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GORUNUR ISIKLA KABLOSUZ YESIL HABERLESME SiSTEMLERI
OZET

Haberlesme son zamanlarda 5G WiFi, yesil haberlesme, viicudumuzun igindeki
nano-haberlesme, notrino haberlesmesi, gezegenler arasi haberlesme, yergekimsel
haberlesme gibi mevcut ve gelecekte kullanilmasi 6ngoriilen bir ¢ok haberlesme
teknigi ile gelisen bir teknolojidir.

Gelecek vadeden bu tiir yeni nesil teknolojilerin yakin bir gelecekte yaygin olarak
kullamimi artik insanoglu i¢in uzak bir hedef olmaktan cikmustir. Ozellikle yesil
haberlesme kavrami, ekolojik perspektiften bakildiginda kiiresel 1sinma konusunda
onemli etkisi olan CO; gazi1 yayilimini azaltmasi ve insan nesli i¢in hayati dnemi
olan enerji tiiketimini diigiirerek enerji verimli bir haberlesme olanagi sunmasi
acisindan gelecegin haberlesme teknolojileri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Kablosuz haberlesmede daha yesil ¢6ziim arayiglart giliniimiizde hiikiimetlerin,
akademik camianin ve endiistrinin dikkatini ¢eken bir husustur. Bu kapsamda
gelistirilen goriiniir 151kla kablosuz haberlesme teknolojisi, gelisme asamasinda olan
ve mevcut diger haberlesme teknolojilerine oranla daha az enerji tiikketim potansiyeli
ile dikkat ceken, endiistride, bilimde ve medikal (ISM) bantta, radyo frekans
spektrumun (RF) aksine maliyet etkin ve heniiz lisanslandirilmamis bantgenisligi ile
haberlesme olanagi sunan bir teknolojidir. Goriiniir 151kla haberlesme teknolojisini
diger tekniklerinden ayiran 6zelligi haberlesme ve aydinlatma olarak ¢ift fonksiyonlu
kullanim sunabilmesidir. Bu durumda diger sistemlerden farkli olarak tasarimda
optik giic kisitlarinin da dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Ayrica sinyal formatt RF
haberlesmeden farklidir ve RF enerji ile kiyaslandiginda insan sagligina daha az
zarar vermektedir. Bu nedenle arastirmacilar goriiniir 1s1kla haberlesme sistemlerini
gelecek nesil haberlesme ve ag iletimi i¢in potansiyel bir arastirma alami olarak
gormektedirler ve Ozellikle i¢ mekan aydinlatma sistemleri {izerine yogunlasarak
kablosuz haberlesme kapasitesinin sistem fonksiyonlar1 {izerindeki etkilerinin
azaltilmasi ve ortaya ¢ikan zorluklarin belirlenmesi iizerine ¢alismaktadirlar. Yeni
gelisen bu teknolojinin pratik olarak gilinliik yasamda veri iletiminde kullaniminin
yayginlasmasi Gb/s hizina erisilebilmesi durumunda olacaktir ki, bu durumda bir
takim diizenlemelerin yapilmasi ve teknik anlamda ortaya ¢ikan zorluklarin asilmasi
gerekmektedir. Sistem tasariminda; Gb/s hizinda yayin yaparken veri iletiminin
aydinlatma fonksiyonu iizerindeki etkilerinin giderilmesini saglamak, degisik
ortamlarda etkin karatma kontrol teknikleri kullanilarak yeterli aydinlatma seviyesini
standartlara uygun sekilde ayarlamak, karatma sisteminin modiilasyon teknigi ile
uyumlu olarak ¢aligsmasini saglamak, mobilite yonetimini saglamak ve gelistirmek,
cok yollu iletim kanal karakteristikleri sorununu ¢6zmek, c¢ift yonlii iletisim
saglamak karsilagilan sorunlar arasinda yer almaktadir. Ayrica dis mekan haberlesme
sistem tasarimi, sistem giivenilirligi, kanal kodlama teknikleri, ag iletimi kapsama
alan1 sorunlar1 da ortaya ¢ikan diger sorunlardir. Aragtirmalar1 bu yonde gelistirerek,
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giincel standartlar yaymlanmasi gerekmektedir. Arastirmacilar mevcut ve ongoriilen
goriiniir 151kla haberlesme teknolojisi tizerinde daha yesil ¢oziimler tiretmek amaciyla
yeni tasarim paradigmalari {izerinde ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Bu tezde LED tabanli ve modiilasyon tabanli enerji verimli goriiniir 1sikla
haberlesme sistemleri ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar aktarilmistir. Geleneksel 151k
kaynaklar1 ve LED 1sik kaynaklar1 ile yapilan VLC uygulamalar1 incelenerek,
haberlesme teknigi ile yakin ilgisi bulunan kati hal aydinlatma teknolojisinde gelinen
son nokta dzetlenmistir. Yiiksek veri hiz1 saglayan yeni nesil LED teknolojilerinin
avantajlar1 belirtilerek, tasarimlarinda karsilagilan sorunlar tartisilmistir. Sistemin
standartlarla tanimlanan fiziksel katmanlari, giic optimizasyonu ile veri hizin1 Gb/s
seviyesine c¢ikarmak i¢in ¢dziimlenmesi gereken siiregler aktarilmis ve uygulanan
modiilasyon teknikleri tanitilmistir. Baslangi¢ sathasinda bulunan mobilite
uygulamalar1 aktarilmistir. Enerji verimliliginin saglanmasi i¢in uygulanan ve
goriinlir 1g1kla haberlesme sistemi igin tasarlanan temel ve ileri teknikler ve elde
edilen sonuglar agiklanmistir. Ayrica yapilan literatiir aragtirmasinda, sistem tasarimi
asamasinda aydinlatma kriterlerinin optimizasyonu ile enerji verimli bir sistem
tasarlanmas1 konusu iizerine yapilan ¢alisma bulunmadigi belirlenmigtir. Karartma,
golgeleme, titreme etkisi gibi aydinlatma fonksiyonunu dogrudan etkileyen
kriterlerin optimize edilmesi sonucunda elde edilecek enerji verimli goriiniir 1s1kla
veri iletimi tasariminin VLC sistem tasarimlarinda onemli bir asama olacagi
degerlendirilmektedir.

Bu incelemede amag, gilinlimiiz i¢in yeni bir teknoloji olmasi ve teknik sorunlarin
¢Oziimlenememesi nedeniyle pratikte uygulama alanlar1 heniiz kisitli olan goriiniir
1sikla haberlesme sistemlerinin yesil haberlesme kapsamindaki potansiyelinin daha
1yl anlagilmasini saglamak ve arastirmacilart bu giincel teknoloji alaninda daha fazla
calisma yapabilmeleri amaciyla motive etmektir.
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WIRELESS GREEN COMMUNICATION SYSTEMS WITH
VISIBLE LIGHT

SUMMARY

The developments in the communication technologies have yielded many existing
and envisioned data transmission architectures such as 5G WiFi, green
communication, body-in nano-communication, neutrino communication, inter-
planets communication, gravitational communication.

The widespread use of these promising technologies in the very near future is not out
of reach anymore. From echological perspective, among these technologies, green
communication known as also energy efficient communication that mitigates green
house gas (CO,) emissions which is a major contributor to the climate change
equation and decrease the overall energy consumption becomes vitally important for
human beings. Therefore, the need for greener solutions for wireless technologies has
emerged by increasing the attention of government, academia, and industry.

Wireless network's environmental responsibility, such as energy efficiency and
environmental impact are key challenges in this area. In wireless communication
energy efficiency has significant economic benefits, ecological benefits and also
represents social responsibility in the means of climate change. By reviewing the
trend and taking into account the new generation wireless communications which are
expected to be a major energy consumer, rapid increasement of rate in the future is
expected. Therefore effective actions must be taken in the case of energy efficiency.

Reducing energy consumption in wireless communications to construct a green
wireless communication network has become a primary purpose currently. Therefore
many research industries, telecommunication service providers, lighting industry
manufacturers and academic fields are engaged in green communication and energy
efficient system design of wireless communications is the future trend from now on.
And also high energy consumption make it almost impossible for the RF
communication systems to independently provide the increasing demand for wireless
data transmission. Although this technology is still in its infant stages, VLC is
considered to be a green communication alternative depending on its developing
stage which can be used instead of RF communication or as a complementary
technology to the existing wireless Networks.

The rapid development of these wireless communication technologies may have
brought convenience and ease directly or indirectly to human life in many respects,
however besides these beneficial aspects, technology also brings many adversities to
natural life such as increasing green house effect which is a sensitive spot to be dealt
with seriously. The fossil fuels will be extinct in near future, and the climate changes
due to global warming will become much more severe. To overcome the concerns
about global warning, considerable strategies to mitigate the increase of CO2 levels
in the atmosphere have to be developed. These factors force us to search greener
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solutions for communication. To think of how to cause minimal damage to the
environment has become more vital nowadays while producing new technologies.

On the other hand wireless devices have become an indispensable part of our lives,
however this widespread usage of wireless technology makes it an important part of
total energy consumption. Therefore green communication technologies such as
VLC, the new emerging technology which has the potential of low energy
consumption and allows licenced free bandwidth and differs from radio frequency
communication in both baseband signal format and optical power constraints and
also environment friendly solution compared with IR communication became more
popular nowadays. Also, VLC allows low-cost broadband communication in the
industrial, scientific, and medical (ISM) band with respect to overcrowding of the
radio frequency (RF) spectrum and differs from radio frequency communication in
both baseband signal format and optical power constraints and also less harmful to
human health compared with IR communication. The researches on VLC systems are
in the rapid development stage due to the increasing demand for high-quality
applications that needs high-speed data rates. The prospect of ubiquitous Gb/s
wireless access to internet transmitted through streetlights without using wireless
internet routers which are potentially harmful electromagnetic pollution emitters in
mobile indoor or outdoor environments is considered to be a revolution in
communication technology and soon it will become vital.

Therefore being a potential research focus for all the next-generation
communications and networks designers, the researchers reengineer the function of
indoor lighting and address the wireless capacity challenge. However, there exist
many common significant regulatory and technical challenges to be addressed for the
practical realization of this new emerging technology before its widespread
acceptance, such as to find a way to achieve Gb/s transmission without affecting the
illumination,to obtain adequate illuminance according to various environments under
power efficient dimming control schemes, to achieve enhanced lighting efficiency, to
provide modulation scheme compatibility with the dimming system, mobility
management, duplex communication, multipath transmission channel characteristics,
outdoor communication, reliability, channel coding,network coverage and to publish
timely standards. Inspired by these challenges, many researchers are currently
engaged in developing innovative design paradigms to address the energy efficiency
challenges of existing and envisioned VLC systems for developing green VLC
solutions.

In this paper, the current state-of-the-art in LED-based and modulation-based energy
efficient visible light communication is captured. VLC applications with traditional
light sources, LED-based VLC applications and solid state technology researches are
presented. The next generation LED technologies proposed for high-speed
communication for VLC applications are discussed and challenges that has to be
overcome to increase the data-rate to Gb/s speeds while optimizing the power
consumption are reviewed. Basic concepts of VLC physical layer, energy efficient
light communication, applications of mobility issues are presented along with open
research issues and challenges. A wide range of energy efficient modulation schemes
that address the many technical challenges in implementing VLC at high speeds are
discussed and challenges that has to be overcome to increase the data-rate to Gb/s
speeds while optimizing the power consumption are reviewed. Fundamental and
advanced techniques designed for VLC for energy efficiency (EE) such as multiple-
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input multiple-output (MIMO) and multiple-input single-output (MISO) techniques
with orthogonal frequency division multiplexing are summarized by identifying
valuable topics on energy-efficient design for future research. The objective of this
survey is to provide better understanding of the potentials for green VLC systems
which is currently far from being fully recognized, and to motivate the research
community to further explore this timely and vital topic. We also identify the issues
that are particular to VLC and we discussed spectrally efficient modulation
candidates below that fulfill the required constraints.

The objective of this survey is to provide better understanding of the potentials for
green VLC systems which is currently far from being fully recognized, and to
motivate the research community to further explore this timely and vital topic.
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1. GIRIS
1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda; enerji verimli goriiniir 1s1kla yesil haberlesme sistemlerinin
potansiyeli incelenmis ve giinlimiizde sistem tasariminda kullanilan LED
teknolojileri ve uygulanan modiilasyon tiirleri hakkinda bilgi verilmistir. Mevcut
fiziksel katman protokolleri, LED teknolojisindeki gelismeler, enerji etkin
modiilasyon tasarimlari, mobilite uygulamalari, goriiniir 1s1kla paralel haberlesme
tekniklerinin uygulamalar1 literatiirde yapilan ¢alismalarin biiyiik bir bolimiinii
icerecek sekilde aktarilmaya calisilmistir. Yiiksek hizda haberlesme saglayan
Goriiniir Isikla Haberlesme (Visible Light Communication (VLC)) uygulama
teknikleri tizerinde durularak, enerji tiiketimini optimize ederek Gb/s hizina ulasan
VLC sistemlerinde karsilagilan sorunlar ve c¢oziimlerine yonelik Oneriler

tartisilmigtir.

Bu tezde amag yesil VLC igin olas1 potansiyelin daha iyi anlasilabilmesini saglamak
ve arastirmacilart bu hayati ve giincel konuyu daha fazla arastirmalar1 konusunda

motive etmektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi ve izlenen Yontem

Goriiniir 1s1kla haberlesme konusunda var olan kaynaklar ve makaleler incelenerek
tez kapsaminda kullanilacak veriler toplanmistir. Konuyla ilgili giincel makaleler
incelenmistir. Konu igerigi tez kapsamina alinmadan once verilerin akademik agidan
gecerlilikleri arastirilarak, kaynagm giivenilirligi dogrulanmistir. Oncelikli olarak
konunun oncesi aragtirtlmis ve konuyla ilgili detayli bilgi edinilmistir. Daha sonra
konu bdliimlere ayrilarak arastirmalar boliimlerin alt basliklar1 olarak detayli olarak
incelenmigtir. Sistem tasariminda eksik kalmis ve gelistirilmeye agik konular tez

kapsaminda tartigilmistir.



1.3 Hipotez

Aydinlatma uygulamalar1 i¢in tasarim asamasinda sistemde gii¢, gilivenilirlik ve
enerjiyi kisit olarak degerlendirerek haberlesme ihtiyaglarini istenen diizeyde
karsilarken, mevcut aydinlatma parametrelerinin (titreme etkisini azaltma, golgeleme
etkisini minimize etme, renk stabilitesini saglama ve siddet/karartma kontroliinii
saglama, enerji verimliligini saglama, insan faktorlerine uyum saglama) insanin
gorilislinii artirmak icin optimize edilmesi ve es zamanli olarak beyaz 151k veren
LED’in direkt modiilasyonu ile enerji verimliligi de dikkate alinarak daha yiiksek
veri hizlar1 elde edilmesi konusundaki ¢aligmalarin siirdiiriilmesi ve bu konunun bir
cok perspektiften arastirilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Kisaca, goriiniir 1s1kla haberlesme sistemlerinde veri hizini artirirken aydinlatma
parametrelerini de optimize ederek enerji verimli bir sistem tasarimi yapilmasinin
gerekliligi belirtilmektedir.

Ayrica bu alandaki gelismelerin literatiir iizerinden taranmasi sonucunda elde edilen
veriler 1s18inda, kati hal aydinlatma sistemlerinde son teknoloji olarak
degerlendirilen uzak fosfor LED teknolojisini verici olarak ve giines pillerini alici
olarak kullanan bir VLC sistem tasariminin pratikte ger¢eklenmesinin ¢evreye daha

duyarl bir ¢6ziim olacag1 degerlendirilmektedir.



2. GORUNUR ISIKLA KABLOSUZ YESIL HABERLESME SiISTEMLERI

2.1 Giris

Yesil haberlesme, aydinlatma ve haberlesmeyi diisiik enerji tiikketimi ile saglayan
onemli bir teknolojidir. Giiniimiizde kiiresel toplam enerji tiikketimi konusu mercek
altina alinmig ciddi bir sorundur. Enerji verimliligi son zamanlarda isletme
giderlerinin diisiiriilmesi ve 0Ozellikle karbon yayiliminin azaltilmasi dikkate
alindiginda aragtirmacilar i¢in énemli bir hedef haline gelmistir ve enerji etkinligini
artirmak i¢in aydinlatma ve haberlesme alanlarinda 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir.
Gliniimiiz ekonomik ¢oziimleri ve enerji etkin trendler dikkate alindiginda, 2030 yili
itibariyle yapay 1s18a olan global talebin gilinlimiize oranla 80 % daha fazla olacag:
degerlendirilmektedir. Global aydinlatma elektrik talebinin ise 4 250 TWh degerine
ulasacagi hesaplanmaktadir ki bu talep neredeyse tiim modern niikleer enerji
santrallerinin ¢iktisinin 2 katina denk gelen kritik bir gii¢ tiiketimidir. Enerji-etkin
politikalar artirilarak yiiriirliige koyulmadigi takdirde, aydinlatma baglantili yillik
CO; yayiliminin 2030 yili itibariyle neredeyse 3 gigatona ulagsmasi ongoriilmektedir
[1]. Yukaridaki veriler géz oniine alindiginda yeni nesil aydinlatma teknolojilerinin
hayata gecirilmesi siirecinin hizlandirilmas: ve tiiketicilerin enerji etkinligi
konusunda farkindaliklarinin artirilmast konusunda ciddi Onlemlerin alinmasi
gerektigi degerlendirilmektedir.

Ayrica giiniimiizde yliksek kalitede uygulamalar sunan akilli telefonlara ve tablet
bilgisayarlara “herhangi bir yerde, herhangi bir zamanda” baglanti ihtiyac1 giderek
artmakta ve bu durum kablosuz yiiksek hizda veri iletimi icin de artan bir talebe
sebep olmaktadir. Onceden tahmin edilemeyen derecede biiyiiyen kiiresel servis
ihtiyaci, bilgi ve haberlesme teknolojisini (Information and Communication
Technology (ICT)) de zorlayarak hizla gelismeye devam etmektedir. ICT nin hizla
gelismesi servis kalitesini garanti (quality of service (QoS)) etmek amaciyla kablosuz
ag iletiminde asir1 derecede enerji tiikketimine neden olmaktadir. Yapilan
aragtirmalarin sonuglarina gore, hiicresel kablosuz ag iletimi, kablolu haberlesme ag

iletimi ve internet altyapisi ile birlikte diinya ¢apinda elektrik enerjisinin 3% iinden



fazlasimi tiiketmektedir [2]. Kablosuz haberlesme teknolojisi gii¢ tliketiminde ana
kaynak olarak tanimlanmaktadir. Sinirli enerji kaynaklar1 ve ¢evreye duyarl
haberlesme davranislar1 nedeniyle kiiresel ¢apta sera gazi yayilimi konusunda énemli
bir rolii olan Bilgi ve Haberlesme Teknolojisi (Information and Communication
Technology (ICT)) endiistrisi agisindan enerji etkinligi konsepti dnemli ve oncelikli
bir gorev haline gelmistir. Buradan hareketle, veri hiz1 ve giivenilirligi kisit olarak
degerlendirildiginde ICT sistemlerini optimize ederek, enerji tiikketimini azaltmanin,
kiiresel sera etkisi gaz yayilimlar1 i¢in 6nemli bir ¢6zliim olacagi ve gevreye-duyarl
haberlesme imkani saglayacagi degerlendirilmektedir [3].

Bu amagla baslatilan projeler mevcuttur. Ornegin; mobil haberlesme sistemlerinde
daha enerji verimli ¢oziimler iiretebilmek, yeni nesil sistemler, dagitim stratejileri ve
ag iletimi yonetimi ¢ozlimleri gelistirmek i¢in iddiali ve benzersiz olarak nitelenen
Enerji Farkinda Radyo ve Ag Teknolojileri (Energy Aware Radio and Network
Technologies (EARTH)) olarak adlandirilan Avrupa Birligi 7’inci ¢ergeve Programi
“FP7 IP” projesi bu projelerden biridir. [4]. Ayrica ICC ve GLOBECOM gibi bir
cok uluslar arasi konferansta; bu konuyla ilgili bildiriler yapilmig, makaleler
yaymlanmig ve yesil radyo konulu ¢alisma gruplari organize edilmistir. Ayrica,
mevcut kablosuz erisim altyapisindan dogan c¢evresel kaygilar nedeniyle ISO
tarafindan yayimlanan 14064 sayili ISO standardi karbon yayilimi (Green House Gas
(GHG)) veya ortadan kaldirilmast konusunda prensipleri ve ihtiyaglar
belirlemektedir [5].

Hayatin her alaninda gerceklestirdigi gelisim siirecleri kapsaminda, insanoglunun
aynt zamanda bir c¢ok tehdidin de ortaya cikmasina yol actigi giliniimiizde
yadsinamaz bir gercektir ve artik diinyanin gelecegini tehdit edecek boyutlara
ulasmistir [6]. Bu nedenle son zamanlarda ozellikle geleneksel aydinlatma
sistemlerinde ve kablosuz haberlesmede enerji etkinligini saglamak amaciyla isletme
giderlerini ve karbon yayilimini1 azaltmak, arastirmacilar i¢in birincil dncelikle konu
olarak degerlendirilmektedir. Giiniimiizde 6zellikle kablosuz veri iletiminde ¢evreye
daha duyarli, insan sagligina daha =zararsiz metodlar1 iceren daha emniyetli
teknolojilerin kullanimi énem kazanmaktadir. Hayatimizin vazgegilmez bir parcasi
olan 15181n haberlesme kaynagi olarak kullanilmasi yenilik¢i, maliyet ve enerji etkin,
emniyetli ve heniiz ticari anlamda kullanim1 yayginlasmamis bir yesil haberlesme

teknolojisinin ortaya ¢ikmast anlamina gelmektedir.



Gortintir 1s1kla haberlesme (Visible Light Communication (VLC)) iizerine yapilan
arastirmalar ilk olarak Japonya’da baslatilmistir, Goriiniir Isikla Haberlesme
Konsorsiyumu (VLCC) [7] 2003 yilinda baslica Japon sirketleri arasinda, Japonlarin
kendi VLC teknolojilerini standardize ederek, farkli protokollerin ve uygulamalarin
parcalara ayrilmasin1 6nlemek ve sistemin ekonomik kullanimini artirmak i¢in VLC
konusunda kamusal farkindalig1 ytlikseltmek amaciyla kurulmustur. Boylece Japon
sirketleri, kolay erisilebilir yliksek hizli, biyolojik ac¢idan zararsiz VLC sistemlerinin
gelisim, test ve aragtirma siireglerini 2007 yilinda yaymlanan “Goriintir Isik
Haberlesme Sistem Standardi” ve “Goriintir Isik ID Sistem Standardi” adi verilen
ulusal standartlarla standardize etmistir. Japon Elektronik ve Enformasyon
Teknolojisi Endiistri Ortakligi (JEITA) bu standartlart sirasiyla JEITA CP-1221 ve
JEITA CP-1222 olarak adlandirarak kabul etmistir [8,9]. Giliniimiizde Asya ve
Avrupa da dahil olmak iizere, VLC sistemlerine diinya capinda artan bir ilgi
gozlemlenmekte ve Kablosuz Diinya Arastirma Forumu (Wireless World Research
Forum-WWRF) [10], Avrupa Komisyonu Sistemi-7 (Europe Commission
Framework-7) projesi OMEGA [11] ve Birlesmis Kralligin Profesyonel Aydinlatma
ve Ses Ortaklig1 (Professional Lighting and Sound Association-PLASA) kurulusunun
[12] bu konuda faaliyet gosterdigi bilinmektedir. Ayrica bu sisteme ait
standardizasyon faaliyetleri de IEEE tarafindan yiiriitiilmekte olup, VLC’nin fiziksel
ve medya erisim katmanlar1 802.15.7 VLC Gorev Gurubu [13] tarafindan 2011
yilinda 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 doniim
noktas1 olmustur. Bugiinlerde giinliikk yagsamda VLC sistemlerinin mevcut farkl
teknolojilerle birlikte kullanimi, Casio, Eurescom, France Telecom, NEC
Corporation, Orange, Panasonic, Samsung, Sharp, Siemens AG, Telefonica, Toshiba,
Roma Universitesi, Dortmund Universitesi, Ilmenau Universitesi, Athena
Universitesi, Kaliforniya Universitesi, ve Oxford Universitesi [14,15] gibi bir ¢ok
tiniversite, kurum ve organizasyon tarafindan tartigilan baslica aragtirma konusudur.

Aydinlatma ve haberlesmenin es zamanlhi olarak saglandigi Goriinlir Isikla
Haberlesme Teknolojisi 151k kaynaklarini 6rnegin LED’leri RF vericiler yerine
kullanan bir teknolojidir ve kizilotesi (Infrared (IR)) haberlesmeye kiyasla daha ¢ok
tercih edilmektedir. Yakin zamanda hem akademik ve hem de endiistriyel alanda

gittikce artan bir popiilarite kazanan bu yeni nesil teknoloji glinlimiizde 6zellikle kisa



mesafe haberlesmede ¢ift yonlii kullanim saglamak amaciyla kullanilmakta ve

aydinlatma sistemine kolaylikla entegre edilebilmektedir.

Cizelge 2.1: VLC ve RF karakteristiklerinin karsilastirilmasi [16].

Ozellik VLC RF
Simirsiz Diizenlenmis,
400nm-700nm BW simurlt
Hayir Yiiksek
Evet Hayir
Baslangig
Olgunlagmis
(IG-VLC)
Hayir Evet
Goriiniirliik (Giivenlik) Evet Hayir
Mobil cihazdan
Giig tiikketimi Bagil olarak diisiik Orta
mobil cihaza
Mesafe Kisa Orta
Evet Hayir
LED aydinlatma Erisim noktasi
Sinurlt Evet
Dar Genis

VLC potansiyel olarak yiiksek veri hizi avantajina sahip, sagliga zarari olmayan,
giivenli, maliyet etkin, erisim kolaylig1 saglayan, neredeyse sonsuz bantgenisligine
sahip, serbest ve heniiz diizenlenmemis kanal olanagi bulunan, sinyal izolasyon
ozelligine sahip, elektromanyetik 151maya neden olmayan, Elektromanyetik Girisim
veya Radyo Frekans Girisimi (Electromagnetic Interference or Radio Frequency
Interference (EMI/RFI))’ne neden olmayan, kompakt yapisi ile veri iletiminde daha
az glic harcayan yeni nesil bir teknolojidir. Ayrica haberlesme icin radyo dalgalarini
kullanan Kablosuz Baglantt Alanm1 (Wireless Fidelity (Wi-Fi)), Bluetooth,
Mikrodalga Erisim Icin Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik (Worldwide
Interoperability for Microwave Access (Wimax)) vs. gibi diger geleneksel kablosuz
teknolojilerle karsilastirildiginda, kanal karakteristikleri tizerinde son kullanicilarin

karartma kontrolii ile 6nemli bir etkisinin bulunmasi sistem i¢in bir diger avantajdir.

