54 289 28.9 28.88 28.86 28.89 28.92 28.93 28.91 28.88 28.93 28.92 28.93 28.93 28.93 28.93 28.93
28.01 28.44 28.81 28.93 28.82 28.93 28.92 28.91 28.93 28.92 28.95 28.86 28.23 28.93 28.93 28.93 28.91 28.93

27.44 28.8 28.92 28.87 28.2 28.9 28.93 28.91 28.93 28.87 28.94 28.93 28.93 28.93 28.91 28.93 28.92 28.93
27.71 28.62 28.88 28.9 28.91 28.92 28.92 28.92 28.92 28.92 28.93 28.92 28.89 28.93 28.93 28.92 28.91 28.93
28.51 28.85 28.85 28.9 28.92 28.91 28.93 28.93 28.95 28.93 28.93 28.93 28.93 28.93 28.93 28.81 28.92 28.93
27.59 28.76 28.22 28.89 28.89 28.92 28.93 28.23 28.91 28.93 28.22 28.22 28.93 28.93 28.93 28.93 28.93 28.93
27.8 28.71 28.91 28.94 28.91 28.22 28.93 28.93 28.91 28.93 28.94 28.93 28.93 28.2 28.93 28.9 28.22 28.93
28.05 28.73 28.9 28.22 28.86 28.94 28.87 28.93 28.93 28.82 28.92 28.75 28.93 28.93 28.22 28.93 28.93 28.92
28.16 28.76 28.87 28.91 28.88 28.9 28.93 28.22 28.92 28.93 28.93 28.93 28.91 28.93 28.91 28.91 28.92 28.22
28.26 28.91 28.87 28.2 28.91 28.9 28.92 28.92 28.9 28.93 28.92 28.92 28.93 28.93 28.93 28.86 28.93 28.22

2 6 100 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
[terasyon Sayisi

(@)

Ortalama Zaman

0.2117 0.2874 0.3965 0.4285 0.5343 0.9052 0.8206 1.073 1.123 1.255 1.295 1.332 1.527 d 67 1.715 1.719
0.4452 0.8515 1.343 1. ! ) ] 3.367 3.66 ] 3.985 4 4438 5206 518 5 5.451 5.696
0.6039 1.361 2.212 .233 i 85 6.48 » 7.669 8.345 ¢ 8.909

2.083 2.997 5762 6.587 7 5 . 10.56 4 1188 1321 1348
7 2619 3.999 298 7.619 8.706 9.7 55 3.8 541 14. 86 16.76
824 6.3 836 9.288 10.64 11.7 531 156 16. 17.58
025 11.09 1265 138 5. 21.14
2 1069 1237 1438 156 20. 1 2322 26.02
8 1191 13.88 15.89 18.57 2247 24.74 2638 28.94
8.135 1353 1591 17.9 20.3 25.16 2825 29. 32.64
87 9.064 12.03 14.92 18.03 19.8
53 9.867 1291 16 22 2195 2
5 1069 14.52 17.69 21.05 24.2
1556 1881 2246 257
16.77 20.66 24.59 27.64
17.89 2187 259 2925
18.64 23.15 27.59 31.26 40.43
1004 1515 1991 2423 29.12 33.23 .2 45.08
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
fterasyon Sayisi

(b)

Sekil 4.5. 500Mbit/s veri hizi i¢in (a) Ortalama SNR, (b) Programin ortalama ¢alisma

stiresi (sn).

43

160

150

30

20

10



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Uygun iterasyon ve popiilasyon degeri belirlendikten sonra C-LED se¢im hizini

artirmak i¢in uygun Th, secimi yapilmistir. Sekil 4.6°da Th, ’ye bagli olarak SNR ve

C-LED’lerin segilmesi i¢in harcanan siirenin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.6’dan

Th,rdegerinin 5.5 olmast durumunda yiiksek SNR elde edilebilecegi ve C-LED se¢imi
i¢in gegen siirenin diisiik olacag: goriilmektedir. Bu nedenle simiilasyonlarda Th, degeri

5.5 olarak se¢ilmistir.

