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GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE PERFORMANS ANALIZi VE TEST
CIHAZI TASARIMI

Ugur BEKCIBASI
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Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Kubilay TASDELEN

Kablosuz iletisim, haberlesme sistemleri icinde en hizli gelisen iletisim alamdir.
Giiniimiiz ihtiyag¢ siralamasinda artik kablosuz iletisimin 6nemli bir yeri bulunmaktadir.
Yapilar1 geregi kablosuz iletisim sistemleri girisimlerden fazla miktarda etkilenmektedir.
En 6nemli ¢aligma alani ise iletisim kalitesinin arttirilmasi ve girisimlerin olumsuz
etkilerinin en aza indirilmesi kablosuz iletisimde biiyiik 6neme sahiptir. Bu amagla
yapilan calismalar agirlikli olarak iletisim kalitesi {izerine olmaktadir.

Kablosuz Optik Haberlesme alt alanlarindan Goriiniir Istk Haberlesmesi de IEEE
802.15.7 standardi alindi@indan itibaren hizli bir gelisim gostermistir. Aydinlatmanin
iletisim yetenegi ile beraber kullamildigi haberlesme yapisi, benzer haberlesme
sistemlerinden daha az girisim etkenleri nedeni ile daha iyi iletisim kalitesi sunmaktadir.
Haberlesme; uygun fiziksel katman, ortam erisim ilkeleri ve protokol destegi
saglamasina ragmen iletim ortaminda bulunan insan olgusu nedeniyle hassas bir yapiya
sahiptir.

Bu tez calismasinda IEEE 802.15.7 standartlarin1 destekleyen bir Goriiniir Isik
Haberlesmesi test cihazi tasarimi yapilmistir. Test cihazinin fiziksel katman 1 {izerindeki
calisma performansi incelenmistir. Haberlesmeyi etkileyen degiskenlerden ortam 15181,
iletisim mesafesi, iletilecek veri yiikili miktari, iletisimde kullanilacak filtre ve farkl
giicteki LED aydinlatmalar ile deney setinin performansi incelenmistir.

Hazirlanan deney seti, iletisim standartlarim1 karsilamada basarili bir performans
sergilemistir. Iletisim standartlarinda hazirlanan girisim onleyici mekanizmalara
ragmen deney setinde yapilan haberlesmenin ortam 1s1k girisiminden etkilendigi
gozlemlenmistir. Iletisim kanalinda dogal yogunluk filtresi kullanimi sonucu harici
girisimlerin azaldig, iletisim hizinin arttig1 gozlemlenmistir. Iletisimde kullanilacak
aydinlatma elemani giiciiniin de iletisim hizim arttirdig1 goriilmiistiir. Hazirlanan test
cihazi ile bes (5) metre iletisim mesafesine ve 35 kb/s iletisim veri hizina ulasilmistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde Goriiniir Isik Haberlesme Sistemi tasarimi i¢in Oneriler
sunulmus ve kisitlamalari tartigilmigtir.
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Anahtar Kelimeler: Goriiniir Isik Haberlesme, Iletisim Sistemi Sinyalizasyonu,
Iletisim Sistemleri, Kablosuz Iletisim, Performans Analizi, Sistem Performansi.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

PERFORMANCE ANALYSIS AND TEST DEVICE DESIGN IN VISIBLE
LIGHT COMMUNICATION

Ugur BEKCIBASI

Siilleyman Demirel University
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kubilay TASDELEN

Wireless communication is the fastest growing communication field among
communication systems. Wireless communication has an important place in today’s
need list. Due to their structure, wireless communication systems are highly affected
by interference. The most critical work area is to increase communication quality
and minimize the adverse effects of initiatives in wireless communication. Studies
conducted for this purpose are mainly on the quality of communication.

Visible Light Communication, one of the sub-fields of Wireless Optical Communication,
has developed rapidly since the IEEE 802.15.7 standard was received. The
communication structure in which lighting is used and its communication capability
offers better communication quality due to less interference than similar communication
systems. Communication; Although it provides the appropriate physical layer, media
access principles and protocol support, it has a sensitive structure due to the human
phenomenon in the transmission environment.

In this thesis, a Visible Light Communication test device that supports IEEE 802.15.7
standards has been designed. The operating performance of the test device on physical
layer 1 was examined. The performance of the experimental set was investigated with
ambient light, communication distance, amount of data load to be transmitted, filter to
be used in communication and LED lighting of different power.

The prepared experimental set showed a successful performance in meeting the
communication standards. Despite the anti-interference mechanisms prepared in the
communication standards, it was observed that the communication in the experiment set
was affected by the ambient light interference. As a result of the use of a natural density
filter in the communication channel, it was observed that the external interferences
decreased, and the communication speed increased. It has been observed that the power
of the lighting element to be used in communication increases the communication
speed. The prepared test device has a communication distance of five (5) meters and a
communication data rate of 35 kb/s. As a result of the outcomes obtained, suggestions



for Visible Light Communication System design are presented, and its limitations are
discussed.

Keywords:  Visible Light Communication, Communication System Signaling,
Communication Systems, Wireless Communication, Performance Analysis, System
Performance.

2022, 85 pages
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1. GIRIS

Teknoloji gelisiminde fiber optik haberlesmenin giiniimiize katkilar1 gibi goriiniir 151k
haberlesmenin de katkilar1 beklenmektedir. Isik ile aydinlatmanin zorunlu oldugu
ortamlarda kablosuz iletisime yeni bir secenek sunan goriiniir 151k haberlesmesi;
manyetik yayilim yapmamasi, bundan etkilenmemesi ve tek bir yapr ile gerek
aydinlatma gerekse de iletisimi miimkiin kilmasi gibi iistiinliiklere sahiptir. Tez
calismasinda amac; goriiniir 151k haberlesmesi standarti olarak belirlenmis IEEE
802.15.7 standartlarim1 destekleyen bir deney seti hazirlanmasi ve goriiniir 151k

haberlesmesi icin genis kapsamli bir verim 6Sl¢iitiiniin belirlenmesidir.

Goriiniir 151k haberlesmesi; insan goziiniin algilayabildigi 370 — 780 nm dalga boyunda
yapilan kablosuz bir haberlegsme tiiriidiir. IEEE 802.15.7 standardi olarak belirlenmis
yapida, optik haberlesmenin 6nemli sorunu olan etkin bir ortam erigim protokolii
saglanmasi ve bu standarda 6zel 15181n titreme etkisinin elimine edilmesi icin gerekli
oneriler sunulmustur. Gliniimiiz ¢calisma ortamlarinin ¢alisma sartlarina uygun hale
getirilebilmesi i¢in siklikla aydinlatilmasi gerekmektedir. Bu noktada goriiniir 151k
haberlesmesi gibi aydinlatma ve veri transferinin beraber sunuldugu yapilar 6zgiin
deger olarak on plana ¢ikmaktadir. Mevcut akademik calismalardan farkli olarak
hazirlanan deney seti; farkli 151k kaynaklari, alici gesitleri, lens ¢esitleri ve calisma
sartlarindaki degisikliklerin haberlesmeye etkilerini iceren genis kapsamli bir tabloyu

icerecektir.

Tez calismasinin ilk deney sisteminde alici-verici olarak sadece LED’in kullanildig1 bir
yap1 tasarlanmisgtir. Deneyde verici olarak kullanilan LED yapisi i¢ kapasitif 6zelligi
ile ayn1 zamanda alic1 bir devre elemani olarak kullanilmistir. Yar1 ¢ift yonlii olarak
gerceklesen haberlesmede; LED’in foto diyot olarak kullanimi saglanmis, kisa mesafe
— kisith bant genisligi icin kullammlara uygun temel bir yap1 saglanmigtir. Ikinci
deney diizeneginde yap diisiik giiglit LED ve alic1 olarak optik algilayicinin bulundugu
sekilde diizenlenmistir. Uciincii deney diizeneginde ise yap: yiiksek giiclii LED ile
optik algilayici kullanilarak olusturulmustur. Tiim deney diizeneklerinde haberlesme
IEEE 802.15.7 standartlarinda fiziksel katman 1 {izerinden saglanmaktadir. Calismada

iletisim mesafesinin 5 metre mesafeye kadar saglandigi; 35 kb/s iletisim veri hizina



ulasabildigi goriilmiistiir. Haberlesmede aydinlatma giicii - iletisim performansi arasinda
dogru orant1 bulunmus; ortam aydinlatmasinin olumsuz girisimlere neden oldugu ve
iletisim iizerinde yaklasik %15’lik performans kaybina neden oldugu goriilmiistiir.
Deney degiskenlerinden filtre kullaniminda ise dogal yogunluk filtresinin iletisim
lizerinde %25 e kadar performans artisina neden olabildigi goriilmiistiir. Iletisim
kanal1 izerindeki aydinlatma miktari, iletisim mesafesi, veri yiikii, iletisim kanalinda
kullanilan filtre ve iletisim LED’1 deney degiskenlerinin incelendigi ¢alismada goriiniir

151k haberlesmesini etkileyen faktorler incelenmis ve sonuclar 1s181nda tartisilmisgtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Optik bilgi haberlesmesi, M.O. 800 yillarinda Eski Yunanlilar ve Romalilarin kullandig1
ates ile olabilecegi gibi; M.O. 150 yillarinda Kizilderililerin kullandig1 duman ile veya
1966 yilinda Kao ve Hockham’in ¢alismasindaki cam fiberi ile de olabilir (Kao ve

Hockham, 1966).

Ik kablosuz optik haberlesme, 1880 yilinda Alexander Graham Bell tarafindan fotofon
deneyi ile yapilmistir. Deneyde ses sinyalleri optik lens yardimi ile verici olarak
kullanilan ayna iizerinde giines 1s1m1 modiile edilmistir. iletisim kanal1 olarak atmosfer
kullanilmis ve 213 metre mesafedeki aliciya iletmistir. Alicida, ses sinyali tagiyan
modiileli 151k, odak noktasinda bulunan selenyum ile tekrar ses sinyali elde edilmistir
(Bell, 1880). Bell’in kendisi tarafindan yaratilan bu cihaz, Sekil 2.1°de goriilebilecegi
gibi bir verici ve bir alic1 tarafindan olusturulmustur. Sistem giines 1s181n1n bir ayna
yardimi ile yansitilmasina dayanir. Ince yiizeyli ayna arkasindan konusulmasi giines
151&1n1n ayna tarafindan yansitilirken modiile edilmesini saglar. Alici kissmda bulunan
parabolik ayna ise 15181 bir selenyum hiicresine yansitir. Bell tarafindan patenti alinan
bagka bir cihaz olan telefonun popiilaritesine ragmen, bilim adami her zaman fotofonu

en biiyiik icad1 olarak gormiistiir.

Konusma Parabolik
Borusu Ayna

* Hoparlor

Diyafram Selenyum Hucresi

Sekil 2.1. Fotofon

1962 yilinda MIT Lincolns Laboratuvarinda yapilan arastirmada galyum-arsenik
151k yayan diyot kullanilarak televizyon sinyallerinin iletimi 50 kilometre mesafede
gerceklestirilmistir (Rediker, 1987). Bu deney, kablosuz optik haberlesmenin ilk

onemli basaris1 kabul edilir. Benzer sekilde 1963 Amerika Birlesik Devletlerinde,



Panamint Tepesi ve San Gabrial Dag1 arasinda helyum-neon lazere modiile edilen
ses sinyalinin 190 kilometre mesafede iletimi saglanmistir. Caligsmalar 1970 yilinda
Goodwin tarafindan yayma alinmistir (Goodwin, 1970). 1970 yilinda Nippon Elektrik
Sirketi (NEC) Japonya’da ticari olara veri iletisimi icin ilk lazer baglantiy1 14 kilometre
mesafede tam c¢ift yonlii olarak gerceklestirmistir. 1970 sonrasinda kablosuz optik
haberlesme iletisim sistemine yapilacak herhangi bir sizmanin alic1 tarafinda dogrudan

algilanabilmesi nedeniyle daha ¢ok askeri amagl olarak aragtirilmaya devam edilmistir.

Haberlesme ihtiyaclarinin arttif1 giiniimiizde, teknoloji gelisimine Onciililk eden
haberlesme yapis1 optik bilgi haberlesmesi tiirlerinden fiber optik ile olmustur. Dig
ortamdan yalitilmig cam fiberi iizerinden alici-vericiler arayiciligi ile 151k taginimini
temel alan fiber haberlesme halen giiniimiize iletisim altyapilarinin birlestiricisi
konumundadir. Yapi, dis ortamdan yalitildig1 i¢in verimli sekilde ¢alisabilmekte ve

girisimlerden etkilenmemektedir.

Iletisimde kullanilacak optik veri 151810 yogunluk, faz veya frekansi modiile edilerek
tasinir. Optik baglantida basarili bir haberlesmenin saglanabilmesi i¢in alici-verici
arasinda direkt goriis gereklidir. Haberlesmede kullanilan yapi ii¢ ana bilesene sahiptir.
Bunlar; elektrik sinyallerini 151k sinyallerine ¢eviren bir verici, sinyalleri iletmek icin
bir optik kanal ve optik sinyalleri algilayip elektrik sinyallerine ¢eviren bir alici. Sekil

2.2’de Optik haberlesme bilesenleri goriilmektedir.

Verici Alici
elektrik elektrik
sinyali sinyali
Veri Girigi Y Fiber Y Veri Gikisi
) Modulatér Optik > Demodulatéer F——>
Kablo

optik optik
sinyal sinyal

Isik Kaynagi Algilayici

Sekil 2.2. Optik haberlesme bilesenleri

Iletisimde karsilasilan sorunlarin basinda ise haberlesme ihtiyac1 duyulan her lokasyona
ulasilmasi gereken kablo gelmektedir. Sorunu agmak i¢in tasarlanan ilk Kablosuz Optik
Haberlesme (KOH) sistemleri birbirini goren iki noktaya yerlestirilen cihazlarin lazer
151n demeti kullanilarak yapilmistir. Haberlesme yapist 800 nm - 1550 nm dalga boylari

arasindaki lazer 151n demeti kullanilarak birbirini goren iki noktada veri iletisimi saglar.



Optik haberlesmeden farkli olarak iletim ortami olarak atmosferi kullanir. Iletisim

ortami olarak kullanilan atmosfer;

* Duman veya cesitli parcaciklarin bulundugu durumlar olan sis, kar, yagmur gibi

meteorolojik olaylar,
* Acik hava etkileri olan molekiil sogurumu (Rayleigh Sa¢ilmasi (Young, 1981)),

e Tirbiilans etkileri,

gibi 151810 yayilimi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu durum alici-vericilerde hassas
optik elemanlarin kullanimi, hassas ayar ile a¢1 ayarlamalarini zorunlu kilar. Benzer

sekilde iletisim ortaminin getirdigi bozucu etkiler yapinin zorluklari olarak nitelendirilir.

Son yillardaki ticari gelismenin temel nedeni bu sistemleri destekleyen cihazlardaki
gelismeler ve yerel aglardaki artan bant genisligi ihtiyaci olmustur. Fiber optik
sistemlerin kurulumunun maliyet dezavantajindan 6tiirii kablosuz optik haberlesme
daha uygun bir alternatif haline gelmistir. Sekil 2.3’de kablosuz optik haberlesme

sisteminin bilesenleri gosterilmektedir.

iletisim mesafesi
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Sekil 2.3. Kablosuz optik haberlesme bilesenleri

2009 y1l1 itibariyle yapilan ¢calismalarda kablosuz optik haberlesme sistemi ile iki sabit
nokta arasinda biitiin hava kogullar1 g6z oniine alindiginda 3,5 km iletim mesafesinde ¢ift
yonlii olarak 1.25 Gbps veri hizina ulagabilmektedir (Popoola, 2009). Kapasiteyi daha da

artirmak i¢in dalga boyu bolmeli kablosuz optik haberlesme sistemleri tizerinde deneysel
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olarak calisilmakta ve radyo frekansi iizerinde farkli modiilasyon teknikleri ile kablosuz
optik haberlesmeye adapte edilmek istenmektedir (Popoola, 2009). Optik kablosuz
haberlesme 6zellikle son kullanicinin bant genisligi ve yiiksek veri hiz1 gereksinimlerini
karsilayabilen, tamamlayici bir teknoloji oldugunu kanitlamigtir. Saydam trafik iletimi
ve veri protokolleri ile mevcut erigsim agina hizli bir sekilde adaptasyon saglamaktadir

(Popoola, 2009).

Iletisim sistemlerinde iletilen veri miktari, modiile tastyicinin bant genisligi ile dogrudan
iligkilidir ve yaklagik tasiyici frekansin % 18’si oranindadir. 10'? - 10'6 Hz araligindaki
optik bant 1800 THz veri bant genisligine izin vermektedir. Optik haberlesmenin
giiniimiiz son kullanici iletisiminin ¢ogunlugunu saglayan Radyo Haberlesme (RF)

sistemlerine olan iistiinliigii de bu bant genigliginden gelmektedir.
2.1. Tarihce

Diinya ¢apinda mobil cihazlarin sayist son yillarda 6nemli dlciide artmigstir. Akilll
telefonlar, tabletler ve bu cihazlar iizerindeki algilayicilar insanlarin giinliik yagsamlarini
kolaylastirmalari nedeni ile yayginlagsmaktadir. Kullanicilarin siirekli iletisim halinde
olma ihtiyac1 ve bu gereksinim nedeni ile siirekli algilama ihtiyaci giderek daha giiclii

hale gelmektedir.

Giiclii ve siirekli baglantili mobil cihazlarin popiilerlesmesine ek olarak, bilgi islem
alaninda bir sonraki biiyiik gelisimin yaklasmakta olan Nesnelerin Interneti (IoT) oldugu
goriilmektedir. Elektronik cihazlarin her birinin direkt olarak internet ile baglantisimi
ongoren yapinin mevcut elektromanyetik spektrumdaki yogunlugu asir1 arttiracagi
goriilmektedir. Teknolojinin giinlimiizde tam anlamiyla hayata gecememe sorunu da

burada yatmaktadir.

Giintimiiz elektromanyetik spektrum yogunlugu (Wi-Fi Spectrum Crunch) hizli sekilde
artan kalabaliklasma nedeni ile akademik camianin ve endiistrinin ciddi sorunu haline
gelmigtir. Sorun, kablosuz kaynaklar icin biiyiik bir talebin oldugu ortamlarda olusur ve
mevcut kablosuz iletisim altyapist uygun kaynaklari saglayamaz hale gelir. Kaynaklarin

daha verimli kullantm1 ve spektrumun daha detayli ayirimi icin 2013 yilinda Haas



kablosuz haberlesme icin goriiniir 15181 kullanimini 6nermis (Haas, 2013) ; 2014
yilinda ise Baylis ve arkadaglari radyo sinyalleri i¢in akilli yonlendirmeler sunmustur

(Baylis vd., 2014).

Elektromanyetik spektrum sikigsmasi sorununu ¢ézmek icin yeni teknolojiler arasinda,
Goriiniir Isik Iletisimi biiyiik bir potansiyel sunmaktadir (Pohlmann, 2010), (Haas, 2015).
Bu tiir kablosuz optik iletisim bicimlerine olan ilgi, radyo frekansi sistemleriyle is birligi
yapma olasilig1 goz Oniine alindiginda artmistir (Rahaim vd., 2011). Arastirmacilar
bu yeni arastirma alanina ¢eken bir diger faktor, Wi-Fi cihazlarinda kullanilanlardan
cok daha yiiksek frekanslarda calisma olasiligidir. Bu frekanslarin kullanimi, ¢ok
yiiksek hizlarda (teorik olarak terabayt/s) kablosuz iletisime izin vermektedir. Ek olarak,
LED’ler gibi yeni 151k yayan teknolojiler daha popiiler hale geldikce optik kablosuz
iletisim icin yeni bakis agilar1 yaratmaktadir (Haruyama, 2013), (Wang vd., 2013c).

2.2. Motivasyon

Diinyadaki mobil cihazlarin sayisindaki iistel artig, 6zellikle 151g¢1n kontrol edilebildigi
ve dis faktorlerden daha az parazitin oldugu kapali ortamlarda, Wi-Fi teknolojilerinin
tamamlayicist olarak VLC’nin incelenmesi i¢in biiyiik bir tegvik haline gelmistir
(Gujjari, 2012). Benzer sekilde i¢ mekanda VLC teknolojilerinin uygulanmasi mevcut

altyapilan kullanarak daha basit olacaktir.