VLC teknolojisinin kablosuz aglarda iki tiir uygulama i¢in kullanimi uygundur; 1
Mbps iizerindeki veri hizlari i¢in kullanilan verinin ag {izerinden kullaniciya
aktarilmasi (Downlink (D/L)) [17] ve 100 kbps altindaki veri iletimi i¢in kullanilan
verinin kullanicidan aga aktarilmasi (Uplink (U/L)) uygulamalar1 [18]. Ugiincii bir
kategori; Artirilmis Gergeklik (Augmented Reality (AR)) teknolojisinin verimli



olarak kullanilmasini saglayan eszamanli bir veri haberlesmesidir [19]. VLC dogas1
geregi yaym uygulamalarina izin vermektedir. Arastirmacilar dagitilmig verici
yapilarma U/L saglamak icin degisik yoOntemler iizerinde ¢alismalarini
siirdiirmektedirler [10,20,21]. Ornegin bu kapsamda 1s1k kaynagmin bir VLC alicisi
ile birlikte yonlendirilmesi denenmis, ancak bu ydntemin maliyet etkin ve enerji
etkin olmamasi1 arastirmacilar1 farkli yontemler uygulamaya yoneltmistir. Gelen
15181n bir retro-reflektor kullanilarak geri dondiiriilmesi yontemi kullanilmis [22] ve
151k demetini modiile ederek terminalden altyapiya bir veri yolu saglanmistir, ancak
bu yontemle de U/L veri hizlarinda istenilen hiza ulasilamamistir. Isik kaynagi RF ve
IR alicilar ile birlikte kullanilmis, yiliksek veri hizlar1 elde edilmis ancak bu bakis
acistyla da VLC kullanilamamistir [23]. VLC U/L uygulamasi, kullanict bireyin
rahatlig1 faktorii de géz oniine alindiginda olasi gii¢ kisitlari nedeniyle gerceklenmesi
zor bir uygulamadir ve heniiz ¢oziimlenmemis sorunlar igeren, lizerinde ¢aligilmasi

gereken bir konudur.

Gilinlimiizde, evlerde ve ofislerde yiiksek hizda haberlesme ve ticari alanda yiiksek
dogrulukta i¢ mekan konumlandirma, D/L internet erisimi, aragtan araca haberlesme,
trafik sinyallerinden araca veri gonderme, mobil cihazlar arasinda dosya transferi ve
bilgi ekran1 kullanan haberlesmeler ve i¢ mekanlarda mobil cihazlarin
konumlandirmasinda kullanilan diisiik veri hiz1 haberlesmesi gibi uygulamalarda ve
cihaz onariminda VLC kullanimi {izerine ¢aligmalar yapilmakta olup, yakin bir

gelecekte VLC’nin bu alanda pratik olarak kullanimi saglanabilecektir [18].

LED aydinlatma altyapisi

.......................................

g

Giivenlik

Sekil 2.1: VLC i¢ mekan uygulamalar1 [16].



Ancak VLC heniiz basglangi¢ fazinda olan bir teknolojidir ve bu yeni nesil
teknolojinin piyasaya giris fazi beklenenden ¢ok daha yavas ilerlemektedir. Ornek
uygulamalari sadece; i¢ mekan ag iletisimi ve lokasyon tabanli servisler, planlanmis
ticari uygulamalart ise; akilli trafik yonetimi, ug¢aklarda eglence amaglh kullanimi ve
su alt1 haberlesmesindeki uygulamalardir. VLC’nin gelecekte kullanilmasi planlanan
uygulama alanlari; internet veya veri hatlari tizerinden ses verisi gonderilmesi (Voice
over IP (VoIP)), akict goriintii ve miizik aktarimi (streaming video and music), ag
iletisimine bagli depolama (Network Attached Storage (NAS)), makinalar arasi
iletisim (Machine To Machine (M2M)), ethernet iizerinden besleme (Power Over
Ethernet (PoE)), kablosuz sensor ag iletisimi, gercek zamanli bantgenisligi
yogunluklu uygulamalar, ayn1 zamanda her yerde mevcut olan ag iletisimi ve

artirllmig gercekliktir [24,25].

Gelisen Teknoloji Baslangi¢c Teknolojisi
| LED Aydinlatma Kablosuz Haberlesme
Aydinlatma Teknolojisi PHY | MAC Standard
L i i L [
Verimlilik, Uzun Omiir Sensor Yénlendirme ITS

VLC: Goriiniir Isikla Haberlesme

Fiizyon Teknolojisinden Yeni Servis

ITS Emniyeti, Aydinlatma Sensorii,

M2M Girigim Sorunu yok Gizlilik, Yonlendirme Kablosuz LAN

Sekil 2.2: LED aydinlatma ve kablosuz haberlesme ile fiizyon teknolojisi [28].

Bu alanda gelecek vadeden bir baska konu ise; maliyet etkin, enerji verimli ve renk
dengeli beyaz 15181 yakin bir gelecekte kullanima sunulmasi konusunda ¢alismalar
yapan kati-hal aydinlatma (solid-state lighting (SSL)) teknolojisidir. Bu teknoloji
VLC arastirmacilarinin ihtiyaclarma cevap vermek amaciyla hizla gelismekte ve
VLC arastirmalarini yonlendirmektedir. LED aydinlatmanin hizli bir sekilde
piyasada yerini almast VLC sistemlerinin gelisme siirecini hizlandiracak ve
LED’lerin diisen maliyetleri VLC’yi kablosuz RF haberlesmeden daha verimli ve
ekonomik olarak kullanima sunacaktir. Tez iceriginde yeni nesil SSL teknolojisi ile
ilgili 6zet bilgi verilerek, bu alandaki son gelismeler aktarilmigtir.

Sonug olarak, VLC alaninda aydinlatma ve haberlesme problemlerini ¢ozmek ve
mevcut yapay aydinlatma sistemlerinden farkli olarak ¢evreye daha duyarl sistemler

dizayn etmek i¢in, VLC sistemlerini optimum spektral ve frekans yayilim profilleri



ile gelistirmek olasi bir ¢b6ziim olarak goriinmektedir. Ancak oOncelikli olarak,
sisteme yonelik 6nemli teknik sorunlarin ve diizenleme ile ilgili zorluklarin yakin bir
gelecekte, bu teknoloji yaygin bir kullanima sahip olmadan 6nce g¢dziimlenmesi
onem arz etmektedir.

Tez igeriginde, VLC teknolojisi LED tabanli i¢ mekan uygulamalar1 baslig1 altinda;
birlesik aydinlatma ve haberlesme, aydinlatma performansi, modiilasyon tabanli i¢
mekan uygulamalar1 bashig altinda; VLC fiziksel katmanlarinin temel konseptleri,
enerji verimli modiilasyon teknikleri, ve mobilite uygulamalari incelenmis ve
karsilasilan zorluklar ve {izerinde ¢alisilmast gereken konular belirtilmistir.
Modiilasyon teknikleri genis bir ¢ercevede ele alinmis ve VLC’yi Gb/s seviyesinde
yiiksek veri iletim hizlarinda tasarlarken bu konuda karsilasilan teknik zorluklar ve
¢Oziim Onerileri ortaya konulmustur. Enerji verimli VLC tasariminda, Coklu-Giris
Coklu-Cikis (Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)) ve Coklu-Girig Tekli-Cikis
(Multiple-Input Single-Output (MISO)) gibi temel ve ileri tekniklerin kullanilmasi ile

elde edilen sonuglar da incelenmistir.

2.2  Goriiniir Isikla Haberlesme Sisteminin Calisma Prensibi

Gorlinlir 1s1kla haberlesme; LED 15181in insan goziiniin algilayamayacagi hizda
anahtarlanmasi ile saglanmaktadir. Goriiniir 151k elektromanyetik spektrumun insan
gbziiniin algilayabildigi kismini olusturmaktadir. Insan gozii 380 nm ve 780 nm
dalgaboyu araligimi algilayabilir ki, A = ¢/f (¢ = 3x10°m/s) esitliginden bu deger
frekans aralig1 olarak 385-789 THz’e denk gelmektedir. A dalgaboyu, f frekanstir.

Sekil 2.3°te haberlesme frekanslar1 gosterilmistir.

bikilmis koaksiyelkablo

optik iletim
parca * R > -
1 Mm 10km 100m im 10mm 100 jm 1 1m
300Hz 30kHz 3MHz 300 MHz 30GHz 3THz 300THz
>4 L L > >4 L > L ]= =|=
VLF LF ™MF HF VHF UHF SHF EHF infrared garindrisik Uy

Sekil 2.3: Haberlesme frekanslar1 [26].



X-Isinlarn Corinie Mikrodalgalar
D— ——

100400 nm 770-1,000,000 nm

2 3 4 5 &6 7 89

100 Dalgaboyu A 1,000

2 3 4 5 6 7 829

10,000

(nanometre)

Sekil 2.4: Elektromanyetik spektrumun optik bolimii [27].

Yukaridaki sekilde ise elektromanyetik spektrumun optik haberlesme boliimii
gosterilmistir.

GOz, biyolojik yapisi nedeniyle 200 Hz gibi yiiksek bir frekansta 15181
anahtarlanmasin1 algilayamamakta, ancak uzun bir siirecte 15181n parlaklik ve
siddetindeki degisimleri gozlemleyebilmektedir. Sistemde alict olarak kullanilan bir
fotodiod ise bu hizli anahtarlama modiilasyonunu kolaylikla algilayabilmektedir.
Kullanilan fotodiod bir fotodetektordiir ve ylizeyine gelen optik gii¢le orantili olarak

elektrik akimi uretmektedir.

Insan gozii saniyede '
200’den fazla
Kablosuz haberlesme anahtarlamay1 =
modiilasyonu \ farkedemez
LED aydinlatma '
Ses Ses \.\“-\_ \@
Video

Video v
Metin verisi il

Metin verisi

Sekil 2.5: Goriiniir Isikla {letisim Prensibi [28].

Goriintr 151k, LED’lerin gelisim siireci sonucunda 6nem kazanmistir ve Sekil 2.5°te
gosterilen bu basit prensip goriiniir 151k iletisimi teknolojisinin LED kullanarak ayni
anda aydmlatma ve kablosuz haberlesmeyi desteklemesine imkan saglamaktadir
[28].

Gorilintir 151k iletisiminin  temel bilesenleri LED (Light Emitting Diod), PD
(Photodiod), PHY (Fiziksel Katman) ve MAC (Medya Giris Kontrolii)’dir. Sistemde
iletisim goriiniir 151k kaynaginin sinyal vericisi olarak, havanin iletim ortami olarak
ve fotodiodun sinyal alici bilesen olarak kullanilmasi sonucu saglanmaktadir. LED
15181in veri sinyali ile modiile edilmesi ile goriiniir 151k optik tasiyicit olarak
kullanilmaktadir. Kapali alanda goriiniir 1s1kla iletisim kanallari, mevcut IR iletigim
ile baglant1 konfigiirasyonlarinin benzer olmasi nedeniyle, IR iletisim baz alinarak

yapilandirilmstir.

10



Sekil 2.6’da VLC sistemi blok diyagrami gdsterilmistir.

Fotodedektor

Karatmil Siiriicii LED dizisi  f Kanal |y Optik Optik
kontrolii p| devre [y ve (@) Ll yogunlastner P filwe [
optik lens
*
. L. Haberlesme Yiikseltici
Girig verisi  —» modiilii

Cikis verisi

Sekil 2.6: VLC sistemi blok diyagrami [29].

i Veri

Verici Devre

'

LED Aydinlatma

[ )
a4

Optik Kanal

[/(—x\l

ﬁ
Optik Dedektor =

i o

Alici Devre

N . Algilanan Renk
mnan Veri Algilanan Parlaklik

Sekil 2.7: VLC sistemi prensibi [30].
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Haberlesmede Radyometrik Birimler, aydinlatma uygulamalarinda goziin frekans
tepkisini de igeren Fotometrik Birimler kullanilir. LED’ler piyasada aydinlatma
amaciyla kullanildiklar1 i¢in ve LED’lerin veri iletiminde kullanimi bilinmeyen bir
alan olmasi nedeniyle LED ireticileri tarafindan kullanicilara sadece fotometrik

veriler verilmektedir [31].

Cizelge 2.2: Radyometrik ve fotometrik birimler [31].

Radyometrik (Fiziksel) Fotometrik (Gorsel)
Toplam Aki Watt (W) liimen (Im)
Ak1 Yogunlugu W /cm2 | m/cm2
Kaynak Siddeti W/sr mum = lm/sr
Aydinhk - Lux (1x) = Im/m_
Parlama W /m2 -

VLC sisteminin ana bilesenleri olan verici ve alict yapilari, LED’ler ve fotodiodlar
ile ilgili 6zet bilgi asagida verilmistir. Ayrica goriis hatti (Line of Sight (LOS))
yapisinda kanal kayiplarinin hesaplanmasi da 2.2.3 boliimiinde verilmektedir. VLC
sisteminin diger ana bilesenleri olan Fiziksel Katman ve Medya Erisim Kontroliine

iliskin detayli bilgi 3 numaral1 béliimde verilmektedir.

2.2.1 LED yapisi ve calisma prensibi

Isik yayan diodlar PN eklemli yar1 iletkenler kullanilarak {iretilmektedir. LED bir PN
eklemli yarniletken olarak, ileri kutuplandiginda enerjisini fotonlar seklinde aciga
cikararak 151k yaymaktadir [32]. Bu etki elektroliiminesans olarak adlandirilmaktadir.
LED’leri diger diyodlardan ayiran ozellikleri 1s51ma kombinasyonlari i¢in dizayn

edilen bant araliklaridir.

"~ Elektronlar

Delikler
Isik iletim Band1

<—

Tekrar kombinasyon

Sekil 2.8: LED PN-eklemi kutuplamasi ve enerji bantlar1 gésterimi [32].

I— Fermi Seviyesi, Wf

-
& Enerji Boslugu, Wg

Degerlik Bandt
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LED’in ¢alisma prensibini kisaca agiklayacak olursak; N-tip ve P-tip malzemelerin
birlestirilmesi ile, Fermi seviyeler (W) hizalanir ve disariddan bir gerilim
uygulanmasa da enerji bariyeri iiretirler. Yapisinda iki enerji band1 mevcuttur, iletim
bandi ve degerlik bandi, bu bantlar W, genisliginde yasak bir bolge ile birbirinden
ayrilirlar. iletim bandinda, atomlara bagli olmayan elektronlar serbest olarak hareket
ederler [32]. Degerlik bandinda ise birbirine bagli olmayan delikler mobildir ve
pozitif yikliidiirler. N bolgesindeki serbest elektronlar disaridan bir enerji olmazsa
bariyeri asamazlar; bu durum bariyeri agsamayan delikler i¢in de gecerlidir. Yeterli
enerji (eV) uygulandiginda, serbest bir elektron bariyeri gegerek, daha diisiik enerji

seviyesine atlar ve delikle birleserek fotonlar seklinde enerji yayilmasini saglar.

Sekil 2.9°da beyaz LED’in normalize edilmis optik spektrumu verilmistir. Soldaki
tepe mavi LED’den kaynaklanmaktadir, genis olan sag yayilim ise sar1 fosfordan

kaynaklanmaktadir [33].

0,25

@

'E = 02 [\

=< .. /|

= 0,15

L O

ST ol ]

N3 own

== L\

E ‘% " \
~l

Fs =) / \_/
1<) 0,00

4 400 450 500 550 600 850 700

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.9: 1 W/sr beyaz LED’in normalize edilmis optik gii¢ spektrumu [33].

LED tiplerine iliskin bilgi boliim 2.3’te verilmektedir.

2.2.1.1 LED’in ilettigi gii¢ ve spektral yogunlugun hesaplanmasi

Bu boliimde LED parametreleri incelenerek, LED’in ilettigi giic ve spektral
yogunlugu hesaplanacaktir. Esitlik (2.1) gii¢ spektral dagilimi S(A) (W/nm)
fonksiyonunun ,®, (Im) akisi ile bagintisin1 vermektedir. LED’in toplam aydinlatma

akis1 F¢ (Itimen) [34] (555 nm’de 1 watt = 683.0 liimen);

780 nm

Fr = 683 380 nm

S (D) V(A)dA (2.1)

V(A), Uluslararasi aydinlatma komisyonu (International Commission on Illumination
(CIE)) tarafindan belirlenen bagil aydinlatma verimliligi fonksiyonudur, fonksiyonun

degeri Cizelge 2.3’te ve Sekil 2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.3: V(1) fonksiyonunun degeri

Dalgaboyu (nm) Fotopik Aydinlatma Verimliligi V(i) Dalgaboyu(nm) Fotopik Aydinlatma VerimliligiV(&;

380 0.00004 580 0.870
390 0.00012 590 0.757
400 0.0004 600 0361
410 0.0012 610 0.503
420 0.0040 620 0.381
430 0.0116 630 0.265
440 0.023 640 0.175
450 0.038 650 0.107
460 0.060 660 0.061
470 0.091 670 0.032
480 0.139 680 0.017
490 0.208 690 0.0082
500 0.323 700 0.0041
510 0.503 710 0.0021
520 0.710 720 0.00105
530 0.862 730 0.00052
540 0.954 740 0.00025
550 0.995 750 0.00012
560 0.995 770 0.00003
[3 1] 570 0.952

E - ~ 3
Ev | 7 Ne— V)
VO ANV

10° ,'. f : - \ !
10* ; / kY \
e/ Vo

400 500 600 700 800

Bagil Duyarhlik
-o:l
e~
]

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.10 V(1) fonksiyonu degeri [34].

Genellikle V(L) fonksiyonu i¢in uygun olan Gaussian egrisi kullanilmaktadir [31].
V(A ] 21.019 7285404708550 4. uim (2.2)

(2.1) denkleminde S; (A) yerine sadece normalize edilmis spektral egri S¢ ()
fonksiyonu bilinmektedir. iki fonksiyonun aralarindaki iliski S(A)=c; S;’(A) esitligi
ile saglanmaktadir, c; bilinmeyen Olgekleme faktoriidir ve asagida verilen

denklemden hesaplanmaktadir [31].

_ ~TE0 nm —> P— R
F =683 [ s/ (DV(Ddi “ T m T aaan &Y
S.(A)=cS/(A) @4
P, = -ra?;}::. S (A)di (25)

Si(M) degeri spektrometre ile Ol¢iilebiliyorsa veya LED iireticisi tarafindan verilmigse
S«(4) fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in kullanilan (2.3) ve (2.4) deklemleri

kullanilmamaktadir.
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2.2.1.2 Vericinin 151k mekansal yogunluk dagilimi Iy gt(6)’1n hesaplanmasi

Normalize edilmis mekansal aydinlatma siddeti dagilimi g« 6) LED fireticileri
tarafindan verilen bir degerdir. Eksenel siddet lp’in degeri ise asagidaki formiilden
hesaplanmaktadir. Aydinlatma akis1 F; ise mekansal aydinlatma siddetinin integrali

ve daha 6nce kullanilan spektral integral {izerinden hesaplanmaktadir [31].

Ommr

K= 07" 0y g, (8)dQ =1, [ 2TIg, (8)sin® db (2.6)

— 5
‘r::.llmax zg, (B)ein @ 28

. I 2.7)

Omax Ve Omax, strastyla kaynak demeti kat1 agis1 ve maksimum yar1 acidir. Kat1 agi,
OQmax=271(1-c0s0max) denklemi ile hesaplanmaktadir. ayrica eger eksenel siddet degeri
iretici tarafindan saglanirsa, yapilacak islem sadece verilen siddet degerini mum

biriminden (candelas)’dan watts/sr’e ¢cevirmek olacaktir.

OHLO160

20 40 60" 80" 1000 120

Sekil 2.11: Normalize edilmis mekansal aydinlatma siddeti dagilimi egrisi [31].

2.2.2 Kanal kayiplan

Bu boéliimde, goriis hattt (LOS hatti) modelinde 1s1k yayilimma gore kanal

kayiplarinin hesaplanmast ile ilgili bilgi verilecektir.

Sekil 2.12: LOS hatt1 yapis1 [31].
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Yukaridaki sekilde; alict mesafesi (D), alic1 aciklik yarigap (1) ve alic1 alan1 Ar, alici
normali ve kaynak-alic1 hatt1 arasindaki a¢1 a, kaynak demet ekseni ve kaynak-alici
hatt1 (goriis ag1s1) arasindaki ag¢1 B ve kaynagin gordiigii alicinin katt agis1 Q, olarak
verilmigtir. Alict yOniindeki kaynagin aydinlatma agisal siddeti Ipgt (B)’dir ve bu

nedenle alici tarafindan yutulan aydinlatma akist;

Fr=logi () O 28)

denklemi ile hesaplanmaktadir.
Buradan hareketle aydinlatma yol (kanal) kaybi asagida verilen denklemle

hesaplanmaktadir [31].

_ lI'r;'-:"'_ '{I}gt I.-"?
L, =Fr = )
t B

g, (f )eA, cosa

D? _I'fmax 2ng, (6) sinf d6

o

(2.9)

Yukaridaki denklemde €, alict kati agisidir ve A,cos(a)~D’Q; kosulunu
saglamaktadir. Buradan hareketle asagida verilen islemler sonucunda yol (kanal) gii¢
kayb1 L, nin aydinlatma yol kayb1 (Li. )’na esit oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz.

Optik giicii;
P= jf S(A)dr (2.10)

seklinde yazdigimizda, LOS hattinda serbest uzayda yayilimda, yol kaybinin dalga
boyundan bagimsiz oldugunu kabul edersek, yol gii¢ kaybi;

L,=S>(A)/S1(L)=P,/P, (2.11)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Aydinlatma akisi, S(A) fonksiyonu ile baglantilidir ve

asagidaki denklemden de goriilmektedir ki ayn1 zamanda S() ile dogrusaldir.
F=683lm/W « [FS()V)d (2.12)

Buradan hareketle, esitlik;
LL:Fz/Flsz (2 1 3)

seklinde gosterilebilmektedir [31].
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2.2.3 Fotodiod yapisi

Fotodiod, foto-iletim olarak adlandirilan prensip ile c¢alismaktadir. Bir ¢esit

fotodedektordiir ve tlizerine gelen 15181 akima veya voltaja ¢evirebilmektedir [32,35].

R

I

P-tipi _ N-tipi
P —

’ o - .
oo © - >
Delikler . hv Elektronlar

Foton

L]
.

Sekil 2.13: Temel kutuplama ve fotodiodun yapisi [32].

Fotodiodun calisma modlar1 kisaca; foto-voltaik mod ve foto-iletim modu olarak
tanimlanmaktadir. Fotodioda disaridan bir voltaj uygulanmadiginda foto-voltaik
modda caligsmaktadir, bu modda iiretilen foto-akim sabittir ve ayni1 zamanda {izerine
gelen 15181n seviyesine dogrusal olarak bagimlidir [32]. Foto-iletim modunda ise,
diod ters kutuplanmistir (katod ucu pozitif ve anod ucu negatif) ve bu durumda
yalitim bolgesinin genisligi artmakta ve eklemin kapasitans degeri diismektedir. Bu
durumda daha hizli tepki zamani ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu modda giiriiltii ve

koyu akimlarin etkisi daha fazla olmaktadir [32, 34, 36].

2.2.3.1 Alinan optik ve elektriksel giiciin hesaplanmasi

LOS yayilimin oldugu bir ortamda yol kaybi hesaplandiktan sonra, alinan optik

spektral yogunluk, vericinin optik spektral yogunlugu kullanilarak hesaplanmaktadir.
Sp(A)=L,5.(A)= L;5.(4) (2.14)

Alinan optik gii¢ asagida verilen denklem {izerinden hesaplanmaktadir.

Frp = ffff*" 5, (4).R;(4)dA (2.15)

L

Sistem tasariminda 1sik sinyalini almak i¢in bir fotodiod dedektor olarak
kullanildiginda, sinyalin elektriksel gilicii asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.

p_= [j“““ mg (Aj.Rf(Aj.Rd[AjdA]E.RL (2.16)

Tl A=250 nm
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Burada S,() alinan 11k gii¢ spektral yogunlugu (W/nm), R¢(A) alict filtre spektral
tepkisi, R, (A) dedektor duyarliligi (A dalgaboyunda A/W)’dir [31].

_ mgd
R(1) = e (2.17)
0.60
0.50 = —
=
% 0.40 /// \
= 030 v \
[ . /
= J/ \
/| 0.10 .
/

0.00
2333833383338 833338 B33
Nwwvvmmm@hhwwc&mggzz

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.14: Spektral Tepki [31].
Tipk e AL\ ;

- al \I\ Ideal
T = f \
.§ B f \Eiisto
. N

- ’ Bc—.\\ss

: J i _—

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.15: Ornek Optik Filtre Tepkisi [31, 37].

Ozet olarak; alinan optik gii¢ ve elektriksel giiciin hesaplanmasi asamasinda, verilen
F: aydinlatma akis1 (liimen) ve normalize edilmis spektral egri S;’(A) kullanilarak
vericinin (kaynak) optik glicii hesaplanmaktadir. Vericinin eksenel siddeti lp, verilen
deger aydinlatma akis1 F; ve aydinlatma mekansal siddeti dagilimi g(6) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Alic1 tarafindan yutulan aydinlatma akisi1 F;, alict kati acis1 ve
verici aydinlatma mekansal siddet dagilimi Iy g (¢) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Aydinlatma yol kayb: L, Ft ve F, kullanilarak hesaplanmaktadir. Yol kayb1 L, nin
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aydinlatma yol kayb1 L ‘ye esitligi ispatlandiktan sonra, alinan optik gii¢ spektral

egrisi S{(A) kullanilarak alinan optik gii¢ ve elektriksel giic hesaplanmaktadir [31].

2.2.3.2 Ahcidaki giiriiltii yogunlugu (No)’nun hesaplanmasi

Alicidaki  giiriiltli  yogunluguna sebep olan faktorler; fotodedektor giiriiltiisii,
yiikseltegten kaynaklanan giiriiltii, ortamin bant-i¢i glriiltlisli, fotodedektdriin
dogrusal olmamasindan kaynaklanan bant-dis1 ¢apraz modiilasyon giiriiltiisii ve diger

giirtiltii kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir [31].

I —_— ..:\_:;_cy_r_c_ H’\:tra.nsa.mp

i o
v \ -
- Soow i ESviv
o e T N iag ! Modulasyo:
- - T SR ! adulasyen
uhir sl .fb!s{llr! A llu'l : Ortarrn Spektrum
\.’ - _.!I:"_{-‘-f'}'“"" R L ! T Analizorn
,() TR S s0r ‘ .l
(iﬁ‘ O olrmayan |
! gunalty L.

Bant-dig (Tt of Band (OEN
Singma Sieyal

®,
®,
",
/ \‘ . . S

Sekil 2.16: Modiilasyon ortam1 spektrumu [31].