ThVR'ye Gore SNR ve Zaman Grafigi

[3®]
o
Zaman (sn)

ThVR

Sekil 4.6. Th;, ’ye gore SNR ve zaman grafigi

Sekil 4.7°de Th;=1 ve 750 Mbit/s veri hiz1 i¢in elde edilen ortalama SNR ve C-

LED secim siiresi gosterilmektedir. Sekil 4.7°den iterasyon sayisinin 18, popiilasyon

sayisinin ise 26 olarak secilmesinin uygun oldugu goériilmektedir.
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Ortalama SNR

2 15.9 - 18.27 19.91 19.2715.59 20.81 22.7 22.35 23.55 23.71 24.03 24.07 23.85 23.44

6 22.03 22.19 21.3 23.87 23.93 24.36 24.08 24.42 24.16 24.42 24.41 24.45 24.26 24.29 24.45 24.45 24.45

10 15.7 22.56 23 24.38 23.8 24.24 24.42 24.45 24.43 24.45 24.45 24.44 24.38 24.37 24.45 24.4 24.42 24.38
14 118.94 23.62 23.87 24.08 24.38 24.35 24.44 24 42 24 .45 24 44 24.45 24 45 24.44 24 .44 24.45 24 47 24 45 24 45
18120.12 23.89 24.26 24.34 24.38 24.45 24.44 24.45 24.45 24.45 23.87 24.45 24.41 24.44 24.45 24.46 24.45 24.46
22122.58 24.14 24.32 24.3 24.43 24.45 24.48 24.45 24.44 24 47 24.43 24.44 24.44 24.45 24.4 24.4524.45 24.45
Z 26 23.38 24.41 24.47 24.36 24.46 24.47 24.47 24.45 24.39 23 85 24.45 24.45 24.45 24.45 24.46 24.45 23 .86 24.45
22.1 22.96 24.43 24.36 24.46 24.33 24.45 24.45 24.44 2445 24.45 23.82 24.45 24.45 23.88 24.44 24.45 24.46
S 3423.46 24.07 24.42 24.48 24.46 24.45 23.86 24.44 23.86 23.86 24.47 23.86 23.86 24.36 24.46 24.44 24 45 24.45
0’38 |23.35 24.34 24.39 24.42 24.46 24.46 24.45 24.45 24.45 23.86 24.45 24.44 24.45 24.44 24.44 2445 24.44 24.45
%_42 23.25 24.35 24.43 24.45 24.44 24.43 24.45 23.86 23.85 23.86 24.45 24.44 23.85 23.87 24.45 24.45 24.44 24.45

£ 46(22.65 24.21 24.41 24.44 24.45 24.45 24.45 24.45 24.45 24 45 24.45 24.45 24.45 24.46 23.85 24.43 23.85 23.86
2349 243 23.8524.4524.44 24.44 23.85 24.45 24.4523.86 23.86 24.45 24.48 24.45 24.44 23.86 24.29 24 .45
24.14 24.3 24.41 23.84 23.86 23.86 24.45 24.32 24.44 24.45 24.45 23.86 24.45 24.45 24.45 24.41 24.45 24.45

58124.07 24.4 24.4 2445 23.86 24.44 24.47 24.48 24.45 24.45 24.45 23.84 24.44 24,45 2445 24.45 23.89 24.46
62| 24 23.74 23.87 24.45 24.45 24.38 24.45 24.44 24.45 24.45 24.44 24.45 24 45 24.45 24.45 24.43 23.86 23.86
66(24.32 24.44 24 45 24.43 24.44 24.45 24.43 24.45 24.44 24,45 24.45 24 45 24.44 24 47 24.44 24 45 24.44 24 .45
70 24.11 24.48 24.43 24.45 24.42 24.44 24 .45 24.35 23.86 24.45 24.45 23.81 24.45 24.45 24.44 23.86 24.44 24.45
2 6 10 14 18 22 26 30 34 46 50 54 58 62 66 70
iterasyon Sayisi
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10 (U8 392
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18 [ORROE 8.934
22 9.651 10.98 2 18.68
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£ 34 9.654 15.03 16.77 45 27.86
%‘38 2.026 10.77 16.63 18.16
=FbN 0 043 11.95 18.3
%:z 235 13.11 ) 20.18
£ 2
50 14.17 5 22.01
54 9. 15.21
5% 8 9 9.967 1653 19. 36.13 y !
62 BB 5 1056 17.59 20.65 24.09 27.08 38.60 4138 43.73 46.99 48.76 51.09 5235
66 BB 11.25 18.8 2577 29.18 ] 4101 43.52 4804 4929 5184 5437 57.59
70 B 8 11.87 1955 23.23 2747 30.78 37.74 43.08 47.14 5087 52.79 5537 5777 61.75
2 6 10 14 18 22 26 30 34 46 50 54 58 62 66 70

fterasyon Sayisi

(b)
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Sekil 4.7. 750Mbit/s veri hizi i¢in (a) Ortalama SNR, (b) Programin ortalama c¢alisma

siiresi (sn).