Son donemde VLC calismasinda arastirmay1 sinirlayan faktorlerden biri olarak ticari
ampullerde akkor veya floresanlarda kullanilan, hassas ve yiiksek hizli aydinlatma
kontroliine izin vermeyen teknoloji gosterilebilir. LED ampullerin son on yilda
popiilerlesmesi, arastirma i¢in yeni firsatlar sunmustur. Giiniimiizde TV ekranlari,
akilli telefonlar ve otomobiller LED’lerle donatilmig cihazlar arasindadir. Teknolojinin
ilerlemesi ve LED fiyatlarinin popiilerlesmesiyle birlikte, arastirmalarin ¢ogu, bu tiir
bir 151k kaynaginin vericiler olarak ve hatta alicilar olarak kullanilmasina odaklanmistir

(Tsonev vd., 2013), (Schmid vd., 2013), (Wang ve Chi, 2014).

Radyo frekansinin aksine, goriiniir 151k spektrumu lisansh degildir, bu nedenle cihazlar

herhangi bir frekansta iletebilir (Jovicic vd., 2013a). Radyo dalgalarinin spektrumunda



frekans KHz seviyesinden GHz seviyesine degisirken, goriiniir spektrum frekansi 1.000
kat daha fazladir. Ayrica, insan sagligina zararli olabilecek kizil6tesi ve ultraviyole
aksine, goriiniir 151k spektrumu tehlike olusturmaz. Diger taraftan radyo dalgalari
duvarlar gibi engelleri gecebilir, boylece geleneksel bir kablosuz ag davetsiz misafirler
tarafindan herhangi bir zaman diliminde ele gegirilebilir. VLC sistemlerinde, tipik
olarak goriinen 151k aslinda veridir. Bagka bir deyisle, 1s181n 6zellikleri nedeniyle, i¢

mekan VLC sistemi RF sistemlere gore cok daha giivenlidir (Classen vd., 2016).

2.3. VLC’nin Kisa Tarihi

Isik, her zaman insanlar tarafindan birbirleriyle iletisim kurmak i¢in kullanilan
elementler arasinda olmustur. Eski zamanlardan beri, 15181n bir iletisim araci olarak
kullanilmasi diinyadaki bir¢ok kiiltiirde goriilmiistiir. Bu anlamda, islevsel bir Goriiniir
Isik Haberlesme sisteminin bir 6rnegi yiizyillar once, Antik Yunan’da kaydedilmistir.
Tarih¢i Polybius, bilgi aligverisinde bulunmak i¢in mesalelerin kullanildig: sistem
tizerine bir iletigim gelistirmis ve yayici - alici arasinda bir anlagma yapilarak alfabe 5

mesale seti ile temsil edilmigstir (Holzmann, 1991).

On sekizinci yiizyilin sonunda, Napolyon Fransa’sinda, miithendis Charles Chappe
optik telgrafi icat etmistir (Dilhac, 2001). Mekanizma, regiilatér ad1 verilen uzun
bir ¢ubuga tutturulmus, gostergeler adi verilen iki yanal cubuktan olugmaktaydi.
Yanal govdelerin donmesiyle, bir dizi farkli sembol olusturmak miimkiindii. Optik
telgraflar, 10 ila 15 kilometre mesafedeki kulelere yerlestirildi. Bu yapiy1 ve
verimli kodlamay1 kullanarak, kilometrelerce uzaktan goriilebilen 98’e kadar farkl
kombinasyon olusturmak miimkiindii. Birkac on yi1l i¢inde, Fransa yiizlerce telgrafla
donatilmig ve 50 yildan fazla siire hizmet eden ve daha sonra elektrikli telgraf sistemi

ile degistirilen biiyiik bir iletisim ag1 olusturulmustur.

Optik medya yoluyla iletisim ancak 1970’lerde dikkat cekmistir. Bu donemde ¢aligmalar
kablosuz optik haberlesmenin, 6zellikle kizilotesi, potansiyelini elektromanyetik
spektrumun bandinin THz o6lgeginde kesfetmenin miimkiin oldugu bir i¢ ortamda

gostermistir (Gfeller ve Bapst, 1979). 1 Mbps’ye kadar ulasilan veri hizindan sonra



1990’larin sonlarinda, kizilotesi sistemler 50 Mbps’ye kadar veri hizina ulagilmigtir

(Marsh ve Kahn, 1996).

Giiniimiizde, VLC kapsaml bir sekilde calisiimaktadir. NASA (Boroson vd., 2012),
(Luzhanskiy vd., 2016), Disney (Schmid vd., 2013) ve Philips (Signify, 2016) gibi

endiistri ve akademiden onemli isimlerinin bu alanda arastirmalar1 vardir.

24. VLC

Optik Kablosuz Haberlesme Sistemlerinden (Optical Wireless Communications- OWS)
biri olan Goriiniir Isik Haberlesmesi (Visible Light Communication (VLC)) giiniimiiz RF
bandinda gerceklesen haberlesmeye destek saglayacak yeni bir haberlesme teknolojisi
olarak hazirlanmigtir. Haberlesmede, iki veya daha fazla nokta arasinda bilgi aktarim
goziin gorebildigi 151k bandi olan 370 nm ile 780 nm arasindaki alici/vericiler kullanarak
yapilir. Sekil 2.4’da elektromanyetik spektrumun, radyo dalgalarinin bulundugu diisiik
frekanslardan, gama radyasyonunun bulundugu yiiksek frekanslara kadar olan araligini
gosterilmektedir. Bu araliktaki 1s1k dalgalarin1 modiile ederek aktarilan herhangi bir
bilgi Goriiniir Isik Haberlesmesi olarak kabul edilebilir. Wi-Fi teknolojisini iceren radyo
dalgalarinin 3 KHz ile 300 GHz arasinda degisen frekanslar1 kapsadigi spektrumda;
goriiniir 151k frekanslar1 430 THz ile 770 THz arasinda de8ismektedir ki bu da tiim radyo
frekans alaninda 10.000 kat daha biiyiiktiir (Haas, 2013). Haberlesmenin gerceklemesi
icin gerekli yap1 geregi kati hal aydinlatma grubundan LED lamba teknolojisi kullanilir
ve uzun Omiirli kullanim, diisiik gii¢ tiiketimi, hizli anahtarlama, diisilk maliyet
gibi ayirt edici Ozelliklere sahiptir. IEEE konsorsiyumu tarafindan 802 LAN/MAN
komitesi grubunda, 802.15 Kablosuz Kisisel Alan Ag1 (Wireless Personal Area Network
(WPAN)) alt grubunda yer almaktadir. 802.15.7 calisma grubuna atanan yap1 2011

yilinda konsorsiyum tarafindan standart olarak belirlenmistir.

Gorliniir Isik Tayfi goz ile;

e 370 — 450 nm araliginda Mor,

e 450 — 495 nm aralifinda Mavi,
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Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum

495 — 570 nm araliginda Yesil,

570 — 590 nm araliginda Sari,

590 — 620 nm araliginda Turuncu,

620 — 780 nm araliginda Kirmizi olarak algilanir.

VLC temel bilesenleri; verici LED diyotlar, alic1 foto algilayicilar ve diger haberlesme
sistemlerinde oldugu gibi fiziksel katman (PHY) ve ortama erisim protokoliidiir (MAC).
Sistemde iletisim; LED’in aydinlatma ve sinyal vericisi olarak, atmosferin iletim ortami
olarak ve foto algilayicinin alic1 olarak kullanilmasi ile saglanir. LED 15181n veri sinyali
ile modiile edilmesi, goriiniir 151Z1n optik tastyici olarak da kullanilmasini saglar. Kapali
alanda goriiniir 1s1kla iletisim kanallari, mevcut kizilotesi iletisim (IR) ile baglanti

konfigiirasyonlarinin benzer olmasi nedeniyle, temel alinarak yapilandirilmagtir.

Iletim ortam1 olarak alt grubunda bulundugu kablosuz optik kablosuz haberlesme
sistemleri gibi atmosfer kullanilir. VLC, RF haberlesmesine destek saglayacak bir
tasart olmasi yani sira giiniimiizde aydinlatma ile haberlesmenin beraber saglanmasi ile

haberlesme sistemlerine yeni bir se¢cenek sunmustur. Dogal 1s1k ile aydinlatilamayan
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ofis ortamlar1 ve aydinlatmanin zorunlu oldugu yerler i¢in goriiniir 151k haberlesmesinin
0zgiin degeri olan haberlesme yetisi 0n plana ¢ikmaktadir. Benzer sekilde iletisimin
manyetik yayilim olmadan yapmamasi, manyetik yayilimdan etkilenmemesi gibi
uistiinliiklere de sahiptir. Standartlarda belirlenen iletisim hizlar1 giintimiiz iletisim
hizlarina gore daha yavas kalmasi ve iletisimin olmazsa olmazi aydinlatmanin zorunlu

olmas1 gibi olumsuzluklart da mevcuttur.

IEEE 802.15.7 standard1 olarak belirlenmis yapida optik haberlesmenin 6nemli sorunu
olan etkin bir ortam erisim protokolii saglanmasi ve bu standarda 6zel 15181n titreme

etkisinin elimine edilmesi i¢in gerekli Oneriler sunulmaktadir.

Farkli calisma ortamlar1 ve sartlari icin tasarlanan fiziksel katmanlarin modiilasyon ve

veri hizlar1 karsilastirmasi Cizelge 2.1‘de verilmistir.

Cizelge 2.1. IEEE 802.15.7 fiziksel katman performanslari

Fiziksel Katman Modiilasyon Saat Hizlar Veri Hizlar
Katman 1 OOK-VPPM 200/400 kHz 11.67 - 266.6 kb/s
Katman 2 OOK-VPPM <120 MHz 1.25 - 96 Mb/s
Katman 3 CSK 12/24 MHz 12 - 96 Mb/s

Gorliniir 151k ile haberlesme iizerine calismalar 2003 yilinda Japon sirketleri arasinda
olusturulan Goriiniir Isikla Haberlesme Konsorsiyumu (Visible Light Communication
Consortium — VLCC ) ile baglamistir (Haruyama, 2007). 2007 yilinda Goriiniir Isik ID
Sistem (Visible Light ID System) Standardi ve 2008 yilinda Goriiniir Isik Haberlesme
Sistem Standardi yayinlanan ulusal standartlardir (Lab, 2007). Japon Elektronik ve
Enformasyon Teknolojisi Endiistri Ortaklig1 (JEITA) bu standartlar1 JEITA CP-1221
ve JEITA CP-1222 olarak kabul etmigtir. 2011 yilinda IEEE tarafindan goriiniir 151k
haberlesme fiziksel ve medya erisim katmanlar1 802.15.7 VLC Goérev Gurubu (IEEE,
2011) tarafindan standardize edilmistir. MAC ve PHY katmanlarinin 6zelliklerini
belirleyen bu standart kisa mesafe kablosuz kisisel alan ag iletiminde (Wireless Personal
Area Networks (WPAN)) goriiniir 1s1kla iletisimin tesvik edilmesini saglayan bir dontim

noktasi olmustur.
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Sekil 2.5’de blok yapisi sunulan tasarimda verici olarak LED’lerin, alic1 olarak ise
optik algilayici veya LED’in tercih edilebilecegi iletim ortaminin hava oldugu bir yap1

sunulmaktadir (Dietz vd., 2003a).

A;Gﬁzi@n
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Sekil 2.5. Goriiniir 151k haberlesmesi blok yapisi

RF haberlesmesine spektrum acisindan zengin bir alternatif olarak VLC hem
arastirmacilarin hem de endiistrinin ilgisini cekmektedir (Li vd., 2014a)(Liu vd., 2011).
VLC, REF iletisiminin kablosuz spektrumdaki yogunluk problemini ¢dzen Oncii bir
teknoloji olarak gosterilmistir ve yeni nesil ag sistemlerinin altyapisini olusturma

potansiyeline sahiptir.

VLC aglarinin yazilimla uyarlanmasi icin yapilan ¢aligmalar, bu alandaki aragtirmalarin
hizlandirilma ihtiyacimi gostermektedir (Wang vd., 2015¢)(Baranda vd., 2013)(Qiao ve
Haas, 2014). Benzer sekilde internete baglanarak akilli hale gelecek cihaz sayisinin

artmas1 gelecekte yeni bir altyapn tiiriine, Isiklarmn Internetine (IoL) onciiliik edebilir.

Teknolojinin bakir kablolardan fiber optik kablolara gecerken yasadigi olaganiistii
atilimin daha kii¢ilk ama kapsamli benzeri, radyo haberlesmesi yerine veya radyo

haberlesmesi ile kullanilacak goriiniir 151k haberlesmesi ile olacaktir.

Olumlu 6zelliklerine ek olarak VLC sistemlerinin tasarim ve kullaniminda karsilasilacak
zorluklarda bulunmaktadir. Haberlesme kapsama alani, ortam aydinlatmasi ve dogan
1s1klarin olumsuz girigsimleri, iletisimin aydinlatma kaynaginin renk kalitesini etkilemesi,
cift yonlii ve mobil iletisim saglamanin diger iletisimlere gore zorlugu sistemin

zorluklarimi olusturmaktadir.
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Yapida; ac¢-kapa anahtarlamast (On-Off Keying (OOK)), degisken darbe konum
modiilasyonu (Variable Pulse Position Modulation (VPPM)) ve renk kaydirma
anahtar modiilasyonu (Color Shift Keying Modulation (CSK)) teknikleri kullanilir.
Kullanilan bu modiilasyon tekniklerinden OOK ve VPPM modiilasyonlar: sinyalin
kapatilip-ag¢ilmas1 prensibine; CSK modiilasyonunda ise bir veya birden ¢ok 1s1k

kaynaginin istenilen rengi olusturmasi prensibine dayanir.

Haberlesmenin ¢oziilmesi gerekli sorunlarindan biri 15181n titresim etkisinin insan
tarafindan algisidir.  Diger haberlesme sistemlerinde ihtiya¢ duyulmayan bu
durum yapimnin insanlarin algi sinirlart i¢cinde calismasi sebebiyle ©Onemlidir.
GO0z, biyolojik yapist nedeniyle 24 Hz ve ilizeri frekansa sahip 1518 kapanip
acilmasini algilayamamakta; ancak uzun bir siirecte 15181n parlaklik ve siddetindeki
degisimleri gozlemleyebilmektedir.  Isik kaynaginin acgilip kapatilmasi insan
goziiniin algilayamayacagi diizeyde olsa bile beynin anahtarlamayr algilamasi
ve goziin yorgunlugu olarak anlamlandirmasi s6z konusudur. Sistemde alici
olarak kullanilan elektronik malzemeler ise anahtarlama modiilasyonlarini kolaylikla
algilayabilmektedirler. Diger bir sorun ise dogrudan veya dolayl girisimlerin elimine
edilmesidir. ki olgunun da agilabilmesi icin gerekli protokol detaylar1 IEEE 802.15.7

standardinda belirlenmistir.

Titresim problemi i¢in; 1986 yilinda Farrell monitorlerde (Farrell, 1986), 2003 yilinda
Halpin akkor flamanli ampuller tizerinde (Halpin vd., 2003), yilinda Millett ise video
oyunlart (Millett vd., 1997) {izerine ¢alismalarda bulunmuslardir. IEEE 802.15.7
calisma grubu titresim problemi yasamamak adina iletisim kanalim siirekli bos veri
ile mesgul tutulmasini ve intra-mesaj girisiminden korunmak i¢cinde Manchester veya
4B6B kodlamasimin kullanilmasini 6nerilmistir (IEEE, 2011). Onerilen ¢oziim sadece
master cihaz i¢in ve altyapit modunda gecerlidir. Ad-hoc modunda yap titresime izin

verilmektedir.

Titreme etkisinin azaltilmasi parametresi diger kablosuz haberlesme sistemlerinde
bulunmayan bir ihtiyacin sonucu olusur. Kullanilacak ortamda insan faktoriiniin
bulunmasi ve gorsel duyunun ve goz konforunun etkilenme ihtimali parametrenin

Oonemini belirtmektedir. Aydinlatma sistemlerinde meydana gelen dalgalanmalar
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genel olarak istenmeyen bir durumdur ve insan gozii tarafindan kismen algilanabilir
diizeydedir. Yapilan ¢alismalar sonucu maksimum titreme zaman periyodu Sms olarak
belirlenmis ve VLC sistemleri i¢in 200 Hz’den yiiksek frekanslar emniyetli olarak
degerlendirilmigtir (M. V. Bhalerao vd., 2013). Kullanilan aydinlatmanin titreme
etkisi, yapida kullanilan modiilasyon tekniklerinin ortalama iletilen gii¢ iizerinde
degiskenlige neden olmasindan ve LED’lerin aydinlik diizeyleri lizerinde dalgalanma
etkisi yaratmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sabit ortalama giicii saglayabilmek
icin modiilasyon tekniklerinde kisitlamalar bulunmaktadir (Noshad ve Brandt-Pearce,

2013).

Diger bir sorun olan golgeleme etkisi, ortamda bulunan engeller veya hareketli
nesneler nedeniyle olusur. Aydinlatma kaynagindan aliciya olan direkt goriigiin
bloke olmasi, haberlesme kanalinin zamanla degisen yapida olmasina neden olur.
Is1gin mat nesnelerden gecememesi nedeniyle goriis hatti bloke olabilir. Benzer
sekilde parlak veya yansitic yiizeylerden yansimalar nedeniyle olusacak golgeleme de
haberlesmeyi olumsuz etkileyebilir. Boyle durumlarda goriis olmayan hattan yansiyan
1siklar kanallarda girisime neden olur ve ¢6ziim olarak alicinin bloke etme olasilig1
diisliniilerek goriis agist daraltilmasina gidilir. Boylece sistemin golgelemeye karsi
toleransi arttirilacagi gibi ortamdaki girisimlerden etkilenme durumu da azalir (Noshad
ve Brandt-Pearce, 2013). Yine de etkilerin sonuglari i¢in kesin ¢6ziimiin bulunmasi
protokol ile miimkiin degildir. Bu nedenle golgeleme etkisi sistem tasariminda goz

Oniine alinmasi gereken bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sabit renk kontrolii LED’in fiziksel yapisi ile ilgilidir ve besleme gerilimi, siiriicii teknigi,
acma-kapama frekansi ve kullanim siiresine gore degisimler gosterir. Glintimiizde yeni
nesil akilli aydinlatma sistemleri; akilli kontrolorler ile yaslanma siirecini izlemekte
ve ihtiya¢ duyuldugunda aydinlatmanin dalga boyunda meydana gelebilecek kaymalar
renk profilini diizeltme yetenegi ile tolere edilmektedir. Renk araliginin kontrol
edilebilir olmasi, aydinlatma asamalarini insan faktorlerine uyumlu hale getirme
yetenegi nedeniyle ihtiya¢c duyulan bir ozelliktir. Benzer sekilde yapida tek renkli
151k kaynagi yerine farkli renklerden olusan 1s1k kaynaklar1 kullanilabilmekte ve her
bir kaynagin parametreleri degistirilerek renk aralig1 / sicakligi belirlenebilmektedir

(Butala vd., 2012).
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VLC arastirmalarinin giiniimiizde haberlesme hizi konusuna yogunlagmalar1 nedeniyle
aydinlatma kalitesine yonelik sorunlar tam olarak dile getirilmemistir. Haberlesmenin
yiiksek hizlara erisilirken ortaya ¢ikan renk kalitesi ve enerji tiiketimi kisitlarinin
hice sayilmasi sistem tasariminda karsilagilan 6nemli sorunlardandir. Cizelge 2.2°de
2013 yilinda Noshad ve Brant-Pearce tarafindan yapilan ¢aligma ile kullanilacak
modiilasyonun VLC sistemlerine nasil bir etki yapacagina dair cizelge sunulmustur

(Noshad ve Brandt-Pearce, 2013).

Cizelge 2.2. Modiilasyon tekniklerinin karsilastiriimasi

Renk Solmasi

Modiilasyon i?):::::lrilia "Dogrusal Olmama Spektral ve Is1 Etkisine Titreme

..  Ozelligine Duyarhlik Verimlilik  Golgelemeye  Karsi Duyarhhk Etkisi

Destegi
Karsi Duyarhhik

OFDM Hayir Yiiksek 3-4 Yiiksek Diisiik Orta
SM Hayir Alcak 2 Yiiksek Orta Yiiksek
VPPM Evet Algak 1 Diisiik Yiiksek Orta
MPPM Evet Algak 1 Diisiik Orta Diigiik
EPPM Evet Algak 1 Diisiik Yiiksek Diisiik
MEPPM Evet Alcak 2-3 Orta Diisiik Cok Diisiik

Diger taraftan VLC sistemlerinin RF sistemlerinin yerine uygulamas: siireci,
kullanicinin  kullanim rahath§ dikkate alindiginda giic kisitlar1 nedeniyle
gerceklestirilmesi zor bir uygulamadir. Kisinin hareket 6zgiirliigiinii kisitlamadan ve
g0z algisi etkilemeden yapilacak haberlesme i¢in heniiz ¢dziimlenmemis sorunlar

vardir.