Ortamn Guaulm Talan:

Ortam bant-i¢i giiriiltli taban1 farkli ortamlar i¢in deneysel olarak Ol¢lilmek
zorundadur. iletilen sinyale diger VLC sinyallerinin girisimi nedeniyle olusan bant-
dist capraz modiilasyon giiriiltisii hesaplamada dikkate alinmamaktadir. Ayrica

kullanilan dedektoriin de Ngioqe (W/ \ Hz) giiriiltii yogunlugu mevcuttur [31].

4kT

|
fnpd = A iomnr T L oarmar = Wl'zqtf;. +I+13)+=— (ANHz) (2.18)

Ry
Yukaridaki denklemde Ip koyu akimlari, I gelen 15181in akiminmi (Is=RP, (2.19)), Ig
arka plandaki 151k tarafindan endiiklenen akimi, q elektron yiikiinii (1.6e-19
coulombs), B bantgenisligini (No i¢cin B=1 Hz), k Boltzmann sabitini (1.38e-23 J/K),
T Kelvin cinsinden sicaklik degerini (~290° K), Rsy sont direncini tanimlamaktadir.
Asagidaki sekilde ise kullanilan dedektér modeli verilmistir. Devrede C; eklem
kapasitansi, R fotodiodun parlama dalgaboyunda duyarliligi, Py (Watt) ise fotodiodun
aktif alaninda algilanan gelen 15181n giicii, IN girtiltii akimi, Rg seri direng, Ry yiik

direncidir.

19



Ideal Diod

Sekil 2.17: Kullanilan dedektor modeli [31].

Alan etkili transistor (field effect transistor (FET)) transempedans yiikselte¢lerin
giiriiltli analizlerinde kullanilan basit bir fotodiod uygulamasi Sekil 2.18’de

verilmistir [38].

R2
Iy

— _
A -
~& ¥ cR1 —O
+ eq
%; o

eo = IInR, %7

Sekil 2.18: Pin fotodiod uygulamasi [38].

Yukarida verilen devre kullanilarak asagida yer alan giriilti denklemi elde

edilmektedir [38].

e, (t)
—

Rg Im+ (t) {;
L vt

eolt) = e, (1) [1 + Ry/Ry] + 1 () Ry + 1,(t) Ry [1 + RYR,]

Sekil 2.19: Devrenin hata kaynaklari ile gosterimi [38].

Islemsel yiikselteclerin i¢ giiriiltii kaynaklar1 normalde birbiriyle baglantili degildir.
Zaman i¢inde rastgele birbirleriyle baglantili olurlar ve sistematik faz baglantilar1 da
mevcut degildir. Genel olarak, giiriiltiden kaynaklanan hatalarin hesaplanmasinda,

giiriilti  kaynaklart  belirlenir, uygun gruplara ayrilarak (giiriiltii spektral
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yogunlugunun sekline gore) her bir grubun rms degeri hesaplanir ve karelerinin

toplaminin kok degeri alinarak toplam giiriiltii degeri hesaplanir.

[
— Inrz 2 2
Noopray Tms = "qlNl rms+ Nirms+ N§rms (2.19)
109
- 107
<
(9
E 107
2 ‘
=
£ f, = 15.9k
3
g 108 N
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001 01 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
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Sekil 2.20: Transempedans [38].

C, =1pF
Equivalent Circuit for CR1 I I
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Sekil 2.21: Fotodiod uygulamasinin giiriiltii modeli [38].

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi direngler ve kapasitorler kritik kose frekanslarini

olusturmaktadir.

(2.20)
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Sekil 2.22: Giiriiltii voltaj kazanci [38].
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Sekil 2.23: Cikis voltaji giiriiltii spektral yogunlugu [38].

2.21)

Op-amp’larin Gi¢ giirtiltii bolgesi vardir. TI OPA111 model op-amp i¢in giiriiltii

bolgeleri asagida gosterilmistir. VLC sistemlerinde dig mekan uygulamalarinin bant—

geciren sistem olarak {ic numarali giiriiltii bolgesinde ¢aligmasi beklenmektedir.

Cizelge 2.4: TI OPA111 op-amp i¢in giiriiltii bolgeleri [38].

Giiriiltii
Giris Voltaji Giriiltiisii, f=0,1 Hz to 10 Hz)
Giris Voltaji Giiriilti Yogunlugu, f=10 Hz
=100 Hz
f=1 kHz

Mevcut Giiriiltii Yogunlugu, f=1 kHz

a0
TI OPA228 15
giiriiltii bolgeleri 35
3
3
04

W W O O N

nvp-p
nvVims
nViHzZ
nViHz
nViHz
p;\ -.HE
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Yaklagik c¢ikis giirilti  degeri asagida verilen denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir.
N, = NJ® +NE 4 Njn (2.22)
NPt = K2 (1+ 2) (2.23)
N — AkTR, (2.24)

NG = (iap+ iipa JRE = (i20p + 20(p + s +15) + *KT /) RZ (2.25)
Sinyal akim1 asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

L, = [/ s (0).R(1).Rp(A)dA (2.26)

A _'1'."1.

Bu durumda elektriksel SNR degeri asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.

A=dry . . z
B [Rz Bz),f SCARIADLLAD ﬂ'ﬂ} {Oran

P .72 o ) ) -
Mo g1+ ﬂ—:} +akT R+ (13, .+ 2q (Ip +Ig +1g )++T RSH}R;

(2.27)

2.3 Goriiniir Isikla Yesil Haberlesme Teknolojisinde LED Tabanh i¢ Mekan

Uygulamalari

2.3.1 Birlesik aydinlatma ve haberlesme

Isik endiistrisinin tarihi, 1879 yilinda Edison’un akkor haline gelmis karbon filamani
kullandig1 13,5 saat siiren ilk aydinlatma testine dayanmaktadir. Arastirmacilar
1879°dan gilinlimiize kadar aydinlatma cihazlarinin Omriinii, parlakligin1 ve
verimliligini artirmak konusunda ¢aligmalarini siirdiirmektedirler. Yari iletken
teknolojisini kullanan galyum arsenit (GaAs) tabanli goriniir 151k (kirmizi) yayan
diod (light emitting diode (LED)) pratik olarak 1962’de denenmistir. 1880’de,
Alexander Graham Bell ve asistan1 Charles Tainter giines 151gmin 1smlarini optik
kaynak olarak kullanarak veri ileten “Photophone”u icat etmislerdir. Deneyde
modiilasyon titresen ayna, alic1 parabolik ayna olarak kullanilmistir. Mesafe ise 700

ft (213 m)’dir [16]. Bu bulus VLC sisteminin ilk denemesi olarak tarihe ge¢mistir.
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Sekil 2.24: Photophone deneyi [39].

1990’larin sonunda kizilétesi spektrum ve 2000’lerin basinda goriiniir 151k spektrumu
haberlesme ortami olarak kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde arastirmacilar optik
kablosuz haberlesmenin bir kolu olan VLC’nin, yeni nesiller i¢in i¢ mekan
haberlesmesinde ve ag iletiminde kullanilan enerji verimli bir se¢enek olmasi
yolunda c¢aligmalarini siirdiirmektedirler. Ayrica VLC’nin karbondioksit (COy)
yayilimlarin1 azaltmasi ve ¢evreyi korumasi 6zelliginden dolay1r i¢ mekan ve dis
mekan uygulamalari ile gelecekte yesil kablosuz haberlesme kapsaminda ¢ok genis
bir potansiyele sahip olacagi degerlendirilmektedir.

D1s mekan reklam uygulamalar:
Trafik kontrolii altyapisi

i .
A\ 4
\/"

& =

Aragtan Araca

Sekil 2.25: VLC dis mekan uygulamalar1 [16].

VLC sistem tasarimlarinda her cesit 151k kaynagi verici olarak kullanilabilmektedir.
Glintimiizde florasan ve akkor lambalar yapay 1sik kaynagi olarak c¢ok yaygin
kullanilmaktadir ve geleneksel aydinlatma sistemleri modiile edildikleri takdirde
aydinlatma ve haberlesme kaynagi olarak ¢ift amach kullanim saglayabilmektedirler.
Ancak VLC sistemlerinde, LED kaynaklar daha verimli olmalar1 ve yiiksek veri
gonderme hizlar1 saglayabilmeleri nedeni ile arastirmacilar i¢in dncelikli secenek
olarak tercih edilmektedirler. Ayn1 zamanda gelisen VLC teknolojisi ile paralel
olarak, aydinlatma endiistrisi de LED teknolojisine gecis fazindadir. Arastirmacilar
diinya capinda LED’lere ge¢is fazimnin yakin zamanda tamamlanacagini tahmin

etmektedirler ki bu durumda 560 niikleer santralin kapatilacagini ve yillik CO,
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tasarrufunun gezegendeki tiim araglarin ¢iktisima es deger olacagina dikkat
cekilmektedir [40]. Yakin zamanda LED’lerin kullanimu ile yesil enerji anlaminda
onemli derecede tasarruf edilebilecegi degerlendirilmektedir. Ancak LED
teknolojisinde; akilli kontroldrlerin ve giivenilir siiriiciilerin tasarlanmasi, renk
stabilitesinin saglanmasi1 ve maliyetin diisiiriilmesi gibi konularda karsilasilan
zorluklarin bir an 6nce ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bir sonraki adimin [41] AC
LED’lerden Akilli Ag iletimi Aydinlatma (Intelligent Networked Lights)
teknolojisine gecis fazi1 olacagi degerlendirilmektedir. Bu adimda 151k hizmeti (Light-
as-a-Service) adi verilen ve aydinlatma sektoriinde 6rnegine rastlanmamais bir yenilik
olacagi degerlendirilen bir sistem s6z konusudur ki, bu sistemin ag iletimi iizerine
1siklar yerlestirilerek tasarlanmasi planlanmaktadir. Ancak s6z konusu gegis
asamasinin zorlu bir basamak olacagi dngoriilmekte ve bilgi teknolojisi (Information
Technology (IT)) ile ¢arpigmasinin olasi oldugu degerlendirilmektedir.

Giliniimlizde hiikiimetler enerji tiiketiminin azaltilmas1 konusunda anahtar rol
tistlenmektedirler. Ornegin US ve UK hiikiimetleri yakin zamanda gii¢ tiiketimi
yiiksek olan akkor lambalari, florasan lamba ampiil/tiipleri verimli, dayanikli ve gii¢
tiketimi disiik olan LED’ler ile degistirme karari almistir. Verimliligi yaklagik
olarak 15 Im/W olan geleneksel 60-100 W akkor 1sik ampiilleri ile
karsilagtirildiginda LED’ler 150 Im/W degerinde bir verimlilige sahiptir [42].
Diinyadaki tiim aydinlatma kaynaklari1 LED’ler ile degistirdigimizde aydinlatma
icin harcanan toplam kiiresel gii¢ tiikketiminin 50 % oraninda azaltilacagi tahmin
edilmektedir ki bu oran muazzam bir orandir. Diger yonden LED’ler halen suni
aydinlatma kaynagi olarak oncelikli olarak tercih edilmemektedir ki, bunun sebebi
maliyetin iiretim asamasinda hala en biiylik sorun olmasidir. Fakat kati-hal
teknolojisinin gelismesi LED 1s18in da maliyetinin hizli bir sekilde diismesini
saglamistir, bu durum Sekil 2.26’da gosterilmistir [43]. 60 Watt LED’in fiyatinin
2020’de $5 olmasi beklenmektedir.
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Sekil 2.26: 60 Watt LED fiyat trendi [43].

Kat1 hal aydinlatma teknolojisinin verimlilik potansiyeli yalmzca LED’lerin
dogasindan kaynaklanmamaktadir. Arastirmacilar LED teknolojisinin spektral
bilesen oOzelliklerinin, polarizasyonunun ve temporal modiilasyonunun kontrol
edilmesi ile LED aydinlatma ile yapilan uygulamalara akilli metodlarin entegre
edilmesi {izerine calismaktadirlar. Ornegin; sabit fonksiyonlu LED siiriiciilerden
kendinden karartma kontrollii, renk karistiric1 6zellikli, adaptif aydinlatma kontrollii
ve hatta uzaktan baglanti 6zellikli akilli mikrokontrolor tabanli yapilara yakin
zamanda gecilmesi planlanmaktadir [44]. Enerji Ol¢limii, ortam aydinlatmasina
duyarlilik ve haberlesme 6zellikleri akilli LED aydinlatma sistemleri tasarimlarinda
doniim noktasi olarak nitelendirilmektedir. LED teknolojisi ile ¢ok yiliksek miktarda
enerji giderinin kurtarilacagi ve isletme giderlerinin diisiiriilecegi, kablosuz iletisimin
insan sagligina olan zararlarinin giderilecegi ve ¢alisanin tiretkenliginin artirilacagi
degerlendirilmektedir. Ancak kati-hal aydinlatma sistemlerinin spektral yonetiminin
gelistirme fazinda, ilave olarak kullanilan materyallerde, cihazlarda ve kontrol
sistemlerinde de gelismis tasarimlara ihtiyag duyulacagi degerlendirilmektedir.
Bunun yaninda 1s18in spektral igeriginin insan psiko-fizyolojik durumuna etkisi
lizerine de daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi de degerlendirilmektedir [45].

Geleneksel akkor lamba ve florasan 151k kaynaklarinin enerji verimli LED’ler ile
degistirilmesi uzun vadede planlanan dnemli bir atilimdir, ayn1 zamanda LED’lerin
gelistirme  siireglerinde iistesinden gelinmesi gereken bir c¢ok zorluk da
bulunmaktadir. Diger yonden VLC ticari uygulamalarinin bir an once hayata
gecirilmesi de gerekmektedir. Ve gercek su ki LED teknolojisinde maliyetler daha

once de belirtildigi gibi en énemli sorun olmaya devam etmektedir ki, bu da florasan
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aydinlatmanin tamamen ortadan kaldirilana dek kullanilmaya devam edilecegi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle arastirmacilar VLC sistem tasarimlarinda mevcut

aydinlatma kaynaklarini da kullanarak veri iletmenin yollarini aramiglardir.

2.3.1.1 Akkor lambalar, florasan lambalar ve LAZER diod 151k kaynaklar ile

yapilan uygulamalar

Suni aydinlatma giiniimiizde akkor lambalar ve florasan lambalar gibi mevcut ticari
aydinlatmalar ile saglanmaktadir. Akkor lambalarin ortalama 1000 saat 6émrii vardir
ve sadece tlikettigi enerjinin 5 %’ini 1518a doniistiiriirler [40], bu nedenle VLC
uygulamalarinda tercih edilmezler ve bir ¢ok hiikiimet enerji sarfiyatini dnlemek
amaciyla diinya c¢apinda akkor lambalarin kullaniminin durdurulmasi egilimi
gostermektedir [15]. Florasan ampuller 10,000 saat 6mre sahiptir ve 20 % - 25 %
kadarlik enerjilerini 1s18a doniistiiriirler, bu nedenle akkor lambalara gore
kullanimlar1 daha cok tercih edilir [40]. Fakat florasan ampiillerin verimliligi
caligmalar1 ig¢in ihtiya¢c duyduklari civa buhari nedeniyle diismektedir ve ayrica
ampuliin kirilmast durumunda civanin toksisitesinden dolayr potansiyel saglik
risklerine neden olabilirler [15]. Her ne kadar florasan ampuller bu tip sistemler igin
aydinlatma ihtiyaglarin1 karsilasa da, kompakt florasan lambalarin LED’lere gore
mevcut diistik verimlilik degerleri (yaklasik 100 1m/W) nedeniyle, arastirmacilar
florasan aydinlatma kaynaklarimi VLC tasarimlarinda tercih etmemektedirler.
Arastirmacilarin florasan lambalar tercih etmemesinin bir diger sebebi de LED
lambalarin hizli gelisim siirecleri konusundaki beklentileridir. Ancak literatlirde
florasan lambalarin kullanildigi ve florasan aydinlatma haberlesmesi (fluorescent
light communication (FLC)) olarak adlandirilan sinirli sayida [46,47,48] calisma
mevcuttur.

Florasan lambalar kullanildiklarinda, yiiksek oranda ¢akisan optik spektrumlart VLC
sistemleri iizerinde ¢ok ciddi etkilere sebep olabilir. Cok fazla lizerinde durulmayan
kritik bir sorun ise suni 151g1n girisimidir ve florasan lamba girisimi (fluorescent light
mterference (FLI)) olarak adlandirilir, aslinda LED’lerle karsilastirildiginda florasan
151k kaynaklarmin nispeten diisiik olan bantgenisliginden kaynaklanan bu girisim
kizil6tesi kablosuz haberlesme kapsaminda iizerinde 6nemle durulan bir konudur. Bu
konuda yapilan calismalarda pratik olarak rapor edilen en yiliksek veri hizlar
sirastyla beyaz ve mavi LED’ler i¢in 150 ve 140 Mb/s’dir, deneyde agma kapama

anahtarlama sifira doniligsiiz (on-off keying non-return-to-zero (OOK-NRZ))
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modiilasyon kullanan basit bir link ve bir pin fotodedektér kullanilmistir [49].
Dalgacik doniisiimii ve yapay sinir aglar1 tabanl alic1 tasarimi FLI etkisini azaltmak
amacityla kullamlmustir ve bit hata orani olarak BER <10~ degeri elde edilmistir.
VLC sistemlerinde FLI etkisini azaltma teknikleri literatirde ¢ok fazla yer
almamakla birlikte akademik anlamda iizerinde durulmasi gereken bir sorun olarak
gbze carpmaktadir. Ayrica smirli modiilasyon bantgenisliginden kaynaklanan ig
sembol girisimi (intersymbol interference (ISI)) problemi de iizerinde calisilmasi
gereken konulardan bir digeridir.

Lazer diodlar (LD), LED’ler ile karsilastirildiginda yiiksek modiilasyon bant
genisligi avantajina sahiptir ve bu nedenle alicinin giici ¢ok daha azdir. Ayrica
lazerin dar hat genisligine sahip 1s1n1 optik filtrelerin kullanilmasina olanak saglar ve
ortam giiriiltiisii daha fazla elimine edilebilir. Giivenlikle ilgili diizenlemeler
nedeniyle LD’lerin VLC sistemlerinde kullanimina iliskin az sayida calisma
mevcuttur. Ornegin; kirmizi lazer kaynagi LED ile entegre edilerek, 15181n veri hizi,
kapsama alan1 ve renklendirme performansini gelistirmek amaciyla VLC
sistemlerinde kullanilmistir [50]. 120 Mbit/s veri hizi, VLC vericisi olarak kenar-
yayilimli lazer diod ve alict olarak silikon fotodiod kullanilarak elde edilmistir [51].
Ayrica bir bagka calismada, direkt olarak modiile edilmis 422 nm galyum-nitriir
(GaN) lazer diode kullanilarak, serbest uzayda VLC sistemlerinde 2.5 Gbit/s hiza
ulagilmistir ve 1.4 GHz bantgenisligi 6l¢iilmiistiir [52]. Lazer diodlarin dis mekan
VLC uygulamalarinda, duyarliligi yiiksek fotodiodlarin alici olarak kullanilmasi
durumunda yiiksek hizlara ve uzun mesafelere ulasmak icin iyi birer aday olacagi

degerlendirilmektedir.

2.3.1.2 LED-tabanh goriiniir 1s1kla haberlesme sistemi uygulamalari

Geleneksel aydinlatma kaynaklari, 11k tiretmek igin 1s1 kullanmalari nedeniyle
onemli miktarda kaynak israfina sebep olurlar, bu nedenle aydinlatma endiistrisi
LED’leri soguk 1siklar olarak adlandirmaktadir. LED’lerin ilk modelleri gdsterge
1siklarinda ve 7 bolimlii ekranlarda kullanilmistir, ancak kullanilan LED’lerin
maliyetleri yiiksek ve parlakliklar1 yeterli degildi. ilk olarak optik haberlesme
sistemlerinde (optical communication systems (OCS)) kullanilan parlaklik degeri
artirtlmig LED’ler 1976 yilinda iiretilmistir. Fakat aydinlatmay1 OCS ile birlestirerek
iki teknolojiyi kacinilmaz olarak birlikte kullanma fikri ilk olarak Japonya’da 2000
yilinda ortaya atilmigtir [53]. Bugiinlerde hiikiimetlerin aydinlatma ile ilgili yaptiklar
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diizenlemeleri ve LED’lerin gittik¢e diisen maliyetlerini goz oniine aldigimizda, her
yil parlaklik degeri daha da artirilarak iretilen yeni nesil LED’lerin gelecekte
geleneksel aydinlatma kaynaklarmin yerine gegecek kuvvetli birer aday oldugunu
gorebiliyoruz. LED’ler aydinlatma amaciyla kullanildiklarinda, mevcut aydinlatma
kaynaklarina gore iistiin enerji verimliligi karakteristiklerine sahiptirler (30 %), uzun
Oomiirlii (100.0000 saat), kii¢iik boyutlu, gelistirilmis fiziksel dayanikliga sahip, daha
hizli anahtarlama yapabilen, parlaklik degerleri artirilmis, 1s1 liretimleri minimize
edilmis kaynaklar olarak tanimlanabilirler. Ayrica diger aydinlatma teknolojileri ile
karsilastirildiklarinda  yalnizeca 11k fotonlari  yaymalart nedeniyle ¢evreye
duyarhdirlar ve 6nemli derecede azaltilmis karbon yayilimina neden olurlar. Daha az
151k kirliligine sebep olmalari, gelistirilmis yonelme egilimleri, bakimlarinin kolay
olmasi, akilli sistemlerle kontrol edilebilmeleri ise diger avantajlaridir. LED’lerin,

florasan ve akkor lambalar ile karsilastirilmasi Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5: LED’lerin, florasan ve akkor lambalar ile karsilastirilmasi [15].

Ozellikler LED Akkor ampuller Florasan lambalar

Elektrik kullanim 6-8 Watt 60 Watt 13-15 Watt
Crva icerigi Hayir Hayir Evet
RoHS Uyumlulugu Evet Evet Hayir
CO, yayilimu 451 libre/yil 4500 libre/yil 1051 libre/yil
Neme duyarhhik Yok Az miktarda Evet
Ani olarak a¢ilma Evet Evet Hayir
Ag¢ma/kapama dongiisii etkisi Yok Az Miktarda Evet
Kirlganhk Dayanikli Dayaniksiz Dayanaksiz
Tst yayihm 3.4 btu/saat 85 btu/saat 30 btu/saat
Hata Modlar Tipik degil Az miktarda Evet

Sekil 2.27 [54], LED lambalarin ve LED armatiirlerinin 151k verimi gelisim egrilerini
gostermektedir. Gortiliiyor ki verimleri mevcut durumda yaklasik olarak 100 Im/W
iken, bu degerin 2020 y1l1 itibariyle 200 lm/W’a ulasmas1 beklenmektedir. Bu deger
akkor lambalarin yaklasik olarak 20 Im/W, kompakt florasan lambalarin yaklasik
olarak 100 Im/W olan verimlilik degerleri g6z 6niine alindiginda oldukga yiiksek bir
deger olarak géze carpmaktadir.
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Sekil 2.27: LED’lerin ve LED armatiirlerinin 1s1k verimi gelisim egrileri [54].

Glinlimiizde LED iireticileri, LED’lerin sinirlarii zorlamaya devam etmektedir ve
ozellikle bu alanda enerji verimliligi konusundaki ¢alismalar 6nem kazanmustir.
Aragtirmacilar LED’leri soguk tutmak i¢in yeni termal yOnetim sistemleri
tasarlamak, daha verimli ve giivenilir siiriicliler gelistirmek, basitlestirilmis LED
cihaz tretimi teknikleri uygulamak, daha iyi karartma kontrolii saglamak, renk
kontrolii ve ayarlama yeteneklerini gelistirmek iizerine ¢alismalarini stirdiirmektedir.
Ayrica yeni optik dizaynlar ile, aydinlatma ortaminda ihtiya¢ duyulan ancak
geleneksel 151k kaynaklari ile miimkiin olmayan 15181 yonlendirme islevi ve verimli
151tk cikist icin teorik limitlerin belirlenmesi calismalar1 da giiniimiiz LED
teknolojisinin  gelistirilmesinde anahtar konulardir. Fakat LED performansini
etkileyen oncelikli faktor liretimden kaynaklanan varyasyonlar, sicakligin etkileri ve
yaslanmadir.

Ayrica, LED fireticileri bilesik aydinlatma ve haberlesme fikrinden etkilenerek,
LED’lerin aydinlatma karakteristiklerini etkilemeden LED’lere haberlesme yetenegi
kazandirarak VLC sistemlerinin ihtiyaclarim1 karsilayacak sekilde gelecek nesil
LED’leri tasarlamak i¢in de yeni yontemler denemektedirler. Kati hal aydinlatma
teknolojisinin hizli gelisimi ile paralel olarak, 6zellikle LED’lerin kullanilmasi ile
birlikte VLC sistemlerinin WiFi’ye yesil bir alternatif teknoloji olmasi konusunda
calismalar stirdiiriilmektedir. Gelecekte tiim ampullerin yiiksek hizda veri gonderen
WiFi noktalaria bu teknigi kullanarak enerji verimliligi ile doniistiirmenin miimkiin
olabilecegi degerlendirilmektedir [55]. Bu kapsamda literatiirde mevcut LED
ozelliklerinin haberlesme {izerine etkilerinin incelenmesi, geleneksel LED’lerin

kullanim1 ile VLC sistemlerinde haberlesme yeteneginin artirilmasi ve yeni nesil
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bulunmaktadir.

LED kapasitelerinin  VLC

sistemlerinde

kullanilmasi

uzerine

Cizelge 2.6: VLC’nin farkli haberlesme teknikleri ile karsilastiriimasi [56].

calismalar

GPS RFID WiFi QR Code VLC
Pozisyon kesinligi | Birkac Birkag Birkag Birkag Birkag metre
metre milimetreden metreden milimetreden
birkag metreye | birkeg yiiz | birkag metreye
kadar metreye kadar | kadar
Olgme zamam Birkag Bir saniyeden az | Birkag saniye | Birkag saniye Bir saniyeden az
dakika
Olgme cihaz: GPS alict RFID okuyucu WiFi telsiz Goriintii sensorti | VLC alict
Veri tabam Gereksiz Gerekli Gerekli Gerekli Gereksiz
ic mekan ve yer | Imkansiz Olast Olas1 Olast Olast
alt1 kullanim
Binalarin [mkansiz Olas1 Zor Olast Olas1
tamimasi
Uygulamalar Dis mekan I¢/Dis mekan I¢/Dis mekan | I¢/Dis mekan I¢/Dis mekan
Yaygin kullamm | Dis mekan | Tim mekanlara | Tiim Tim mekanlara | Tim mekanlara
olasiig kullanimi RFID etiketleri | mekanlara QR code | VLC verici
yaygindir. yerlestirilmesi WiFi baz | etiketleri yerlestirilmesi
gereklidir. istasyonlari yerlestirilmesi gereklidir.
yerlestirilmesi | gereklidir. Aydinlatma
gereklidir. lambalari verici
olarak kullanilir.