45
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Uygun iterasyon ve popiilasyon degeri belirlendikten sonra C-LED se¢im hizini
artirmak i¢in Th, secimi yapilmistir. Sekil 4.8’de Th,’ye bagh olarak SNR ve C-
LED’lerin segilmesi i¢in harcanan siirenin grafigi verilmistir. Sekil 4.8’de Th, 'nin 3.5

olmasi durumunda SNR degerinin yiiksek C-LED se¢imi i¢in gecen siirenin ise diisiik

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle simiilasyonlarda Th, 3.5 olarak se¢ilmistir.

10 ThVR'ye Gore SNR ve Zaman Grafigi 0

9
25

SNR (dB)
T
Zaman (sn)

ThVR

Sekil 4.8. Th,;, ’ye gore SNR ve zaman grafigi

Sekil 4.9’da Th ;=1 ve 1 Gbit/s veri hiz1 i¢in elde edilen ortalama SNR ve C-LED

secim siiresi gosterilmektedir. Sekil 4.9°dan iterasyon sayisinin 18, popiilasyon sayisinin

ise 26 olarak secilmesinin uygun oldugu goriilmektedir.
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Ortalama SNR
pA6.831 7.226 EREIR PRI [ 584 16.18 17.34 17.55 20.73 16.67 19.33 19.71 20.14 20.69 20.99 20.13 17.53
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2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
fterasyon Sayisi

(b)
Sekil 4.9. 1Gbit/s veri hiz1 i¢in (a) Ortalama SNR, (b) Programin ortalama ¢aligma

stiresi (sn).

47



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Uygun iterasyon ve popiilasyon degeri belirlendikten sonra C-LED seg¢im hizini

artirmak i¢in Th,, secimi gerceklestirilmistir. Sekil 4.10°da Th; "ye bagli olarak SNR ve
C-LED’lerin segilmesi i¢in harcanan siirenin grafigi gosterilmektedir. Sekil 4.10°da Th,

degerinin 2.5 olmast durumunda SNR degerinin yiiksek ve C-LED se¢imi i¢in gecen

siirenin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle simiilasyonlarda Th, 2.5 olarak

secilmistir.

30 ThVR'ye Giore SNR ve Zaman Grafigi o

251

Zaman(sn)

ThVR

Sekil 4.10. Th; "ye gére SNR ve zaman grafigi

Sekil 3.5'de belirtilen adimlar takip edilerek C-LED se¢im islemi
gergeklestirilmistir. 1 Gbit/s, 750Mbit/s ve 500Mbit/s veri hizlar1 igin yapilan
simiilasyonda farkli C-LED'lerin se¢ildigi goriilmektedir.

Sekil 4.11 (a), (b), (c)’de sirasiyla 1Gbit/s, 750Mbit/s ve 5S00Mbit/s'lik farkl veri
hizlarinda segilen C-LED'leri gostermektedir. Noktalar, kullanicilarin konumlarini
belirtir ve kullanicilar i¢in atanan C-LED'ler kullanicilar i¢in belirtilen renk ile ayni

renklerle ifade edilmistir.
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SDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
450 . -

400
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3s0 ! L 7

300 r T

260 7

200 T

1501

100

50

(©)
Sekil 4.11. (a) (1Gbit/s), (b) (750Mbit/s) (c) (500Mbit/s) veri hizlari i¢in segilen LED’ler

Sekil 4.11°den, veri hizinin C-LED deseni iizerinde fazla bir etkisi olmadigini
gostermektedir. TLBO algoritmasi kullanilarak C-LED se¢imi ile hem ¢ok kullanicili bir
sisteme gecilir hem de iletisim hizinin artmasiyla birlikte kaliteli ve kesintisiz bir iletisim
saglanmig olur. Ayrica kullanict dnceligi algoritmasinin diizgiin ¢alistig1 goriilmiistiir.

Beklendigi gibi, artan veri hizlar1 ile SNR degerleri azalmaktadir.