Teknoloji gelismesi ile yasanan diger bir siire¢ de Nesnelerin Interneti (Internet of
Things - I0oT) olarak adlandirilan diisiik enerji ihtiyaci ile ¢alisan cihazlarin sunucular
ile dogrudan veya dolayl olarak baglanti kurmasi olmustur. Diisiik bant genisligi
ihtiyaci ve kablosuz iletisim yetenekleri ile kabul goren yapilardan Kablosuz Algilayict

Aglar (KAA)ve VLC ¢oziimleri akademik olarak 6ne ¢ikmugtir.

Giinlimiiz nesnelerin interneti olarak adlandirilan atilimlar ile bilgisayarlarda yasanan
siirecin benzeri her bir elektronik aygit icin tekrar yasanmaktadir. Her bir cihazin
birbirleri, bulunduklar1 ortam veya uzak bir sunucu ile haberlesmesinin 6niinii acan bu

yapi, internet ve ¢coklu ortam gibi genis bant iletisimine gerek duymamaktadir.
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Internet ve benzeri haberlesme ihtiyaglarinin, ¢oklu ortam uygulamalarmin genis bant
iletisim gerektirdigi donemde denenen fiber optik haberlesme teknolojisi basarisi
ile tiim diinyada kabul gormiis ve yaygin etkileri giiniimiiz haberlesme altyapisini
degistirmigtir. Coziimiin en zor kismi uygulama safhasinda son kullaniciya olan
ulagimda yasanmaktadir. Her alanda kullaniciya kablo ile ulagilmasinin zorlugu
sorununa kablosuz optik haberlesme sistemleri ile ¢oziim aranmugstir. Gelecegi
yonlendirmedeki bir baska basarida aydinlatma ve haberlesmenin es zamanl olarak
saglandig1 Goriiniir Isik Haberlesme Teknolojisinin de Nesnelerin Interneti alanina
katkis1 veya kendi alanini olusturarak Isigin Interneti (IoL) alan1 yaratmas: muhtemeldir.
Diisiinceyi destekleyici olarak benzer haberlesme sistemleri ile karsilastirmasi Cizelge

2.3’de sunulmustur.

Cizelge 2.3. Goriiniir 151k ve benzer haberlesme sistemleri karsilagtirmasi

Radyo Frekans Kablosuz Algilayic1 Ag Infrared Kablosuz Optik Goriiniir Ink
Tletim Ortamu Sartlar1  Tletim Ortamu Sartlar1  Iletim Ortamu Sartlar1  Iletim Ortamu Sartlart  ITletim Ortanu Sartlart
iletim Katmam Girisimleri ve ve ve ve ve
Elektromanyetik Elektromanyetik Optik Optik Optik
Aydinlatma
Hizmet Amaci fletigim Tletigim fletigim fletigim ve
{letigim
Direkt Goriis Sarti Yok Yok Var Var Var
Haberlesme Mesafesi Genis Dar Dar Genis Dar
Mobil Kullanim Oldukga Iyi Tyi Sinirl Yok Oldukga Sinirh
Giic¢ Tiiketimi Orta Oldukca Az Az Orta Az - Orta
Bant Genisligi Lisans Sinirlar1 Iginde Oldukca Az Oldukga Az Lisans Sinirlar1 iginde ~ Neredeyse sinirsiz
Goriiniirliik Yok Yok Yok Yok Var
Aydinlatma
islev Haberlesme Haberlesme Haberlesme Haberlesme +
Haberlesme
Giivenlik Sinirlt Sinirh Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Kargilagtirmast sunulan haberlesme yontemlerinden VLC, potansiyel olarak insan
saghig1 konusunda zararli olabilecek bir olguya sahip olmamasina, giivenligin
kolayca saglanabilecegi calisma sartlarina, maliyet etkinligine, neredeyse sinirsiz bant
genisligine ve cevresel girisimlerden bagimsiz bir sinyal iletisimine sahiptir. Ozellikle
elektromanyetik 1s1ma ve girisimlerden etkilenmemesi haberlesme alanina gore yapiy1

rakipsiz kilmaktadir.

2.5. Internet ve VLC

Alandaki diger caligmalar, VLC Haberlesmesini tamamlamak i¢in diger teknolojileri
kullanarak farkli ¢coziimler getirmeye ¢alisirken, olusturulan sistemlerin alt katmanlarini

(PHY ve MAC) daha yiiksek olanlara entegre etmek icin mekanizmalar aramaktadir.
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Hibrit platform PLifi, Wi-Fi’yi VLC’ye birlestirmek amaciyla olusturuldu (Hu vd.,
2016). Vurgulanan zorluklar arasinda LED’lerin Internet ile baglantis1 bulunmaktadir.
Sekil 2.6’da goriilebilecegi gibi, PLifi mimarisinde, Wi-Fi erisim noktasi, bir
Ethernet-PLC modem kullanarak Gii¢ Hatt1 Haberlesmesi (PLC) teknolojisini kullanir.
Buna karsilik, PLC ag1 bir PLC-VLC modem araciligiyla LED ampule baglanir. Bu

sekilde, paketler Wi-Fi erisim noktasindan LED’e yonlendirilir.

Ethernet-PLC

Modem internet

Gug Dagitim Agi

| [ ]
| Toplama o
| Anahtarlamasi Kontrolcl
|
|
|
| Ethernet
|
|
|
|
|
: Gl Hatti
= PLC-VLC i i VLC ™
Modem Erigim {
L e & LY Nowtast L L4

| a =

Sekil 2.6. pLiFi yapist

Son birkag yilda, bir¢ok arastirma tiirii, dogrudan Internet protokolleri y1§iina entegre
edilmis VLC’yi, Wi-Fi gibi herhangi bir radyo frekansi teknolojisi olmadan ele almaya
baglanmigtir. Schmid ve ark. 2015 yilinda, VLC kullanarak ticari LED ampuller ile
hazirladig1 bir ¢alisma sunmustur (Schmid vd., 2015). Onerilen mimaride, ticari bir LED
15121 icerisine VLC kullanimi i¢in gerekli donanim ve Linux igletim sistemi kullanildi.
Bunun i¢in ampul, 15181n modiilasyonundan sorumlu VLC siiriiciisiinii calistiran bir
yongada sistem (SoC) igerecek sekilde degistirilir. VLC yazilimi, birden fazla cihaz
arasinda ag olusturma saglamak icin Fiziksel ve MAC katmanlarim1 uygular. Sekil
2.7, onerilen VLC sisteminin mimarisini sunmaktadir. Yapinin parcalar1 sunlardir:
Wi-Fi etkin SoC modiilii, SoC modiilii ile mikro denetleyici arasindaki iletisim arayiizii
(baglant1 UART arayiizii (Evrensel Asenkron Alic1 Verici) lizerinden yapilir), iiretici

yazilimini iceren mikro denetleyici , amplifikatorler, foto diyotlar ve son olarak LED.
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Sekil 2.7. Linux lamba yapist

2.6. Tletisim Mimarisi

VLC sistemlerinin ana bilesenlerini bir verici, bir alic1 ve genellikle iletisim protokolii
olarak ii¢ katmanli yap1 olusturur (Khan, 2017). Arastirmacilar VLC sistemlerinin
mimarisini tamimlarken cogunlukla fiziksel, baglanti ve uygulama katmanlarini

tartismaktadir (Schmid vd., 2013).

LED’ler verileri yogunluk ayarli modiilasyon yoluyla iletir. Alici, LED’in goriis hattinda
olmalidir. Boylece bilgiyi iceren 151k demetlerini alir. Isik iletimi sirasinda, pargaciklarin
difiizyonu ve ortam 1s181n1n dogal paraziti nedeniyle 151k sinyal kalitesinde bir kayip
olacaktir. Paraziti azaltmak i¢in filtreler kullanilabilir. Alic1 diigiimiinde, 151k foto
algilayicilar tizerine diiser ve akimi degistirir. Amplifikatorlerin kullanilmasi, sinyalleri
parazite ve giiriiltitye daha az e8ilimli hale getirir (Schmid vd., 2014). Son olarak, sinyal

gonderilen bilgileri almak i¢in demodiile edilir.

2.6.1. Vericiler

Genel olarak LED’ler VLC sistemlerinde verici olarak kullanilir. Yapi, LED’lerden
gecen akimi kontrol etmekten sorumlu bir siiriicii icerir ve aydinlatmanin yogunlugunu

dogrudan etkiler. Bagka bir deyisle, LED’e gelen akim, LED’in yiiksek frekansta
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yaydig1 1s1k sinyallerini manipiile eden ve bdylece haberlesmesi insan goziiyle

algilanamaz hale getiren transistorler tarafindan kontrol edilir (Pathak vd., 2015).

2.6.2. Alicilar

Alicilar 15181 yakalamaktan ve elektrik akimina doniistiirmekten sorumludur. Genel
olarak VLC yapilarinda alic1 olarak foto diyotlar tercih edilir (Schmid vd., 2016b).
Bununla birlikte, foto diyotlar son derece hassastir ve ultraviyole ve kizilotesi (Wang
vd., 2015a) gibi goriiniir 151k spektrumunun 6tesindeki dalgalar1 da yakalarlar. Ayrica
dis ortamda ve giines 151¢1na maruz kalarak olmasi gerekenden daha hizli saturasyona
girer; gonderilen veriyi alamayabilirler. Bu nedenle, 15181 yakalamak i¢in LED’lerin

kendisi gibi bagka bilesenler de kullanilabilir (Wang vd., 2014).

Foto diyotlarin aksine, LED’ler belirli durumlarda onlar1 verimli kilan 6zelliklere
sahiptir. Bir LED , foto diyotlara kiyasla daha diisiik bir bant aralig1 algilayarak giiriiltii
ve parazit varligini azaltir. Ek olarak, LED’lerin hassasiyeti zaman diizleminde kararlidur.
Ana avantaj olarak LED’lerin hem vericiler hem de alicilar olarak ¢alisabilmesi sadece

bir LED’li bir sistem olusturmay1 miimkiin kilar.

2.7. Standartlar

IEEE 802.15.7 standardinin ¢cogu fiziksel ve MAC katman ozelliklerine. Genel olarak,
IEEE standard: fiziksel katmani ii¢ ¢alisma moduna ayirir: PHY I, PHY II ve PHY III.
IEEE 802.15.7 uyumlu herhangi bir sistem en azindan PHY I veya PHY II modlarim

uygulamalidir. PHY III modunu uygulayan sistem, PHY II'yi de uygulamalidir.

PHY I calisma modu, kisa gerceveli harici uygulamalar i¢in tasarlanmistir. PHY II ve
PHY III modlar1 yalnizca bir kodlama tiiriinii destekler. PHY I modu veri hizlar1 11
Kbps ile 266 Kbps arasinda degisirken; PHY II modu veri hizlart 1,25 Mbps ila 96
Mbps arasinda; PHY III ¢alisma modu, 12 Mbps’den 96 Mbps’ye kadar veri hizlarinda
calisir. PHY III ¢alisma modu, ¢ok ¢ipli LED’ler i¢in gelistirilmis bir modiilasyon

semasina sahiptir.
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Ek olarak, karartma ve titreme gibi haberlesme i¢in 6nemli kavramlar standartta
ayrintili olarak ele alinmigtir. Bir goriiniir 151k haberlesme sistemi 151k yogunlugunun;

haberlesmeyi etkilemeyecek sekilde manipiile edilmesine izin vermelidir.

Standart ayrica VLC’deki giivenlik sorunlarini da ele almaktadir. Bu anlamda 151k, radyo
dalgalarindan farkl 6zelliklere sahiptir ve VLC sistemlerinin giivenligi ile ilgili yeni
yonergelere izin verir. Isik dalgasi yonlendirilebilir fakat goriiniir olduklarindan sinyalin
takip edilmesi kolayca tespit edilebilir. Buna ragmen, Onerilen sifreleme mekanizmasi,
ist katmanlar tarafindan olusturulan simetrik anahtarlara dayanmaktadir. Sifreleme
mekanizmasi tarafindan sunulan giivenlik hizmetleri arasinda gizlilik, 6zgiinliik ve

tekrar korumasi bulunmaktadir.

2.8. Ag Topolojileri

Bir bilgisayar aginda, ag topolojisi aygitlarin nasil organize edildigini ve dagitildigini
ve bilgilerin nasil paylasilacagini tanimlar (Tanenbaum, 2011). Bu hem mantiksal hem
de fiziksel bir bakis agisiyla yapilir. Cizelge 2.4’te goriilebilecegi gibi, her biri kendi
ozelliklerine sahip altyapi, mobil ve araclar dahil olmak tizere VLC sistemlerindeki
cihaz tiirlerini ele almaktadir. Standart ayrica VLC sistemleri icin topolojileri ve
modiilasyon mekanizmalarin1 da belirtir. VLC standardina gore, VLC sistemleri i¢in

dikkate alinan ii¢ cihaz smifi vardir. Bunlar altyapi, mobil ve araglardir.

Cizelge 2.4. IEEE 802.15.7 standartlarinda sunulan yapilar

Altyapr Cep Arag
Sabit koordinator Evet Hayir  Hayir
Enerji kaynagi Genis Siirli - Ihmh
Isik kaynagi Yogun Zayif  Yogun
Hareketlilik Hayir Evet Evet
Mesafe Kisa/Uzun Kisa  Uzun
Veri hiz1 Yiiksek/diisiik  Yiiksek Algak

Ug cihaz simifi icinde IEEE 802.15.7 standart: ii¢ ag topolojisine destek sunar. Bunlar
Sekil 2.8’de gosterildigi lizere Esler Arasi (Peer-to-Peer), Yildiz (Star) ve Yayin

(Broadcast) topolojileridir.
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Esler Arasi Yildiz Yayin . GOrunurlik Destegi

O LED D Fotodiyot

Sekil 2.8. Ortam erisim topolojileri

2.8.1. Esler Arasi Erisim

Esler arasi bir topolojide, bir cihaz kapsama alanindaki herhangi biriyle iletisim kurabilir.
Bagli cihazlardan biri koordinator roliinii tistlenir. Koordinator rolii, 6rnegin bir kanalda

iletisim kurmak icin ilk cihaza atanabilir.
2.8.2. Yildiz Erisim

Bir yildiz topolojisinde, koordinatér adi verilen merkezi bir denetleyici vardir ve
koordinator ile agdaki her cihaz arasinda iletisim kurulur. Yildiz topolojisindeki her ag,
tek bir yildiz agiyla iligkili bir tanimlayici oldugu i¢in diger aglardan bagimsiz olarak

caligir.
2.8.3. Yayimn Erisimi

Topolojide, bir aygit ag olusturulmadan bagkalarina bilgi gonderebilir. Iletisim, bu

durumda, tek yonliidiir.

Yukarida belirtilen topolojilere dayanarak, IEEE 802.15.7, fiziksel katmanda bir dizi

modiilasyon tekniginin yani sira, baglanti katmanindaki belirli protokolleri de sunar.
2.9. Fiziksel ve MAC Katmanlar

VLC sistemlerinde 151k kodlamasi/kod ¢dzme ve modiilasyon/demodiilasyon i¢in
kullanilan CSK (Color Shift Keying), OOK (On-Off Keying ve OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) gibi temel teknikler fiziksel katmanda ve CSMA/CA,
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CSMA/CD, CSMA/CD-HA gibi ¢oklu erisim protokolleri ise Baglanti katmaninda

uygulanir.

2.9.1. Fiziksel Katman

Fiziksel katman, biikiilmiis bir cift veya radyo dalgalar1 gibi bir iletisim kanali
araciligiyla veri (bit) iletmekten sorumludur. Bir sistemin fiziksel katmaninda ele
alinmast gereken konular, sinyallerin temsili, bu sinyallerin nasil gonderilecegi,
iletisimin kurulmasi, elektronik arayiiz elemanlarinin dahil edilmesi ve senkronizasyon
gibi konular1 igerir (Tanenbaum, 2011). Fiziksel katman VLC’de de benzer islevi yerine

getirir ve iletim ortami olarak 151k kullanilir.

2.9.2. Goriis Hatt1

VLC tabanl i¢ mekan sistemlerinde, kullanicinin 151k kaynaginin goriis alani i¢inde
oldugu varsayilir. Bircok i¢ mekan aydinlatmasi senaryosunda ise, aydinlatma kasith
olarak yansima veya kirilma ile yapilir. Abajurlar, kapaklar ile kaplanir ve duvarlara
veya diger nesnelere dogru dondiiriiliir. Isik kaynaginin kapali konumlardan dogrudan
goriintiilenmesine izin vermeyen bu tiir aydinlatma ayarlari, iletisim ve kullanici

deneyimi iizerinde etkili olabilir.

I¢ mekan VLC sistemlerini iceren uygulamalarm ¢ogu dogrudan goriis tabanli bir
mekanizma 6nermektedir. Haberlesmede alici, vericinin goriis alani icinde olmalidir.
Bu mekanizmanin sundugu baslica avantaj, sinyalin daha giiclii bir alinmasidir (Cui
vd., 2010), (Komine ve Nakagawa, 2004), (Grobe vd., 2013). Literatiirde bulunan
diger konfigiirasyonlar arasinda dogrudan goriis olmayan mekanizmalar ve daginik 151k
bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu yapilandirmalarin sinyal kayb1 nedeniyle veri hiz1
acisindan sinirlamalart vardir. direkt goriis yapilandirmas: ve direkt olmayan goriis
konfigiirasyonlar1 arasindaki temel fark, daha genis bir acinin daha zayif bir sinyale yol
actig1, daha dar bir aginin daha giiclii bir sinyale yol actig1 vericinin agist ve yoniinden
biiyiik Olciide etkilenen alinan 151g¢1n yogunlugudur. Sekil 2.9°da bir VLC yapisinda

karsilagilabilecek durumlar sunulmaktadir.
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Sekil 2.9. Goriis hatt1 ve goriis alan1 olmayan yansimalar

Kullanicilar VLC uygulamalarini kullanirken bir ortamda hareket edebilir. Alicinin
cihaz1 akilli telefon gibi bir mobil cihaz oldugunda, kullanici siirekli yer ve yon
degistirebilir. Bu nedenle, alic1 vericiyi dogrudan gormese bile, yiiksek hizli iletigim i¢in
teknikler gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Golgelerin varligi, aliciya ulasan 15181 bityiik l¢iide
azaltabilir. Bu durumda, engeller tarafindan yansitilan 151k, sistemin 151k engelleme

anlaria dayanikli olarak verimli bir sekilde tepki vermesi i¢in kullanilabilir.

2.9.3. Titresim

Titreme etkisi, VLC i¢in biiyiik bir zorluktur ve insanlar tarafindan algilanabilen 15181n
parlakligindaki dalgalanma olarak tanimlanabilir. Genellikle, bu sorun bir ofis veya
stipermarket gibi i¢ mekan VLC sistemlerini etkileyen ¢alismalarda ele alinmaktadir.
Isik dalgalarinin modiilasyon mekanizmasina bagl olarak, insan gozii tarafindan
algilanabilen salinimlar olabilir, bu da rahatsizlifa ve saglik risklerine neden olabilir
(Wilkins vd., 2010). Bu nedenle, 151k agma / kapama durumunu veya yogunlugunu
modiile etmeye ihtiya¢ vardir. A¢ma / kapama frekanslarinin en kiiciigii, insanin

onlar1 algilama etkisinden daha biiyiiktiir ki bu da yaklasik 3 KHz’dir. Daha diisiik
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veri hizlarina neden olan diisiik frekansh iletigsimler ile bunlarin neden oldugu titreme

arasinda bir bag vardir (Jovicic vd., 2013a).

Kisa menzilli VLC i¢in IEEE 802.15.7 standardi, titreme sorununu azaltmak i¢in bazi
yontemler tamimlar. Titreme, cerceve i¢i ve cerceveler arasi titreme olarak kategorize
edilebilir. Cerceve ici titreme, ¢erceveler arasinda tespit edilen parlaklik salinimi;

cerceveler arasi titreme, bitisik iletimler arasindaki salinimidir.