Ayrica gecenlerde Rensselaer Polytechnic enstitiisii tarafindan bir LED’in basarili
olarak yiiksek-elektron-mobilitesine sahip gii¢ transistorii ile birlikte ayn1 galyum
nitriir (GaN) ¢ip lizerine entegre edildigi agiklanmistir. Bu tasarimla yeni nesil
maliyet etkin ve daha yliksek enerji verimliligine sahip LED’ler gelistirilmis olmakla
birlikte, bu LED’lerin yeni islevlerinin ve uygulamalarinin aydinlatmanin ¢ok daha
Otesinde olacagmmi umut edilmektedir [57]. Bu wuygulama ile LED’in
paketlenmesinden kaynaklanan ve yliksek frekanslarda, modiile edilen sinyalleri
zayiflatan cesitli prasitik empedanslar elimine edilebilecektir.

LED’in dogrusal olmayan yapisi ve sicakhk etkileri iizerine yapilan VLC
sistemi ¢calismalari

LED teknolojisinin hizli gelisim fazi yaninda, arastirmacilar haberlesme amaci i¢in
VLC sistemlerini mevcut LED’leri kullanarak da gelistirmeye calistilar. Ancak
mevcut LED’lerin aydinlatma amach olarak dizayn edilmeleri nedeniyle VLC sistem
tasarimlarinda haberlesmede istenmeyen durumlarla karsilastilar. Onemli bir sorun,

LED yapisinin dogrusal olmamasi ve performanslarinin artan sicaklik degerleri ile
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onemli derecede diismesi ve c¢ikis rengini de etkileyerek cihazin Omriini
azaltmasidir. Genellikle LED’lerin ortam sicakligma bagli olarak degiskenlik
gosteren c¢ikisi, sisteme bir sensdr ve mikrokontrolér adapte edilerek kompanse
edilebilmektedir. Arastirmacilar LED’lerin dogrusal olmayan davraniglarinin VLC
sistemlerindeki etkilerini analiz etmektedirler. Ancak VLC uygulamalarinda mevcut
LED’lerin dogrusal olmayan elektro-optik davranislarint kompanse etmek LED’lerin
frekans bagimliliklar1 nedeniyle anlamsizdir. Ayrica LED’ler genel olarak iireticileri
tarafindan iyi karakterize edilmezler. Karmasik modiilasyon metodlarina ihtiyag¢
duyuldugunda, tasarimda beyaz LED’lerin statik ve dinamik dogrusal olmayan
gercek davraniglarimin etkilerinin elimine edilmesi i¢cin LED karakteristiklerinin
bilinmesi hususu, vericide 6n bozunum sorununun ¢oziilmesi ve alicida dengeleme
mekanizmasinin gelistirilmesi siirecinde 6nemli bir bilgi haline gelir [58]. Bir tepki
modelinde deneysel elektro-optik LED igin kesin olarak frekans bagimliligini ve
lineer olmayan davranislar1 tersine miihendislik modeli ile belirleyebilmek ig¢in
yapilan c¢alisma [59]’da sunulmustur. Bu ¢alisma ile dogrusal olmayan bozunumun
seviyesinin Onemli derecede LED tipine ve sinyalin spektral bilesenlerinin mevcut
frekans lokasyonlarina bagli olarak degiskenlik gosterebildigi kanitlanmustir.
Performansi ve kolay gelistirilen donanimi nedeniyle, en popiiler dijital dengeleyici
olan Karar Geri Besleme Dengeleyicisi (Decision Feedback Equalizer (DFE))
kullanilan ve dogrusal olmayan 2’nci dereceye kadar Volterra ileri besleme kismina
sahip bir alicinin, etkin olarak verici olarak ¢alisan LED’in dogrusal olmayan statik
ve dinamik davraniglarinin etkilerini kompanse edebilecegi [60]’de gosterilmistir.
Ayrica ayni ¢alisma kapsaminda ayni alicinin, verici olarak kullanilan fosfor tabanl
LED’in ¢ok yollu yayilimdan kaynaklanan ve veri iletim hiz1 ile artan ISI etkisini
iptal edebilecegi ve standard DFE kullanimi ile saglanamayacak olan alinan optik
glicte 5 dB’lik bir kazancin da kolaylikla saglanabilecegi de kanitlanmustir.

Bir bagka calismada, LED’in ve gii¢ amplifikatoriiniin dogrusal olmayan etkileri
belirlendikten sonra optimize edilmis ayrik c¢ok-tonlu modiilasyon teknigi ve
uyarlanabilir bit ve gii¢ yiikleme algoritmalari kullanilarak [61] 1 Gb/s veri hiz1 elde
edilmistir.

VLC sistemlerinde LED 6zelliklerinden kaynaklanan asir1 1s1 sartlarinda LED
¢ikisinin bozulmasi ve LED’in erken yaglanmasi sorunu nedeniyle LED, kullanim
omrii boyunca belli bir sicakligi gegmemelidir. Tipik bir LED’in ¢ikiginin bozulmasi

yaklagik olarak 20.000 aydinlatma saatinin {izerinde sinyalin giiriiltiiye oranm (signal
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to noise ratio (SNR)) degerinin 2 dB diismesine neden olur ki, LED lambalar tipik
olarak 40.000 saat dmre sahiptir. LED c¢ikisinin bozulmasi, baglanti noktas1 sicaklik
degisikliginin VLC sistemlerinin performanslar1 iizerine etkileri ayri bir ¢alisma
konusudur [42,62].

Yakin zamanda iiretilen uzaktan fosforlu LED’ler ile LED c¢ikisinin bozulmasi
probleminin ¢6ziildiigli agiklanmistir. Bu tasarimda fosfor mavi LED’lerden
ayrilarak bir yiizeye baglanmistir ve bu durumda LED tarafindan iiretilen 1sinin
fosfor iizerinde herhangi bir bozunuma sebep olmayacagi ve bozunan fosfor
nedeniyle LED ¢ikisinda zamanla olusan renk kaymasi sorununun da giderilebilecegi
agiklanmustir [63].

Termal koruma, DC voltaj ve darbe genisligi modiilasyonu (PWM) karartma
kontrolii 6zelligi sunan LED siiriiciiler de ayrica iizerinde calisilmasi gereken bir
diger konudur. Geleneksel LED siiriiciilerin aydinlatma kontroliinii, karartma
kontroliinii ve veri transferini es zamanli olarak destekleme Ozelligi
bulunmamaktadir.

Arastirmacilar algak bant genisligi ve nispeten yiiksek modiilasyon hiz1 (~1 MHz)
kullanim1 sunan yiiksek parlaklik (high brightness light emitting diodes (HB-LED))
degerli HB-LED’leri LED siiriicii tasarimlarinda, VLC veri iletimi hizim1 da artiran
farkli modiilasyon tekniklerini de kullanarak ve HB-LED’lerin ¢ift yonlii islevinden
de yararlanarak kullanmaktadirlar [64]. Sisteme verici dengeleyici uygulandiginda
LED’ler i¢in tasarlanan siirlicii devreler modifikasyon gerektirmekte ve ¢ok sayida
kaynak eger tipik bir kapsama alaninda kullanilirsa modifikasyonlar yiiksek
maliyetler gerektirebilmektedir. Ayni zamanda, kullanilan sinyal enerjisinin bir kismi
1518a doniistiiriilemez ve bu durumda emitoriin verimliligi de diismektedir. Alicida
dengeleyici uygulandiginda, veri hizlarinda 6nemli bir gelisme elde edilebilir fakat
bu durumda alicinin tasarim karmasikligr artirilmis olur. Bu zorlugun iistesinden
gelmek i¢in, aragtirmacilar gelismis modiilasyon teknikleri kullanmislardir, fakat bu
teknikler vericinin (Tx) ve alicinin (Rx) tasarimini daha da karmasik hale getirmis ve
daha fazla islem giicii talep etmis, sonug olarak bu ¢6ziim maliyet etkin olmamustir.
Bu nedenle 1 MHz bantgenisligine sahip [54] beyaz 151k veren fosfor tabanli HB-
LED’lerin modiilasyon veri hizinm1 artirmak icin, arastirmacilar agma kapama
anahtarlama (on-off keying (OOK)) 6n bozunum teknigini uygulamiglardir. Bu
teknik birinci dereceden basit direng-kapasite (RC) dengeleyici devresi kullanarak

sinyal iretimini kolaylagtirmakta olup, 10 Mbit/s hizda bit hata orani olarak
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(BER) < 10" elde edilmistir [65]. Ancak bu asamada elde edilen veri hizi
gelecekteki uygulamalar i¢in kabul edilebilir bir deger degildir, spektral olarak etkin,
ileri modiilasyon teknikleri kullanilarak LED bantgenisligi kisitinin iistesinden
gelinmesi gerekmektedir.

Aragtirmacilar bit ve gii¢ ylikleme teknikleri [66] kullanarak dengesiz-frekans tepkili
LED tabanli VLC sistemlerinde daha yiiksek kapasitelere ulasmay1
hedeflemektedirler. Ornegin bir ¢alismada; ayrik coktonlu (discrete multitone
(DMT)) ve c¢ok seviyeli bir modiilasyon olan dordiin genlik modiilasyonu
(quadrature amplitude modulation (QAM)) kullanilarak, bit ve gii¢ yiikleme
tekniklerini ve hatta simetrik kirpma kombinasyonlarini da tasarima dahil ederek 513

Mbit/s veri hizina erisilebilmistir [67].

Bir oda icinde LED sayilar1 ve dagiliminin optimize edilmesi iizerine yapilan

VLC sistem ¢alismalari

VLC sistemleri ile yapilan ilk caligmalar, piyasada bulunan basit LED’lerin
kullanim1 ile ve istenen parlakligin Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu
(International Organization for Standardization (ISO)) standartlar1 seviyesinde elde
edilebilmesini saglamak i¢in ¢ok sayida LED kullanarak veri hizin1 artirmak tizerine
odaklanmigtir. Fakat bu bakis acis1 maliyet etkin bir ¢6ziim degildi ve karmasik
tasarimlarin ortaya c¢ikmasina neden olmaktaydi. Hatta ¢oklu 151k kaynaklari
kullanilarak tasarlanan i¢ mekan VLC sistemlerinde c¢ok sayida yansimadan
kaynaklanan ¢ok yollu yayilma problemleri ile karsilasilmig ve bu nedenle alinan
sinyalin zamanla yayilmasi bir diger sorun olarak ortaya ¢ikmustir.

Bu nedenle arastirmacilar, aydinlatma ve haberlesme seviyelerini gelistirmek i¢in,
onemli bir aragtirma potansiyeli olan ve aydinlatma kriterlerini karsilama da, asil
faktor olan bir oda i¢inde aydinlatma kaynaklarinin dagilimini optimize etme konusu
tizerine caligmiglardir. Bu ¢alismada ayrica optimal LED ydénleri de belirlenmis ve
LED egim acistmin SNR ile baglantis1 olan kanal Xkalitesi iizerinde etkileri
arastirilmistir [68]. Ayrica bir oda igerisinde aydinlatma kaynaklarinin sayisal
degerlendirmesi yapilarak, zamanla degismeyen bir aydinlatma sistemi igin
gereklilikler arastirllmistir.  Sonu¢ olarak bu tip tasarimlarda gilic sarfiyati
beklenenden fazla elde edilmistir [69] ve arastirmalar gdstermistir ki VLC
sistemlerinde LED sayisini artirtp, monotonlugu saglayarak yiiksek derecede

parlaklik elde etmek enerji verimli bir ¢oziim degildir. Bu nedenle, vericilerin
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arasinda ¢ok yollu dagilim etkisini analiz eden bir ¢esit algoritma igeren model
gelistirilmistir. Bu algoritma yol kaybi, zaman gecikmesi ve yansiyan gii¢ degerlerini
parametre olarak kullanarak yansimanin dalgaboyu bagimli ¢esitliliginin etkisini de
analiz edebilmektedir [70]. Boyutlar1 kii¢iik ve daha az gii¢lii olan LED dizileri de
aydinlatma kaynagi olarak kullanilmistir. Bu LED dizileri tipik LED’lere oranla daha
enerji verimli sonuglar alimmasin1 saglamig ve ayn1 zamanda tepkilerinin
ayarlanabilir olmasi ve paralel veri iletimine uygun yapilar yiiksek veri hizlarina da

erisilebilmesi icin bir avantaj olarak kullanilmistir.

LED tiplerinin VLC sistemleri iizerindeki performanslarimin arastirilmasi ile

ilgili olarak yapilan ¢calismalar

Gilintimiizde VLC sistemlerinde kullanilan beyaz 151k yayan LED’lerin tasariminda
tic yontem kullanilmaktadir; kirmizi, yesil ve mavi (RGB) ana renkler kullanilarak
tiretilen yiiksek parlaklik saglayan HB-LED’ler, fosfor tabanli LED’ler ve RGB

fosfor ile kombinasyonlu kullanilan mor6tesi emitdrler.

Beyaz 151k Beyaz 151k
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Sekil 2.28: LED’lerin modiilasyon karakteristikleri [16].
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Tim bu LED’lerde ortaya ¢ikan sorun; mevcut LED’lerin yiikselme zamanlarinin
yetersiz olmas1 ve giiglii dogrusal olmayan davraniglara sahip yapilarinin olmasi
nedeniyle modiilasyon bantgenisliginin kisitlanmasidir. Bu durumda VLC
sistemlerinin veri hizlar1 megahertz mertebesi ile sinirli kalmaktadir.

Aragtirmacilar VLC tasarimlarinda, daha az karmasik yapilari, diisilk maliyetleri ve
yiiksek teorik verimlilikleri nedeniyle fosfor ile kaplanmis mavi LED’leri tercih
etmislerdir. Ancak fosforun yavas gevseme zamani, yiiksek hizda veri iletimine
engeldir ve mavi LED’lerin de dogrudan modiilasyon hizi fosfor nedeniyle tipik
olarak = 1MHz’e sinirlanmistir [65]. Veri hizinin artirilmasi i¢in alicida mavi
filtreleme teknigi kullanilarak onceki performansin 10 kati kadar bir artis elde
edilmistir [72,73], ayrica ek olarak vericide dengeleme teknigi de uygulandiginda
[74] mavi LED’in bantgenisligi artirilabilmektedir. Ancak mavi filtre uygulamasi
vurus-giiriiltii degisikligini artirmakta ve 90 % oraninda iletilen giiclin kaybolmasina
neden olmaktadir. Ayrica SNR ve BER degerlerinin de bozulmasina yol agarak
alman sinyalin 6nemli Olgiide filtre kayiplarina bagli olarak zayiflamasina ve
istenmeyen bir sonug olarak VLC sisteminin iletim mesafesinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle alicida mavi filtre uygulamasi enerji verimli sistem
tasarimlari i¢in uygun bir ¢6ziim degildir [75]. Alternatif bir ¢6ziim olarak spektral
verimliligi yiiksek ileri modiilasyon tekniklerinin (ayrik ¢oktonlu (DMT) gibi) [75]
kullanilmasi, ¢oklu-rezonant ve dengeleyici-sonrasi [76,77] kullanilmas1 6nerilmistir.
Ornegin DMT modiileli yiiksek giicte fosforlu beyaz LED’ler kullamlarak, bit hata
orani BER< 2.107 iken, 513 Mbit/s (net~450 Mbit/s) veri hizlar1 elde edilmistir,
aydinlatma seviyesi ~1000 Ix olarak ayarlanmistir [67]. Daha sonra yapilan
calismalarda, daha hizli yiikselme zamanlar1 (her bir renk i¢in 20 MHz) nedeniyle
ticli kromatik LED’ler (RGB LED’ler) VLC sistemlerinde kullanilmistir [78]. Bu
LED’lerin bir diger avantajlar1 ise her bir dalgaboyunda coklu veri akiglari
tagiyabilmeleridir, bdylece sistemin toplam veri hizi Dalgaboyu Bdlme Cogullama
(Wavelength Division Multiplexing (WDM)) teknolojisi kullanilarak rahatlikla
artirilabilmektedir [74], hatta daha esnek ve yiiksek bantgenisligi verimliligine
erismek i¢in Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM)) teknigi WDM teknigi ile birlikte kullanilmistir [79]. Bir
baska ¢alismada piyasada mevcut olan RGB LED’lerle, kisa gecis filtresi, dengeleme
ve OFDM teknikleri ile birlikte kullanilarak 3.4 Gb/s veri hiz1 elde edilmistir ve

mevcut ticari Wi-Fi teknolojilerinin hiz1 asilabilmistir [80]. Fakat bu durumda ¢ok az
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farkliliklar1 olan emisyon paternlerine bagli olarak, RGB LED renklerinin farkli
renkleri karigtirma ve yayma kontrolii i¢in ek elektronik devrelere ihtiya¢ duyulmasi
bir sorun olarak ortaya ¢ikmigtir [81].

Spot aydinlatma olarak adlandirilan ve birden fazla sayida gii¢clii LED’in birarada
kullanilmasi ile tasarlanan aydinlatma kaynaklari, genis goriis alani (field of view
(FOV)) degerine sahip siddeti degismeyen LED modeller ile karsilastirildiginda,
yiiksek veri hizlarinda VLC baglantilarinin tasarimini basitlestirmis ve degismeyen
bir aydinlatma saglamigtir. Ayrica spot aydinlatma ile ayrik ve girisimsiz baglantilar
saglanmaktadir ki, bu durumda daha az kanal bozulmasi avantajina da sahiptir. Hatta
daha genis kapsama alani saglamak i¢in spot aydinlatma ve degismeyen
aydinlatmay1 birlestiren karisik bir teknik de Onerilmistir [82]. Arastirmacilar spot
aydinlatmay1 cihaza yonlendirme avantajina sahiptirler ki radyo femto-hiicrelerde bu
ozellik bulunmamaktadir.

Ayrica, bitilinleyici metal oksit yar1 iletken (complementary metal oxide
semiconductor (CMOS)) teknolojisinin diisiikk i¢ kapasitans ve diisiik parazit
empedans Ozellikleri ile mikro-LED’lerin bantgenisligi kapasitesini artirarak c¢ok
fazla giic harcayan dogrusal yiikselteclerin de kullaniminin elimine edilmesi
miimkiindiir ve arastirmacilar GaN-tabanli mikron boyutta 151k yayan diod (uWLED)
dizilerini CMOS teknolojisi ile birlikte VLC sistem tasariminda kullanmiglardir.
CMOS kontrollii mikro-LED’ler iletim i¢in 185 MHz bant genisligi ve 512 Mbit/s’e
kadar veri iletimi hizina erisebilmistir [83] ve 1 Gb/s veri hizi OOK-NRZ
modiilasyonu kullanilarak bit-hata-oran1 BER<1 X 10" iken elde edilmistir [84].
Paralel veri iletiminde kullanim avantaji ile bu teknoloji sayesinde ¢oklu Gigabit/s
hizlara erigebilecegi degerlendirilmektedir ki, OOK-NRZ modiilasyonu ile 4 uLED
piksel kullanilarak 1.5 Gbit/s hizinin elde edildigi bildirilmis, bu ¢alismada ayrica
CMOS tasarimi optimizasyonu ile karisma minimize edilmistir [85].

Yakin zamanda Ingiliz arastirmacilar, gelisen VLC teknolojisi kapsaminda son
zamanlarin bulusu olarak nitelendirdikleri c¢aligmalarinda, Strathclyde Glasgow
Universitesinde gelistirilen mikro LED dizileri kullanarak kablosuz veri iletiminde
10 Gb/s’in lizerinde simdiye kadar Olgiilen en yiiksek veri hizina eristiklerini
aciklamiglardir. Bu proje “Ultra Paralel Goriiniir Isik Haberlesmesi” olarak
adlandirilmaktadir [86].

Gelismeler gosteriyor ki yakin zamanda gelistirilen teknolojiler bu alanda

karsilagilan zorluklarin iistesinden gelebilecek ve VLC sistemleri ile yiiksek hizlarda
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veri iletimi miimkiin olabilecektir. Bir bagka dnemli gelisme, yeni nesil aydinlatma
kaynag1 olmaya aday uzak-fosfor LED’lerin beyaz LED’lere alternatif olarak
tretilmesidir  [43]. Bu yeni LED’ler fosfor-kapli beyaz  LED’lerle
karsilagtirildiklarinda, 30 %’a varan verimlilik degerleri ve artirillmisg giivenirlik
avantajlar1 vardir. Renk kararliliklarin1 devam ettirme kabiliyetleri, 1siktaki titremeyi
azaltma kabiliyetleri ve karartma araliklar1 (100 %’den 10 %’e kadar 0-10 V
karartma aralig1) geleneksel LED’lere gore ¢ok daha iistiindiir. Yakin zamanda,
verimliliklerini daha da fazla artirmak ve pratik kullanimlarini saglamak i¢in uzak
fosforun, royal mavi LED’lerin ve gegirgen optiklerin basit bir paket icinde
tretilmesi  beklenmektedir. Heniiz bu LED’lerle ilgili VLC uygulamasi
bulunmamakla birlikte, uygulamada tatmin edici sonuglarin alinabilecegi
degerlendirilmektedir.

VLC arastirmalarinda kullanilan bir diger LED tipi, yiiksek parlaklikta indiyum
galyum nitriir (indium gallium nitride (InGaN)) tabanli resonant-bosluklu LED
(resonant cavity light emitting diodes (RCLED))’lerdir. RCLED’lerin kullanimu ile
yart iletkenin yiizeyinden 151k kagagi dezavantaji elimine edilmis ve geleneksel
LED’lerin verimliligi de artirilmistir. VLC sistemlerinde kullanilan RCLED’ler
15181in ¢ikig giicli performansini, dis kuantum verimliligini, spektral safligini,
yonlendirilmesini ve modiilasyon frekansini artirmistir. Ayrica ayna gorevi géren
bragg reflektorlerin RCLEDler ile birlikte kullanilmasi ile yayilan 1sik miktar1 daha
fazla artirilabilmistir [87]. Ancak RC-LED’lerin 20 mA’den yiiksek ¢alisma
akiminda ortaya ¢ikan giiclii dogrusal olmayan davranislarindan dolay1r zarar
gormeleri ve performanslarinin diismesi sorunu bu LED’lerin kullaniminda halen
¢oziilememis bir zorluk olarak arastirmacilarin karsisina ¢ikmaktadir. RCLED’lerin
dogrusal olmayan davranigini azaltan dogrusal frekans-tabanli LED kompanzasyon
tekniginin DMT modiilasyonu ile birlikte uygulanmasi optik fiber sistemler i¢in bir
¢Oziim olarak onerilmektedir [88] ve VLC sistemlerinde bu yontem kullanilmaktadir.
VLC sistemlerinde LED’ler yiiksek modiilasyon bantgenisligine sahip olmalari
nedeniyle tercih edilseler de, LED’lerde karsilasilagilan bir diger sorun ¢ok fazla
sayida LED kullanilmadan basit genis bir alanin aydinlatilamamasidir. Bu nedenle
aragtirmacilar VLC sistemlerinde dogal ve maliyet etkin bir alternatif olan organik
151tk yayan diod (organic light emitting diode (OLED))’lar1 (~150 kHz)
kullanmiglardir [89, 90, 91]. OLED kullanarak yapilan bir ¢alismada delikli (hollow)

tasarim ile odanin 99%‘u gerekli olan aydinlatma seviyesinin iizerinde
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aydinlatilmistir [92]. OLED kullanimi ile OLED’lerin Lambertian 1s1ma 6zelligi ve
diisiik bantgenisligine ragmen, yiiksek SNR degerlerine erisilebilmekte ve giivenilir
bir haberlesme baglantist kurulabilmektedir [93]. Ayrica yapilan bir ¢alisma ile
alicida analog on-dengeleme kullanilarak OLED kesme frekansi 150 KHz’den ~1
MHz’e artirilabilmistir [91]. OLED tabanli VLC sistemlerin avantajlarina ragmen,
esik algilamasinin basarisiz olmasina sebep olan bazal sapan fenomen (basal bias
phenomen) gibi ve bantgenisligi sinirlamasina ve i¢-sembol girisimine sebep olan
diisiik tagtma mobilitesi gibi performansini 6énemli dl¢lide azaltan faktorler vardir ve
bu nedenle OLED kullanildiginda sistemde dengeleyici kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir [90]. Tiim bu sebeplerden VLC sistemlerinde OLED’ler ile yiiksek
bantgenisligine ulasmak Onemli bir sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir ve iizerinde
calisilmasi gereken bir konudur. Yapilan ¢alismalarda OLED (93 kHz) kullanilarak,
4-PPM, OOK and 2-PPM modiilasyonlarinin uygulanmasi sonucunda veri génderme
hiz1 olarak sirasiyla 2.7, 2.2, and 1.25 Mb/s olarak elde edilmistir ve ayrica alicida
cok katmanl algilayici (multilayer perceptron artificial neural network (MLP-ANN))
kullanilmigtir [89]. Diger bir ¢alismada sinyal isleme ve dengeleyici kullanilarak,
hizli bir OLED (10MHz) ile i¢ mekanda 100 Mb/s veri hiz1 elde edilmistir [92].
OLED’ler kullanilarak yapilan caligmalarda, OLED’in ana karakteristiklerden
kaynaklanan fiziksel ve kimyasal sorunlar drnegin; cihazin 6mrii, yapisi ve organik
katmanlarin bozulmas1 gibi zorluklar aragtirmacilarin karsilastiklart  6nemli
sorunlardir. Hatta OLED’lerin gostergelerde kullanimina olduk¢a bagimli olan
maliyet arastirmacilar i¢in en 6nemli sorun olmaya devam etmektedir [89].

Bunun disinda altenatif akim 151k yayan diod (alternating current light emitting
diodes (AC-LED)) teknolojilerinin de VLC sistem tasarimlarinda kullanilmasi
tizerinde durulmasi gereken bir baska konudur. Literatiirde VLC sistem tasarimlari
sabit gerilim sapmal1 dogru akim 151k yayan diod (direct current light emitting diodes
(DC-LED))’larin kullanimi {izerine yogunlasilmistir. Ancak LED dizisinde bulunan
bir ¢ok LED’e akim saglayan ve alternatif akimi destekleyen devre yapisina sahip
olan AC-LED’leri kullanmak daha enerji verimli ¢o6ziimler elde edilmesini
saglamaktadir [94]. Ortamda aydinlatmayr saglarken, VLC fonksiyonlarin
kullanabilmek i¢in AC-LED’leri destekleyen bir siirlicii sistemi tasarlanmasi
tizerinde ¢alisilmasi gereken bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu konuda yapilan
bir calismada, alternatif sinyal sapmali VLC sistem tasarimi ger¢eklenmistir. Bu

tasarimda DC-LED ve AC-LED’lerin her ikisini birden modiile etmek i¢in AC
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sapma sinyal gerilimini ve elektrik veri sinyallerini birlestiren bir model
tasarlanmistir [95].