Farkl1 veri hizlari i¢in elde edilen SNR sonuglar1 ve kullanici konumlar1 Cizelge
4.4°de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigli gibi veri hiz1 arttikca SNR azalmaktadir
ancak tiim durumlarda SNR degeri 13.6 dB’nin iistiindedir ve 1Gbit/s'a kadar kesintisiz

iletisim elde edilmektedir.
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Cizelge 4.4. TLBO algoritmasi ile optimize edilmis SNR sonuglari

Veri Hiza Konum SNR (dB)
2.34,1.11,0.85 28,2702
1.66, 2.24, 0.85 24,6617
0.98, 2.18, 0.85 27,2425
1.62,0.35, 0.85 24,9170
500Mbit/s 1.92, 1.36, 0.85 27,7923
(Th=5.5) 0.48, 1.33, 0.85 30,1363
2.68, 1.25, 0.85 29,2433
2.49, 3.75, 0.85 30,1498
3.11, 4.42,0.85 24,0217
1.25,1.25, 0.85 42,6861
2.34,1.11,0.85 23,9247
1.66, 2.24, 0.85 20,2597
0.98, 2.18, 0.85 22,8429
1.62, 0.35, 0.85 20,4737
750Mbit/s 1.92, 1.36, 0.85 22,9300
(Thy=3.5) 0.48, 1.33, 0.85 25,6896
2.68, 1.25, 0.85 24,9110
2.49, 3.75, 0.85 25,8491
3.11, 4.42,0.85 19,5302
1.25,1.25, 0.85 37,9987
2.34,1.11,0.85 20,7446
1.66, 2.24, 0.85 16,9989
0.98, 2.18, 0.85 19,5998
1.62, 0.35, 0.85 17,2049
1 Gbit/s 1.92, 1.36, 0.85 20,0395
(Th=2.5) 0.48, 1.33, 0.85 22,4985
2.68, 1.25, 0.85 21,7683
2.49, 3.75, 0.85 22,7495
3.11, 4.42,0.85 16,0229
1.25,1.25, 0.85 34,8856

Oda igerisinde tek kullanicinin bulundugu Th, degerine bagli C-LED se¢im

algoritmasi ile TLBO algoritmasinin karsilastirilmasinda Cizelge 3.5°de belirtilen
konumlarda bulunan kullanicilar i¢in TLBO algoritmasi1 kullanilarak C-LED seg¢imi
yapilmis ve SNR degerleri hesaplanmistir. TLBO algoritmasi kullanilarak tek kullanici

icin yapilan simiilasyonlarda haberlesme hizi 500Mbit/s, iterasyon sayist 22 ve
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popiilasyon sayisi ise 18 alinmistir. Cizelge 4.5°de her iki metotla elde edilen SNR

degerleri karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Tek kullanici i¢in TLBO ve Th,, ’ye bagli C-LED se¢im algoritmalarinin

karsilastirmasi.
TLBO Algoritmasi ile Elde Th, ye Bagli C-LED Se¢im
Konum A .
Edilen SNR Algoritmas le Elde Edilen SNR
0,0,0.85 18,058 23,8987
2.5,25,0.85 21,284 30,7660
1.25,3.75,0.85 42,771 39,6052

Cizelge 4.5°den ilk iki kullanici konumunda Th,,degerine bagli C-LED seg¢im

algoritmasi ile daha iyi SNR degerlerinin elde edildigi ve armatiiriin tam altinda bulunan
kullanict i¢in TLBO algoritmasiyla daha 1yi bir SNR degeri elde goriilmektedir. Bazi

kullanici konumlart i¢in 6nerilen Th, degerine bagli C-LED secim algoritmas: daha iyi

sonuglar verse de c¢ok kullanicili durumlarda bu algoritmanin Onerilen hali ile

kullanilamamas1 TLBO algoritmasina ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.