Cerceve ici titreme durumunda, Cizelge 2.5’de sunulan her modiilasyon tiirii i¢in
belirli teknikler kullanir. Ornegin, A¢ma-Kapama Anahtarlama modunda, ¢alisma
uzunlugu sinirlayici kodlama uygulanarak titresim onlenebilir. Degisken Darbe Konum
Modiilasyonu (VPPM) yapisi geregi cerceveler arasi titremeye neden olmaz. Son
olarak, Renk Kaydirma Anahtar Modiilasyonu (CSK), birden fazla 151k kaynagina farkl
gii¢c uygulanirsa titremeye neden olabilir. Cerceveler arasi titresim durumunda, salinim
LED’in bosta kalma siiresi ile bilgi gonderme siiresi arasinda gerceklesir (Oh, 2013).
Bu tiir salinimlar azaltmak i¢in, IEEE 802.15.7 standardi Cizelge 2.5 ¢oziimlerini
onermektedir: LED’in bosta oldugu siire boyunca, parlaklik, bosta kalma deseni olarak

bilinen insanlar tarafindan algilanan frekansin tizerinde tutulur.

Cizelge 2.5. VLC modiilasyon teknikleri ve titresim kontrol yontemleri

Modiilasyon Cerceve ici titresim Cerceveler arasi titresim
OOK RLL kodlama Bosta kalma deseni
VPPM - Bosta kalma deseni

CSK Farkli kaynaklar i¢in ayn1 gii¢ Bosta kalma deseni

2.9.4. Giirultii ve Girisim

Bir Wi-Fi aginda, ayn1 frekansta iletim yapan aygitlar birbirine miidahale edebilir. Isik
bir iletisim ortami olarak kullanildiginda, dogal 151k, 6zellikle dig ortam uygulamalari
durumunda, VLC’yi bozan, iletisimde bir parazit kaynagi haline gelir. Dogal 1518a ek
olarak, yapay 1siklar da iletisime miidahale eder ve hatta aliciy1 saturasyona sokabilir.
Alicida parazite neden olan bir diger faktor de coklu yol problemidir. Sinyalin
yayilmasinin esas olarak tel ile sinirli oldugu kablolu bir iletisimden farkli olarak,

Goriiniir Isik Haberlesmesinde sinyal, LED lambalar yoniinde ortamda yayilabilir,
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ancak ayni zamanda kirilma ve yansima da dahil olmak iizere, aliciya birden fazla

ulagabilir.

Aydinlatma i¢in kullanilan diger 1sik kaynaklarinin (LED, akkor lamba, floresan)
bulundugu ortamlarda c¢alisan VLC sistemleri giiriiltiiniin etkisi altinda olacaktir.
Moreira ve ark. (Moreira vd., 1997), yapay 1siklar tarafindan iiretilen paraziti karakterize
ederek ve 151k girisimini tanimlamak i¢in bir model onermisglerdir. Yazarlar, girisim
sunan ii¢ ampul sinifi tanimlar: telli ve iki tip floresan lamba (Moreira vd., 1997).
Nispeten eski bir eser olmasina ragmen, incelenen lamba tiirleri giiniimiizde hala

kullanilmaktadir.

Paraziti ve giiriiltiiyli azaltmaya yonelik ¢oziimler, optik filtrelerin kullanimini icerir.
Filtrelerin kullanilmasiyla, dogal 151k kaynaklarindan gelen girisimler azaltilabilir
(Moreira vd., 1997). Benzer sekilde giiriiltiiyli azaltmak i¢in sinyal amplifikatorleri de

kullanilabilir (Schmid vd., 2016a).

Ayrica, belirli giiriiltii ve parazit tiirleri i¢in alici tiirleri de belirlenebilir. Foto diyotlar
son derece hassas olma egilimindedir, clinkii goriiniir spektrumdaki 15181 yakalamanin
yan sira, kiziltesi ve ultraviyole dalgalarini da yakalarlar. Ote yandan, bir LED’i alic
olarak kullanirken, durum degisir. LED’ler ayn1 zamanda algilayicidir, ancak yalnizca
ilettiklerine yakin dalga boylarinda algilama saglarlar, 6rnegin dogal 1siklar icin bir
filtre gorevi goriirler. Foto diyot ve LED arasindaki farkin bir incelemesi olarak hem
foto diyot hem de LED’in alic1 olarak kullanildig1 i¢c-dis mekan ortamlarinda foto diyot
hizla doygunluk seviyesine ulasirken, algilayici olarak LEDin kullanilmasi ile veriler

basariyla alanmistir (Wang vd., 2014).

2.9.5. Uplink

VLC ile olugturulmus kullanigl bir iletisim sistemi, ¢ift yonlii baglantiya izin vermelidir.
LED ampuller hem VLC vericisi hem de 151k kaynag1 olarak kullanilabilir. Alicida,

modiile edilmis 15181 almak i¢in basit bir foto diyot kullanilabilir.
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Aslinda, bolgedeki bir¢ok calisma tek yonlii iletisim (Khalid vd., 2012), (Cossu vd.,
2012) iizerine odaklanmaktadir. Akilh telefonlar ve diger diisiik gii¢lii cihazlar icin
VLC uygulamalari, LED ampul vericilerine geri bilgi gonderme ile ilgili bir¢ok sorun da
sunmaktadir. Kapal1 bir ortamda, uplink i¢in goriiniir 15181 kullanimi zordur ve uygun
olmayabilir. Mobil cihazlara, ¢ogu zit yonlerde birden fazla 151k kaynagi eklemek,
insan gozlerinde rahatsizliga neden olabilir. Bununla birlikte, goriiniir 151k, bir VLC
mimarisinde (Wang vd., 2013b) uplink baglantiyla basa ¢ikma yaklagimlarindan biridir.
Ek olarak, radyo frekansi (Rahaim vd., 2011), kizil6tesi (Grobe vd., 2013) alici-verici

gibi teknolojiler uplink baglantiy1 kurmak i¢in kullanilabilir.

VLC uplink’e alternatif olarak radyo frekansinin kullanilmasi bazi avantajlar sunar.
Ornegin, kisisel cihazlar iizerinde goriiniir 11k vericilerine ihtiyacimiz yoktur. Bununla
birlikte, RF alici-vericilerin hem VLC cihazlarinda, vericide hem de alicida baglanmasi

gerekecektir. Bu yaklasim daha yiiksek bir iletisim sistemi maliyetine neden olabilir.

2.9.6. Karartma

Bir VLC sisteminde LED lambalar kullanildiginda, iletisim sinyali giicii dogrudan 151k
yogunlugu ile ilgilidir. Boylece, teorik olarak, 1s1k yogunlugu ne kadar diisiik olursa,
iletisim aralig1 ve veri iletisim hiz1 o kadar kiiciik olur (Wang vd., 2012). Karartma,
kullanicinin aydinlatma ihtiyacina gore algilanan 1s181n parlaklik kontroliidiir. Karartma,

konforlu ortamlar ve enerji tasarrufu gibi faydalar yaratan 6nemli bir 6zelliktir.

VLC sistemleri karartmay1 desteklemelidir. IEEE 802.15.7 standardi, karartma
kontroliinii saglamak icin modiilasyonlar1 uyarlamak icin bir dizi mekanizma tanimlar.
Ornegin, IEEE standardina gére, Manchester kodlamasi nedeniyle A¢ma-Kapama
Anahtarlama modiilasyonu her zaman simetrik bir sembolle gonderilir. Bu durumda,
karartma kontroliinii saglamak i¢in, ortalama 1sik yogunlugunu ayarlamak i¢in

cercevelere bir telafi siiresi konulmalidir.

VPPM, karartma kontrolii i¢cin uyarlanmistir ve ¢erceve i¢i titresime kars1 koruma saglar.
VPPM modiilasyonu iki modiilasyonun birlesimidir: Darbe Konumu Modiilasyonu

(PPM) ve Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) (Bo Bai vd., 2010). Bu nedenle, Sekil

26



2.22°da gosterildigi gibi, darbenin konumu biti belirler ve genislik, karartma kontrolii

icin gereken gorev dongiisiinii belirler.

2.9.7. Hareketlilik

Wi-Fi’de oldugu gibi, bazi VLC tabanli sistemler mobil cihazlar1 desteklemelidir. Bu
nedenle, Goriiniir Isik Haberlesmesinin her yerde bulunan bir teknoloji haline gelmesi
icin, sistemin kapsama alani i¢inde kesintisiz bir baglanti saglamak i¢cin mekanizmalar
gereklidir. Bagka bir deyigle, alici, bir odanin herhangi bir yerindeki gelen 1s1k
sinyallerini algilayabilmelidir ve bunun icin vericide daha biiyiik bir aciya ve alicida
daha yiiksek bir goriis alan1 ihtiya¢ vardir, bu da kirillan dalgalar tarafindan daha fazla

parazite neden olabilir (Karunatilaka vd., 2015).

Goriintir 151k Haberlesmesi, sinyal yayilimi agisindan RF’den onemli dlgiide farklidir,
clinkii alicinin vericiye gore yonelimine ek olarak bilyiik ol¢iide direkt goriise dayanur.
Is1gin Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR), alic1 hareket ettiginde, 151k kapsama alani i¢cinde
bile biiyiik dlciide degisebilir (Zhang vd., 2015b).

2.9.8. Yol Kayb

VLC’deki fiziksel bir katman tasariminin, LED ampullerin iki ana islev sundugu
gercegini goz Oniinde bulundurmasi gerekir: aydinlatma ve iletisim. Bu
nedenle, iletisimin performanslt bir sekilde gerceklesmesi icin parlaklik agisindan
gereksinimlerin anlagilmasi gerekir. Fotometrik parametreleri, digerlerinin yan1 sira
parlaklik, renk gibi bir dizi 151k 6zelligini insan goriisii perspektifinden belirler. Ote
yandan, radyometrik parametreleri, 15181n elektromanyetik radyasyonunun enerjisini de
Olcer. Bu parametreler sayesinde yayilan 151g1n enerji miktarini temsil eden liiminans
akisini hesaplayabiliriz. Isik akisina dayanarak, fiziksel katman i¢in 6nemli bir deger

olan yol kaybini hesaplamak miimkiindiir (Cui vd., 2010).

2.9.9. Yayihm

Isik dalgas1 yayilimi da VLC Fiziksel katmanini gelistirmek i¢in dikkate alinmasi

gereken Onemli bir 6zelliktir. Kapali ortamlarda, LED ampuller ve 15181 yansitabilecek
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yiizeyler gibi birden fazla verici vardir. Bu nedenle, yansiyan 1518in VLC sistemleri

tizerindeki etkisini anlamak onemlidir.

2.9.10. Giiriiltii

Bir VLC sisteminde, giiriiltii iletisim performansi i¢in 6nemli bir faktordiir. Giin
boyunca, 6rnegin dis mekan ortaminda, giines 15181 VLC’ nin basarisiz olmasina veya
151k girisimi nedeniyle 6nemli 6l¢iide bozulmasina neden olabilir. Bu durumda foto

algilayict doygunlugunu 6nlemek i¢in filtreler kullanilabilir.

2.9.11. MAC Katmani

Bircok VLC uygulamasi, birden fazla vericiyi ve aliciy1 destekleyen ¢oklu erisimi (MA)
hedefler. Ornegin, kurumsal yapilar ve konut binalar1 gibi kapal bir ortamda, bir VLC
erisim noktasina (LED ampul) bagli birden fazla kisi olabilir. Ayn1 anda bagh bir¢ok
cihazla, ortama erisimi kontrol etmek, cihazi erisim noktasi iliskisine yonetmek ve

hareketlilige izin vermek i¢in mekanizmalar olusturmak gereklidir (Pathak vd., 2015).

VLC’de

e Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA),
¢ Tasiyic1 Dinleme Coklu Erisim (CSMA),

* Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA)

Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

ortam erigsimleri sunulmaktadir.

2.9.12. TDMA

TDMA, geleneksel bir ¢oklu erisim mekanizmasidir ve sinyali, ayn1 frekans kanalini
paylasan ancak; kanalin bireysel kullanimin1 garanti etmek i¢in zaman araliklarini ayri

ayr1 kullanan kullanicilara verilen ¢oklu zaman araliklarina bolerek calisir. Sekil 2.10°de
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sunulan TDMA, hiicresel aglarin (2G ve 3G) baslangicinda kullanilmasiyla iinliidiir ve
Goriiniir Isik Haberlesmesi icin de benimsenmistir. Optik lens kullanim1 ile TDMA

birden fazla cihazla haberlesmesi saglarken daha uzun mesafelerde kullanilabilir.

Kisa Uzun
Geri Ara Ara
Cekilme Onay Cergeve Cerceve

Zamani Mesaji  Boslugu Boslugu

A (P-TX) Birincil Cergceve
B (P-RX) Gomulu Cerceve Onay Mesaji e

Zaman

Sekil 2.10. CSMA/CD-HA protokolii

2.9.13. SDMA

SDMA’nin genellikle kanal erisimi icin yonlii 6zellikleri benimseyerek spektrumun
kullanimin1 optimize etmesi Onerilir. SDMA’da, verici aktif olan kullanicilarin
konumuna gore birden fazla sinyal tiretir. Bu nedenle, VLC senaryolarindaki vericilerin
biiyiik ol¢iide yonliiliige (LED’ler) dayanmasi, Space-Division ¢oklu erisimin (Chen ve

Haas, 2015) benimsenmesi icin bir avantajdir.

2.9.14. CSMA

IEEE 802.15.7’de iki tiir CSMA protokolii Onerilir. [lkinde, koordinator tarafindan
yayilan sinyaller devre dig1 birakilir. Boylece, CSMA i¢in ayrilmamuisg bir rastgele erisim
kanal1 kullanilir. Bu nedenle, bir aygit iletim yapmak istiyorsa, once geri ¢ekilme siiresi
olarak bilinen rastgele bir siire beklemeli ve ardindan kanalin bos olup olmadigini
kontrol etmelidir. Kanal mesgulse, cihaz kanala tekrar erismeyi denemeden once
rastgele bir siire beklemelidir. Standartta 6nerilen ikinci CSMA tipinde, koordinator
sinyalleri etkinlestirilir ve zaman sinyal araliklarina boliiniir. Bir sinyal araligindaki
bir ¢erceve, Cekisme Erisim Donemi (CAP) ve Cekismesiz Donemler (CFP) gibi bilgi
parcalari icerir. Bir aygit, kanalda iletim yapmak istiyorsa, once bir sonraki geri ¢cekilme
yuvasinin baglangicini1 bulmali ve Kanal Temizlemeyi (CCA) kesmeden Once rasgele
bir say1 beklemelidir. Kanal bostaysa cihaz yayin yapmaya baglamalidir. Aksi takdirde,

CCA’y1 tekrar ¢alistirmadan Once daha fazla geri cekilme yuvasi bekler. Bu protokol,
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LED’ler arasinda cift yonlii haberlesmesi garanti etmek icin gelistirilmis CSMA / CA

gibi literatiirdeki bazi arastirmalarda zaten uygulanmistir (Wang ve Giustiniano, 2014).

2.9.15. OFDMA

OFDMA’da, birden ¢ok kullanici iletisim i¢in farkli kaynak bloklari, alt tagtyicilardan
alir. Fiziksel katmanda OFDM modiilasyonu kullanildig1 gibi, OFDMA da coklu erisim
icin kullanilir. Bu protokoliin VLC sistemlerinde uygulanmasindaki temel zorluklar

enerji verimliligi ve kod ¢6zme karmagiklig: ile ilgilidir (Wang ve Giustiniano, 2016).

2.9.16. CDMA

Optik CDMA (OCDMA) olarak da adlandirilan Goriiniir Isik Haberlesmesi icin CDMA,
ayni kanala farkli kullanicilar tarafindan erisilebilmesi icin dagitilan ortogonal optik
kodlardan (OOC) olusur ve fiber optik aglarda zaten kullanilan bir tekniktir (Pathak vd.,
2015). OCDMA-VLC’de, verilerin acik ve kapali LED durumlari araciligiyla zaman
etki alaninda kodlanabilmesi i¢in her cihaza bir kod atanir. OOC kodlar1 uzun olma

egilimindedir ve optik verimlilik saglayarak iletisim performansini diisiirebilir.

2.10. Goz

Goriiniir spektrumlu optik haberlesmenin diger bir alicis1 insan goziidiir. Goz kiiresinin
i¢c kismi, goziin 1s18a duyarli kismi olan retina ile kaphdir. Isiga duyarh rod ve
cone hiicreleri retinanin yapisini olusturmaktadir. Karanlikta gérmemizi saglayan rod
hiicreleri ile aydinlikta gdrmemizi saglayan cone hiicreleri gorsel bilgiyi ganglion
hiicreleri ve sinir lifleri ile beyne iletir. Rod hiicreleri tiim goriiniir spektrumuna
hassasken; cone hiicreleri kirmizi, yesil ve mavi spektral aralikta hassas olmak iizere ii¢

cesittir. Sekil 2.11°de insan goziiniin sematik bir 6rnegini gostermektedir.

Isik, kirmizi, yesil ve mavi cone hiicrelerinin farkli seviyelerde uyarilmasina neden
olur. Bununla birlikte, renk ve 1s1k akisi hissi, belirli bir 151k kaynaginin farkl bireyler
arasinda farkli algilanmasina yol acan 6znel bir niceliktir. Insan goziiniin algisin
matematik olarak karsilayabilmek ve radyometrik-fotometrik birimler arasindaki

doniisiimii saglayabilmek i¢in 1913 yilinda kurulan Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
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Kon hiicresi Rod hiicresi

Sekil 2.11. Goz ve algilayicilar

(Commission internationale de 1’éclairage) tarafindan bir otorite kurulmusg ve 1924
yilinda CIE 1931 renk uzay1 olusturulmustur. Goriiniir Isik Haberlesmesi katman 3

yapisinda da temel alinan CIE 1931 renk uzay1 Sekil 2.12°de sunulmustur.

CIE 1931 renk uzayi karanliga 15181n eklenmesi ile ortaya cikan etkiye dayanmaktadir.
Ana renkler olan kirmizi,yesil ve mavi renklerin farkli oranda "eklenmesi" sonucu ara
tonlar ve beyaz renk olusturulur. Giiniimiiz teknolojisindeki ekran teknolojileri de
eklemeli renk sistemi ile olusturulmaktadir. Giiniimiizde kullanilan LED aydinlatmalar

ile olusan eklemeli renk sisteminin bir 6rnegi Sekil 2.13’de sunulmustur.

2.11. LED

Giiniimiizde gelisen diger bir teknoloji ise LED aydinlatma teknolojisidir. Fiyat
ve uzun omiir gibi ozellikleri nedeniyle, LED ampuller Goriiniir Isik Haberlesmesi
icin kullanilan ana secenek haline gelmistir. Bu nedenle, VLC sistemlerinde bu tiir

ampullerin secilmesi yaygindir (Karunatilaka vd., 2015).

LED, 15181 yaymak i¢in elektroliiminesans ve yari iletken kullanan bir cihazdir.
Giiniimiizde LED kullaniminin iistel bilylimesinin arkasinda bir¢cok neden vardir. Enerji
verimliligi, dayaniklilik ve diisiik maliyet konularin baginda gelmektedir. Konutlarda
kullanim1 % 75 daha az enerji ile geleneksel bir akkor ampulden 25 kat daha uzun siire

kullanimina olanak saglar. Ek olarak, LED 1s181n1n tek bir yone odaklamak miimkiindiir.
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Sekil 2.12. CIE 1931 renk uzay1

Bu avantajlardan dolayi, LED ampuller akilli telefonlar, araglar, video ekranlar ve
tabelalar gibi c¢esitli cihazlarda da siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.14°de de giines

spektrumuna oranla insan yapimi aydinlaticilarin bir kargilastirmas: sunulmustur.

Tercih edilmelerindeki genel 6zellikler

* Acilip-kapanma siirelerinin hizi,

Aydinlatma veriminin yiiksek olmasi,

* Civa icermemeleri,

Diisiik giic tiiketimleri,

Diisiik tiretim maliyetleri,

Kiiciik boyutlar,
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Sekil 2.13. Eklemeli renk sistemi

Glines Isig1 g

diPeped

A S
————————————— i

Dalga Boyu (nanometre)

Sekil 2.14. Giines 15181 - insan yapimi aydinlatma tiirleri

* Uzun caligma siireleri

seklinde siralanabilir.

Iki yar iletken arasinda elektron delikleri bulunur; elektronlar icinden aktiginda,
elektron deliklerini doldurur ve foton yayarlar. Sekil 2.15’da 6rnek bir LED i¢ yapisi
sunulmustur. Isik, belirli bir renge karsilik gelen diisiik frekansh dalgalardan yiiksek
frekansh dalgalara kadar degisen goriiniir spektrumda yayilir. Ornegin kirmizi LED’ler

genellikle galyum arsenit fosfitten (GaAsP) yapilir ve dalga boylar1 630 nm ila 660 nm
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arasinda degisir. Cizelge 2.6’nde LED tiirlerinin renkleri, ilgili yar1 iletken malzemesi

ve yayilan 15181n dalga boyunu sunulmustur.