Son donemde gelistirilen bir bagka teknik ise, VLC sistemlerinde es zamanli alici
olarak fotodiodlar yerine gilines pillerinin kullanilmasidir. Arastirmacilar bu
kapsamda VLC sistem performansi ilizerinde giines 1s1ginin girisim etkisini aragtirmis
ve giines pillerinin diisiik frekans VLC sinyallerini ve optik enerjiyi giines 1s18indan
eszamanli olarak alabildigini gostermislerdir. Alict olarak giines pili kullanan VLC
sistemleri fotodiod alic1 ve gili¢ kaynagi kullanilmadan gelistirilebilmektedir ki, bu
tasarim c¢evreye daha duyarli VLC sistemi anlamina gelmektedir [96]. Kat1 hal
aydinlatmada son teknoloji olarak degerlendirilen uzak fosfor LED teknolojisini
verici olarak ve giines pillerini alic1 olarak kullanan bir VLC sistem tasariminin daha
cevreye duyarl bir ¢oziim olacagi degerlendirilmektedir.

Her ne kadar LED’lerin {iretim prosesinde hizli bir gelisme siireci sdz konusu olsa
da, bilesik aydinlatma ve haberlesme LED bantgenisligi kisit1 nedeniyle halen
karmagik modiilasyon teknikleri gibi uygun destekleme protokollerine ihtiyag
duyulmaktadir. Smirli modiilasyon bantgenisligi, dogrusal olmayan dogas1 ve
maliyeti halen VLC sistemlerinde LED’lerin kullaniminda karsilagilan Onemli
zorluklar olmakla birlikte, arastirmacilar LED o6zelliklerinden ve kanaldan
kaynaklanan sistem sinirlamalarinin {istesinden gelebilmek i¢in ¢aligmalarini

surdirmektedirler.

2.2.2 Aydinlatma performansi

Her ne kadar VLC sistemlerinin en 6nemli avantaji1 ¢ift fonksiyonlu kullanim 6zelligi
sunan sistemler tasarlamak olarak goriinse de, VLC konseptinde haberlesme 6zelligi
ikincil bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Aydinlatma sisteminin ihtiyaglari
haberlesme sistemi iizerine ek ihtiyaglar bindirir ki, bu durum diger kablosuz
sistemlerde karsilasilmayan bir sorundur. Tasarim asamasinda sistem dizayni ig¢
mekan VLC sistemlerinde birincil fonksiyonun dayandigi standartlarla ve aydinlatma
ihtiyaglarinin etkileri ile uyumlu olmak zorundadir [97] ve bu parametreler tasarimda
ele alimmasi gereken anahtar parametrelerdir. VLC sistem tasariminda birincil
fonksiyonla baglantili ana bakis acisi, gelismis aydinlatma verimliligini degismeyen
diizgiin bir dagilim ile saglamaktir. Aydinlatma uygulamalar1 ic¢in tasarim

asamasinda sistemde gii¢, glivenilirlik ve enerjiyi kisit olarak degerlendirerek
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haberlesme ihtiyaglarii istenen diizeyde karsilarken, mevcut aydinlatma
parametrelerinin (titreme etkisini azaltma, golgeleme etkisini minimize etme, renk
stabilitesini saglama ve siddet/karartma kontroliinii saglama, enerji verimliligini
saglama, insan faktorlerine uyum saglama) insanin goriisiinii artirmak i¢in optimize
edilmesi ve es zamanli olarak beyaz 151k veren LED’in direkt modiilasyonu ile daha
yiiksek veri hizlar1 elde edilmesi konusundaki caligmalarin siirdiiriilmesi ve bu

konunun bir ¢ok perspektiften arastirilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

2.3.2.1 Karartma kontrolii

Sabit giiglii bir LED’in ortalama giicii aydinlatma seviyesi ile orantilidir ve bu
nedenle pratik bir VLC sistem tasarimi ortalama giicii regiile etmek igin ¢esitli optik
tepe ortalama giic oranlar1 araliim (peak to average power ratios (PAPR))
desteklemelidir. Arastirmacilar, i¢ mekan aydinlatmasinin karartma kontroli igin
gerekli olan genis bir aralikta PAPR degerlerini saglayan ve ayni zamanda iletim
hizim1 artiran bir tasarim i¢in c¢alismalarini siirdiirmektedirler. VLC sistemlerinde
alicidaki gilig, aydinlatma miktarim1 diisiik seviyelere ayarlayarak azaltilabilir ve
verimli bir sistem tasarlanabilir ancak iletim hizi potansiyel olarak ayarlanan
karartma diizeyinden etkilenir. Bu nedenle 1518in karartma kontrolii ve renk kalitesi
VLC sistem tasariminda anahtar parametrelerdir [97]. Enerji verimli bir VLC
sisteminin tasariminda, 1s1 {iretimi ve 1sitma, havalandirma ve klima (heating,
ventilation, and air conditioning (HVAC)) sogutma yiiklerini azaltan karartma
kontrolii fonksiyonunun 6nemli bir yeri vardir.

Ancak VLC sistemlerinde kullanilan karartma kontrolii uygulanan modiilasyon
metodu lizerinde kisitlamalara neden olmaktadir. Karartma tekniklerinin, akim ve
baglant1 noktasi sicaklik degisimlerinin etkisi ile degisen diodlarin tepe dalgaboyu
kaymas1 iizerinde negatif etkileri sdz konusudur [98] ve genlik modiilasyonu
(amplitude modulation (AM)) karartma teknigi LED’in renk c¢ikisi {izerinde fark
edilebilir bir degisiklige sebep olmaktadir [63]. Bu nedenle VLC sistemlerinde AM
karartma teknigi ile saglanan ortalama LED siiriicii akiminin, AM karartma yerine
dijital olarak modiile edilmis darbe dizisi, 6rnegin darbe-genislik modiilasyonu
(pulse width modulation (PWM)) ile elde edilmesi tercih edilen bir yontemdir [97].
Genel olarak LED kullanilan sistem tasarimlarinda karartma metodlar1 analog
karartma, dijital karartma ve karisik karartmadir [98,99]. Ornegin bir calismada ¢ift-

kod kelimeli dagitma semasi kullanilarak, 23.1 %-76.9 % karartma aralig1, veri iletim
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hizin1 etkilemeden elde edilmistir [100]. Sonuglar gostermektedir ki, VLC
sistemlerinde kullanilan kodlama teknikleri ile VLC sistemi hassas karartma destegi

ile birlikte optimum performanslar elde edilebilmektedir [101].

2.3.2.2 Titreme etkisinin azaltilmasi

Isigim  titreme  etkisi  aydinlatmada ana  performans  Olgliti  olarak
degerlendirilmektedir. Titreme etkisinin spektral dagilimi zamanla dalgalanan bir 151k
uyaricist tarafindan indiiklenmekte ve gorsel duyuda dengesizlik izlenimine sebep
olmaktadir ve ¢ogunlukla VLC sistemlerinde veri iletimi sirasinda fiziksel katman
(physical layer (PHY))’da kullanilan modiilasyon teknigi nedeniyle ortaya
¢ikmaktadir.

Aydinlatmada meydana gelen bu dalgalanma tasarimda istenmeyen bir durumdur ve
insan gozii tarafindan algilanabilir diizeydedir. Cok uzun siireli maruz kalmalarda
gorsel rahatsizlik, géz yorgunlugu ve bas agrisi gibi insan sagligina zararh etkileri
ortaya ¢ikmaktadir. Kritik titreme fiizyon frekans degeri veya esik degeri (critical
flicker fusion rate or threshold (CFF)), kesik kesik gelen bir 1s1k uyaricisinin
gbzlemciye tamamen sabit olarak goriindiigli frekanstir. Diisiik veri hizinda, LED
151k titreme etkisi yiiksek veri hizi ile karsilastirildiginda daha ¢ok farkedilmektedir.
Titremenin sistemin birincil fonksiyonu olan aydinlatma 6zelligini etkilememesi i¢in
ozellikle diisiik veri hizinda iletim sirasinda, VLC modiilasyon frekansinin CFF
degerinin iizerinde olmasi gerekmektedir, ¢linkii 151k maksimum titreme zaman
periyodu (maximum flickering time period (MFTP))’ndan daha hizli degistiginde
g0z yalnizca ortalama siddeti algilayabilmektedir. CFF esik degeri minimum 200 Hz
(= 5ms) olarak belirlenmistir ve her bir MFTP’nin parlaklik degeri bu kisita esit
olmak zorundadir. Bu nedenle VLC sistem tasarimlarinda ~ 200Hz’den biiyiik
frekanslar emniyetli olarak degerlendirilmekte ve bu frekanslarda karartma teknikleri
aydinlatmay1 kontrol etmek amaciyla kullanilabilmektedir [102,103]. Titreme siddeti
indeksi, 10 dakikalik araliklarda kisa donem titreme siddeti degeri olarak, 2 saatlik
araliklarda uzun-donem titreme siddeti degeri olarak tanimlanmakta ve ciddi
anlamda veri iletiminde azalmaya neden olmaktadir [104].

VLC sistemlerinde titreme etkisi iki kategoride simiflandirilir; gergevenin iginde
olusan titreme (intra-frame flicker) ve gercevelerin arasinda olusan titreme (inter-
frame flicker). Cer¢evenin i¢inde olusan titreme etkisi, bir veri ¢ercevesi i¢inde 1 ve

0 bit modelleri arasindaki parlaklik farkliliklarindan olusmaktadir. Cergevelerin
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arasinda olusan titreme etkisi ise ¢erceve iletim periyodu ve bos periyod arasindaki
ortalama parlaklik farkliliklarindan meydana gelmektedir [105].

Isigin titreme etkisi, yukarida belirtildigi lizere VLC sistemlerinde kullanilan
modiilasyon tekniklerinin ortalama iletilen gii¢ lizerinde varyasyonlara sebep olmasi
ve bu durumda LED’lerin parlaklikliklar1 {izerinde dalgalanma etkisi yaratmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sabit ortalama giicii saglayabilmek i¢in modiilasyon
tekniklerine kisitlamalarin uygulanmasi bir zorunluluk olarak ortaya cikmaktadir
[17]. Titreme etkisini azaltan modiilasyon teknikleri VLC alaninda arastirilmasi ve
gelistirilmesi gereken bir baska konudur.

IEEE 802.15.7 standardi VLC sistemlerinde tasarlanan bazi karartma ve titreme
etkisini azaltma metodlarin1 desteklemektedir. Her bir PHY modu, gonderilen veri
tarafindan endiiklenen titreme etkisini ve ileri hata diizeltmeyi Onleyerek DC
dengelemeye ulagsmak icin kodlama mekanizmalar1 igermektedir. Bu durumda,
potansiyel olarak titremeye neden olan 1’lerin ve 0’larin uzun yayinlarmi 6nlemek
icin smirhh uzunlukla calistirllan (run length limited (RLL)) hat kodlar
kullanilmaktadir [106].

2.3.2.3 Golgeleme etkisi

Doppler yayilim etkileri, mikron 6l¢ekte olusan yikict ve yapici girisim modelleri
nedeniyle VLC kanalllarinda olusamaz ve ayrica boyutlar1 bir kag¢ bin mertebesinde
olan fotodiod alici tarafindan da efektif olarak ortalanirlar. Kanal efektif olarak
zamanla degismeyen yapidadir ve bu nedenle karmasik kanal izleme alici
algoritmalar1 kullanimi1 gerektirmez, sadece golgeleme otomatik tekrar istegi ile
azaltilabilen firelere neden olabilir [18].

I¢ mekanda bulunan engeller veya hareket eden insanlar nedeniyle olusan gélgeleme,
aydinlatma kaynagindan aliciya olan direkt yolu bloke eder ve kanalin zamanla
degisen yapida olmasina neden olur. Goélgeleme etkisi VLC sistem tasarimlarinda
etkili bir kanal parametresidir. Isik radyasyonunun opak objelerden gegcememesi
nedeniyle, VLC sistemlerinde goriis hatti (line-of-sight (LOS))’nin bloke edilme
olasilig1 yiiksektir ve golgeleme bu sekilde haberlesmeyi etkilediginde, kanalin diirtii
cevabi sadece gonderilen 15181 goriis olmayan hattina (non-line-of-sight (NLOS))
aittir. NLOS, zengin sagilma 6zelligi olan kanallarda girisime neden olur. Alicinin

bloke etme olasiligini artirarak FOV acgisin1 daraltmak, sistemin goélgelemeye karsi
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savunmasizligini artiran, ancak ayni zamanda ortamdaki girisimi de azaltan etkili bir

tekniktir [17].

2.3.2.4 Sabit renk kontrolii

LED’in rengi ¢ikis giicii tarafindan olusturulur ve LED’in kalitesi yasindan etkilenir,
ornegin kirmizi LED mavi LED’den daha hizli yaslanir. Bu nedenle LED’lerde
zamanla frekansin kayma riski vardir. LED teknolojisindeki gelismeler 1s18inda
LED’lere karartma, dengeleme ve dogru renk karisimi saglama gibi ileri diizeyde
kontrol fonksiyonlar1 kazandirilirken LED’in 151k kalitesinin devamliligini saglamak
da onemlidir. LED fireticileri bu 6nemli parametreyi dikkate alarak g¢aligsmalarini
siirdiirmektedirler. Ornegin, yeni nesil akill1 aydinlatma sistemleri, akilli kontrolérler
ile LED’lerin yaslanma siirecini izleme ve LED sisteminin émrii boyunca ihtiyag
duyuldugunda renk profilini diizeltme yetenegi olacak sekilde tasarlanmistir.
Aydinlatma sistemlerinde renk araligimin kontrol edilebilir olmasi, aydinlatma
asamalarint insan faktdrlerine uyumlu hale getirme yetenegi nedeniyle ihtiyag
duyulan bir 6zelliktir. Beyaz 151k elde etmek icin tek renkli 1siklar1 birlestiren ¢oklu
LED’ler kullanilabilmekte ve her bir rengin miktarin1 degistirerek bir renk araligi ve
renk sicakligi saglanabilmektedir. Bu tip bir kontrol mekanizmasinin tasarlandigi bir
modiilasyon teknigi [107]’da Onerilmistir.

Kritik renk kalitesi ve parlaklik kisitlar1 fonksiyonel ve estetik ihtiyaglar1 karsilamak
icin gereklidir ancak bu kisitlar VLC sistem tasarimini sinirlamaktadir. RGB
LED’lerin her bir renginin bagimsiz olarak ayarlanabilmesi 0Ozelligi kolay
renklendirme ve renk ayarli aydinlatma saglamaktadir. Her bir cihaz iizerinden
degisik veriler iiclii bakis agis1 ile lic renk iizerinden gonderilebilir. Ancak bu
durumda renk dengeleme sorunu ortaya ¢ikmaktadir ve tasarimda karmasik cihazlara
ihtiyag duyulmaktadir. Mavi LED’lerde modiilasyon uygulamasi renk kaymasina
sebep olmaktadir, ancak RGB LED’lerde renk kaymasi sorunu olmadan modiilasyon
uygulanabilmektedir. Tasarim esnasinda karartma kontrolii tekniginin renk siddeti
kontroliinii de kapsayacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Renk modellerinin ve
renk kalitesinin degerlendirilmesi algilanan 151k ve elektronik devreler tarafindan
alinan 1s1k arasindaki farklarin gdsterilmesi i¢in [97] deki calisma yapilmstir.

VLC arastirmalarinin ¢ogunlukla haberlesme hizi konusuna yogunlagmalari

nedeniyle aydinlatma kalitesine yoOnelik sorunlar tam olarak dile getirilmemistir.
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Ancak yiiksek hizlara erisirken ortaya ¢ikan renk kalitesi ve enerji tiikketimi kisitlar
VLC sistemlerinin tasariminda karsilasilan 6nemli sorunlardir.

Bu nedenle VLC sistem tasarimlarinda aydinlatma ve haberlesme performanslarinin;
karartma araligi, titreme siddeti indeksi, kesim veri hizi, golgeleme etkisi,
renklendirme indeksi, 151k ¢ikis giicli ve bantgenisligi verimliligi dikkate alinarak ve

bu degerler optimize edilerek incelenmesi ve tasarlanmasi gerekmektedir.

2.4 Yesil Goriiniir Isikla Haberlesme Teknolojisinde Modiilasyon Tabanh ic¢
Mekan Uygulamalan

2.4.1 Enerji etkin haberlesme

Kanal kapasitesi terimi, ilk olarak 1948’de Claude E. Shannon’in giivenilir
haberlesmenin sinirlarini belirledigi tezi ile ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde Shannon
modelinin smirlarina OFDM metodu, turbo kodlar, diisiik-yogunluklu eslik-kontrol
kodlart (low-density parity-check code (LDPC)) veya MIMO metodlarinin
uygulamaya gegcirilmesi ile birlikte ¢oktan ulagilmistir. Giinlimiizde tasarimlarda
spektrum optimizasyonu giderek O6nemini kaybetmis ve arastirmacilar hatlarin
optimizasyonu yerine ag (sistem) optimizasyonu konusu Tlizerine c¢aligmaya
baslamiglardir. Spektrum ve enerji verimliligini birlikte modelleme ve analiz etme
konusu 1iizerine caligmalar sirdiiriilmekte olup, bilesik spektrum, enerji
optimizasyonu, servis kalitesi (QoS) (gecikme, derece, maliyet, vs.) arastirilan
giincel konulardir [108]. Bu kapsamda yesil haberlesme, Mobil Radyo Aglarda Giig
Verimliligi Optimizasyonu (Optimising Power Efficiency in Mobile Radio Networks
(OPERANET)), EARTH ve Yesil Radyo arastirma projeleri bulunmaktadir. Yesil
enerji kaynaklarmin kapasitesinin degisken yapis1 ve lokasyon bagimli olmasi
nedeniyle yeni tasarim kriteri enerji stirdiiriilebilirligi olarak belirlenmistir [109].

VLC tasarimlarinda sistemin gelistirme maliyetlerini azaltmak ve enerji sarfiyatini
onlemek i¢in spektral verimlilik 6nemli bir parametredir. Daha yiiksek veri hizlarina
spektral ~ verimliligi artirarak ve daha fazla Dbantgenisligi kullanilarak
erigilebilmektedir. Fakat alicida, fotodiodun dogasindan kaynaklanan bagil sinirh
duyarliliga dayanan temel bir dezavantaj mevcuttur. Ayrica iletilen giig, LED’in
dinamik aralik smirlamalari, gozle ilgili glivenlik hususlart ve gili¢ sarfiyati

nedenleriyle kisitlanmistir ve bunun yaninda standart aydinlatma seviyesinin de
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saglanmas1 gerekmektedir. Arastirmacilar enerji verimliliginin analog ortama daha
fazla fonksiyon kaydirilarak da artirilabilecegini kanitlamiglardir. Bir caligmada
Viterbi kod ¢oziicii gibi karmasik bilesenlerin gii¢ sarfiyatinda 100 % oraninda bir
azalma saglayarak analog ortamda gelistirilebilecegini gostermisler [110]. Baska bir
calismada Yesil Haberlesme kapsaminda; kablosuz bir hattin bant genisligi
verimliligi, alan spektral verimliligi, gii¢c verimliligi ve yesil verimliliginin kapsaml
bir analizi yapilarak, uyarlanabilir bir modiilasyon ve kodlama teknigi de kullanilarak
maksimum yesil verimlilige ulagilmasi iizerine ¢calisilmistir [111].

Her ne kadar bir ¢ok arastirmaci mevcut LED ozelliklerinin ve kanalin sistem
tizerine uyguladigit  kisitlamalarin  {istesinden gelerek VLC  sistemlerini
tasarlayabilmeyi basarabilmigse de, giic verimli haberlesme ve aydinlatma halen
VLC sistemlerinin tasarimmin en zor yonlerinden biri olmaya devam etmektedir.
Daha o6nce de belirtildigi lizere aydinlatma kalitesi bu alanda yapilan ¢aligsmalarda
yeterince iizerinde durulmayan bir konudur ki renk kalitesi ve enerji tiiketimi kisitlar
yiiksek veri hizlarina erisirken VLC sistem tasarimlarinda sorun yaratmaktadir.
Ancak tasarim agamasinda genis banda sahip VLC sistemleri ile haberlesme
saglanirken ayn1 zamanda yiiksek kalitede aydinlatma da saglayabilme amaciyla
kullanilan modiilasyon tekniklerinin ve aydinlatma durum kontroliiniin, aydinlatma
kalitesi ve insan faktorleri konusunda mevcut endiistriyel standartlara uygun olarak
saglanmasi bir gerekliliktir [97]. Hatta enerji optimal PHY parameterelerinin enerji
verimliligi lizerine etkilerinin de incelenmesi gerekmektedir.

VLC sistemlerini spektrum verimliligi ve iletim giivenilirligi acisindan optimize
etmek de bu alanda iizerinde calisilmasi gereken bir baska konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Fakat kritik soru, VLC sistemlerinde enerji verimliliginin optimal
seviyesinin nasil belirlenebilecegidir.

Yeni iletim teknolojilerinin, Coklu-Giris Coklu-Cikis (MIMO)
[112,113,114,115,116,117,118], Ortogonal Frekans Bdlmeli Coklama (OFDM)
[119,120,121] teknigi, Coklu-Kullanicili Coklu-Giris Tekli-Cikis (MISO) teknigi
[122,123], optimizasyon algoritmalar1 gibi ileri fiziksel katman teknikleri bu sorunu

¢0zmek i¢in Onerilmis tekniklerdir.
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Sekil 2.30: Farkli anten sistemlerinin gosterimi [56].

2.4.1.1 MIMO teknigi

VLC sistemlerinin gilinliikk yasamda ticari anlamda efektif olarak kullanilmasini
saglayabilmek i¢in 6nemli teknolojik atilimlara ihtiya¢c bulunmaktadir. Bu nedenle
15181 yonlendirilebilme 6zelligini kullanarak yiiksek hizlara erisebilmek, dogrusal
kapasite kazanclarini artirabilmek, giiriiltii kaynaklarinin etkisini geri ¢evirmek ve
paralel kanallar1 desteklemek i¢in emitdr ve alict gruplari kullanan optik MIMO
teknigi verimli ve uygulanabilir bir paralel iletisim teknigi olarak tasarimlarda
kullanilmaktadir. Gerekli aydinlatma siddeti, birden fazla LED’in kullanim ile
karsilanabilir ki, bu durumda her bir cihaz iizerinde veya farkli emitdr gruplari
tizerinde ¢esitli tiplerde veri iletilebilir ve alicida bir dizi dedektor kullanimu ile veri

geri alinabilir.

— Tu: R R
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H

Sekil 2.31: MIMO haberlesme sisteminin sematik gosterimi [124].
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Hata olasiligi sifira yakinsadiginda maksimum olas1 iletim hizi kapasite olarak

adlandirilmaktadir.  MIMO  kanalin  kapasitesi  asagidaki  denklem ile

hesaplanmaktadir.
_max .
O = fli.'i‘] J(S: }’j |__2.25j

MIMO tekniginin sagladigi kazanglar; cesitlilik, dizi ve ¢ogullama kazanglaridir.
Fiziksel olarak dedektor dizisi ve kaynak dizisi arasindaki gerekli hizalamayi
azaltmakta ve elektronik sinyal igleme kullanilarak hizalamaya gerek duyulmadan
yuksek veri hizinda haberlesme saglanmaktadir. Bir calismada MIMO teknigi
goriintiileme cesitlilik alicist ile birlikte uygulanmig [114] ve birkag yiiz Mbit/s’dan
1Gbit/s’a hiza erisilebilmistir. Ancak kullanilan alict goriintiileme mercegi ve
dedektor dizisi boyutlar1 tasarimda bazi konfigiirasyonlarda pratik olmamistir. Bu
teknigin dezavantaji, dizi verici ve alicilar iceren ¢ok karmasik cihazlar
gerektirmesidir.

Baska bir ¢alismada Shannon kapasite teorisine dayanarak, MIMO-VLC i¢ mekan
kanal kapasitesi LED aydinlatma dizilerinden goriintiileme alicisina kadar
incelenmistir [115]. Arastirmacilar farkli optik MIMO kablosuz geometrilerinin
performanslarin1 6lgmek i¢in degisik metrikler {izerine c¢alismiglar ve sonuglari
simiile etmiglerdir. Ve sonu¢ olarak sinyal girisim giiriiltii orani (signal to
interference noise ratio (SINR)) en uygun metrik olarak belirlenmistir [116].

Diger bir calismada her biri 250 Mb/s hizinda sinyal ileten beyaz LED’ler kullanilan
4-kanalli MIMO-OFDM hattindan olusan bir i¢ mekan VLC sistem tasarimi1 yapilmis
ve 1.1 Gb/s veri hizina erisilmistir [117]. Alicida 9-kanal goriintiileme ¢esitliliginde
alict kullanilmistir ve 1m’de ~1000 lux oda aydinlatma seviyesinde ortalama bit hata
orani 10~ olarak elde edilmistir.

Gelismis cesitliligi ve ¢ogullamayr birarada saglayan MIMO-VLC sistemlerinin
eksikligi alic1 ¢esitliliginin olmamasi ve bu teknigin performansimin birlikte
kullanildig1 optik kanal ile degisim gostermesidir. Arastirmacilar hangi tip optik
sistemin en 1iyi optikk MIMO sistemi yaratacagi konusundaki cevabi
arastirmaktadirlar. Ayrica alict g¢esitliligini saglayarak ve performans varyasyonunu
azaltarak VLC alict performansini artirmak amaciyla goriintiileme alicist i¢in azami
orani birlestirme (maximal ratio combining (MRC)) teknigi olarak adlandirilan bir
metod Onerilmis ve sistem pratik olarak gerceklenmistir. Kararl bir haberlesme hatti

icin BER 10 iken alinan gii¢ performansinda gelisme saglanabilmistir [113]. 4
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silikon (Si) LED’in ve 4 organik fotodedektor (OPDs)’iin verici ve alici olarak
kullanilmasi ile, nispeten maliyet etkin bir MIMO-VLC sistem hatt1 tasarlanmis ve
200 kb/s veri hizina dengeleyiciye ihtiyag duyulmadan OOK modiilasyon
kullanilarak erisilebilmistir. Ayrica alicida matris inversiyonu ile olusan hatayi
diizeltmek ve veri hizim1 artirmak i¢in ANN kullanilarak bit hiz1 olarak 1.8 Mb/s’e
yiikseltilebilmistir [125].

RF sistemlerinde kullanilan MIMO tekniklerinin VLC sistemlerine uygulanabilecegi
degerlendirilmektedir, ancak bu konuda ortaya ¢ikan zorluk optik MIMO kanallarini
RF MIMO kanallar1 kadar bagintisiz olmamasi ve bu nedenle alici dizilerinin
boyutlarinin RF kanallara oranla daha biiyiik se¢ilmesinin gerekmesidir. Coziim
olarak MISO teknigi Onerilmistir, bu teknik pratik i¢ mekan VLC sistem
tasarimlarinda daha fazla tercih edilmektedir [122]. Arastirmacilar i¢ mekan VLC
sistemlerinde kullanilmak iizere, merkezde toplanmayan kullanicilarin 6n-kodlamali
verisini LED dizileri ile ileterek kullanici terminallerinin karmasikligini azaltan 6n-
kodlamali ¢ok kullanicih (MU) MIMO sistemini Onermislerdir. Bu teknik ile
sistemin gii¢ tikketimi seviyesi diisiiriilmektedir. Yapilan ¢aligmada i¢ mekanda BER
107 iken 100 Mb/s veri hiz1 elde edilebilmistir [126].