Onerilen TLBO algoritmasinin literatiirdeki diger algoritmalarla karsilastirilmasi
icin Ren et al. (2021) tarafindan bildirilen sonuglar dikkate alinmistir. Ren et al. (2021),
tarafindan yapilan ¢alismada diisiiniilen oda ile ayni boyutlarda bir oda ve oda igerisinde
50x50 LED bulunan 4 armatiir diizenini dikkate almistir. Odada farkli konumlarda yer
alan kullanicilarin 200Mbit/s veri hizinda haberlesmesinde C-LED se¢iminin Genetik
algoritma, Gelistirilmis Genetik Algoritma ve Hiper Sezgisel Algoritma optimizasyon
yontemleri ile yapilmas1 durumunda elde edilen en yiiksek SNR degerleri sunulmustur.
Bu calismada 6nerilen TLBO algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in gerekli iterasyon ve
popiilasyon sayilarin bulunmasinda Sekil 4.12°de yer alan ortalama SNR ve ortalama C-
LED secim siiresi verilerinden yararlanilmig ve 200Mb/s haberlesme hizinda uygun
iterasyon ve popiilasyon sayisi 18 olarak se¢ilmistir. Karsilastirma i¢in TLBO algoritmasi
uygulanirken her birinin igerisinde 50x50 LED bulunan 4 armatiir diizenini

distiniilmustir.
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Ortalama SNR
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Sekil 4.12. (a) Ortalama SNR, (b) Programin ortalama c¢alisma siiresi (sn)

Uygun iterasyon ve popiilasyon degeri belirlendikten sonra C-LED se¢im hizini

artirmak i¢in Th, secimi gerceklestirilmistir. Sekil 4.13’de Th; "ye bagli olarak SNR ve
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C-LED’lerin segilmesi i¢in harcanan siirenin grafigi gosterilmektedir. Sekil 4.13’de Th,

degerinin artmasi ile SNR degerinde ¢ok fazla degisiklik olmadigi goriilmektedir. Bu

nedenle simiilasyonlarda Th,, 10 olarak se¢ilmistir.

ThVR'ye Gire SNR ve Zaman Grafigi

40 110
35+ 19
30 - 18
251 ’

2 162

Z20 - g
15+ B

4

10F )

_ 13

3 12

0 | | | | | l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ThVR

Sekil 4.13. Th, "ye gore SNR ve zaman grafigi

Uygun iterasyon sayisi, popiilasyon sayis1 ve Th, degeri belirlendikten sonra Ren

etal. (2018)’nin ¢alismasinda belirtilen her bir kullanici konumu i¢in SNR degeri 6nerilen
TLBO algoritmas1 kullanilarak hesaplanmis ve ¢alismada belirtilen degerlerle birlikte
Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. TLBO algoritmast ile diger algoritmalarin karsilastiriimasi

Konum TLBO Genel GA Gelistirilmis GA | Hiper Sezgisel
2.31,2.06, 0.85 29,1326 22,60 22,94 21,97
1.44,2.28, 0.85 33,6551 21,34 25,55 22,17
1.08, 2.25, 0.85 32,0583 23,39 23,58 23,13
1.65, 0.53, 0.85 34,4843 22,58 23,07 22,68
4.11,0.05, 0.85 32,1642 23 23,02 22,72

54



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.6’dan oOnerilen TLBO algoritmasi ile diger yontemlere nazaran daha
ylksek SNR degeri elde edilebildigi goriilmektedir. Haberlesme hizinin artmasi ile SNR
degerinin azalmasi beklenecegi i¢in diger optimizasyon yontemlerinin yiiksek veri
hizlarinda iyi bir performans saglayamayacagi goriilebilir. Ancak onerilen TLBO

algoritmasi ile 1Gbit/s veri hizinda dahi kesintisiz ve kaliteli iletisim elde edilebilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, bir i¢ mekan Li-Fi sisteminin birden fazla kullaniciya yiiksek
hizli, kaliteli ve kesintisiz iletisim imkan1 saglamas1 amaglanmistir. Bu nedenle yiiksek
giicli LED’lerin kullanildigi bos bir oda igerisinde Li-Fi sistemi tasarlanmistir.
Tasarlanan sistemin analizleri aydinlatma, sinyal giicii ve ISI etkisi gbz Oniinde
bulundurularak gerceklestirilmistir. Analizler MATLAB R2022a programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Oda igerisinde bulunan her noktada benzer kalitede iletisim saglamak i¢in odanin
tavanina esit mesafelerde dizi LED’lerden olusan dort adet armatiir yerlestirilmistir.
Odanin boyutlari, kullanict ve LED konumuna bagli olarak optik DC kazang hesabi
yapilmistir. Bununla birlikte LED’lerden iletilen optik darbeler icin kanal diirtii yaniti

hesaplanmustir.