Sekil 2.15. LED ig¢ yapisi

Giiniimiizde, en yaygin ticari LED’ler beyaz 1s1k verenlerdir. Ana renkler disinda bir
renge ulagsmak icin renklerin iist iiste bindirilmesi veya karistirici optiklerle karistirilmasi
gerekir. Yari iletken malzemeleriyle dogrudan iligkili olan diger renklerin aksine birden
fazla 1s1k kaynagi ile olusturulan beyaz LED’ler farkli yontemlerle olusturulabilir. Beyaz

151k tiretilmesi i¢in giiniimiizde kullanilan LED yapilan Sekil 2.16’de sunulmaktadir.

Beyaz
Isik

Renk Karistirma Renk Karistirma
Optigi /
/.
- J
Mavi veya UV LED Cok Renkli LED'ler Renkli ve pcLED'ler

Sekil 2.16. Beyaz 151k tiretimi icin LED tiirleri

IIk yontem beyaz 151k iiretmek icin fosfor kullanilmasidir. Fosfor doniistiiriilmiis
LED’ler (pcLED) olarak tanimlanan yapi yari iletken malzeme iizerine fosfor
kaplanmas1 sonucu 1s1ma rengin farklilagmasi temeline dayananir. Uretim kolaylig1 ve
uygun maliyete sahiptirler. Fakat; fosforun yavas tepkisi nedeniyle sinirli bir banda
sahiptirler. Renk iiretimi, fosfor tabakasi ile kaplanmis mavi bir LED ampul kullanilarak

yapilir. Mavi LED tarafindan iiretilen fotonlar fosfor tabakasindan gonderilir ve bir
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Cizelge 2.6. LED’lerde renk iiretimi

Dalgaboyu Gerilim Yariiletken
Renk (nm) V) Malzeme
Galyum arsenit (GaAs)

Kizilotesi 780 < A < 1000 AV<1.9 Aliiminyum galyum arsenit (AlGaAs)

Aliiminyum galyum arsenit (AlGaAs)
Galyum arsenit fosfit (GaAsP)

Aliiminyum galyum indiyum fosfit (AlGalnP)
Galyum(I1I) fosfit (GaP)

Galyum arsenit fosfit (GaAsP)

Turuncu  590<A <610 2.03<AV <2.10 Aliminyum galyum indiyum fosfit (AlGalnP)
galyum(III) fosfit (GaP)

Galyum arsenit fosfit (GaAsP)

Sar1 570<A <590 2.10<AV <2.18 Aliiminyum galyum indiyum fosfit (AlGalnP)
Galyum(III) fosfit (GaP)

Indiyum galyum nitrit (InGaN) /

Galyum(III) nitrit (GaN)

Yesil 500 <A <570 1.9<AV <40 Galyum(I1I) fosfit (GaP)
Aliiminyum galyum indiyum fosfit (AlGalnP)
Aliiminyum galyum fosfit (AlGaP)

Cinko selenid (ZnSe)

Indiyum galyum nitrit (InGaN)

Silikon karbiir (SiC)

Silikon (Si)

Menekse 400<A <450 2.76 <AV <4.0 Indiyum galyum nitrit (InGaN)
Cift mavi/kirmiz1 LEDler,

Mor 380 < A <400 248 AV 3.7 Mavi ile kirmizi fosfor,
Beyaz ile mor plastik

Elmas (235 nm)

Bor nitrit (215 nm)

Mor 6tesi A <380 3.1<AV<44 Aliiminyum nitrit (AIN) (210 nm)
Aliiminyum galyum nitrit (AlGaN)

Aliiminyum galyum indiyum nitrit(AlGalnN)

Beyaz AV =35 Mavi/UV diyot ile sar1 fosfor

Kirmizi  610<A <780 1.63<AV <203

Mavi 450 <A <500 2.48<AV <37

kismi1 sariya doniistiiriilii. Hem sar1 hem de mavi fotonlar birleserek goziin beyaz

algiladigr 1g1k iiretilir.

LEDler goriiniir 151k haberlesmesi gibi kullanim alanlarinda kullanilan beyaz 15181
tiretmek i¢cin InGaN bilegenli, sar1 fosfor tabakasina sarilmis mavi 1s1nim kullanilmakta
olsa da yiiksek hizl1 acma kapama refleksleri ile tercih sebebi olmaktadir. Olumsuz
bir durum olarak fosfor mineralinin 151n1m {izerine yavaglatic1 gegici tepkisi nedeni ile
giiniimiiz protokoliinde modiilasyon bant genisligi birka¢ MHz ile sinirl kalmaktadir
(Khalid vd., 2012). Sekil 2.17 ‘de giiniimiizde sik¢a kullamilan InGaN (indiyum
galyum nitrit) bazli LEDin beyaz 151k tiretmek i¢in gosterdigi mavi 151k — fosfor etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Fosfor doniistiiriilmiis beyaz LED spektrumu

Kullanim alanlarina uygun sistem tasarimlari icin diisiik bant genisligi ihtiyaglarina
ragmen yiiksek hiz i¢in yapilan ¢calismalarda; 2007-2009 yillar1 arasinda alict 6niine
eklenen mavi filtre ile sar1 fosfor tabakasinin yavas tepki siiresinin oniine gecilmeye
calisilmis ve 40 MHz veri transferi baraji agilmistir (Cui vd., 2009); (Langer ve Grubor,
2007). 2013 yilinda InGaN bazli LEDIer ile yapilan denemede 1 metre mesafe sinirinda
100 Mb/s veri transfer oran1 yakalanmis (Tsai ve Xu, 2013); 2015 yilinda ise ¢oklu
verici-alic1 dizileri ile 1 Gb/s veri transfer oranina ulagilmigtir (Rajbhandari vd., 2015).
Farkl1 bir kullanim alan1 olarak yine 2015 yilinda LED bazli yiiksek hassasiyete sahip

i¢ alan navigasyonu basarili olarak test edilmistir (Song vd., 2015).

Caligsmalar1 destekleyici olarak yakin zamanda LED {ireticilerinin sunmaya basladigi
(Cui vd., 2009) veriler olmustur. Haberlesmede fiziksel birimler kullanilirken;
aydinlatma uygulamalarinda goziin frekans tepkisini de igceren gorsel birimler
kullanilmas1 haberlesme i¢in segilecek LED ¢esidini bulmada zorluklara yol agmaktadir.
Bu sebeple iireticilerin sundugu verilerin akademik caligsmalara katkist biiyiiktiir.

Cizelge 2.7°de iireticilerin sunmaya bagladig1 veriler sunulmaktadir.

Yapinin birincil fonksiyonu olarak goriilen aydinlatma verimliligine bagli parametreler,
veri iletisimi icin kullanilan teknikler ile optimize edilmektedir. Karartma kontrolii
ihtiyaci, karartma kontroliiniin titreme etkisi olugturmasi ve bu durumu azaltma yonelik

calismalar tasarim i¢in, golgeleme etkisinin elimine edilebilmesine yonelik ¢alismalar
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Cizelge 2.7. Fiziksel ve gorsel birimler

Ozellik Fiziksel Gorsel
Toplam Aki Watt (W) Liimen (Im)
Aki Yogunlugu ~ W/cm? Im/cm?
Kaynak Siddeti W/sr kandela = Im/sr
Aydinlik - Lux (Ix) = Im/m?
Parlama W/m? -

performans i¢in, sabit renk kontroliine yonelik ¢alismalar ise konforuna katki saglamak

icin gereklidir.

Yukarida bahsi gecen parametrelerden karartma kontrolii; aydinlatma giiciiniin
degistirilme ihtiyaci i¢in gereklidir ve sabit giiclii LED 15181n birim zamanlar i¢inde agik
kalma siiresi degisimi ile kontrol edilir. Ortalama gii¢ oranlari iletisim hiz miktarlarinda
belirleyici rol oynamaktadir. Karartma kontrolii i¢in kullanilacak modiilasyon icin
kisitlamalar mevcuttur. LED’lerin yapis1 geregi akim ve baglanti noktasi sicaklik
degisimlerinden etkilenmesi dalga boyu kaymasina neden olmaktadir (Beczkowski ve
Munk-Nielsen, 2010). Bu durum genlik modiilasyonu uygulanan bir LED iizerinde renk
cikisinda fark edilebilir bir degisiklige sebep olmaktadir (Wang vd., 2013a). Bu nedenle
LED yapilan dijital olarak modiile edilmis darbe-genislik modiilasyonu ile modiiler
edilir (Gancarz et al., 2013). Kullanilan teknikler ile LED yapisinin giiniimiizdeki
sorunu olan yiiksek 1s1 liretimi sorunu da sogutma yiikiiniin azalmasi nedeniyle kismi

olarak ¢oziimlenmektedir.

Ikinci yontem, LED’lerden kirmizi, yesil ve mavi renklilerin birlestirilerek beyaz 1s1k
tiretilmesidir. Cok Cipli LED’ler olarak adlandirilan yapi; ii¢ veya daha fazla cipten
olusan ve farkli dalga boylarinda 151k yayan LED tiirleridir. Farkli ¢iplerin tek bir
LED kilifi altinda birlestirilmesiyle olusturulur ve genelde beyaz 1s1k itiretmek icin
tasarlanirlar. Bu tip LED’lerin en biiyiik avantaji, her ¢ipin yogunluguna gore yayilacak
renklerin kontrol edilebilmesidir. Color-Shift Keying (Renk-Kaydirmali Anahtarlama —
(CSK)) modiilasyonu bu amag i¢in gelistirilmistir. Bu tip beyaz LED’ler, yayilan renk
tizerinde kontrol saglar. Isik iizerinde kontroliin saglanmas1 acisindan ise Goriiniir Isik

Haberlesmesi icin RGB ampul daha kullanigli olma egilimindedir.
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Insan goziiniin bir aydinlatmay1 beyaz olarak algilayabilmesinin CIE 1931 renk uzay1
karsili81 olarak Sekil 2.18’de sunulan ¢izim hazirlanmistir. Beyaz 151k tamamlayici

olarak tanimlanan dalga boylar1 tablosu Cizelge 2.8’de sunulmaktadir.

640
630
620
610
€ 600
c
590
580

570

560 b

550
370 390 410 430 450 470 490 510

A; (nm)

Sekil 2.18. Insan goziinde beyaz algilama

Cizelge 2.8. Beyaz 151k olusturmak i¢in gerekli dalga boylar arasindaki iligki

Tamamlayici dalga boyu  Gii¢c oramm | Tamamlayici dalga boyu  Giic¢ orani
A A P(A)/P(A1) | A A P(A2)/P(A1)
380 560.9 0.000642 | 460 565.9 1.53
390 560.9 0.00955 470 570.4 1.09
400 561.1 0.0785 475 575.5 0.812
410 561.3 0.356 480 584.6 0.562
420 561.7 0.891 482 591.1 0.482
430 562.2 1.42 484 602.1 0.440
440 562.9 1.79 485 611.3 0.457
450 564.0 1.79 486 629.6 0.668

Bir LED’in 151k kaynagi olarak calismak iizere tasarlanmis yari iletken bir yapi
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, LED’ler de optikten elektrige doniisiim
gerceklestirebilir. Bagka bir deyisle, bir LED, yaygin olarak bilinmeyen ve VLC
arastirmalart arasinda popiilerlik kazanan, bir algilayici olarak da kullanilabilir.
Fotoakim olarak bilinen bu fenomen LED iizerine 151k uygulandiginda 1s1k yogunlugu

ile orantili olarak kiiciik bir akimin iiretilmesini saglar (Dietz vd., 2003b).

Diger taraftan bir foto diyot, ultraviyole ve kizilotesi dalga boylarini tespit edebilen genis
bir dalga boyu araligina sahipken; LED, 1s1ma yaptig1 daha dar dalga boyu araliginda
algilama yapan bir foto diyot olarak kullanilabilir. Yapilan calismalar sonucu LEDler

icin 151ma yaptig1 dalga boyunu ve daha yiiksek frekanslarda algilama yapabilecegi
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sOylenebilir (Hyunchae Chun vd., 2014a). Kirmizi bir LED kirmizi, yesil ve mavi

1s1iklart algilayabilirken; mavi LED’ler sadece mavi 15181 algilayabilir.
2.12. Goriiniir Isik Haberlesmesi Uygulamalar:

2007 yilinda Elgala ve arkadaslar1 sistemin bina i¢i uygulama potansiyelini irdelemis
(Elgala vd., 2007), 2012 yilinda Hanzo ve arkadaslar1 kablosuz efsaneler, gercekler
ve gelecek baglikli makalelerinde sistemin gelecegine 11k tutmuglardir (Hanzo vd.,
2012). 2013 yilinda Jovicic ve arkadaslarinin hazirladigr makalede goriiniir 151k
haberlesmesinin kullanilabilecegi alanlar ve potansiyeli irdelenmis (Jovicic vd., 2013b);
2014 yilinda ise artirllmig gergeklik (Augmented Reality (AR)) uygulamasimin verimli
olarak kullanilmasini saglayan eszamanli giidiimleyici gorevi tistlenmistir (Anonim,

2013).

Araclar: Ulagim esnasinda araclar arasinda veri iletimi saglanabildigi gibi, trafik isaret
ve isaretcileri ile siiriicli arasinda baglant1 kurulabilir.Benzer sekilde trafik yogunlugu,
kaza durumu ve yol ile ilgili bilgiler aktarilabilir. Araglar arasindaki takip mesafesinin
korunmasi i¢in siiriicti bilgilendirilebilir (Binti Che Wook vd., 2006); (Langer ve Grubor,
2007)

Saghk Hizmetleri: Hastane ve benzeri saglik hizmetlerinin verildigi ve elektromanyetik
girisimden etkilenecek hassas cihazlarin kullanildig1 yerlerde iletisim alternatifi olarak

giiclii bir secenektir (Hong vd., 2008).

Bina Ici Ortamlar: Kapali ortamlar konum belirleme sistemi (GPS) sinyallerinin
iletilemedigi ortamlardir. Bilyiik kapali alana sahip olan yerlerde VLC teknolojisi ideal
bir ¢6ziim sunmaktadir. Coziimde gps sinyalleri gibi birden ¢ok 1s1k kaynag ile yer

belirleme islemi yapilabilmektedir (Liu vd., 2009).

Giivenlik Uygulamalari: Kablosuz veri iletim hizinin ve giivenlinin 6nem kazandigi
kapal1 ortamlarda VLC iletigimi radyo frekans1 gibi duvar agir1 ortamlara taginmadigi

i¢cin dogal bir giivenlik bariyerine sahip olmaktadir (VLCGiivenlik, 2011).
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Tasimacilik: Yolcunun yolculuk sirasinda gerek aydinlatma gerekse de veri iletisimi
saglamak icin VLC kullanim1 miimkiindiir. Boylece tasitta sadece bir noktadan dis
diinya iletisimi saglanarak tasitin icerdigi hassas elektronik cihazlar i¢in giivenlik

onlemleri daha kolay saglanabilir (Liu vd., 2012).

Akillh Ev-Bina: VLC ile kapali ortamlarda akilli ev, akilli bina ve akilli aydinlatma
yapilar1 radyo frekansi yerine mevcut elektrik altyapisi tizerinden kullanilabilir (Grubor

vd., 2008).

Su Alt: Tletisimi: Radyo frekans dalgalar elektrik iletkenligi olan su gibi ortaminda
kullanilamazlar. VLC bu duruma alternatif olarak yesil 151k kullanimi ile 60 m menzilde
iletisim saglamigtir (Salih vd., 2019). Ayrica VLC, su alt1 akustigi uygulamalari i¢in de

kullanilmaktadir.

Benzer sekilde Goriiniir Isik Haberlesmesinin kullanilabilecegi dnerilen alanlar olarak

asagidaki secenekler sunulabilir:

» Miizeler (Elgala vd., 2007),

+ I¢ Mekan Konum Saptamasi (Lou vd., 2012)(Kuo vd., 2014) (Giustiniano vd.,
2012) (Zhang ve Zhang, 2016) (Hyunchae Chun vd., 2014b),

 Saat Kalibrasyonu (Li vd., 2014b),

« Nesnelerin Interneti (IoT) (Giustiniano vd., 2012) (Haus vd., 2019)(Wang vd.,
2015¢) (Wang vd., 2015b)(Li vd., 2015a),

* Yeni Yap1 Olarak Isik ile Nesnelerin Interneti (IOL) (Matheus vd., 2019),
* Yeni Nesil Yiiksek Hizli Hiicresel Aglar (Tsonev vd., 2015).

« Oyuncaktan Oyuncaga Iletisim (Tippenhauer vd., 2012),

e Insan Algilama (Li vd., 2015b),

* Mobil Etkilesim (Zhang vd., 2015a),

» Akilli Aydinlatmalar (Wu vd., 2017),
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Dogal Afetlerde Haberlesme Ve Yardim (Lian vd., 2019),
e Savunma Sistemlerinde Giivenlik (Lian vd., 2019),
* Hastaneler (Song vd., 2015),

* Wi-Fi Spektrum Destegi (Jovicic vd., 2013b),

Havacilik (Kumar, 2013),

Su Alt1 Haberlesme (Miramirkhani ve Uysal, 2017),

* Yeni Nesil Hiicresel Aglar (Tippenhauer vd., 2012)(PureLiFi, 2020).

2.13. Fiziksel Katmanlar

IEEE 802.15.7 standardi, dogal ve yapay aydinlatmalarin girisimlerinden
etkilenmeyecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.19°te fiziksel katman diizleminde
ortam 1s1k girisiminden bagimsiz ¢alismak iizere tasarlanmistir yapi goriilmektedir.
Direkt-endirekt giines 15181, florasan ve akkor lambalarin girisimler etkilerinin yapiy1
etkilememesi i¢in ¢esitli modiilasyon ve kodlama teknikleri uygulanmistir. Yapinin
caligmast i¢in ana bilesenler; Fiziksel Katman (Physical Layer (PHY)), LED diyot, foto
diyot ve Medya Erisim Kontroliidiir (Media Access Control (MAC)).

Ortam Isik
Girisimi
5
PHY 11
© PHYI PHY 11l

Modilasyon Frekansi

Sekil 2.19. Fiziksel katmanlar

Diger kablosuz haberlesme sistemlerinden farkli olarak girisimler radyo bazli degil,
hava ortaminin sartlari, dogal ve yapay 1siklarin etkileridir. Bu farklilik mevcut
haberlesme sistemlerinin birbirleri tizerindeki bozucu etkilerinden uzak olmayi
saglarken; yapiin kendine has zorluklar1 olmasina yol agar. Bu sebeple IEEE 802.15.7

standartlarinda 3 farkli katman tasarimi sunulmaktadir. Farkli ihtiyaglara uygun yapilar
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olusturmak ve yapinin ¢alisma performansini garanti altina almak amaclh belirlenen

katman protokolleri Cizelge 2.9, 2.10, 2.11°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Katman I standartlar

FEC

Modiilasyon RLL Kodu Optik Saat Hiz1 Dis Kod (RS) ¢ Kod (CC) Veri Hiz1
15,7 1/4 11.67 kb/s

(15,11) 1/3 24.44 kb/s

OOK Manchester 200 kHz (15,11) 2/3 48.89 kb/s
(15,11) - 73.3 kb/s

- - 100 kb/s

(15,2) - 35.56 kb/s

(15,4) - 71.11 kb/s

VPPM 4B6B 400 kHz (15.7) ) 124.4 Kkb/s

- - 266.6 kb/s

Cizelge 2.10. Katman II standartlari

Modiilasyon RLL Kodu Optik Saat Hizi FEC Veri Hiz1
RS(64,32)  1.25 Mb/s

3TIMHZ pg160.128) 2 Mbls

VPPM 4B6B RS(64,32) 2.5 Mb/s
7.5 MHz RS(160,128) 4 Mb/s

- 5 Mb/s

RS(64,32) 6 Mb/s

15 MHz RS(160,128) 9.6 Mb/s

30 MHz RS(64,32) 12 Mb/s

RS(160,128) 19.2 Mb/s
OOK SB10B RS(64,32) 24 Mbrls
60 MHz RS(160,128) 38.4 Mb/s

RS(64,32) 48 Mbls

120MHz  RS(160,128) 76.8 Mb/s

; 96 Mb/s

Yapi, kablosuz haberlesme sistemlerindeki gibi haberlesme sirasinda verinin kodlanmast,
modiilasyonun yapilmasi, verici LED kaynagi ile iletim kanalina iletimi, iletim
kanalindan alict ile algilama, demodiilasyon ve kodlamanin ¢oziilmesi islemlerini
kullanir. $ekil 2.20’da Veri Kodlama Degiskenleri sunulmaktadir. Her bir birimin
performansi ve iletim kanalindaki girisimler yapinin performansini etkiler. Yine diger
haberlesme sistemlerinde oldugu gibi yapida uzunluk sinirl hat kodlama (Run Length
Limited Line Coding (RLL)), ileri hata diizeltme (Forward Error Correction (FEC))

islemleri de tanimlanmistir (Rajagopal vd., 2012).
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Cizelge 2.11. Katman III standartlar

Modiilasyon RLL Kodu FEC Veri Hizi

4-CSK RS(64,32) 12 Mb/s
8-CSK I2MHZ  ps(64.32) 18 Mbls
4-CSK RS(64,32) 24 Mb/s
8-CSK RS(64,32) 36 Mb/s
16-CSK 24 MHz  RS(64,32) 48 Mb/s
8-CSK - 72 Mb/s
16-CSK - 96 Mb/s
Veri FEC Harmanlayia FEC RLL Modiilasyon Veri Girig/Cikisi
et
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Sekil 2.20. Veri kodlama degiskenleri

2.14. Fiziksel Katman 1

2.14.1. Modiilasyon

Haberlesmede alici-verici arasindaki bilginin 6zelliklerinin énceden belirlenmis olmasi
gereklidir. Yapilarin birbirleri ile konugmasi i¢in gerekli olan bu durum verinin modiile
edilmesi ile saglanir. Goriiniir Isik Haberlesmesi katman 1 yapisinda OOK ve VPPM

modiilasyon teknikleri kullanilir.