Kamera tabanli goriiniir 1s1kla iletisim sistemleri lizerinde yapilan bir c¢alismada

MIMO tekniginin performansi incelenmistir [118].

2.4.1.2 MIMO OFDM teknigi

OFDM ve MIMO tekniklerinin, ¢esitlilik kazanci ve ¢ogullama kazancinin avantajini
kullanarak birlikte kablosuz haberlesme sistemlerine uygulanmasi ile veri hizi
artirtlarak servis kalitesi yiikseltilir. OFDM teknigi bir¢ok antenin desteklenmesine,
daha bantgenisliklerinin artirilmasina ve en dnemlisi frekans ortaminda dengeleyiciyi
etkinlestirerek MIMO sistemlerinde dengeleyiciyi 6nemli derecede basitlestirmesi ve
isaretler aras1 girisime serbest iletim olanagi (inter-symbol interference (ISI))
sunmasidir [119]. Nispeten azaltilmis saat hizlari ile daha fazla islem MIMO OFDM
teknigi ile birlikte uygulanabilmektedir. RF modiilasyon tekniklerinin, LED’lerin
sinirli modiilasyon bantgenisligi, kanal dagilimindan ve negatif olmayan iletilen
sinyalden kaynaklanan isaretler arasi girisim nedeniyle VLC sistemlerine
uygulanmadan once modiile edilmesi gerekmektedir. Bir MIMO-OFDM VLC
sistemi siirlt modiilasyon bantgenigliginden kaynaklanan zorluklar1 ortadan kaldirir,

iletilen sinyalin gerekliliklerini saglar ve sistemin hesaplama karigikligin1 azaltir.
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Aragtirmacilar verici mimarisi, alici algoritmasi, bit hata orani performansi, kanal
kapasitesi analizi konularinda calismalar yaparak, MIMO OFDM sistemi i¢in
simiilasyon sonuglarini ortaya koymuslardir [120]. Bir ¢alismada, beyaz LED dizisi
kullanilarak alt tasiyict MIMO-OFDM teknigi ile tasarlanan bir VLC sistemi
Onerilmis ve verinin sirastyla 6.25 MHz ve 12.5 MHz frekanslarinda iki alt tasiyici
ile modiile edildigi bildirilmistir. Ek olarak QPSK modiilasyonu, veri hizim artirmak
icin kullanilmis ve frekans 6n-dengeleyici kanalin dengesiz bozunumlarin1 kompanse
etmek ic¢in kullanilmistir [121]. MIMO-OFDM teknigi kullanilan bagka bir ¢aligmada
laboratuvar kosullarinda Gb/s iletim hizlarina erisen VLC sistemi tasarlanmis ve
1000 Ix aydinlatma seviyesinde, 20 cm? alic1 agikligi ile 1 Gb/s veri hizina ulasan bir
VLC hatt1 6nerilmistir [117]. Ancak VLC’nin ticari alanda kullanilabilmesi i¢in
alicinin agiklik degerinin 0.1 cm”’den kiigik olmasi gerekmektedir ve standart
aydinlatma seviyesi 400 Ix olsa da Onerilen sistemin sagladigi aydinlatma degeri
yeterli degildir. Bu nedenle ticari alanda kullanilacak VLC sistemlerinde Gb/s veri

hizlarina ulagsmak konusu iizerinde ¢alisilmasi gereken bir konudur.

2.4.1.3 MU-MISO teknigi

Coklu iletim birimlerinin ¢oklu kullanicilara bilgi yayinlamak icin birlikte ¢alistigi
coklu-kullanicili ¢oklu-giris tekli-cikis (MU-MISO) teknigi RF haberlesmede
kullanilmis olsa da, MU-MISO’nun VLC sistemlerinde kullanim1  sinyal
Ozelliklerinin farkli olmasi ve gili¢ kisitlar1 nedeniyle bu alanda ac¢ik bir islem

maddesidir.

Sekil 2.32: MISO sistemi [124].

MU-MISO ve RF-MISO teknikleri bir ¢ok yonden birbirinden farklidir bu nedenle
bu tekniklerin VLC sistemlerine uygulanmasi asamasinda teoriler ve metodlar VLC
sinyallerinin dogas1 dikkate alinarak gelistirilmektedir. Ornegin ortalama optik gii¢
VLC sistemlerinde gii¢ kisitidir, ancak RF sistemlerinde kisit ortalama elektriksel
glictiir. Ayrica sinyallerde faklidir, 6rnegin RF taban-bandi sinyalleri karmasik
degerli iken, VLC sistemlerde zaman-ortamindaki sinyaller gercel degerlidir ve

negatif degildir.
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Bir MISO sisteminin kapasitesi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir

[127].

= log(l + %t"h] bits/s/Hz (2.29)
Bir calismada iki dn-kodlama teknigi (linear zero forcing and zero forcing dirty
paper coding (ZF-DPC)) kullanilarak her bir kullanicida girisimden kaynaklanan
sorunlarin tistesinden gelinmis ve MU-MISO i¢ mekan VLC sistemi i¢in bir verici
tasarlanmistir. Ek olarak on-kodlama ve sapma teknikleri de uygulanmis ve sistem
simiile edilmistir [122]. Ayrica bir optimizasyon problemi kurularak, ¢ikis i¢in verici
birim basina optik gii¢ kisit1 ¢oziilmiistiir.
Bir bagka ¢alismada MISO OFDM alt-tastyici ¢ogullama teknigi kullanilan bir VLC
sistemi Onerilmis ve tasarim beyaz LED’lerden olusan 2x1 MISO dizisi kullanilarak
gerceklenmistir. Veri sirasiyla 6.25 MHz and 12.5 MHz frekanslarda iki alt-tagiyici
kullanilarak modiile edilmistir [123].
MIMO, MIMO-OFDM ve MU-MISO teknikleri kullanilarak yapilan VLC sistem
tasarimlarina yonelik olarak literatiirde ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir, bu
tekniklerin kullanimi ile sistem tasarlanmasi konusu iizerinde ¢alisilmasi gereken bir

konu olarak degerlendirilmektedir.

2.4.2 Fiziksel katmanlar

Haberlesme sistemlerinin performansi igerdikleri her bir birimin performansina
baghdir. Bu birimler; kodlama, modiilasyon, LED kaynagi (verici), 1sin enerji
dagilimi, 11k yayilimi, algilama ve oOn-isleme olarak adlandirilmaktadir. VLC
sistemlerinde ana bilesen Fiziksel Katman (Physical Layer (PHY))’dir. Diger
bilesenler LED, Fotodiod (Photodiod (PD)) ve Medya Erisim Kontrolii (Media
Access Control (MAC)) diir.

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde artan yiliksek veri hizi talepleri
nedeniyle, fiziksel katmanin gelistirilmesi VLC sistemlerinde en 6nemli ve ayni
zamanda en ¢ok zorluk yasanan konudur. Bu siliregte tanimlanan gereksinimler; bit
basina diisen maliyetleri azaltmak, bantgenisligi ve spektral katman verimliligini
artirmaktir. PHY, cihaz ve fiziksel kanal arasindaki korelasyonu belirleyen bir
birimdir. VLC sistemlerinde PHY katmaninda; uzunlugu smirli ¢alistirilan hat
kodlama (run length limited line coding (RLL)), 15181n modiilasyonu ve ileri hata

kodlama diizeltme i¢in kanal kodlama (forward error correction (FEC)) islemleri
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tanimlanmaktadir [106]. LED 1s181n 6zelliklerinin modiile edilmesi ile elde edilerek
iletilen bilgi, PHY katmaninda hat-kodlanir, modiile edilir ve alic1 kisminda alinan
mesaj demodiile edilerek ¢oziimlenir. VLC PHY mimarisi Sekil 2.3’te gosterilmistir
[28]. VLC giivenilirligini gelistirmek i¢in kanal kodlama ve modiilasyon 6nemli
siireclerdir. Isik kaynagi kullanici tarafindan karartilirken VLC sistemi haberlesmeyi
desteklemek zorundadir. Kullanici karartma ayarlarini degistirdiginde, PHY ve MAC
katmanlar1 veri ve bos zaman iletimini yeni ayarlara gore tekrar ayarlar , dolayisiyla
PHY modlari karartma kontrolii varliginda calisir.

PHY de tam ¢ift yonli haberlesme saglamak i¢in ayri bir U/L ve D/L gereklidir. D/L
icin VLC hatt1 ve U/L i¢in IR veya RF sinyal iletimi tercih edilmektedir. PHY de
haberlesme paketler seklinde gerceklesmektedir [102].

MAC katmani ise enerjinin bagladigi katmandir, enerji tiiketiminin azlatilmasinda
onemli bir rolii vardir. Enerji verimliligi, carpismadan ka¢inma, disiik yiik, diisiik
gecikme siiresi, ylksek verimlilik, Olgeklenebilirlik, esneklik tipik bir MAC
katmaninin hedefleridir. Paralellestirilmis protokol islemenin verimli bir sekilde
yiiriitiilebilmesi i¢in, MAC yiikseltme ve hatta PHY standardizasyonu islemleri
coklu paralel kablosuz kanallarin enerji verimliligini efektif olarak desteklemeli ve

0zel donanim hizlandiricilar ile degisebilmelidir [128].
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Sekil 2.33: VLC PHY Mimarisi [28].

Ug farkl1 isletme modu; Agma-Kapama Anahtarlama (OOK), Degisken Pals-Konum
Modiilasyonu (Variable Pulse Position Modulation (VPPM)) ve Renk-Kaydirmali
Anahtarlama (Color Shift Keying (CSK)) i¢ mekan VLC sistemleri i¢cin IEEE
802.15.7 standardinda modiilasyon teknikleri olarak belirlenmistir. Her bir mod nihai

olarak elde edilebilecek veri hizlarina ulagsmak i¢in ¢esitli kodlama mekanizmalari ile
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“boliinen” baglantili optik saat hizlarina sahiptir. Cesitli PHY ’lerde desteklenen veri
hizlar1 genis aralikta optik kaynaklar1 ve dedektorleri desteklemek igin risk
yaratmayacak sekilde oldukga 6l¢iilii olarak tasarlanmustir.

Ayrica IEEE 802.15.7 standardi, dogal giin 15181 ve genig goriiniir 151k spektrumu
boyunca beyaz 151k {ireten florasan ve akkor lambalarin yapay aydinlatmasi gibi optik
giiriiltii kaynaklarn etkisi altinda ¢alisacak sekilde tasarlanmstir.

PHY I optik saat hiz1 < 400 kHz olarak secilmis ve veri hiz1 11.67°den 266.6 kb/s’a
kadar tanimlanmistir. Bu nedenle PHY I diisiik hiz, uzun mesafe, LED’leri siirmek
icin yiiksek akim gerektiren ve bu nedenle anahtarlamasi yavas olan araglar ve trafik
1siklart gibi dis mekan uygulamalar1 i¢in optimize edilmistir. Hizli LED’lerin
ihtiyaglarini karsilamak icin PHY II optik saat hiz1 < 120 MHz olarak sec¢ilmis ve
veri hiz1 1.25’dan 96 Mb/s’a ayarlanmistir. Bu nedenle PHY II, yiiksek hiz, i¢ mekan
altyapisi ve noktadan noktaya haberlesme uygulamalart i¢in optimize edilmistir.
PHY III optik saat hizi < 24 MHz se¢ilmistir ve veri hizt 12°den 96 Mb/s’a
ayarlanmistir ki, bu saat hiz1 mevcut LED’ler tarafindan desteklenen maksimum saat
hizidir. Bu nedenle PHY III i¢ mekan noktadan noktaya uygulamalari i¢in optimize
edilmistir [103,129]. Ongoriilen en yiiksek veri hiz1 OOK ve CSK igin 96 Mb/s ve
VPPM i¢in 24 Mb/s olarak belirlenmistir.

PHY I ve PHY II basit bir 151k kaynag: i¢in tanimlanmistir ve yalnizca OOK ve
VPPM’yi desteklemektedir. PHY III farkli frekanslarda (renklerde) c¢oklu optik
kaynaklar kullanir ve CSK olarak adlandirilan 6zel bir modiilasyon formati ile
gerceklenir. Tiim ti¢ PHY tipi de, haberlesme ve aydinlatmada istenmeyen bir durum
olarak ortaya ¢ikan titremeyi azaltmak ve karatma kontroliinii desteklemek amaciyla
sistemde birlikte bir arada var olabilecek sekilde tasarlanmistir, ancak bu iic mod
birlikte calistirllamaz [106,129]. PHY I, PHY II ve PHY III’iin spektral ortam
bolgeleri Sekil 2.4’te gosterilmistir. Frekans Bolmeli Coklama (Frequency Division
Multiplexing (FDM)), PHY I ve PHY II i¢in bir arada calisma mekanizmasidir.
Sadece PHY II ve PHY III icin belirlenen optik saat frekanslari frekans ortaminda
ortismektedir. PHY III i¢cin gereken c¢oklu optik frekans bantlari mevcut ticari
cihazlarin ¢ogunlugu tarafindan desteklenmez. Bu nedenle tiim PHY III cihazlar
PHY II ile bir arada sistem tasariminda yer alabilmesi i¢in PHY II cihazi kullanmasi

gerekmektedir [103].
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Genlik
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Ortam 151k girisimi Modiilasyon frekansi

Sekil 2.34: PHY tiplerinin modiilasyon ortaminda FDM dagilim1 [103].

Fiziksel katmanin caligma frekansi, modiilasyon, kanal kodlama, iletim giicii ve
spektrum algilama siiresi cinsinden tasarlanmalidir. Ayrica fiziksel katmanda ikili faz
kaydirmali anahtarlama a¢ma-kapama anahtarlama yerine tercih edilmelidir veya
sabit gii¢ kisitlamasini karsilamak i¢in ek Onlemler alinmalidir [110]. Tasarimlarda
yeni nesil uygulamalar i¢in optimize edilen, paralel MAC ve PHY islemleri i¢in
enerji verimli gelistirilmis ileri hata kontrolii ve yeniden iletim diizenleri de
kapsanmalidir [128].

Ancak VLC teknolojisinde son zamanlarda yasanan hizli gelisim siirecinin de
etkisiyle bu alanda yayinlanan standartlar ihtiyaci tam olarak karsilayamamaktadir.
Bu nedenle VLC sistemleri alt gruplarini da igerecek sekilde daha fazla calisma
grubu olusturularak hazirlanacak yeni standartlarin farkli organlarin isbirligi ve

onaytyla bir an 6nce yayinlanmasi gerekmektedir.

2.4.2.1 Modiilasyon tabanh uygulamalar

VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknigi, tasarimda Gb/s seviyesinde
yiiksek veri hizlarma erigirken arastirmacilarin karsisina ¢ikan ana sorundur.
Modiilasyon teknigi kisitlari; LED’lerin dogrusal olmayan transfer fonksiyonu,
aydinlatma ozellikleri ve kanal kisitlar1 olarak siralanmaktadir. LED’in dogrusal
olmayan yapisi cogunlukla analog veya alt-tasiyicili modiilasyon tekniklerini
etkilemektedir. Frekans ortaminda islem gerektiren karmagik modiilasyon teknikleri
ve c¢oklu-erisim bakis acilar1 LED’in dogrusal olmayan yapisi nedeniyle maliyet
etkin bir ¢oziim olarak degerlendirilmemektedir. Beyaz LED’lerin modiilasyon
bantgenisligi tarafindan sinirlanan VLC’nin iletim kapasitesinin gelistirilmesi i¢in,
¢oziim olarak darbe teknikleri gibi spektral olarak verimli modiilasyonlar

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknikleri farkli veri hizlar1 ve farklh
karartma araliklar1 arasinda gecislere izin verebilmelidir. Veri iletimi karartma
mekanizmasi ile koordine edilebilmelidir, bu nedenle VLC sistem tasarimlarinda
aydinlatma fonksiyonunun karartma kontrolii ile uyumlu modiilasyon tekniklerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica modiilasyon teknigi optimal olarak aydinlatma ve
haberlesme i¢in ¢elisen gereksinimleri dengeleyebilmelidir. Modiilasyonun LED
aydinlatmanin parlakhigint diislirecek sekilde veya insanlar tarafindan algilanacak
sekilde veri gercevesi i¢inde veya gerceveler arasinda titreme etkisine sebep olmasi
istenmeyen bir durumdur. VLC kanal tepkisinin hizli degigsmesi nedeniyle ise, karar
verebilmek i¢in bir esik degerine gerek duymayan modiilasyon teknikleri
arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Arastirmacilar tarafindan VLC
modiilasyonlart i¢in gerekli temel tasarim konular {izerine ¢aligmalar yapilmistir
[130].

Bu alanda, haberlesme performansini da g6z Oniline alarak aydinlatma
gereksinimlerini saglayan cok fazla sayida farkli karakteristiklere, avantaj ve
dezavantajlara sahip modiilasyon metodlar1 lizerinde ¢aligmalar stirdiiriilmektedir.
Literatiirde yer alan ve VLC sistem tasarimlarina uygulanan teknikler su sekildedir:
Dogrudan Algilama ile Gerilim Modiilasyonu (Intensity Modulation with Direct
Detection (IM/DD)), A¢ma Kapama Anahtarlama (On-Off Keying (OOK)), Dortlii
Genlik Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonu (Quaternary-Amplitude-Shift Keying
Modulation (QASK)), Bindirilmis Darbe Genlik Modiilasyonu (Superposed Pulse
Amplitude Modulation (SPAM)), Ortogonal Frekans Bolmeli Modiilasyon
(Orthogonal Frequency Division Modulation (OFDM)), Darbe Konumu
Modiilasyonu (Pulse Position Modulation (PPM)), Darbe Genisligi Modiilasyonu
(Pulse Width Modulation (PWM)), Degisken Cok-Seviyeli Dordiin  Genlik
Modiilasyonu (Variable Multi-Level Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM)),
Metamerik Modiilasyon (Metameric Modulation (MM)), Degisken Darbe-Konum
Modiilasyonu (Variable Pulse-Position Modulation (VPPM)), Cakisan Darbe
Konumu Modiilasyonu (Overlapping Pulse Position Modulation (OPPM)), Coklu
Darbe Konumu Modiilasyonu (Multiple Pulse Position Modulation (MPPM)), Cift
Egimli Darbe Modiilasyonu (Pulse Dual Slope Modulation (PDSM)), Renk
Kaydirmali Anahtarlama (Color Shift Keying (CSK)), PWM sinyali ile birlikte ayrik
¢ok-tonlu modiilasyon (Discrete Multitone Modulation with Pulse Width Modulation
((PWM-DMT)), Ters Darbe Konumu Modiilasyonu (Inverse Pulse Position
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Modulation (IPPM)), Anahtarlama Frekans Modiilasyonu (Switching Frequency
Modulation (SFM)), Tastyicisiz Genlik ve Faz Modiilasyonu (Carrierless Amplitude
and Phase (CAP) Modulation), Aritilmig Darbe Konum Modiilasyonu (Expurgated
Pulse-Position Modulation (EPPM)), Cakisan Aritilmis Darbe Konum Modiilasyonu
(Overlapped Expurgated Pulse-Position Modulation (OEPPM)) ve Cok Kath
Arntilmis Darbe Konum Modiilasyonu (Multilevel Expurgated Pulse-Position
Modulation (MEPPM))’dur.

Asagida s6z konusu modiilasyon tekniklerinin kisa agiklamalar1 ve bu tekniklerin
kullanilmast sonucunda elde edilen veri hizlar1 ve diger sonuclar karsilastirmali
olarak verilmistir. Modiilasyon teknikleri karsilastirilirken enerji etkin ¢6ziim iireten
ve Gb/s veri hizlarinda iletime izin veren modiilasyon tekniginin belirlenmesi konusu
tizerinde durulmustur.

Dogrudan algilama ile gerilim modiilasyonu (modulation with direct detection
(IM/DD))

IM/DD teknigi basit ve maliyet etkin bir tekniktir. Sadece sinyalin gerilimini modiile
etmekte, sinyalin faz bilgisini modiile etmemektedir. Veri dalga formu optik
tastyicinin ani giicii iizerine modiile edilmekte ve optik algilayict alinan ani giigle
orantili bir akim iiretmektedir. IM/DD teknigi elektrik sinyalinin gergel-degerli ve
tek kutuplu (pozitif-degerli) olmasini gerektirmektedir.

Acma-kapama anahtarlama (on-off keying (OOK))

OOK tekniginde karartma araligi agma kapama orani ile belirlenmektedir. Bu teknik
uygulama kolayligi ve bantgenisligi verimliligi nedeniyle VLC sistemleri
tasariminda en yaygin kullanilan modiilasyon teknigidir. Karartma kosullar1 altinda,
kompanzasyon zamani eklenerek tasarimda sabit aralik ve degisken veri hizi
saglanmaktadir [106]. Literatiirde farkli uygulamalar1 da mevcuttur. Bir ¢calismada
zaman cogullamali OOK teknigi, yapay bitler eklenerek karartma kontrolii saglamak
icin Onerilmis ve iletim verimliligi standart OOK ile karsilagtirilmistir [100].
Onerilen teknigin ISI’ya kars1 direnci sinirhidir. Ayrica OOK teknigi kapasite ve
yiiksek kesim hizi verimliligini saglayabilmek i¢in uygun olmayan asimetrik girdiler
de gerektirmektedir. Ancak kamera tabanli VLC sistemlerinde kamera sensorii
tarafindan OOK sinyalinin algilanmast zordur ¢iinkii OOK sinyalinin frekansi
kameranin ¢erceve hizi ile uyumlu degildir. Bu durumda standart kamera ¢erceve

hiz1 ile frekans kaydirmali OOK (FSOOK) kullanilarak yapilmaktadir [118].
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Dortli-genlik anahtar kaydirmali modiilasyon (quaternary-amplitude-shift
keying modulation (QASK))

Bu teknik dijjital filtreleme (uyarlanabilir kontrollii FIR dengeleyici (adaptively-
controlled FIR equalizer)) ile birlikte kullanilmaktadir, bu durumda LED’in
dogrudan modiilasyon hiz1 artirilarak yiiksek hizli veri iletimine ulasilabilmektedir.
FIR dengeleyici, LED’lerin VLC sistemlerinde kullanilmasi sirasinda ortaya ¢ikan
ISI etkisini azaltmakta etkili bir yontemdir. Bu teknigi kullanarak LED’in dogrudan
modiilasyon hiz1 20 kata kadar (20 Mbit/s) artirilabilmektedir, bu yontemle serbest
uzayda 1 m’de optik mavi filtre kullanilmadan BER performansi < 107 elde
edilmistir [131]. Mavi filtre kullanilmasi durumunda SNR oran1 ve hat mesafesi
azalmaktadir, bu nedenle VLC uygulamalarinda mavi filtre kullanimi tercih
edilmemektedir.

Cakistirllmis darbe genlik modiilasyonu (superposed pulse amplitude
modulation (SPAM)

VLC sistemlerinde kullanilan diigiik maliyetli yeni bir modiilasyon teknigi
cakistirllmis darbe genlik modiilasyonudur [132]. Bu teknigin avantaji LED’in
dogrusal olmama 6zelliginden etkilenmemesidir. Yapilan bir ¢calismada LED dizisi
kullanilarak, farkli mekansal pozisyonlardan g¢oklu optik darbeler paralel olarak
iletilmistir. BER 1x107° iken, veri hiz1 optik filtre ve RC 6n-dengeleyici kullanilarak
120 Mbit/s elde edilmistir.

Ortogonal frekans bolmeli modiilasyon (orthogonal frequency division
modulation (OFDM)

OFDM teknigi daha once de belirtildigi iizere paralel veri iletim teknigidir. Her biri
farkli ancak harmonik olarak bagli frekanslarda ortogonal alt-tasiyici
kullanilmaktadir ve bu alt-tastyicilarin iletilmesi ile yiiksek veri hizlarina

ulasilabilmektedir.

Sembol periyodu _

Sekil 2.35: Sinyal gosterimi [133].
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Ayrica her bir alt tastyici sinyalini farkli bir frekans ile gondererek ISI etkisinden de
kaginilmaktadir [133]. Frekanslar sinyal periyodu i¢inde dongiilerin integral sayisini
elde edecek sekilde segilmektedir. Iletilen verilerde varyasyonu saglayabilmek igin
ortamdaki her bir bilgi her bir alttasiyicinin faz ve genligi degistirilerek

iletilmektedir.
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Sekil 2.37: OFDM alic1 [133].

Dagilimli iletisim sistemlerinde yiiksek hizli veri iletim yetenegine sahip ve spektral
olarak etkin bir tekniktir. Bantgenisligi kisitli kanallarda ise florasan aydinlatmadan
kaynaklanan girisimleri 6nlemede etkindir. OFDM tekniginin VLC sistemlerinde
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kullaniminda bazi zorluklar da mevcuttur. Ornegin LED’in gii¢lii dogrusal olmama
0zelliginden kaynaklanan alt tastyici etkilesimi formunda bir dezavantaj1 vardir ve bu
da ortam giiriiltiisiiniin her bir alt tasiyic1 altinda artmasina neden olmaktadir
[20,134]. Arastirmacilar OFDM teknigini LED’in dogrusal olmama 6zelligine karsi
daha diren¢li olmasi i¢cin modifiye ederek tasarimlarinda kullanmislar veya
kompensatorler tasarlayarak transfer fonksiyonunu dogrusallastirmaya ¢alismislardir
[58]. Ayrica PAPR degeri, VLC sistemleri i¢in kritik bir parametredir ve PAPR
kontroli OFDM sistemlerinde, CAP sinyalleri ile karsilagtirildiginda kontrol
edilemez bir yapidadir [74,135]. Bu durum ¢ikis sinyalinin ciddi anlamda bozunuma
ugramasina neden olmaktadir, bu nedenle VLC sistemlerinde oncelikli olarak
tizerinde calisilmasi gereken bir konudur [20]. Bu probleme bir ¢6ziim olarak
modiilasyon indeksinin azaltilmasi Onerilmistir [58]. Ayrica iletim i¢in kullanilan
LED dizileri, dogrusal olmayan bozulmay1 ortadan kaldirarak her bir LED igin
PAPR degerini azaltma avantajina sahiptir [130].