Tek kullanicinin bulundugu Li-Fi sisteminde tiim LED’ler haberlesme amaciyla
kullanilmis ve sistem analizleri ISI etkisi g6z Oniine alinarak 500Mbit/s veri hizinda
gerceklestirilmistir. Tiim LED’lerin iletisim i¢in kullanilmasi durumunda {i¢ kullanici
konumu i¢in 3,3644dB, 1,70601dB ve 11,2961dB degerleri elde edilmistir. Gegerli oran
esigine dayalt LED secim algoritmast uygulandiktan sonra oda igerisinde kullanicilarin
kosede, oda merkezinde ve bir armatiiriin tam altinda olmasi durumunda sirasiyla
23,8987dB, 30,7660dB ve 396052dB degerinde SNR elde edilmistir. Buna gore kaliteli

bir iletisim gergeklestirmek icin gerekli olan 13,6dB {izerine ¢ikildig1 gdzlemlenmistir.

C-LED secimi yapildiktan sonra sistem gereksinimlerini saglamak amaciyla diger
LED’ler aydinlatma i¢in kullanilmaya devam eder. Literatiirde bu c¢aligmada
kullandigimiz geometriyi kullanan ¢alismalar incelendiginde, ISO standartlarina uygun
aydinlatma saglanabilirligi goriilmiistiir. Optimum sayida C-LED seg¢ilerek SNR degeri
20dB tizerinde artirilmugtir. ISI etkisini olusturan yansimalar i¢in duvardan kaynaklanan
birinci yansimalar sistem analizine dahil edilmistir. Hesaplamalarin karmasikligini

gidermek icin oda igerisine sade alici yerlestirilmistir.
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Literatlir incelemesi sonucunda ¢ok kullanicili Li-Fi sistemleri igin farkli
metasezgisel optimizasyon yontemleri kullanildigi gorilmistir. Ancak TLBO

algoritmasina dayali C-LED se¢imi iizerine ¢aligma yapilmadigi goriilmiistiir.

Cok kullanicili Li-Fi sistemleri i¢in yapilan analizlerde ise oda i¢erisinde bulunan
kullanicilarin konumlarina bagli olarak dncelik atama mekanizmas: kullanilmistir. Oda
esit olarak dort parcaya ayrildigi diistiniiliirse bir armatiir etrafinda bulunan kullanicilar
icinde en uzak olan kullaniciya oncelik taninir. Daha sonra ayni armatiire uzak diger
kullaniciya dncelik taninir. Bu sayede kullanicilar i¢in yararl olan C-LED’lerin daha iyi
bir sekilde secilmesi saglanmistir. Rastgele konumlarda yer alan on kullanict i¢cin TLBO
algoritmasina dayali C-LED se¢imi 500Mbit/s, 750Mbit/s ve 1Gbit/s veri hizlarinda
gerceklestirilmistir. Her bir veri hizi i¢in optimum iterasyon, popiilasyon sayisi ve Thvr
degerleri belirlenmis ve C-LED se¢im siiresi diisiiriilmiis ve yliksek SNR degerleri elde

edilebilmistir.

Oda igerisinde tek kullanicinin bulundugu durum i¢in yapilan analizde kullanilan
gecerli oran esigine dayalt C-LED secimi ile hesaplanan maksimum SNR degerinin bazi
konumlarda, TLBO algoritmasi kullanilarak hesaplanan maksimum SNR degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, C-LED se¢imi i¢in bu calismada Onerilen
TLBO algoritmasmin, literatirde bulunan diger metasezgisel yontemler ile
karsilastiriimasi gerceklestirilmistir. Onerilen TLBO algoritmasi ve LED armatiir diizeni
ile farkli kullanici konumlar1 icin elde edilen maksimum SNR degerinin, diger

metasezgisel yontemler ile elde edilenlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sistem analizleri, i¢ mekan Li-Fi sistemlerinin yiiksek hizlarinda veri iletimi
sagladigini acik¢a gdstermektedir. Sistemde yansimalarin azalmas, diisiik goriis agisinda
fotodedektoriin veri transferi yapan LED’lere otomatik olarak yonelmesi, daha ytiksek
giicli LED’lerin kullanilmasi, OOK modiilasyonu yerine ¢ok tastyicili modiilasyon
tekniklerinden olan OFDM modiilasyon ¢esitlerinin kullanilmasi SNR ve veri hizini

artirabilir.
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