2.14.2. OOK modiilasyonu

OOK, dijital verilerin kaynak sinyalin varlig1 veya yoklugu ile temsil edildigi basit
bir Genlik Kaymasi Anahtarlama (ASK) modiilasyonu tiiriidiir. Bagka bir deyisle, 0
ve 1 bitleri dogrudan kaynak sinyalin genligi ile ilgilidir. OOK kavrami VLC fikrine
uyarlanabilir, ¢iinkii iletisim kurmak i¢in 15181n modiile edilmesi gerekir. Is181 modiile

etmenin basit ve kolay bir yolu, LED’1 acip kapatmaktir, bu da 1 ve 0 olarak alinacak ve
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demodiile edilecektir. OOK modiilasyon blok semas1 Sekil 2.21°de, modiilasyon 6rnegi
ise Sekil 2.22‘de sunulmaktadir.

veri dis ic Manchester OOK
kodlayial | kodlayicl | RLL kodlayici | Modilasyonlu 11k

Sekil 2.21. OOK blok ¢izimi

Veri Veri
30 10 % 10 %
% Telafi Simgesi ~ : :  Telafi Simgesi
Veri = Telafi
~ Simgesi
=
= 50
© %
ﬂ_ .
90 % 90 %
Telafi Simgesi ~ : ¢ Telafi Simgesi
70
%
0 Zaman t
00K

Sekil 2.22. OOK modiilasyon teknigi

2.14.3. VPPM modiilasyonu

VLC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir diger teknoloji VPPM’dir. Bu yontem
iki farkli modiilasyon tiirii kullanir: Darbe Konumu Modiilasyonu (PPM) ve Darbe
Genisligi Modiilasyonu (PWM). Darbe Konumu Modiilasyonunda, darbenin genisligi
ve genli8i sabittir. Bununla birlikte, sinyalin dijital degeri, zamana gore darbenin
bulundugu konum tarafindan verilir (Elgala vd., 2011). PPM’nin avantajlarindan biri
uygulama kolayligidir. Ancak, her sembol i¢in yalnizca bir darbe yayilir ve bu da veri
hizinin sinirli olmasina neden olur. Darbe Genisligi Modiilasyonu sinyalin uzunluguna
gore calisir ve genigligini zamana gore belirler. Darbe Genisligi Modiilasyonunda,
darbenin uzunlugu, belirli bir zaman periyoduna gore degerini belirler. Degisken Darbe
Konum Modiilasyonu ilk olarak IEEE 802.15.7 standardi, iletisim saglamak i¢cin PPM
ve karartma kontroliinii desteklemek icin PWM kullanir. VPPM modiilasyon blok

semasi Sekil 2.23’de, modiilasyon 6rnegi ise Sekil 2.24‘de sunulmaktadir.
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veri FEC 4B6B VPPM
kodlayici | RLL kodlayicl | Modiilasyonlu 1sik

Sekil 2.23. VPPM blok ¢izimi
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Sekil 2.24. VPPM modiilasyon semasi

2.14.4. CSK modiilasyonu

Sinyal, ¢oklu ¢ip olarak bilinen bir LED tiirlinii olusturan ii¢ rengin yogunluguna
gore ayarlanir. Genellikle kirmizi, yesil ve mavi renkli ii¢ veya daha fazla LED
cipinden olusur. Renkler, birlikte beyaz 151k iiretmek i¢in kullanilir. OOK ve VPPM
modiilasyonlar diisiik veri hizlarina sahiptir, bu nedenle IEEE 802.15.7 standardi,
ozellikle Goriiniir Isik Haberlesmesi i¢in veri hizlarini artirmak i¢in bir ¢6ziim olarak
CSK modiilasyonunu 6nermektedir. CSK modiilasyonu, Sekil 2.12’de sunulan CIE
1931 renk diyagramina dayanmaktadir (Janos Schanda, 2007). RGB kaynaginin
secilebilecegi yedi dalga boyu band1 mevcuttur. Bu kdken, CSK sembolleri noktalarinin
bulundugu iicgenin kosesini belirler. Her semboliin renk noktasi, RGB yogunlugunun

modiile edilmesiyle iiretilir.

2.14.5. Calisma uzunlugu simmirh kodlama

Calisma uzunlugu smirh kodlama (RLL) tekniginin amaci uzun siireli ayn1 degere
sahip verilerinin artarda gelmesi ile; vericide olusabilecek kirpisma etkisi, alicida
olusabilecek zamanlama ve veri 1yilestirme (CDR) algilama problemlerine ¢éziim

saglamaktir. Kablosuz haberlesmede verilerin dogru alinmasi i¢in alici tarafa referans
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bir zamanlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Zamanlama iyilestirme ad1 verilen bu durum
gonderilen bilgiler i¢ine bir tetikleme bilgisi eklenerek ¢oziimlenir. RLL kodlamay1

olusturan bu durum gonderilen ve alinmasi gereken bilgilerin DC dengesini saglar.

2.14.6. 4B6B kodlama

Tim VPPM katman I modlarinda 4B6B kodlama kullanilir. 4B6B, DC dengesi ile 4
bitlik 6 bitlik kodlanmis sembollere genisletir. VPPM kodlu her semboldeki 1 ve O

sayilart her zaman 3’e esittir. Kodlama semasi Cizelge 2.12°de sunulumustur.

Cizelge 2.12. 4B6B kodlama semasi

4B (Giris) 6B (Cikis)

0000 001110
0001 001101
0010 010011
0011 010110
0100 010101
0101 100011
0110 100110
0111 100101
1000 011001
1001 011010
1010 011100
1011 110001
1100 110010
1101 101001
1110 101010
1111 101100

2.14.7. Manchester kodlama

Manchester Kodlama Manchester kodlamasi, kodlama semasinin bir parcasi olarak
orta bit gecisleri kullanan bir kod ailesine aittir. Manchester, maksimum c¢alisma
uzunlugu iki olan 1/2 oranli bir koddur. Cizelge 2.13’de gosterildigi gibi her bir bit
kodlanmis 2 bit ile genisletilir. Gelen her bir verinin fiziksel katmandaki kodlamasi
Sekil 2.25°de verilmistir. Sekil 2.26°de ise 6rnek bir 8 bit verinin Manchester kod

sonucu goriilmektedir.
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Cizelge 2.13. Manchester kodlama

bit Manchester kodu
0 01
1 10

1 0]
Isik Siddeti Eaiul

1 0 1 0 1 1 0

Sekil 2.25. Manchester kodlama goriintiisii

2.14.8. lleri hata diizeltme

Ileri hata diizeltme (FEC), iletilecek veri iizerine hata diizeltme kodlar1 eklenerek
haberlesme teknigidir. Veri giivenirligini arttirmak i¢in kullanilir. Teknik, alici-verici
arasinda verinin dogrulugunun teyidine gerek birakmayan bir yetenek kazandirir.
Kodlama iletilecek bilgi iizerine farkli yontemlerle eklenen kontrol bitler ile aliciya

ulasan veriler icinde dogruluk tespiti ve diizeltme yapmas1 saglanir.

Kodlamada bilgi biti ‘k’, kod biti ‘n’ sembolleri ile ifade edilmektedir. Blok kodu
olarak (n,k) seklinde kullanilir. Sekil 2.27°de Ornek bir ileri hata diizeltme 6rnegi

sunulmaktadir.

2.14.9. Reed-Solomon

Kodlamada sistematik RS kodlar1 Galois Field polinomlarindan GF(24) denklemi
birlikte kullanilir. Verinin dogrulugunu saglamak i¢in polinom sonuglar iletilecek veri

izerine eklenerek iletilir. Kodlama yapisinda tanimlama (n,k) seklinde sunulur. Katman
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1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1

k Artik bitler

Sekil 2.27. FEC (n,k) 6rnegi

1 i¢in gerekli GF(24) polinomu Denklem 2.1°de sunulmustur. Kodlamada hata diizeltme

yetenegi Denklem 2.2°de sunulmaktadir.

&+ 2.1

t=(n—k)/2 (22)

Katman 1 yapisinda dis kodlamada kullanilan Reed-Solomon polinom tablosu Cizelge

2.14°de sunulmustur.

Cizelge 2.14. Reed-Solomon polinom tablosu

(n, k) g(x)
(15,11) x*+alPx3+a®x2+adx+al?
(15,7) xB+al*x7+a2x0+a* O +a2x +alPx3+a¥x2+al Tx T +a®

(15,4) xM+a%x0+a8x 9 +a?x8+a7x T+alPx0+a* x> +a 2x* +atx3+ad x2+a’ x+a°

(15,2) | xB+adxZ+a8xT+a%%x 0 ra2x 7 +a*x8+al*x7+a%%0+a 0%+ a’x*+ alPx3+ al 1x%+ a

Sx+a

2.14.10. Harmanlayici

Bir blok harmanlayici, Sekil 2.28’de gosterildigi gibi i¢ evrisimli kod ile dig RS kodu

arasinda bir ara ayiric1 olarak kullanilir. Ara ayirici sabit bir yiikseklik olarak »’dir,
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ancak cerceve boyutuna bagh olarak esnek bir D derinligine sahiptir. Yap1 kendinden

sonraki kodlamalar i¢in veri yiikiinii en aza indirmek icin bir ara bellek olarak kullanilir.

harmanlayici
derinligi
(D degiskeni)

harmanlayici

y il
(n sabiti)

Sekil 2.28. Harmanlayici blok yapisi

2.14.11. Konviilasyon kodlar1

Jenerator polinomu gg = 133 8; g1 = 171 8; g = 1658 ile kisitlama uzunlugunun yedi
(K=7) olan 1/3 evrisimli koduna dayanmaktadir. Sekil 2.29°de 1/3 oranl evrigimli kod

yapilanmasi sunulmustur.

Zo
[ + —
| .
0
| : }Bi'¥
g o C,
Xo | _
‘
2

Sekil 2.29. 1/3 oranli evrisim kodlama

Oran 1/4 kodu, Sekil 2.30°de gosterildigi gibi oran 1/3 ana kodunun, oran 1/2 koduna

delinmesi ve ardindan Sekil 2.31°de gosterildigi gibi basit bir tekrarlama ile elde edilir.

Katman 1 yapisinda kullanilan diger bir oran olan 1/3 orani Sekil 2.29°da gosterilen ana

kodunun ¢iktilar1 kullanilarak elde edilir.
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Kaynak Bitler | X, | X1

Kodlanmis Bitler | B, | B4 Delinmis Bit

Iletilen Bitler| A, | By | A1 | By

Sekil 2.30. 1/2 oranl evrisim kodlama

Ao |Bo| A1 | By

Ao |Ao|Bo|Bo|A1|Ar|B1|By

Sekil 2.31. 1/4 oranl evrisim kodlama

2/3 oranli son kod ise Sekil 2.32’de sunuldugu iizere 1/3 oran kodunun delinmesi ile

elde edilir.

2.14.12. Cerceve formati

Goriiniir 151k haberlesmesinde her bir MAC ¢ergevesi 3 temel bilesenden olusur. Bunlar;

* Cerceve kontrolii, sira numarasi, adres bilgileri ve giivenlikle ilgili bilgileri iceren

bir MHR,
» Cerceve tiiriine 0zgii bilgileri iceren degisken uzunlukta bir MAC Yiikii,

* FCS iceren MFR.

MAC alt katmanindaki cerceveler, belirli sirada bir alan dizisi olarak tanimlanir.
Tiim bu ¢erceve formatlari, fiziksel katman tarafindan iletildikleri sirayla en soldaki

bitin zaman i¢inde ilk Once iletildigi sirayla gosterilir. Her alandaki bitler, alanin
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Kaynak Bitler | X, | X1

Kodlanmis Bitler | B, | B4 Delinmis Bit

Iletilen Bitler | A, | By | B4

Sekil 2.32. 2/3 oranl evrisim kodlama

uzunlugunun £ bit oldugu 0’dan k - I’e kadar numaralandirilir. Cizelge 2.15°de MAC

cerceve formati sunulmustur.

Cizelge 2.15. MAC cerceve formati

Hedef VPAN | Hedef | Kaynak VPAN | Kaynak

Cerceve Sira . R Yardimci Cerceve Cerceve
Kontrolii | Numarast Tammlayicist | Adresi | Tammlayicist | Adresi Giivenlik Baghg1 Veri Yikii Kontrol Dizisi
Adresleme alanlari
MHR MAC Veri Yiikii MFR

Cerceve kontrol alan1 2 byte uzunluktadir. Cerceve tiiriinii, adresleme alanlarin1 ve
diger denetim bayraklarii tanimlayan bilgiler icerir. Cerceve kontrol alam Cizelge
2.16°de gosterildigi gibi bi¢imlendirilmelidir. Ayrilmig bitler iletimde sifira ayarlanir ve

alimda yok sayilirlar.

Cizelge 2.16. MAC cerceve kontrol alani

Cerceve Rezerve Cerceve | Giivenlik | Cerceve | El Sikisma Hedef Kaynak
Versiyonu Tipi Etkin Bekleme Talebi Adresleme Modu | Adresleme Modu

Cizelgede sunulan kontrol alaninin alt alanlar1:

Cerceve siiriimii alt alam: Cerceveye karsilik gelen siiriim numarasini belirtir. Bu alt
alan, IEEE 802.15.7 ile uyumlu bir cerceveyi belirtmek icin 0b00 olarak ve bu standartla
uyumlu bir ¢erceveyi belirtmek i¢cin 0b01 olarak ayarlanir. Diger tiim alt alan degerleri

gelecekte kullanilmak tizere ayrilmistir.
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Cerceve tiirii alt alami: Cizelge 2.17°de listelenen degerlerden birine ayarlanir.

Cizelge 2.17. Cergeve tiirii alt alani

Cerceve tipi | Aciklama
000 Beacon
001 Veri
010 El Sikisma
011 Komut
100 CVD
101-111 Rezerve

Giivenlik etkin alt alami: Giivenlik Etkin alt alanm1 1 bit uzunlugundadir ve cerceve;
MAC alt katmani tarafindan korunuyorsa bir bit olarak ayarlanir. Aksi takdirde bu alt
alan sifir olarak ayarlanacakti. MHR ’nin Yardimci Giivenlik Baglig1 alani, yalnizca

Giivenlik Etkin alt alan1 bir olarak ayarlanmigsa mevcut olacaktir.

Cerceve beklemede alt alam: Cerceve Bekleyen alt alan1 1 bit uzunlugundadir ve
cerceveyi gonderen cihaz, alici i¢in daha fazla veriye sahipse bir bit olarak ayarlanir.
Aksi takdirde bu alt alan sifira ayarlanacaktir. Bekleyen Cerceve alt alani, yalnizca CAP
sirasinda beacon ozellikli bir VPAN iizerinde calisan cihazlar tarafindan veya herhangi
bir zamanda beacon etkin olmayan bir VPAN iizerinde ¢aligsan cihazlar tarafindan
iletilen beacon cercevelerinde veya cercevelerde kullanilacaktir. Diger tiim zamanlarda,

iletimde sifira ayarlanmal1 ve alimda goz ard1 edilmelidir.

El sikisma istegi alt alam: Onay Istegi alt alam 1 bit uzunlugundadir ve bir veri veya
MAC komut cercevesi alindiginda alici cihazdan bir onay gerekip gerekmedigini belirtir.
Bu alt alan bir olarak ayarlanirsa, alici cihaz yalnizca alindiktan sonra tigiincil filtreleme
diizeyini gecerse bir onay cercevesine gonderecektir . Bu alt alan sifira ayarlanirsa, alici

cihaz bir onay ¢ercevesi gondermez.

Hedef adresleme modu alt alani: Hedef Adresleme Modu alt alani, Cizelge 2.18°de

listelenen degerlerden birine ayarlanacaktir.
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Cizelge 2.18. Hedef adresleme modu alt alan1

Adresleme Modu Aciklama
00 VPAN tanimlayicisi ve adres alanlar1 yok
01 Adres alami yok, yalnizca yayin modu
10 Adres alan1 16 bit kisa adres igeriyor
11 Adres alan1 64 bit genisletilmis adres iceriyor

Kaynak adresleme modu alt alan1: Kaynak Adresleme Modu alt alaninda da hedef
adresleme modu alt alaninda oldugu gibi Cizelge 2.18’de listelenen degerlerden biri

kullanilir.

Sira numarasi alani 1 byte uzunlugundadir ve gercevenin sira tanimlayicisini belirtir.

Hedef VPAN tanimlayici alani, 2 byte uzunlugundadir ve ¢ercevenin hedeflenen alicinin
adres tanimin belirtir. Bu alandaki Oxffff degeri, kanali dinleyen tiim cihazlar tarafindan
gecerli bir tanimlayici olarak kabul edilir. Bu alan, MAC ¢ergevesine yalnizca Cerceve
kontrol alaninin hedef adresleme modu alt alan1 "10" veya "11" degerinde ise dahil

edilecektir.

Hedef Adres alanmi, Cerceve kontrol alaninin Hedef Adresleme Modu alt alaninda
belirtilen degere gore 2 - 8 byte uzunlugundadir ve ¢cercevenin hedeflenen alicisinin
adresini belirtir. Bu alandaki Oxffff 16 bit de8eri, yayin1 dinlemekte olan tiim cihazlar
tarafindan gecerli bir 16 bitlik kisa adres olarak kabul edilecek olan yayin kisa adresini
temsil edecektir. Bu alan, MAC cercevesine yalnizca cerceve kontrol alaninin hedef

adresleme modu alt alan sifir degilse dahil edilir.

Kaynak VPAN tanimlayici alani, 2 byte uzunlugundadir ve ¢erceveyi olusturan kaynak
alicisinin adres tanimini belirtir. Bu alan, MAC ¢ercevesine yalnizca kaynak adresleme
modu sifir degilse dahil edilir. Bir aygitin VPAN tanimlayicisi baglangigta bir VPAN ile

iligkilendirme sirasinda belirlenir.

Kaynak adress alani, cerceve kontrol alaninin kaynak adresleme modu alt alaninda
belirtilen degere gore 2 - 8 byte uzunlugundadir ve cerceveyi olusturanin adresini belirtir.
Bu alan, MAC cergevesine yalnizca gerceve kontrol alaninin kaynak adresleme modu

alt alan1 "10" veya "11" degerinde ise dahil edilecektir.
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Yardimci giivenlik bagligi alani, degisken bir uzunluga sahiptir ve cercevenin gercekte

nasil korundugu, hangi giivenlik diizeyine sahip oldugu ve hangi anahtarlama tiirlerinin

kullanildig1 dahil olmak iizere giivenlik iglemleri i¢in gereken bilgileri icerir. Bu alan

yalnizca giivenlik etkin alt alan1 "1" olarak ayarlanmigsa mevcut olacaktir.

Cerceve veri yiikii alan1 degigken bir uzunluga sahiptir ve ¢erceve tiirlerine 6zgii bilgiler

igerir. Glivenlik etkin alt alan1 ¢cergeve denetimi alaninda bir degere ayarlanirsa, cerceve

verisi o gerceve i¢in secilen giivenlik paketi tarafindan tanimlandig: sekilde korunur.