OFDM’nin i¢ mekan VLC sisteminde kullaniminda karartma fonksiyonu ortaya
cikan bir diger zorluktur. Karatma fonksiyonu i¢in arastirmacilar OFDM teknigini
PWM ile birlikte kullanmiglar [136], ancak bu durumda veri hizi simirlanmistir ve
ortaya cikan titreme etkisi dikkate degerdir. Baska bir ¢calismada OFDM, QAM
teknigi ile birlikte kullanilarak ve daha yiiksek kapasiteli dengesiz frekans yaniti elde
edebilmek icin bit ve gii¢ yiikkleme teknikleri de uygulanarak 513 Mbit/s hiz elde
edilmigstir [137]. Arastirmacilar, fiziksel olarak ayrilmis ¢oklu vericilerin ve ¢oklu
alicilarin kullanimi ile veri iletim hizini artirarak, OFDM’yi mekansal modiilasyon
(spatial modulation (SM)) ile entegre etmislerdir [138]. OFDM’nin spektral
verimliligi ayn1 bantgenisliginde M-ary SM ile artirilabilir, bu durumda alinan
toplam gii¢ de artirllmisg olmaktadir ve bu bir esik degerine dayanmamaktadir. SM
cok kullanicili VLC ag iletiminde aninda erisimi desteklemek i¢in kullanilmuastir.
Ancak bu yontemde karsilasilan zorluk, SM’nin golgeleme ve ¢ok yollu girisime
duyarliligindan kaynaklanmaktadir. Cesitli yollardan alinan sinyaller, ¢ok dagiliml
i¢c mekan kanallarda alicilardaki iletimler arasinda ciddi girisimlere sebep
olabilmektedir [130].

Sinirli bant genisligine sahip VLC kanallar1 {izerinde ve dengesiz frekans
tepkilerinde, OFDM tekniginin iletim kapasitesi bit ve gii¢ yiikleme teknikleri de
kullanilarak gerekli BER degeri kisiti altinda maksimize edilebilir. Yapilan
calismada BER < 10 iken 1.08 Gb/s hiza erisilebilmistir [74]. VLC sistemlerinde
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OFDM tekniginin versiyonlar1 olan DC sapmali optik OFDM (DC biased optical
OFDM (DCO-OFDM)) ve asimetrik optik kirpmali OFDM (asymmetrically clipped
optical OFDM (ACO-OFDM)) teknikleri de modifiye edilerek kullanilmaktadir
[20,134].

Darbe konum modiilasyonu (pulse position modulation (PPM))

Darbe teknikleri, alt-tasiyicili modiilasyon teknikleri ile karsilastirildiklarinda yiiksek
spektral verimlilikleri nedeniyle dogrusal olmayan etkileri ortadan kaldirmada ciddi
anlamda etkilidirler. Ayrica darbe konum teknigine dayanan modiilasyonlar ile
birlikte LED dizilerinin kullanimi1 da avantaj saglamaktadir. Ayrik LED’lerin farkl
zamanlarda ¢esitli darbeler iiretmeleri ve bu nedenle LED dizisi yapisinin dogrusal
olmayan bozulmayr efektif olarak ortadan kaldirmasi nedeniyle tercih
edilmektedirler [130]. OOK ve PPM gibi darbe modiilasyon tekniklerinin avantaji,
kolay uygulanabilmeleri ve ISI etkisini ortadan kaldirmak i¢in dogrusal c¢apraz
dengeleyiciler ile uyumlu olmalaridir [90]. PPM tekniginin OOK teknigine gore
avantaji, esik degerinden bagimsiz algilama yapmasidir ki, bu durumda uygulamada
OOK’nin harcadig giiciin yarisin1 harcamaktadir. Ancak ayni1 zamanda bant genisligi
gereksiniminde iki kat artisa da neden olmaktadir [139]. Ayrica PPM teknigi veriyi
zaman ortaminda kapsama avantajina da sahiptir ki, bu durumda LED’in dogrusal
olmama o6zelligine daha az duyarhidir ve aydinlatma fonksiyonunu da etkilemeden,
sabit ortalama gii¢ ile karartma destegini de devam ettirebilmektedir [134,140].
Bunun yaninda PPM verici/alict tasarimini da basitlestirmektedir [131,141].

Ancak bir dezavantaj olarak, DC seviyeli darbe modiilasyon tekniklerinde optik
filtreleme ve bazal sapma (baseline wander (BLW))’dan kaynaklanan esik algilama
hatas1  nedeniyle sistem performanst ciddi anlamda etkilenirr BLW
telekomiinikasyonda ¢ok bilinen bir problemdir ve bu konu ile ilgili kapali formda
gosterimler [142]’de verilmistir. Ayrica bu teknigin spektral verimliligi takimyildizi
boyutu artik¢a diigmektedir ve PPM yliksek hizda veri iletimi i¢in uygun olmayan bir
teknik haline gelmektedir. Sadece sistem ortalama gii¢ sinirl bir sistem ise, PPM
teknigi giicli arka plan aydinlatmasi haberlesmeyi etkilediginde verimli bir
metoddur. Tepe gii¢ sinirh sistemlerde Q degerini artirmak sadece sembol basina
alman enerjiyi diisiirmektedir. Bu nedenle PPM’in modifiye edilmis ve

genellestirilmis formlari i¢in ¢oziilmesi gereken sorunlar mevcuttur [130].
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Ancak PPM veya PWM gibi IEEE 802.11 standardinda belirlenen tekniklerin
dezavantaji, 6zellikle veri hiz1 ¢ok diisiik oldugunda veya veri iletimi arasindaki bos
periyod ¢ok uzun genisletildiginde, fark edilebilir bir titreme etkisinin ortaya
¢ikmasina neden olabilmeleridir. Ayrica senkronize bir sekilde 151gin aralikli olarak
gliciiniin azalip c¢ogalmasina duyarlidir, tam senkronizasyon gerektirmektedir ve
disik  parlaklikk  araligt  nedeniyle  aydinlatma  gereksinimlerini  de
karsilayamamaktadir. Parlaklik kontroliiniin bu teknikle saglanmasi olduk¢a zordur
ve bu nedenle PPM mevcut fosfor tabanli aydinlatma sistemleri ile yiiksek
bantgenisligi verimliligi saglayamamaktadir [105,134,143,144]. Yiksek PAPR’a
neden olmasi ve DC bdlge ¢evresinde az sayida spektral bilesene sahip olmasi da
dezavantajidir [145].

Teknigin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan zorluklarin ¢oziimii i¢in ¢akisan-PPM
(overlapped-ppm  (OPPM)), degisken-PPM (variable-PPM  (VPPM)) gibi
genellestirilmis formlarda PPM teknikleri 6nerilmistir [141,146].

(e

1 o 0
2-PPM

Sekil 2.38: Degisken darbe konum modiilasyonunun prensibi [28].

Karartma
kontroli

Sekil 2.39: Karartma kontrolii ile degisken darbe konum modiilasyonu 6rnegi [28].

Ancak arastirmacilar 6nemli derecede ilave BW gereksinimi nedeniyle yliksek
seviyeli PPM’leri kullanmay1 tercih etmemektedirler. Ornegin, ayn1 BW gereksinimi
ile 2-PPM DC cevresinde yiiksek spektral bilesen icerirken, 4-PPM az veya hi¢c DC
bilesen icermemekte ve ayrica diisiik-frekans bilesenleri icermektedir. Ancak ic

mekan optik kablosuz haberlesme hatlarinda ortaya c¢ikan yiliksek geciren filtre
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kaynakli sapmalar 4-PPM teknigi ile daha verimli bir sekilde azaltilabilmaktedir
[147].

Arastirmacilar ayrica ortalama gii¢ kisitlarin1 karsilamak, veri hizin1 artirmak ig¢in
PPM teknigini PWM ile birlikte kullanmislardir. Bir ¢caligmada seviye kesme teknigi
ile birlikte uygulanan ¢oklu-kodlamali degisken darbe konum modiilasyonu (multi-
coded variable pulse position modulation (MC-VPPM)) performansi [148] PWM ve
PPM sinyalleri kullanilarak gdsterilmistir. MC-VPPM teknigi ile veri hiz1 artirilarak,
hata performansi diisiiriilmiis ve alicinin karmasikligi azaltilmistir. MC-VPPM
seviye kesme teknigi ile birlikte uygulandiginda elde edilen sonuglar, VPPM teknigi
ile kiyaslandiginda karsilastirilabilir bir BER egrisi ile 6 kat daha fazla veri hiz1 elde

edilmistir.
Mekansal darbe konum modiilasyonu (spatial pulse position modulation (PPM))

Bu teknik optik uzay kaydirmali anahtarlama (spaceshift keying (SSK)) ile PPM
tekniklerinin birlikte uygulanmasidir. Bu metod mekansal PPM (spatial PPM
(SPPM)) olarak adlandirilmaktadir. Coklu wvericili bir sinyal teknigidir, diisiik
karmasikliga sahiptir ve OFDM ile karsilastirildiginda LED’in dogrusal olmama
ozelligine daha az duyarhdir. Bu teknik PPM tekniginin enerji verimliligini SSK
tekniginin yiiksek spektral verimliligi ile birlestirmektedir.

Sistem parametrelerinin (Grnegin verici sayist ve M degeri) uygun degerlerde
secilmesi ile enerji verimliligi ve bantgenisligi artirilabilir. Az sayida verici
kullanilarak enerji verimliligi artirilabilir, ancak bu durumda daha fazla
bantgenisligine ihtiyag duyulmaktadir. Ayr1 kanallar bu teknikte bir 6nkosuldur.
SPPM’nin enerji ve spektral verimliligi OOK’ya gore daha iyidir [149].

Darbe genislik modiilasyonu (pulse width modulation (PWM))

PWM modiilasyonu dijital karatma tekniginin en basit 6rnegidir. Kisaca LED stirticii
akimi devre stabilitesi i¢in sabit oldugunda, 151tk PWM sinyalinin “agik” periyodunda
iletilmektedir. VLC sistemlerinde karartma kontrolii kapsaminda genis uygulama
alan1 mevcuttur ve basit yapisindan dolayr endiistriyel alanda ¢ogunlukla tercih
edilmektedir.

PWM teknigi, sinyalin “acik (yiiksek)” ve “kapali (algak)” konumu arasinda
anahtarlama seklinde uygulanmaktadir. Dolayistyla PWM sinyalinin dogas1 geregi

“kapal1 (off)” periyodunda hi¢ 151k modiile edilememekte ve iletilememektedir. Bu
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durum gonderilen bit sayis1 ve veri hizinda azalmaya neden olmaktadir. Veri hizinin
artirllmas1 gerekmektedir. Ancak teknik yiiksek veri hizlarinda karartma kontrolii
altinda PWM sinyalin “kapali” periyodu sirasinda ortaya ¢ikan yiliksek SNR degeri
nedeniyle bozulan BER performansi gibi 6énemli bir dezavantaj sergilemektedir.
Dolayisiyla PWM teknigi karatma kontrolii mekanizmasi, OOK sinyalinin
haberlesme gereksinimlerini karsilamamakta ve enerji tiikketimini artirmaktadir [150].
Ayrica her bir darbede bir bitten daha fazla veri OOK modiilasyonu i¢in gerekenden
daha uzun darbelerle iletilmesi nedeniyle PWM modiilasyonunun kullanimi OOK
teknigine gore avantajli degildir.

Ancak yapilan bir ¢alismada, PWM tabanli modiilasyon teknikleri ile modiilasyon
indeksini kontrol ederek genis bir aralikta parlaklik seviyesi (0 %-10%) elde
edilebildigi gosterilmistir. Burada karartma sinyali frekansi tipik olarak 100Hz’in
tizerindedir. PWM sinyalin zaman periyodu sabittir, oysa gorev dongiisii gerekli
karatma yiizdesi ile orantili olarak degismektedir. Bu calismada karisik PWM/AM
modiilasyonu performansi InGaN diodlar ve fosfor-doniisiimlii beyaz diodlarin
kullanimi ile incelenmistir ve sonug¢ olarak teknigin s6z konusu diodlar iizerinde
artirllmig kontrole sahip oldugu belirlenmistir [97]. Bir baska c¢alismada PWM
teknigi AM ile birlikte kullanilarak, c¢ikista alinan renklerde meydana gelen
kaymalar1 daha fazla azaltmak amag¢lanmistir [98]. Farkli bir calismada ise PWM alt-
tagiyict darbe konum modiilasyonu (sub-carrier pulse position modulation (SC-
PPM)) ile birlikte VLC sistemlerinde parlaklik kontroliinii saglamak amaciyla
kullanilmistir. Yontemin avantaji basit olmasidir ancak karartma frekansi, giivenilir
bir veri hatti performansini garantilemek i¢in SC-PPM frekansi tarafindan

siirlandirilmigtir ve giic verimli bir teknik degildir [151].

Degisken darbe konum modiilasyonu (variable pulse width modulation

(VPPM))

VPPM, PPM tekniginin modifiye edilmis seklidir ve karartma kosullar1 altinda darbe
genisligini ayarlayarak sabit veri hiz1 ve degisken aralik saglamaktadir [106] ve IEEE
802.15.7 standardinda onerilmig bir tekniktir.

Bu teknigin veri gonderme sekli PPM ile benzerdir, veri gondermek igin ikili PPM
kullanilmaktadir ve 151k aydinlatma seviyesinin kontrol edilebilmesi icin darbe
genigligi degistirilmektedir. VPPM esnek karartma kontrolii saglamaktadir ve PPM
ile karsilastirildiginda aynt PAPR degeri icin diisiik spektral verimlilige sahiptir.
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Daha da fazlasi ¢akistirma teknigi VPPM f{izerinde bant genisligi sinirli kaynaklar
icin veri hizin1 artirmada kullanilamamaktadir [152]. Cergeve icinde ortaya ¢ikan
titremeye karst VPPM kullanish bir metod olarak degerlendirilmektedir. Karartma
kontrolii genlik ile degil darbe genisligi ile uygulanmaktadir ve darbe genligi siirekli
olarak sabittir. Bu nedenle 151k kaynaginda ortaya ¢ikan bir renk-kaymasi dikkate
alimmamaktadir. Bu metodun titreme etkisini ortadan kaldirma, tam parlaklik ve
karartma kontrolii Ozellikleri avantajlar1 arasinda sayilmaktadir. 1 ve O bitleri
tizerindeki ortalama parlaklik sabittir, bu nedenle titreme etkisi sorunu ortadan
kaldirilmistir ve zamaninda darbe genisligini kontrol ederek karartma ve tam
parlaklik elde edilir. Isik kaynaginin tam parlakligt VPPM icin darbe genisligini
ayarlayarak saglanir ki, bu durumda teknik iletisim ve parlaklik {izerinde es zamanh
kontrol saglamaktadir. Ancak parlaklik degistiginde bir par¢a verinin iletim zamani

degisebilmektedir ve bu da haberlesme protokoliiniin tasarimini karmasik hale

getirmektedir [105,153].

Degisken coklu-seviyeli dortlii genlik modiilasyonu (variable multi-level

quadrature amplitude modulation (M-QAM))

OFDM sinyali, sistemdeki parlaklik degisikliklerine gore modiilasyon indeksini
ayarlayarak BER performansinin bozulmasin1i 6nlemek i¢in degisken M-QAM
teknigi ile birlikte kullanilarak VLC sistemine uygulanmistir. Bu teknik enerji
tasarruflu bir metoddur ve karartma kontrol teknigi altinda giirtiltli giiclinlin artmasini
onlemektedir. Veri iletiminde gerekli olan LED lamba giicii, OOK sinyali ile
karsilastirildiginda diismektedir ve degisken M-QAM sinyali karartma kontrol
mekanizmasi ile birlikte hem aydinlatma hem de haberlesme gerekliliklerini giic

verimliligi ile birlikte saglayabilmektedir [150].
Metamerik modiilasyon (metameric modulation (MM))

Metamerik modiilasyon, armatiir kullanan optik kablosuz haberlesme sistemlerinde
haberlesme gereksinimlerini saglarken, ayn1 zamanda renklendirmeyi de optimize
ederek sabit ortam aydinlatmasi kontroliinii saglayan bir metoddur. MM teknigi CSK
ile karsilastirildiginda daha fazla enerji verimlidir ve renkte meydana gelen titremeyi
azaltma, renklendirmeyi gelistirme gibi avantajlar1 da vardir. Arastirmacilar bu
teknikte LED bantgenisliginin sistem bantgenisligini asmamasi i¢in ¢oklu LED’leri

tercih etmiglerdir. Ancak insan gozii ve alict diodun farkl frekans tepkileri olmasi ve
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bu nedenle ayn1 LED kaynagin farkli algilamalar1 bu teknik i¢in bir dezavantajdir.
Insan gozii tarafindan aydinlatmada olusan fark algilanamazken, ¢oklu dalga
boylarmin algilanmast ve ayirt edilmesi amaciyla alicida fotodiod tasarimi

gerektirmektedir [154].

Cakisan darbe-konum modiilasyon (overlapping pulse position modulation
(OPPM))

PPM teknigine dayanan bu metod, ¢oklu-zaman dilimleri iizerine darbeleri yayarak
haberlesme tizerinde LED bantgenisliginden kaynaklanan sinirlamay1 azaltarak veri
hizint ve bantgenisliginin verimliligini artirmaktadir ve parlakligi sadece sonlu
siireksiz seviyelere sinirlandirmaktadir [144]. Bu nedenle PPM ile karsilastirildiginda
daha iyi aydinlatma performansi olan OPPM teknigi diisiik titreme etkisi ve genis
karartma arali1 saglama avantajina da sahiptir. Ayrica hem kapasite hem de kesim
hiz1 konusunda OOK modiilasyonunun performansini geride birakmaktadir. Egit
olasilikta giris sembolleri kullanildiginda ise OPPM daha verimli bir teknik haline
gelmektedir.

Kafes kodlu modiilasyon (trellis-coded modulation (TCM)) teknigi ile birlikte
kullanildiginda, bantgenisliginde herhangi bir genislemeye sebep olmadan BER
performansini  gelistirmekte ve ayrica darbe konumlarinin ¢akigsmasindan
kaynaklanan ISI nedeniyle bozulmus olan OPPM tekniginin hata olasilig1 sorununu
da ¢ozliimlemektedir. Ayrica, TCM teknigi de BER performansini gelistirmek i¢in
tasarimda kullanilabilmektedir.

Ancak teknik beyaz Gauss giiriiltii katkili (additive white gaussian noise (AWGN))
kanallarda, OOK ve VPM sinyalleri ile karsilagtirildiginda ayn1 BER performansina
erisebilmek i¢in ¢ok daha fazla gii¢c gerektirmektedir. Bu nedenle enerji verimli bir
teknik degildir [104,143]. Ayrica uygulamada LED ig¢in degisken bir stiriicii
kullanilirken, yiiksek ve istikrarli kesim veri hizina ek olarak, tasarimda daha kesin
bir alic1 senkronizasyonu da gerekmektedir.

Literatiirde optik haberlesme sistemlerinde OPPM tekniginin uygulamasina [146] ve
beyaz LED’lerin kullanimi ile i¢ mekan VLC sistemlerinde veri hizinin artirilmasina
yonelik caligmalar mevcuttur [141]. Ayrica VLC sistemlerinde kullanilan
modiilasyon teknikleri ile ilgili ¢ok fazla sayida karsilastirmali ¢calisma da mevcuttur.
Ornegin bir calismada OOK, PPM, OPPM ve I-PPM tekniklerinin bantgenisligi

gereksinimleri, giic verimlilikleri, parlaklik performanslart ve titreme etkileri
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karsilagtirilmistir [143]. Bu c¢alismalarin sonuglar1 dikkate alindiginda; OPPM
tekniginin daha esnek bir aydinlatma ile daha iyi performans sergiledigi

goriilmektedir.

Coklu darbe konum modiillasyonu (multiple pulse position modulation

(MPPM))

MPPM, PPM teknigine ek bant genisligi uygulanmasi sonucunda derecesi artirilarak
elde edilmistir. Daha fazla yuva (yuva numarasi 2’nin issii olmali; aksi halde
kapasite harcanmaktadir) sembol periyodu i¢inde tanitilmaktadir. MPPM teknigi
PPM teknigine gore enerji verimli bir tekniktir, daha az gii¢ gereksinimi vardir. Her
bir sembol zamaninda iletilen ¢oklu darbeler nedeniyle MPPM’nin spektral
verimliligi (~1) degisken a¢ma-kapama anahtarlama (variable on-off keying
(VOOK)), PPM ve VPPM tekniklerine gore ¢ok daha yiiksektir [145,155].

Ancak PPM iizerinde performans iyilestirme sadece sembollerin takim yildizi
boyutunda (MPPM sembollerin takimyildizi minimum Hamming wuzakligi 2
olmalidir) bir artis saglanmasi durumunda yapilabilmektedir, semboller arasindaki
uzaklik degisikligi ile performans iyilestirmesi yapilamamaktadir. Karsilagilan diger
bir sorun ise, bit’ten sembole iyi bir eslestirme bulunmasi sorunudur, genellikle
tasarimda karmasiklig1 6nlemek amaciyla rastgele eslestirme uygulanmaktadir [130].
Literatiirde MPPM tekniginin i¢ mekan VLC sistemlerinde uygulamasina yonelik
calismalar mevcuttur, bir calismada ¢ok yollu dagilim i¢cin MPPM o6nerilmistir [155].
Sistemde kodlama mekanizmast degisken karatma seviyeleri saglayarak enerji
verimliligini artirmak i¢in tasarima uyarlanmis ve ayrica dengeleme yontemleri BER
performansini artirmak i¢in uygulanmistir. Kullanilan kod s6zciigii uzunlugu arttikca

da daha az optik gii¢c gerektirmektedir
Cift-egimli darbe modiilasyonu (pulse dual slope modulation (PDSM))

Bu teknik analog modiilasyon teknigidir. PSM teknigi asir1 bantgenisligi kisitlamasi
olmadan, geligmis S/N performans: saglamaktadir ve ayni zamanda sisteme son
derece diisiik bir 151k yogunlugu uygulanabilmektedir. PDSM, PSM tekniginin
modifiye edilmesi ile elde edilmistir. En 6nemli avantaji ¢ergeve-ici ve gerceveler-
aras1 titreme etkisini kompanse edebilmesidir. Teknigin tasarimda kullanilmasi
durumunda, veri iletimi sirasinda ortalama parlaklik bitlerinin birbirlerinin aynadan

yanstyan  goriintiileri  seklinde iletilmesi nedeniyle parlaklik farkliliklar
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gozlemlenemedigi icin cerceve-igi titreme etkisi kompanse edilmis olmaktadir.
Iletilen bos drnek veri cercevesi ile ayni ortalama parlakliga sahiptir ve bos zaman
periyodunda gonderilmektedir, bu durumda cergeveler-arasinda olusan titreme etkisi
de kompanse edilebilmektedir.

PDSM teknigi karartma kontrolii iizerinde de etkin bir tekniktir. Karartma
fonksiyonu degisen darbe egimleri ile kontrol edilmektedir. Ancak, eger minimum
genlik degeri daha onceden belirlenmemis ise sinyalin algilanmasi islemi sirasinda
zorluklarla karsilagilabilmektedir. Onceden belirlenen genlik degeri parlaklik
tizerinde daha fazla kontrol saglayabilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi teknigin en énemli avantaji PDSM darbenin degisme
sekli nedeniyle titreme etkisinin PPM ve PWM tekniklerinden daha az belirgin
olmasidir [105].

Renk kaydirmal anahtarlama (renk kaydirmalh anahtarlama (CSK))

Bu teknik karmasik bir yontem izlemektedir. Veriyi iletmek i¢in 1518in farkl
renklerini birlestirerek, coklu spektral kaynaklar1 kullanmaktadir. Veri kisaca 1s1k
renk Ozelligi ile tasmmmaktadir ve bu nedenle c¢ikis sinyalinin siddeti sabit
kalmaktadir. CSK tekniginde yiiksek hizli iletim i¢in ¢oklu renk 151k kaynagi (RGB
LED) ve birka¢ dalgaboyu (renkler), LED dizisi ve fotodedektor dizisi
kullanilmaktadir. Her ne kadar bu teknik mevcut aydinlatma gereksinimlerini
karsilasa da, erisilen bit hata orani (BER) performansi yeterli degildir ve tam
parlaklik altinda haberlesme 6zelligi kullanilamamaktadir. CSK’nin genlik tabanl
karatma kontrolii mevcuttur, 151k kaynagini siiren akim degistirilerek sistemde
parlaklik kontrol edilebilmektedir. Ancak genlik karartma fonksiyonu i¢in kullanilan
stirlicii akimin kontroliinde ortaya ¢ikacak bir uygunsuzluk durumunda, 151k
kaynaginda renk kaymasinin meydana gelmesi olasiligi da mevcuttur. Bu nedenle
CSK tekniginin, istenmeyen renk ve yogunluk dalgalanmalarinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilen renklendirme sorununa bagli eksiklikleri bulunmaktadir ki bu da

tasarimda istenmeyen bir durumdur [105,154,156].

PWM sinyali ile birlikte ayrik cok-tonlu modiilasyon (discrete multitone

modulation with pulse width modulation (PWM-DMT))

Bu teknigin tasarimda kullanilmasi, PHY iizerinde PWM karatma sinyalinin DMT

sinyali ile birlikte uygulanmasi ile saglanmaktadir. DMT, kanali ¢oklu paralel diiz
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frekans kanallarina bolen teknik spektral verimliligi yiiksek, ileri seviyede bir
modiilasyon teknigidir. Ancak ugtan uca dogrusal sinyal tepkisi gerektirmektedir.
LED’lerin frekans bagimliligin1i kompanse etmek igin kullanilmakta ve beyaz 151k
veren LED’lerin dogrudan modiilasyon hizini artirabilmektedir. Yiksek-dereceli
takimyildizlarinin, smirli bantgenisligi tizerinde yiiksek veri hizlarina ulagsmak ig¢in
kullanilmast Onerilmektedir. Ancak yapisi esik algilamaya izin vermemektedir.
Birden fazla sayida alt-tasiyicidan olusmaktadir ve bu nedenle ¢ok yollu yayilim
ortaminda artirilmis sembol siirekliligine sahiptir. Kisaca DMT sinyali ¢ok yollu
yayilim ortaminda saglamdir ve kanalin gecikme yayilimina karsi daha toleransli bir
yapiya sahiptir. Bu teknigin  kullanildigi tasarimlarda, koruma araligi
kullanilmasindan kaynaklanan azaltilmig ISI gozlemlenmekte veya ISI etkisi
tamamen ortadan kaldirilmaktadir. Basit tagiyict modiilasyonu ile karsilastirildiginda,
sistemde kullanilan dengeleyici yapist da basitlestirilmistir. Alt-tagiyicilar tarafindan
deneyimlenen derin soniimlenmenin {iistesinden gelebilmek i¢in ise ileri hata
diizeltme (forward error correction (FEC)) kullanilmaktadir ve bu durumda
sonlimlenmeye karst dayamikliligi artirilmaktadir. Alt-tasiyicilar elde edilebilir bit
hizim1 zorlamakta ve bu nedenle QAM gibi spektral olarak verimli modiilasyon
teknikleri DMT f{izerine uyarlanarak, daha yiiksek veri hizlar1 (513 Mbps) da elde
edilebilmektedir [151].