Cerceve kontrol dizisi alan1 2 byte uzunluktadir ve Denklem 2.3’de sunulan 16. derece

standart jenerator polinomu kullanilarak hesaplanir.

Gie(x) =x'"0+x12+x° +1

Kontrol dizisinde kullanilan polinomun kullanimi Sekil 2.33’de sunulmustur.

—~O I

o M T2 T3

f4 s Tg f7 Tg Tg T

> 04 (000

f1 T2 T3 Ta Tis

Sekil 2.33. Kontrol dizisi hata kontrolii

(2.3)

Calismada fiziksel katman i¢in kullanilan ¢erceve formati Cizelge 2.19°de sunulmustur.

Cizelge 2.19. Cerceve formati

Cerceve Uzunluk (byte)
Baslangic Alani 3
Cerceve Uzunlugu 2
Hedef Adres Alani 4
Kaynak Adres Alani 4
Veri Yiikii Alam 0-255
Cerceve Kontrol Dizisi 2
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3. GORUNUR ISIK HABERLESME DENEY DUZENEKLERI

Calismada IEEE 802.15.7 standartlarim1 Katman I diizeyinde saglayan deney seti
olusturulmustur. Setin islem giiciiniin saglanmas1 icin bir yongada sistem gelistirme
kart1 olan BeagleBone Black modeli tercih edilmistir. Haberlesmenin verici boliimii i¢in
diisiik ve yiiksek giiclii LEDler, alic1 boliimii i¢in foto diyotlar tercih edilmistir. 3 ayri
deney tasarimu i¢in farkli baski devreler esliginde tamamlayici elektronik komponentler

ile set tamamlanmustir.

3.1. BeagleBone Black

Texas Instruments firmasi tarafindan gelistirilmis bir yongada bilgisayar gelistirme
kartidir. Raspberry Pi modellerine benzer sekilde; mikroislemcilerin tek basina yetersiz
geldigi ve bilgisayar kullanmanin gerektigi durumlarda diisiik maliyetli ve gerekli
yeter donanimlari tizerinden bulunduran bir yongada sistem gelistirme kartidir. Kart

donanimsal bilesenler olarak;

* 1 GHz Arm A8 islemci,

512 MB hafiza birimi,

4 Gb kat1 hal depolamast,

* 65 pin giris-cikis portu, HDMi goriintii ¢ikisi, Ethernet baglantisi, USB ve

MicroSD kart okuyucu portu

iceren bir gelistirme kartidir.

Deney seti olarak Beagle Bone Black (BBB) gelistirme karti donanimi iizerinde
Xenomai gercek-zaman gelistirme cercevesi ile derlenmis 3.8 ¢ekirdek siiriimiine sahip
Debian igletim sistemi tercih edilmistir. Gelistirme kartinin fiziksel goriintiisii Sekil
3.1°deki verilmistir. Haberlesme icin UDP protokolii; haberlesmedeki bant genisligini,
veri kaybini raporlayabilen iperf komut seti ile birlikte kullanilmistir. Hazirlanan script

ile yazilimsal olarak degistirilebilecek, i¢ calisma frekansi, taginan yiik boyutu ve verici
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olarak kullanilacak LED se¢imi, her 150 dl¢iimde bir 6l¢iimde degistirilecek sekilde
hazirlanmigtir. Yapinin donanimsal degisim gerektiren; filtre, haberlesme mesafesi
ve ortam 15181 degiskenlerinin degisimleri ise manuel olarak tamamlanmistir. Yapilan
Olciimlerde 150 adet veri transfer hiz 6l¢iimii alinmug; 6lglim ortalamas: tek bir siituna

indirgenmis ve 7 siitun, 4200 satir veri seti elde edilmigtir.

Sekil 3.1. BeagleBone Black gelistirme kart1

Deney setlerinde alici-verici bilesenleri Cizelge 3.1°da sunulmugtur.

Cizelge 3.1. Elektronik Bilesenler

L-53SRC-J4 Diisiik giicliit LED, Smm, Kirmizi, 640nm
REBEL-STAR-NW100 Diisiik giicliit LED, 3V, Soguk Beyaz
XHP35 Yiiksek giiclii LED, 11.3V, 4W, 3000K, Sicak beyaz
OPT101 Fotodiyot 300-1100 nm ve transempedans amfi
BPW46 Fotodiyot 350-1120 nm
QSD2030 Fotodiyot 400-1100 nm

Deney setinin kontrollii veri alinmasi i¢in hazirlanmig hali Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de

sunulmustur.

3.2. Yazilimsal Fiziksel Katman

Yap1 BeagleBone gelistirme kartinda calisan Linux igletim sisteminde standart

kiitiiphane verileri ile uygulama, ulagim ve ag katmanlarini kullanmaktadir. Gelistirilen
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Sekil 3.3. Alici-Verici

VLC Kkiitiiphanesi ile ag ve tasima katmani hazirlanmis; fiziksel katman baglantisi

saglanmugtir.

Yazilimsal fiziksel katman sonucu igletim sisteminde ag karti olusturulmustur.
Olusturulan ag karti fiziksel olarak deneylerde kullanilan LED ve optik algilayicilar
ile haberlesen fiziksel katmanin tamamlayicisidir. Olusturulan ag kartinin isletim
sistemi iizerindeki terminal ekraninda calistirilan ifconfig komut ¢iktis1 Sekil 3.5°de

sunulmustur.
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Sekil 3.4. Katman tasarimi

root@beaglebone:~/net vlc# ifconfig

etho

lo

vlcO

Link encap:Ethernet HWaddr 90:59:CE:86:32:3B

UP BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0® overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

Interrupt:56

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:12 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:12 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0

RX bytes:840 (840.0 B) TX bytes:840 (840.0 B)

Link encap:UNSPEC HWaddr 00-01

inet addr:192.168.0.1 Mask:255.255.255.0

UP RUNNING NOARP MTU:255 Metric:1

RX packets:8 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:8 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:100

RX bytes:352 (352.0 B) TX bytes:352 (352.0 B)

root@beaglebone:~/net vlc#

Sekil 3.5. Deney seti 3 terminal ekrani ifconfig komutu ¢iktisi

LED devre elemaninin hem alic1 hemde verici olarak kullanildig1 deney setinin alici

kisminda terminal ekraninda ¢alistirilan iperf komut ¢iktist Sekil 3.6’de sunulmustur.

Deney seti 2 ve 3 i¢in hazirlanan fiziksel katmandaki haberlesme 6rnegi Sekil 3.7°de

3.3. Deney Diizenegi 1 — LED-ve-LED Haberlesme

Ik deney diizeneginde alic1 ve verici olarak diisiik giiclii LED’ler kullanilmistir. Yapi;

devrenin alici, verici ve buffer sinyalleri icin verici uglart ve LED iizerinden gelen
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root@beaglebone:~/net vlc# iperf -u -s -i 2 -B 192.168.0.2

Server listening on UDP port 5001

Binding to local address 192.168.0.2

Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 160 KByte (default)

3] local 192.168.0.2 port 5001 connected with 192.168.0.1 port 52206

ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datag

[

[

[ 31 0.0- 2.0 sec 400 Bytes 1.60 Kbits/sec 6.575 ms o/ 2 (0%)
[ 31 2.0- 4.0 sec 400 Bytes 1.60 Kbits/sec 17.176 ms 0/ 2 (0%)
[ 31 4.0- 6.0 sec 400 Bytes 1.60 Kbits/sec 28.162 ms 0/ 2 (0%)
[ 3] 6.0- 8.0 sec 400 Bytes 1.60 Kbits/sec 36.828 ms 0/ 2 (0%)
[ 3] 8.0-10.0 sec 600 Bytes 2.40 Kbits/sec 47.145 ms 0/ 3 (0%)
[ 3] 10.0-12.0 sec 400 Bytes 1.60 Kbits/sec 60.994 ms 0/ 2 (0%)
[ 3] 0.0-12.8 sec 2.73 KBytes 1.76 Kbits/sec 66.167 ms 0/ 14 (0%)

Sekil 3.6. Deney seti 1 terminal ekran1 iperf komut ¢iktisi

root@beaglebone:~/net vlc# ./tx.sh

PING 192.168.0.2 (192.168.0.2) 10(38) bytes of data.

18 bytes from 192.168.0.2: icmp req=1 ttl=64 time=415 ms
18 bytes from 192.168. : icmp_reg=2 ttl=64 time=410 ms
18 bytes from 192.168. icmp reg=3 ttl=64 time=419 ms
18 bytes from 192.168. icmp _reg=4 ttl=64 time=405 ms
18 bytes from 192.168. icmp reg=5 ttl=64 time=408 ms

[cl ool o)
NNNN

--- 192.168.0.2 ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time 2000ms
rtt min/avg/max/mdev = 405.672/411.790/419.220/4.867 ms

Sekil 3.7. Fiziksel katman haberlesme Ornegi

sinyalleri analog-dijital doniistiiriicii tizerinden lojik seviyede algiladig1 doniis sinyal

ucu icerir (Sekil 3.8).

lletim Ortami
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LED LED

Sekil 3.8. LED-ve-LED haberlesme tasarimi

Deney icin gerceklestirilen baski devrenin devre elemanlar1 lehimlenmis ve gelistirme

kart1 izerinde takilmis hali Sekil 3.9‘de gOsterilmektedir.

3.3.1. Optik Algilayic1 LED

Foto diyot, foto transistor benzeri optik algilayici devre elemanlar1 genis bir 1s1n1m
spektrumunda algilama yapabilirler (Dietz vd., 2003a). Bu durum gerek girislerin
artmasina gerekse de algilayici hassasiyetinde azalmalara sebep olmaktadir. Bir diger
olumsuz durumda algilayicinin veri akiginda istenilen kismin siiziilmesi sirasinda
kullanilacak fazla devre elemaninda olugsmaktadir. Bant geciren filtre kullanimi,
mekanik filtre kullanimi1 ve benzeri gelistirme zorunluluklari yapinin karmagikligi

arttirmaktadir.
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Sekil 3.9. Deney seti 1

Verici olarak kullanilan LED’lerin alic1 olarak kullanilabilmesi i¢in devre elemaninin
fiziksel ozelliklerinin derinlerine girmek yerine her devre elemaninda olan i¢ kapasite
olgusunun bilinmesi/6lciilmesi yeterlidir. Devre elemanlar iizerindeki potansiyel fark
kalktiginda i¢ kapasitif etki nedeniyle desarj olmaya baslarlar. Dogru polarize altinda
kendi 1s1n1m bandinda 1s1k yayan LED’de {izerindeki potansiyel fark kalktiginda desarj
olmaya baglar ve tekrar dogru polarize olana / 1s1n1m yapmaya yetecek kadar potansiyel
fark olana kadar devam eder. LED’in haberlesme araci olarak kullanildig1 yapida ise bu
durum oldukg¢a hizli gerceklesir. Fiziksel katman 1 yapisinda maksimum 400 kHz’lik
optik saat soz konusudur ve yeterli hizda LED {iizerindeki potansiyel farki dl¢timlenerek

LED optik algilayici olarak kullanilabilir.

2005 yilinda Acharya tarafindan yapilan calismalarda da 6zel LED’lerin algilayici olarak
kullanilmas1 durumunda haberlesme i¢in ek optik bir filtreye ihtiya¢ duyulmadigina
deginilmis ve giines 15181 girisimine daha direngli olduklart vurgulanmistir (Acharya,

2005).

Alict ve verici olarak LED kullanma fikri optik haberlesmedeki direkt algilama
zorunlulugundan ortaya ¢ikmistir. OOK tekniginde oldugu gibi sinyalin (151g1n) varhigi

“17, yoklugu “0” degerini simgeler. Alic1 olarak foto diyot ve benzeri devre elemanlari
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kullanilmas1 durumunda akima veya gerilim degerine doniistiiriilen gelen 1s181n siddeti;

LED’in alic1 olarak kullanilmak istenilmesi durumunda farkl yollar ile ¢oziimlenebilir.

Ornek olarak LED’e paralel olarak baglanacak kiiciik degerli kapasitoriin, LED’in alici
olarak kullanilmak istenildigi zaman diliminden hemen 6nce sarj edilip, gelen 15181n
varlik ve yokluk durumuna gore kondansator iizerindeki gerilim miktar1 dlciilebilir. Ters
polarizasyon altidaki LED’e paralel kondansatoriin desarj siiresi LED’in iizerine diisen
151k miktari ile kisalabilir. Olgiilen deger segilen kapasite degerine gore degiskenlik
gosterse bile belirlenecek esik degeri altindaki gerilim degeri 15181n varligini yani “1”
sinyalini; esik degeri tizerindeki gerilim degeri ise gelen bir sinyal olmadigini yani “0”
sinyalini gosterir. Boylece LED diyot foto diyot benzeri calismaya zorlanabilir ve daha
oncede belirtildigi gibi bu isi cok daha dar bir 151k spektrumu arasinda yapabilir (Sekil
3.10).

Vce Acik Ug
5 r— 5 ;
5 5
B N > N
JHEREE SN
= =
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Veri Iletimi ve Paralel Veri Alimi ve Paralel
Kondansatér Sarji Kondansatér Desariji

Sekil 3.10. LED’e paralel bagli kondansator ile alici olarak kullanimi

Her elektronik devre eleman1 gibi LED’lerde bir i¢ kapasitif etkiye sahiptir ve bu etki
diyotlarin ters polarizesinde birka¢ nano saniye de olsa gozlenebilir. Yeterince hizli
sekilde LED ters polarize edilip uglar1 arasindaki potansiyel fark LED {iizerine diisen

15181n LED’in desarjina olan etkisi gozlenebilir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. LED’in alic1 olarak kullanimi
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Bir LED, RC devresi olarak modellenebilir (Schubert vd., 1996). Modelleme birinci
dereceden diisiik gecisli bir filtre gibi LED’nin dijital modiilasyonu i¢in iki ayr1 durum
olan acgik ve kapali bilgisini icerir. Yiikselme siiresi olarak kabul edilen deger ¢,
diigme siiresi olarak kabul edilen deger 77 olarak gosterilir (Henao-Rios vd., 2020). Bu
degerler iiretilen LED’in icsel kapasitesi ile simirlidir ve iireticiler tarafindan teknik

dokiimanlarda saglanmaktadir.

LED-ve-LED haberlesme deney setinde kullanilan diisiik gii¢lii Knigbright L-53SRC-J4
LED’inin teknik dokiimaninda i¢ kapasitans degeri Crpp=45pf olarak verilmistir.
LED’in RC modeli karsiligina gore; 5 volt beslemeli bir devrede 125Q direng
ile siiriilen LED’in yiikselme formiilii olarak Vs(1 — e(~*/RO)); diisme formiilii
olarak ise Vs(e(_’/ RC)) hesaplandiginda Sekil 3.12’de sunulan siireler bulunmustur.
Hesaplamalara gore kullanilan LED’in yiikselme degeri 7,= 13,5ns; diisme siiresi 7=

12,5ns bulunmustur.

Gerilim (V)
w

33
37
41
45
49
53
57
61
65
69
73
77
81
85
89
93
97
101

Zaman (ns)

Sekil 3.12. L-53SRC-J4 LED’inin yiikselme diisme zamani

Deneyde LED verici olarak calisirken verici ve yetki ucu aktif edilip LED dogru
polarizasyon altinda 1s1ma saglanir. Protokol geregi bekleme durumuna gecildigi sirada
ise alict sinyal ucu aktif edilirken yetki ucu pasif edilip LED acik u¢ durumuna alinip
analog-dijital ¢cevirici tizerinden siirekli olarak ug¢ gerilim degerleri okunur. Daha 6nce
aciklandig gibi belirlenecek siire oncesi esik degerin altina inilmesi durumu lojik “1”
bilgisinin geldigi; yeterli desarj gerceklesmemis ise lojik “0” bilgisinin geldigi kabul
edilir. Yap1 bu durumda yar ¢ift yonlii olarak calisacak ve protokol performansinin

altinda bir haberlesme saglayacaktir. Denklem 3.1°de verinin "0"; denklem 3.2’de
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verinin "1" oldugu durum sunulmaktadir. Kullanilan LED’in diisme siiresine gore
Olctimler her bir 6l¢iim veri sinyali sonrasindaki besinci nanosaniyede 6l¢iilmektedir.

V.ir degeri ise 2V olarak belirlenmistir.

Verep (t) > Vegik — — > sinyal =0 3.1)

Verep (t) < Vegix — — > sinyal = 1 (3.2)

Sekil 3.13‘de blok tasarimi goriilmektedir. Tasarim, verici gorevinde 3 durumlu tampon
entegresinde senkronize olmay1 bekleyecek sekilde siiriilen diisiik giiclii LED’e sahiptir.
3 durumlu tampon siiriiciisii olarak 74244 entegresi kullanilmaktadir. 200 KHz hizinda
calisan veri hizinda tetikleme gecikmelerini en aza indirebilmek i¢in HCT serici yiiksek
hiz modeli tercih edilmistir. Entegre devrenin yetkilendirme ucu tampon kullanimi i¢in
BBB gelistirme kartindan bilgi almaktadir. LED yapis1 standart baglant1 olarak bir
ucunun elektriksel olarak sabitlenerek tek ug ile yonetilmek yerine; anot ve katot uglari
icin entegrenin iki ayrt stiriicti birimi kullanilmigtir. Bu sekilde LED’in alic1 olarak

caligmasi i¢in uygun altyap: hazirlanmistir.

Werici Sinyal Girigi

Z;ED
ym}gmta Gikigl
Yetkilendirme Girisi - .

" j

Alier Sinyall Girigi l\

Sekil 3.13. LED-ve-LED blok tasarimi

Haberlesmede, iletilecek verinin LED’e uygun lojik degerleri ilk olarak siiriicii
entegresinin anot ve katot i¢in ayrilan giriglerine aktarilmakta; yazilim ile belirlenen
karartma degeri ve protokol senkron zamanina uygun birim zamanda da yetkilendirme
ucunun lojik degeri ile LED’e aktarilmaktadir. Secilen entegrenin bir diger 6zelligi ise

3. Konumda acik hat c¢ikislaridir. Bu 6zellik sayesinde LED, diiz polarizasyon sonrasi
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yetkisi kesilen entegrenin cikis uclarini agik hatta birakmasi ile alict olarak kullanilacagi

kapasitif etkisini 6l¢cmek icin uygun hale gelmektedir.

Tasarim; alic1 gorevi durumunda ise LED tampon siiriicii entegresi ile kapasitif olarak
dolmakta, ardindan ac¢ik hatta alinan uglart sayesinde iizerine diisen 1sik/karanlik
durumuna gore desarj durumuna gecmektedir. Fark toplayici op-amp entegresi ile
giiclendirilen LED iizerindeki gerilim miktarini 10 bitlik ¢6ziiniirliik ile analog-dijital
cevirimini gerceklestiren MCP3008 ADC entegresi ile Seri Cevresel Arayiiz (Serial

Peripheral Interface — SPI) protokolii arayiciliiyla gelistirme kartina iletilir.

ADC entegresi lizerinden siirekli olarak okunan gerilim seviyesi icin bir esik degeri
belirlenmigstir. Belirlenen esik degeri kapasitif olarak sarj olmus LED’in ne kadar
siirede desarj oldugunu gostermektedir. Boylece LED i¢ yapis1 geregi lizerine diisen
151k miktarina gore daha hizli desarj olmaktadir. Esik deger diisiisii birim zaman olarak
belirlenen siire i¢inde asilmadiysa kargi tarafinin bilgisi “0” olarak kabul edilmektedir.
Benzer sekilde birim zaman icinde esik degeri altina diismiis LED iizerindeki gerilim

miktar1 kargi taraftaki vericinin “1” bilgisi gonderdigi anlamina gelmektedir.
3.4. Deney Diizenegi 2 — LED-ve-Optik Algilayic1 Haberlesme

Ikinci deney diizeneginde hedef, yapiya eklenecek optik algilayici ile tam cift
yonlii calisma ve performans arttimnudir. Ik deneyden farkli olarak yetki sinyali
gerekmeksizin verici durumda veri sinyalinin aktifligi, bekleme durumunda ise alic1
sinyalin aktifligi yeterli olacaktir. Bu deney diizenegi protokoliin fiziksel katman 1
gereksinimlerini tam anlamiyla karsilamaktadir. Sekil 3.14°de deney diizeneginin blok

semas1 sunulmustur.
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Sekil 3.14. LED-ve-Optik algilayici haberlesme tasarimi

Verici olarak NW100 LED’1 ve optik algilayici olarak OPT101, BPW46 nin kullanildig:

setin alici-verici iinite resmi Sekil 3.15°de sunulmusgtur.
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Sekil 3.15. Alici-Verici {inite

Tasarim verici gorevinde 3 durumlu tampon entegresinde senkronize olmay1 bekleyecek
sekilde siirtilen diistik giicliit LED’e sahiptir. 3 durumlu tampon siiriiciisii olarak 74244
entegresi kullanilmaktadir. 1 Mhz hizinda ¢alisan veri hizinda tetikleme gecikmelerini
en aza indirebilmek icin HCT serici yiiksek hiz modeli tercih edilmistir. Entegre
devrenin yetkilendirme ucu tampon kullanimi i¢in beaglebone gelistirme kartindan
bilgi almaktadir. Led yapisi standart baglanti olarak bir ucunun elektriksel olarak
sabitlenerek tek ug ile yonetilmek yerine; anot ve katot uglari i¢in entegrenin iki ayri
stiricti birimi kullanilmigstir. Bu sekilde LED’in alic1 olarak ¢aligsmasi icin uygun altyap1

hazirlanmigtir.

Iletilecek verinin LED’e uygun lojik degerleri ilk olarak siiriicii entegresinin anot ve
katot i¢in ayrilan girislerine aktarilmakta; yazilim ile belirlenen karartma degeri ve
protokol senkron zamanina uygun birim zamanda da yetkilendirme ucunun lojik degeri
ile LED’e aktarilmaktadir. Secilen entegrenin bir diger 6zelligi ise 3. Konumda ag¢ik
hat ¢ikiglaridir. Bu 6zellik sayesinde led, diiz polarizasyon sonrasi yetkisi kesilen
entegrenin ¢ikis uclarini agik hatta birakmasi ile alici olarak kullanilacak optik algilayici

icin yalitim saglanmas1 amaglanmustir.

Alict gorevinde kullanilan OPT101 entegresi siirekli olarak ol¢iimiinii yapmasina
kargin bilgiler sadece yazilim tarafindan MCP3008 ADC entegresinin SPI protokolii

arayiciligiyla kanal secimi iizerinden aktif edilmesiyle olmaktadir. Kanal O deney 2
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diizenegi icin diisiik giiclii led iizerinden gelen bilgilere ayrilmisken; kanal 1 OP101

optik algilayici entegresi {izerinden gelen bilgileri okumaktadir.
3.5. Deney Diizenegi 3 — Yiiksek Giiclii LED-ve-Optik Algilayic1 Haberlesme

Uciincii deney diizeneginde hedef, yapiya eklenecek yiiksek giiclii LED ile gerek
performans gerekse de haberlesme mesafesi arttirrmidir. Yiiksek giiclii LED’in calisma
aralig1 nedeniyle 6nceki deney setinde kullanilan opamp c¢ikiglar yetersiz kalmaktadir.
Yiiksek giiclii LED’in gii¢ ihtiyaci, bu deney setinde karta harici gii¢ beslemesi yapilarak
mosfet transistorle ile saglanmistir. Bu deney diizenegi de protokoliin fiziksel katman 1
ve fiziksel katman 2 gereksinimlerini altyapr taniminda tam anlamiyla karsilamaktadir.
Sekil 3.16’te sistemin deney diizenegi; Sekil 3.17°te deney setinde verici olarak
kullanilan XHP35 LED’ini ve optik alic1 olarak kullanilan QSD2030 foto diyotunu
iceren elektronik devre sunulmaktadir.

lletim Ortami

U

I [
Verici Sinyali [—»{ Verici Anahtarlama ; E//" \\“ f : Alict Anahtarlama  — Alici Sinyali

Yiksek
Gigli LED

Fotodiyot

Sekil 3.16. Yiiksek giiclii Led-ve-Optik algilayict haberlesme tasarimi
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Sekil 3.17. Yiiksek giiclit LED i¢in deney seti tasarimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Uygulama senaryolarinda kullanilan degiskenler, Cizelge 4.1’da sunulmaktadir.
Performans degerlendirmesi i¢in iletisim mesafesi, veri yiikii, ortam 15181 ve LED
degiskenleri secilmistir. Sistem tasarimi VLC tasarim amacina uygun olarak bir
i¢ mekan uygulamasi olarak diisiiniildii§iinden; tiirbiilans ve dis ortam etkileri
arastirlmamistir.  Ek olarak, 1sik filtresi degiskeninin ultraviole, polarize ve
dogal yogunluk olarak bulundugu ve filtre kullaniminin olmadig: hali ile iletisim

performansina etkisi arastirilmistir.

Yazilimsal fiziksel katman tasarimi nedeniyle sistem c¢alisma hizin1 dogrudan
etkileyebilecek veri tekrar1 hazirlama hizi1 degiskeni de testlere eklenmistir. Veri
hazirlama frekansiin 5, 10, 30, 50 ve 60 Hz degerleri ile alici-verici mesafesinin 30, 50,

100, 200, 300, 400, 500 cm oldugu durumlardaki veri hiz1 Sekil 4.1 ‘te paylasilmaktadir.
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50Hz 28,44 27,83 26,68 25,03 23,97 21,13 2,99
—— 60 Hz 17,73 17,35 16,64 15,61 14,95 13,18 1,86
Uzaklik (cm)

Sekil 4.1. Farkli veri tekrar1 hazirlama hiz1 ve mesafelerinde veri transfer hizi
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Veri haberlesmesi ornek olarak 1 metre mesafede 5 Hz veri hazirlama tekrar frekansinda
2,67 kb/s iken; 50 Hz frekansinda 26,68 kb/s degerine yiikselirken; 60 Hz frekansinda
16,64 kb/s degerine azalmaktadir. Iletisim icin veri hazirlama frekans1 5 kHz- 50
kHz araliginda arttirildiginda beklenen sekilde veri transfer hizi artmakta ve iletisim
mesafesinin artmasi durumunda transfer hiz1 diigmektedir. Sebebi yapinin merkezinde
bulunan AM3358 islemcisinin ARM Cortex-A8 tasarimini benimsemesi nedeniyle
temel kayan nokta islemlerinin 9 - 12 dongii almas1 sebebiyle islem giicii sinirina
54-55 kHz frekansina ¢ikildiginda ulasilmasidir. Islemci igerisinde NEON™ SIMD
yardimct islemcisi bulunmakta ve igslemci 1 - 2 dongiide 32 bit kayan nokta islemleri
yapabilmekteyse de “double-precision binary floating-point format” desteklememesi
nedeniyle iletisim hesaplamasinda yardimci islemci kullanilmamugtir. Bu sebeple veri
hazirlama tekrar frekansinin 60 Hz ile test edildigi senaryolarda ortalama veri transfer
hizlar1 her ne kadar 30 kHz’den fazla olsa da 50 kHz degerlerinden asagida kalmaktadhir.
Kullanilan yongada sistem platformunun islemci performansi nedeniyle yasanilan bu

durum sonucu deneyler, veri hazirlama tekrar frekansinin 50 Hz se¢ilmesi neticesinde

sabitlenmistir.
Cizelge 4.1. Deney seti degiskenleri
Ortam Is1g1  Mesafe Veri Yiikii Filtre LED
I lux 30 cm 128 kb Filtre Yok Diisiik Gii¢
120 lux 50 cm 256 kb Ultraviole (UV) Yiiksek Giic
300 lux 100cm 512 kb Polarize

200cm 768 kb  Dogal Yogunluk (ND)
300cm 1024 kb

400 cm

500 cm

Goriiniir 151k haberlesmesinin ortam aydinlatmasindan etkilenme sonuglar1 Sekil
4.2’te sunulmustur. Deneyde yazilimsal olarak veri hazirlama frekans1 50 Hz, veri
yiikii 1024 kb olarak; donanimsal olarak yiiksek giiclii LED kullanilirken, filtrenin
kullanilmadig1 veriler alinmistir. Deney degiskenleri olarak ortam 151gmn1in 1, 120 ve
300 lux degerlerinde; alici-verici mesafesinin ise 30, 50, 100, 200, 300, 400, 500 cm

oldugu durumlardaki veri hiz1 paylagilmaktadir.
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Uzaklik (cm)

Sekil 4.2. Farkli ortam 15181 ve mesafe degiskenlerinde veri transfer hizi

Veri hizi ortam 151k girisiminin bozucu etkisi ile azalmaktadir. Veri haberlesmesi 6rnek
olarak 1 metre mesafede 1 lux aydinlatma degerinde 26,68 kb/s iken; aydinlatma 300 lux
oldugunda 22,48 kb/s’e azalmaktadir. Her ne kadar VLC yapis1 ortam 151k girisiminden
etkilenmeyecek tasarim sunulmus olsa da algilayicinin goreceli spektral hassasiyeti ve
algilama esik seviyesi nedeniyle aydinlatma miktar1 arttifinda veri transfer hizinda azda
olsa bir diisiis goriilmektedir. Ortam 151k seviyesinin yiiksek olmasi, iletilen verilerin
hatal1 algilanmasina neden oldugu icin CRC kontrolii sonucu veri dogrulama oraninin

diismesi nedeniyle veri transfer hiz1 diigsmektedir.

Veri yiikiiniin 128, 256, 512, 768 ve 1024 kb degerleri ile alici-verici mesafesinin 30, 50,
100, 200, 300, 400, 500 cm oldugu durumlardaki veri hiz1 Sekil 4.3 ‘te paylagilmaktadir.

Veri haberlesmesi ornek olarak 1 metre mesafede 128 kb veri yiikiinde 3,94 kb/s iken;
1024 kb veri yiikiinde 26,68 kb/s degerine ulasmaktadir. Beklenildigi iizere veri yiikii
miktarinin artmasiyla veri transfer hizi artmaktadir. Veri yiikii miktarinin her testte iki
katina ¢ikmasina ragmen veri transfer hizi protokolde diger bilesenlerinde haberlesme
dizisine eklenmesi nedeniyle iki katina ¢ikmamakta fakat tutarl sekilde artmaktadir.
Bir 6nceki sonucla kiyaslanacak olursa yapinin i¢in frekansini arttirmaktansa veri ylikii

miktarin arttirmak veri transfer hizinda belirgin farklilik yaratmaktadir.
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—t—128 kb 4,2 4,1 3,94 3,7 3,54 3,12 0,44
256 kb 7,79 7,62 7,31 6,86 6,57 5,79 0,82
512 kb 15,07 14,74 14,14 13,27 12,7 11,2 1,58
768 kb 22,28 21,77 20,88 19,59 18,76 16,54 2,34
—8— 1024 kb 28,44 27,83 26,68 25,03 23,97 21,13 2,99

Uzaklik (cm)
Sekil 4.3. Farkli mesafe ve veri yiikiinde veri transfer hizi

Alici-vericiler arasina yerlestirilen filtrelerin haberlesmeye olan etkilerini géormek
amacl filtrenin olmadigi, UV filtre, Polarize filtre, ND filtre kullanilarak alici-verici
mesafesinin 30, 50, 100, 200, 300, 400, 500 cm oldugu durumlardaki veri hiz1 Sekil
4.4*te paylasilmaktadir.

Hetigim kanalinda filtrenin kullanilmadig1 duruma 6rnek olarak 1 metre mesafede 26,68
kb/s iletisim performanst sunulurken; ND filtre kullanildiginda 33,32 kb/s degerine
ulagilmugtir. Filtre testlerinde kullanilan filtrelerden dairesel polarize filtre ufuk noktasi
sifir derece olarak konumlandirilmistir. Yapisi geregi polarize filtre sadece istenen
yonde yansiyan 15181n algilayici yiizeye ulagsmasini saglar. Boylece cam, metal ya
da su birikintisi gibi yiizeylerde goriilen yansimalar kismen veya tamamen ortadan
kaldirilabilir. 300 lux aydinlik degeri ile yapilan dlciimlerde filtre kullanilan Sl¢timlerin
filtresizlere gore daha yiiksek veri transfer hizlarina ulagsma sebebi, algilayici ylizeye
ulasan bant genisligindeki verinin girisimleri ve yansimalar1 6nleyici etkisidir. Test
edilen filtreler icinde en dar ve goziin algilayabildigi sinirlara yakin 151k gecirme bandina
sahip olan ND filtre en yiiksek veri transfer hizina ulagsmaktadir. Daha genis bir ¢calisma
aralifina sahip UV filtre temelde giinesten gelen ve gozle goriilemeyen alanda olan
UV 1giklarim engellemek disinda UV 1gmninin algilayiciya carptiginda yasanilan 11k

patlamalarinin oniine ge¢mektedir. Isin tayfinin alt bandini engelleyen filtre ile veri
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Sekil 4.4. Farkli filtreler ve mesafelerde veri transfer hizi

transfer hiz1 artmasina karsin tayfin goz ile goriiniir kismindaki yansimalar1 nlememesi

nedeniyle ND filtre kadar hiz saglayamamaktadir.

Verici olarak kullanilan LED’lerin farkl giiclerde seciminin haberlesmeye olan etkilerini
gormek amach diisiik-yliksek giiclii LED’ler ile alici-verici mesafesinin 30, 50, 100,
200, 300, 400, 500 cm oldugu durumlardaki veri hiz1 Sekil 4.5‘te paylagilmaktadir.

Ornek olarak 1 metre mesafede diisiik giiclii LED ile yapilan haberlesmede 25,53 kb/s
iletisim performansi varken; yiiksek giiclii LED ile 26,68 kb/s degerine ulagilmistir.
Beklenen sekilde yiiksek giiclii LED’in kullanilmasi ile veri transfer hizi artmakta ve
iletisim mesafesinin artmasi ile transfer hiz1 azalmaktadir. Yap1 kendinden beklenildigi
tizere veri yiikii arttikca veri transfer hizi artmis ve iletisim mesafesinin artmasi ile

diigmiistiir.

Veri yiikii sonuclarinda tartisildig1 gibi i¢ veri hazirlama frekansin degistirilmesi; veri
yiikii miktar1 kadar olmasa da veri transfer hizina olumlu etki etmektedir. Fakat
deney diizeneginde kullanilan islemci giiciiniin sinir1 nedeniyle yap1 60 Hz i¢ frekans
caligmasinda 10 ila 30 Hz veri hiz1 araliginda bir veri transferi gerceklestirebilmektedir.

Bu nedenle benzer bir sistem kurulumu durumunda tavsiye edilecek en yiiksek ic
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Sekil 4.5. Farkli LED tiplerinde veri transfer hizi

frekans hiz1 50 kHz olmaktadir. Sekil 4.6’de goriiniir 151k haberlesme deney setinde

yazilimsal degiskenlerin iletisim performansina etkisi sunulmustur.

30
=t=—=5Hz ==¥=10Hz 30 Hz 50Hz =A&—60Hz

= N N
(%] o [€,]

=
o

Veri iletim Hizi (kb/s)

0 128 256 384 512 640 768 896 1024
Veri Yuku (kb)

Sekil 4.6. Yazilim degiskenlerinin veri transfer hizina etkileri

Iletisim sistemlerinin yalniz donanimdan olusmadiginin giizel bir 6rnegi Sekil 4.6’de
sunulmaktadir. Haberlesme sistemlerinde donanim bilesenlerinin tamamlayicisi olan
yazilim bilegenleri sekilde de goriilebilecegi iizere veri hazirlama ve veri yiikiiniin
yazilimsal olarak diisiik tutuldugu durumlarda 5 kb/s altinda bir iletisim performansi

sunarken; degiskenlerin degerlerinin arttirilmasi ile dogru orantili olarak 25 kb/s gibi
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hizlara ulagsmaktadir. Tiim haberlesme sistemlerinde benzer olan bu durum yapilan
calismaya has, fiziksel katman tasariminin yazilim ile gerceklestirilmesinden otiirii,

daha fazla 6neme sahip olmaktadir.

Sekil 4.7°de goriiniir 151k haberlesme deney setinde donanimsal degiskenlerin iletisim

performansina etkisi sunulmustur.

30cm —o—Filtre Yok & Diislik Guglii
LED

—o— Filtre Yok & Yiiksek Guglu
500 cm 50 cm LED

—0— Polarize Filtre & Dlstik
Guglu LED

—o— Polarize Filtre & Yiksek
Giglii LED

400 cm 100 cm

UV Filtre & Diisiik Gigli
LED

—@— UV Filtre & Yuksek Guclu
LED

300 em 200 cm ND Filtre & Disiik Giiclii

LED
Sekil 4.7. Donanim degiskenlerinin veri transfer hizina etkileri

Yazilimsal degiskenlerin iletisim performansina etkisinin bir benzeri de donanimsal
degiskenlerin secimleri ile olmaktadir.Donanimsal degisikliklerin veri transfer hizina
etkisi gozlemlendiginde en ¢ok etkiyi olumlu olarak dogal yogunluk filtresi yapmaktadir.
Yiiksek giiclii LED’in diisiik giiclii LED’e gore performansi daha iyi olmasina ragmen

dogal yogunluk filtrenin iletisim hizina etkisi LED degisiminden fazla olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Kablosuz Optik Haberlesme Sistemlerinden Goriiniir Isik
Haberlesme standartlar1 i¢cin temel bir deney seti gelistirilmistir. Goriiniir Isik
Haberlesmesinin diger haberlesme tiirlerinden farklar1 ortaya konmus ve standartlarla
belirlenen ¢alisma sartlar1 aciklanmistir. Haberlesmeye 6zgii zorluklar1 bulunan verici

birimin alic1 olarak da kullanilabilmesi saglanmistir.

Yapilan calismada son yillarda konu ile ilgili ¢aligmalarin artmasina ragmen heniiz
standartlar1 karsilayan bir deney setinin ve haberlesmede kullanilacak bilesen secimi icin
orneklemin bulunmamasi yapinin motivasyonunu olusturmustur. Sistemin gelistirilmesi
icin yongada sistem gelistirme Kkiti iizerinde yazilimsal fiziksel katman tasarlanmigtir.
Calisma kararliligim1 saglamak i¢in gerekli donamim bilesenleri belirlenmis ve
olusturulan diizenekler ile yazilim, donanim ve c¢evresel degisikliklerinin haberlesmeye

olan etkisi incelenmistir.

Goriiniir Isik Haberlesmesi icin haberlesmeyi etkileyecek faktorler belirtilmisgtir.
Bunlardan yazilimsal olarak etki gosterecek veri tekrar hazirlama hizi ve veri yiikii
miktar1 de§iskenleri secilirken; donanimsal olarak etki gosterecek alici-verici ve optik
filtre kullamim degiskenleri belirlenmistir. Cevresel degisiklikler olarak da ortam 15181

ve iletisim mesafesi degiskenleri 6l¢tiimlenmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde deney setinin haberlesme standartlarini basaril
bir sekilde karsiladig1 gozlenirken, iletisimi etkileyen bilesenler icinde en yiiksek
etkiyi dogal yogunluk filtresinin sagladig1 gozlenmistir. Iletisim mesafesi ve veri
yiikii gibi bilesenlerin tiim haberlesme tiirlerinde 6ngoriilebilir etkileri yaninda optik
filtre kullaniminin goriiniir 151k haberlesmeye olan etkisinin incelenmesi literatiire
bir katki olarak degerlendirilebilir. Tasariminda ortam aydinlatmasmin bozucu
girisimlerinden etkilenmeyecek sekilde tasarlanan protokol yapisinin pratikte kullanilan
elektronik bilesenlerin miikemmel 6zellik gosterememesi ve ¢alisma toleranslart gibi
nedenlerle 151k girisimlerinden olumsuz etkilendigi gozlemlenmistir. Bu sebeple
gelistirilecek deney setleri i¢in haberlesmenin saglanacagi ortamdaki aydinlatmalarin

bozucu girisimlerinin géz ardi edilmemesi onerilmektedir.
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Elde edilen sonuclar 1s181nda Goriiniir Isik Haberlesmesi i¢in tasarlanacak yapilarda
karsilasilan zorluklarin basinda gelen bilesen secimlerine Onemli bir Orneklem
olusturulmus; haberlesmeyi etkileyen faktorler karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Tasarlanacak haberlesme sistemleri i¢in ayni veya benzer bilesen tercihleri yapinin
calismasimi garanti ederken; mevcut haberlesme sistemlerinin i¢cinde 6zellikle filtre

kullanilmas1 durumunda performans gelisimi saglanmasi 6ngoriilmektedir.

Yapilan caligma ile tasarlanacak haberlesme sistemlerinin ¢aligma kararliligi, sistem
performansi ve daha iyi iletisim sonuglari icin sistem tasarimi ve bilesenler tercihlerinde;
hazirlanmig haberlesme sistemlerde ise performans gelistirilmesi i¢in 6nemli bir bagvuru

kaynagi olacagi diisiiniilmektedir.
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