Yukarida da belirtilen dezavantaji, dogrusal sinyal tepkisi gerektirmesi sorunu
dogrusal gii¢ yiikseltecleri kullanilarak ¢éziimlenebilmektedir. Ancak bu yontem giic
verimli bir ¢6zlim degildir. Ayrica gii¢ verimlililigi daha yiiksek yiikselte¢ tasarimlari
kullanilmast durumunda ise istenmeyen bir durum olarak LED’in dogrusal olmama
ozelliginin artmasina meydan verilebilmektedir. Bu nedenle LED’in dogrusal
olmama oOzelliginden kaynaklanan bozulmanin {istesinden gelebilmek igin
kompanzasyon algoritmalar1 (dijital 6n bozulma) sistem ile birlikte kullanilmakta ve
aydinlatma cihazlarinin yapi bloklari i¢in daha kiiciik ve daha az gii¢lii LED dizileri
kullanilmaktadir [18]. Ancak bir baska dezavantaji, DMT’nin gercek zamanh
uygulamalarda hem vericide hem de alicida sinyal isleme gereksinimi nedeniyle
tercih edilmemesidir [90]. Bir ¢alismada DMT tekniginin tasarimda WDM gibi ek
yontemler ile birlikte kullanilmas: ile VLC hattinda 1.25 Gbit/s veri hizi, standard
aydinlatma seviyelerinde FEC 2.107 limitleri icinde RGB LED’ler kullanilarak elde
edilebilmistir [157].
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Ters darbe konumu modiilasyonu (inverse pulse position modulation (IPPM))

Bu teknik zaman ortaminda veri haberlesmesine olanak saglamaktadir ve genlik
ortami performansin1 da etkilememektedir. Bu durumda haberlesme sistemin
aydilatma Ozelligini etkilemeden yapilabilmektedir ve bu da tasarimin LED’in
dogrusal olmama o&zelligine gore az duyarli olmasi anlamina gelmektedir. Ayni
zamanda haberlesmenin kalitesini etkileyen ISI etkisinin azaltilmasina da katkida
bulunmaktadir. Teknik kapsaminda, mesaj bitleri T-saniye i¢in iletilen giic
tarafindan, olast zaman degisimlerinin birinde bulunan delik hari¢ olacak sekilde
kodlanmaktadir. Her ne kadar bu teknik tam bir senkronizasyon gerektirse de, gerekli
olan BER degerini elde etmekte uygun saat fonksiyonu tam bir senkronizasyon
saglamak i¢in kritiktir. Hatta fosfor tabanli aydinlatma sistemlerinin zaman cevabi
olduke¢a yavastir, bu durumda 151k kaynaginin modiilasyon hizi da olduke¢a diistiktiir
ve sonlu bir tepki siiresi vardir ki, bu nedenle bu durum haberlesmede yiiksek veri
hizlarma erismede Onemli bir kisit olarak tanimlanmaktadir. Modiilasyon bant

genigliginin artirilmasi gerekmektedir [134].
Anahtarlama frekans modiilasyonu (switching frequency modulation (SFM))

Bu teknik aydinlatma fonksiyonunun o©nemli bir parametresi olan karartma
kontroliinii ve haberlesmeyi birbirinden bagimsiz ve eszamanl olarak kontrol etme
Ozelligine sahiptir. Parlaklik kontrolii siiriicii devrenin anahtarlama frekansindan
daha c¢ok sadece gorev dongiisii tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle diger
yontemlerin aksine bu teknik haberlesme fonksiyonu ve karatma kontrolii tizerinde
ayr1 ayr1 kontrol saglamaktadir. Sadece iki farkli frekansta gézlemlenen LED’in
kiigiik 151k dalgalart hari¢ olmak {izere LED 15181in anahtarlanmast SFM teknigini
etkilememektedir. Bu nedenle titreme etkisi sorunu kolaylikla bu teknigin
kullanilmasi ile ¢6ziimlenebilmektedir [144].

Tastyicisiz genlik ve faz modiilasyonu (carrierless amplitude and phase (CAP)
modulation))

CAP teknigi, yiiksek spektral verimlilige sahip bir modiilasyon teknigidir. OFDM ile
karsilagtirildiginda, basit uygulamasi ve diisiik maliyeti nedeniyle CAP teknigi yeni
nesil optik kablosuz ag iletiminde rekabet¢i performanst ile VLC sistem
tasarimlarinda kullamima aday alternatif bir metoddur. Bu teknik sinirli bant
genisligi altinda kapasiteyi artirmak i¢in basit bir yontemdir. Ayrica CAP teknigi
diistik giic tiiketimi potansiyeline de sahiptir. CAP sinyalleri, ayrik Fourier
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dontistimii (discrete fourier transform (DFT)) ve ters ayrik Fourier doniisiimii
(inverse discrete fourier transform (IDFT)) uygulamasini gerektirmeyen iki adet
ortogonal taban bantli sinyalden meydana gelmektedir. CAP modiilasyonu
kullanilarak yapilan deneylerde gigabit sinifinda veri hizina erisilmistir. Literatiirde
az da olsa bu teknikle ilgili ¢calisma mevcuttur. Ornegin bir ¢alismada BER<107
degerini elde etmek icin mavi LED kullanilarak CAP ve OFDM sinyalleri ile
sirastyla maksimum veri hiz1 olarak 1.32 ve 1.08 Gb/s elde edilmistir. Dalgaboyu
bolmeli ¢oklama (WDM) teknigi kapasiteyi daha da fazla artirmak veya kisith
bantgenisligine sahip LED’in veri hizin1 artirmak i¢in VLC sistemlerinde OFDM ve
CAP sinyalleri ile birlikte uygulanmigtir. Yapilan ¢alismada RGB LED kullanilmis
ve RGB LED’lerin siiriicli sinyalleri ayr1 ayr1 optimize edildikten sonra maksimum
veri hizlar1 sirasiyla, CAP ve OFDM teknikleri i¢in 3.22 ve 2.93 Gb/s olarak elde
edilmistir. CAP sinyalleri ile yapilan bir ¢alismada ise 6n-vurgu ve DFE teknikleri de
ek olarak tasarimda kullanilarak dengesiz sistem yanitindan kaynaklanan ISI etkisi
ciddi anlamda azaltilmistir ve basit kanal veri hizit mavi LED kullanilarak 1.32 Gb/s

olarak elde edilmistir [74,158].

Artilmis darbe konum modiilasyonu (expurgated pulse-position modulation

(EPPM))

Cakisan EPPM darbe teknigi PPM tekniginin genellestirilmis seklidir ve i¢ mekan
aydinlatmada kaynaklar tepe gii¢ degeri ile sinirli oldugunda karartma fonksiyonu
icin gerekli olan ¢ok genis aralikta PAPR degerini saglayabilmektedir . Ayrica PAPR
degeri takimyildiz1 boyutundan bagimsiz se¢ilebilmektedir [159].

Bantgenisligi sinirli LED’lerin aydinlatma kaynagi olarak kulllanildig: sistemlerde
veri hizin1 artirmak i¢in onerilmis bir tekniktir. EPPM bir sembol siiresi i¢inde bir
darbe yerine ¢oklu darbeler iletmektedir ve bu nedenle PPM ile karsilastirildiginda
titreme etkisini azaltma potansiyeli daha iyidir. Hatta her bir semboldeki zaman
dilimlerinin sayisi siireleri kisaltilarak artirildiginda, 151k siddeti dalgalanmalari insan
g0zl tarafindan daha az fark edilebilir diizeye gelmektedir [130].

Tasarimlarda ayrica ek olarak serpistirme (interleaving) islemi de dagitict VLC
kanallarda ISI etkisini ve hatta hata olasiligin1 azaltmak i¢in EPPM ({izerine
uygulanmakta ve EPPM teknigininin PPM teknigine gore iistiinliiglinti artirmaktadir
[152].
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Cakisan aritilmis darbe konum modiilasyonu (overlapped expurgated pulse-

position modulation (OEPPM))

Cakisan darbeler teknigi EPPM ile birlikte VLC sistemlerinde kullanilarak ¢akisan
EPPM (overlapped EPPM (OEPPM)) teknigi onerilmistir ve bu teknikle EPPM ile
elde edilen veri hiz1 artirilmistir. Daha 6nce belirtildigi sekilde tasarimda ek olarak
serpistirme teknigi kullanilarak kanal tarafindan sisteme uygulanan girisim
azaltilmistir.  Sistemde c¢ok katli dalga bi¢imi kullanilmasi nedeniyle LED dizisi
tercih edilmistir. Sistemde karatma kontrolii dengeli tamamlanmamis blok tasarimi
(balanced incomplete block design (BIBD)) kodunu degistirerek yapilabilmektedir.
Ayrica uygun bir kod agirligi ve kod uzunlugu kullanilarak istenen aydinlatma

seviyesi elde edilebilmektedir [160].

Cok kath aritilmis darbe konum modiilasyonu (multilevel expurgated pulse-

position modulation (MEPPM))

Serpistirme teknigi ve LED dizilerinin de kullanimi ile birlikte EPPM’nin ¢ok kathi
varyasyonlar1 daha yiiksek veri hizlarina erigsmek icin tasarimlarda kullanilmaktadir.
Bu yeni teknige ¢ok katli EPPM (multilevel EPPM (MEPPM)) adi1 verilmektedir
[160]. Bu teknikle genis aralikta PAPR degerleri, yani karatma seviyeleri LED’in
dogrusal olmamasi nedeniyle desteklenmektedir. Bir zaman araligindan digerine
daha az siddetli olarak degisen ortalama 151k yogunlugu nedeniyle MEPPM
tekniginin titreme etkisini azaltma 06zelligi EPPM ile karsilastirildiginda ¢ok daha
iyidir. Ayrica aydinlatma varyasyonlarinin insan gozii tarafindan daha az algilanmasi
icin  seviyelerin  sayis1  artirilabilmekte ve zaman dilimlerinin  siiresi
azaltilabilmektedir. Teknigin bir diger avantaji ise, EPPM’de oldugu gibi
MEPPM’de de PAPR degerinin takimyildiz1 boyutundan bagimsiz segilebilmesidir.
Cakisan darbe ve darbe-serpistirme tekniklerinin kullanimi ile MEPPM’nin spektral
verimliligi (>1) daha fazla artirabilmekte ve bu durumda VLC sistemlerinde Gb/s
seviyesinde yiiksek veri hizlar1 elde etmede kullanilabilmektedir. Ayrica SM teknigi

ile birlikte veri hizin1 daha fazla artirmak i¢in de kullanilabilmektedir.

2.3.2.2 Modiilasyon tekniklerinin karsilastirilmasi

OFDM, SM ve PPM teknigi modifiye edilerek elde edilen modiilasyon tekniklerinin
karsilastirilmasi Cizelge 2.7°de verilmistir [130].
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Cizelge 2.7: Modiilasyon tekniklerinin karsilastirilmasi [130].

Modiilasyon Karartma  Dogrusal Spektral Renk Solmas1  ISI Etkisine Titreme

Kontrolii Olmama  Verimlilik ve Golgelemeye Kars1 Etkisi
Destegi Ozelligine Karsi Duyarhhk
Duyarhhik Duyarhhik

OFDM Hayir Yiiksek 3-4 Yiiksek Disiik Orta
SM Hay1r Algak 2 Yiiksek Orta Yiiksek

VPPM Evet Algak <1 Diistik Yiiksek Orta
MPPM Evet Alcak <1 Diisiik Orta Diisiik
EPPM Evet Algak <1 Diisiik Yiiksek Diisiik

MEPPM Evet Algak 2-3 Orta Diisiik Cok Diisiik

Cizelge 2.7 de dikkate alinarak modiilasyon teknikleri arasinda bir karsilastirma
yapildiginda; MEPPM, OFDM ve CAP tekniklerinin VLC sistemlerinde Gb/s veri
hizlarina ulagsmak i¢in potansiyellerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

OFDM teknigi ile, kaynak ve kanal bozunumlar1 s6z konusu olmadiginda daha
yuksek spektral verimlilige ulasilabilmektedir. Ancak aydinlatma fonksiyonlari
acisindan degerlendirildiginde; OFDM’nin karartma kontroliiniin zor olmasi ve
ancak diger tekniklerle birlikte kullanildiginda karartma kontrolii saglayabilmesi ve
ayrica titreme etkisinin standart degerlere gore oldukca fazla olmasi aydinlatma
fonksiyonu agisindan uygun bir tenik olmadigin1i gostermektedir. Hatta PAPR
degerinin CAP sinyallerine gore oldukca yiiksek olmast OFDM’nin en Onemli
dezavantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir.

MEPPM’in avantaji ise, LED’in dogasindan kaynaklanan dogrusal olmama
Ozelligine kars1 duyarli olmamasi ve sistemin aydinlatma fonksiyonu i¢in énemli bir
parametre olan karartma kontroliinii genis bir aralikta saglayabilmesidir. ilave
tekniklerle birlikte kullanilarak MEPPM’nin veri hiz1 daha fazla artirilabilmektedir.
CAP tekniginin uygulamasinin basit olmasi, spektral verimliliginin ilave teknikler ile
artirilabilir olmasi ve Gb/s hizlara erisilebilmesi nedeniyle OFDM sinyallerin yerine
uygulamada tercih edilmektedir.

Ayrica bu tekniklerin yeni nesil LED’lerle, (6rnegin uzak-fosfor LED) kullanilmasi
durumunda veri hizinin sistemin enerji verimliligi ile birlikte artacagi da
degerlendirilmektedir. Ancak VLC sistemlerinde {izerinde ¢alisilmas: gereken konu,
sistemde iletilen veriyi modiile etmek icin modiilasyon teknikleri tasarlanirken, ayni
zamanda modiilasyon tekniginin aydinlatma parametreleri lizerindeki etkilerinin de
g6z Online alinmasidir.

Yukarida kisaca tanimlanan ve uygulama Ornekleri verilen modiilasyon tekniklerinin

avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge A.1’de verilmistir.
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2.5 Organik VLC Uygulamalan

OLED’ler kullanilarak yapilan uygulamalara iligkin 6zet bilgi bir 6nceki béliimde
aktarilmigtir, bu boélimde uygulamalar daha detayli olarak ele alinarak, organik
fotodiod uygulamalar1 da kapsama dahil edilecektir.

Organik VLC goriiniir 1s1kla haberlesme sistemlerinin bir alt kolu olarak gelisme
siirecinde olan ve ¢evreye duyarli yapisi nedeniyle de iizerinde durulmasi gereken
onemli bir alandir. Sistem tasarimlarinda organik fotonik bilesenler verici ve/veya
alict olarak kullanilmaktadir.

OLED’lerin geleneksel LED’ler yerine arastirmalarda tercih edilmesinin nedeni,
geleneksel LED’lerin yiliksek hizda veri iletimi saglayabildikleri halde, bilinen
epitaksiyel gelistirme yoOntemleri kullanilarak olusturulan kirilgan kristaller
icermeleri nedeniyle ¢ok fazla sayida LED kullanilmadan genis bir alanin
aydinlatilmasinin miimkiin olmamasi ve bu yontemin de maliyeti 6nemli Slgiide
artirmasidir. Bu nedenle arastirmacilar VLC sistemlerinde kullanabilmek amaciyla
alternatif LED tipleri arastirmislar ve OLED’leri tasarimlarinda bir ¢éziim olarak
kullanmiglardir.

Elektriksel 1s1ma yayan katmani organik filmden meydana gelen OLED’ler, VLC
sistemleri i¢in dogal bir alternatif bilesendir. Diger kat1 hal aydinlatma cihazlar ile
karsilastirildiginda, dogasindan kaynaklanan diisiik yiik tasima mobilitesi nedeniyle
diisiik modiilasyon bantgenisligine (~150 kHz) sahiptirler. Ancak bir caligmada
tasarimda ek olarak analog On dengeleyicilerin de kullanilmasi ile OLED kesim
frekans1 150 KHz’den ~1 MHz’e artirilabilmistir [161]. Ayrica OLED’lerin
kullanimi cihaz boyutlar: iizerinde herhangi bir sinirlama gerektirmez, cihaz boyutu
sadece kullanicilara basit elektronik sistemlerle basit bir giristen genis bir alam
siirme imkan1 saglayan fabrikasyon aparatinin boyutlar1 tarafindan sinirlanmaktadir
[161,162,163] ve iiretim prosesleri LED’lere gore daha maliyet etkindir. OLED’lerde
151k cikisi, nokta kaynak 6zelligi bulunan LED’ler ile karsilastirildiginda gozii daha
az yorar ve bu nedenle OLED’lerin g6z giivenligi ile ilgili diizenlemelere uymak
zorunlulugu bulunmamaktadir. OLED’ler yiiksek kalitede renklendirme ozelligi
saglarlar, gelistirilmis parlaklik, daha iyi giic verimliligi, kontrol edilebilirlik, diisiik
modiilasyon bant genisligi, gerekli ek optiklere ihtiya¢ duymadan aydinlatma
saglama ve icerdigi maddelerin ¢Oziniirliigi nedeniyle diisiik maliyet ile

tiretilebilmeleri avantajlaridir. VLC sistemlerinde OLED’ler kullanildiginda yiiksek
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SNR degeri elde edilmekte ve giivenilir haberlesme hatti garanti edilebilmektedir.
OLED’ler ayrica genis alanda Lambertian 1s1ma 6zelligine sahiptir ve diisiik bant
genisliklerine ragmen, OLED’ler ticari olarak kullanilan cihazlardan daha ytiksek
bantgenisligi  saglayabilmektedirler =~ [163]. Ancak VLC  sistemlerinde
kullanildiklarinda, gerekli bantgenisliginin elde edilmesi konusu tasarimda sorun

yaratmaktadir ve lizerinde ¢alisilmasi gereken bir konudur.

93 kHz bantgenigligine sahip OLED’i kaynak olarak kullanarak yapilan bir
calismada organik bir VLC hatt1 tasarlanmis ve sirasiyla 4-PPM, OOK, 2-PPM
modiilasyonlart uygulanarak 2.7, 2.2, 1.25 Mb/s veri hizlar1 elde edilmistir. Devrede
ayrica ek olarak alici1 dengeleme teknigi olarak ¢cok katmanlh algilayict ANN (MLP-
ANN) kullanilarak, veri hizlarinin megabit seviyesine artirilmasi saglanmistir [164].
Bir bagka ¢aligmada aydinlatma verimliligi 23 Im/W ve bantgenisligi 93 kHz olan bir
OLED verici olarak kullanilarak bir VLC hatt1 tasarlanmis, 4-PPM ve OOK
modiilasyonu uygulanarak sirasiyla 2.7 Mb/s ve 2.15 Mb/s veri hizlar1 elde edilmistir
[162]. I0MHz bantgenisligi olan OLED’in kullanildig1 bir baska calismada ise 100
Mb/s veri hizin1 destekleyen i¢ mekan veri hatti tasarlanmig, tasarimda ayrica basit
bir sinyal igleme ve dengeleyici kullanilmistir. Bu calismada ayrica geometrik
tasarim yapisinin da haberlesme performansinda 6nemli etkisi bulundugu ve hollow
(delikli) dizayn ile tiim odanin 99% ‘unun istenen diizeyin de lizerinde aydinlatildig:
belirtilmistir [92].

Onceki béliimde de belirtildigi iizere, OLED tabanli VLC sistemlerin avantajlarmin
yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir; 6rnegin esik degeri algilamasinin basarisiz
olmasi, bantgenisliginin sinirli olmasi ve semboller arasi1 girisimin sorun yaratmasi
karsilagilan 6nemli zorluklardir. Bu nedenle OLED’ler kullanildiginda tasarimda ek
olarak dengeleyici kullanilmasina da ihtiya¢ duyulmaktadir [162]. Ayrica diger
teknik sorunlar OLED’in anahtar karakteristikleri arasinda sayilabilecek
ozelliklerinden de kaynaklanmaktadir ki, bu 6zellikler cihaz émrii, yapisi, organik
katmanlarin bozunumudur. Ayrica maliyet heniiz ¢oziimlenememis en Onemli
sorunlardan biridir [164].

Organik VLC sistemlerinde OLED’ler disinda tasarimlarda organik fotodiodlar
(organic photodetector (OPDs)) da alici olarak kullanilmaktadir. Aktif polimer
tabakas1 yapisina sahip organik “bulk heterojunction” opto-elektronik cihazlarin

kesfi VLC sistemleri i¢in 6dnemli bir gelisme asamasi olarak degerlendirilmektedir
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[165]. Organik opto-elektronik bilesenlerin genis cam ve plastik yiizeyler {izerine
kaplanarak basit iiretim teknikleri ile iiretilebilmeleri nedeniyle gelecekte elektronik
tabanli uygulamalarda siklikla kullanilacaklar1 degerlendirilmektedir [166]. Organik
olmayan muadilleri ile karsilagtirildiklarinda OPD’ler esnek yapilari, diisiik
agirliklari, kiigiik boyutlar1 ve uygun maliyetleri ile tasarimda tercih edilmektedirler.
Teknik ozellikleri, 6rnegin dis kuantum verimlilikleri (external quantum efficiency
(EQE)) diger organik karisimlar ile karsilagtirildiginda 76% oraninda daha yiiksektir
ve modiilasyon bantgenislikleri 1 MHz’e erismektedir. Duyarliliklar1 (R) ~0.25
(A/W), spesifik algilama degerleri (D*) 7 x 10> cm Hz4/W ve esdeger giiriiltii
giicleri (noise equivalent power (NEP)) 2.8 x 10'* W/Hz degerlerindedir [167].
OPD’lerin bantgenisligi dinamik yapidadir ve gelen 15181n yogunluguna baglidir (W ¢
cm 2). Ancak OPD’lerin bant genisligi, organik yari iletkenlerdeki diisiik yiik tasiyic:
mobilitesi 6zelligi nedeniyle Si cihazlarin bantgenisliginden daha disiiktir ki,
ozellikle VLC uygulamalarinda bu durum sorun yaratmaktadir [139].

Bunun yaninda OPD’lerin goriiniir bantta ¢ok kii¢iik bir ters dngerilim uygulanmasi
durumunda ortaya ¢ikan, Si fotodedektorlere gore tistiin duyarliliklar nedeniyle VLC
sistemlerinde kullanilmalar1 da onerilmektedir. Ayrica OPD’ler Si fotodedektorler
(~1.16 eV) ile karsilastirildiklarinda P3HT (~2 eV)’nin genis bant arali§1 nedeniyle
~620 nm’de keskin kesim dalga boyuna da sahiptirler. Ancak 2 eV degerinde bant
aralig1 nispeten yiiksek bir degerdir ve 620 nm (kirmizi dalgaboylarinda) etrafinda
kesim dalgaboyuna sahiptir ki bu durum WDM teknigi avantajim1 kullanan VLC
uygulamalari i¢in sorun da yaratmaktadir [167].

Yukarida belirtilen dezavantajlarina ragmen OPD’lerin yakin gelecekte optik
haberlesmede silikon (Si) fotodiodlarin giiclii pazar konumu ve genis kullanim
alanlar1 nedeniyle, Si fotodiodlarin yerini almasi beklenmemektedir. Gelecekteki
uygulamalarda OPD’lerin, Si fotodiodlarin kullanim i¢in uygun olmadigi durumlarda
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica oda sicakliginda sprey kaplama
uygulamasi ile maliyetlerinin énemli 6l¢ilide diisiiriilmesi nedeniyle maliyet sorunun
ortadan kalkabilecegi ve kullanimlarimin daha cazip hale gelecegi da
degerlendirilmektedir [139].

Yapilan bir ¢aligmada gercek zamanli bir VLC sistemi, alic1 olarak polimer karbon
tiirevi (Poly3-Hexylthiophene:Phenyl-C61-Butyric Acid Methyl Ester
(P3HT:PCBM)) (790 kHz OPD bant genisligi) aktif katmanlar ile iiretilen organik

bulk heterojunction (organic bulk heterojunction (BHJ)) fotodedektdr ve verici
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olarak yiiksek giigte paralel baglanmis beyaz LED’ler kullanilarak tasarlanmistir
[167]. Alicida birinci dereceden basit analog dengeleyici de kullanilarak, tasarlanan
sistem bilgisayar tarafindan iiretilen bir ses sinyali ile test edilmis ve veri hizim
artirmak icin dijital modiilasyon formati olarak sifira doniissiiz agma kapama
anahtarlama (non- return-to-zero on-off keying) kullanilarak ses sinyali iletilmistir.
Opto-elektriksel o©zellikleri bulunan organik fotodedektor -6 V’da 0.18 A/W
duyarlilik ve 790 kHz modiilasyon tepkisi gostermistir. Bu VLC tasariminda daha
karmasik yapida modiilasyon tekniklerinin kullanilmas1 durumunda daha yiiksek veri
hizlarina erigilebilecegi ongoriilmektedir. Bir baska calismada beyaz fosfor LED’ler
ve diistik bantgenisligine sahip OPD’ler sirasiyla alic1 ve verici olarak kullanilarak
VLC sistem tasarimi yapilmis ve 3.75 Mbits/s ve 1 Mbit/s veri iletim hizlar yiiksek
ve diisiik 151k yogunlugu kosullarinda elde edilmistir. Semboller arasi girisimin
etkileri nedeniyle azalan veri hizin1 artirmak ig¢in, kanal hakkinda bir 6n bilgiye
ihtiya¢c duymayan yiiksek performansli bir dengeleyiciolan yapay sinir aglart (ANN)
kullanmilmistir. ANN dengeleyici performans: ile, 4-PPM ve OOK teknikleri ile
sirastyla 3.75 Mbits/s ve 2.8 Mbitss veri hizlar1 elde edilmistir. Dengeliyici
kullanilmadiginda 4-PPM ve OOK ile elde edilen veri hizlar1 200 and 300 kbits/s’dur,
sonuglardan goriildiigii iizere dengeleyici kullanilmadiginda 4-PPM’in performansi
OOK ‘ya gore diigmektedir [139].

Gelecekteki uygulamalarda, organik bilesenleri nedeniyle VLC reseptorlerinin
giinliik kullandigimiz kiyafetler iizerine monte edilebilir olmasi saglanarak, bu
cihazlarin kullanimi ile VLC sistemlerinin i¢ mekan ve dis mekan mobilite

uygulamalarinda 6nemli 6l¢iide kolaylik saglanacagi degerlendirilmektedir.

2.6 Mobilite Uygulamalar

Kablosuz haberlesme sistemlerinin kapsama alanini ifade eden mobilite, VLC
sistemlerinin gelecekteki uygulamalar1 i¢in iizerinde 6nemle durulmasi gereken
onemli bir 6zelliktir. VLC sistemlerine mobilite 6zelligi kazandirildiginda ag iletimi
daha aktif olacak ve bu durumda sistemin giinlik hayatta kullaniminda 6nemli
avantajlar saglanacaktir. Ancak VLC teknolojisi heniiz gelisme safthasinda olan bir
teknolojidir ve oOzellikle mobilite konusunda yapilan arastirmalar heniiz istenen
seviyeye ulasabilmis degildir. Ayrica VLC sistemlerinin ¢ok yonlii sistem ozelligi

nedeniyle mobiliteyi saglamak zor bir konudur. VLC sistemlerinde bu kapsamda
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yaymlanan ¢ok az sayida yaymn [69-168] ve patent [169] mevcuttur. Ornegin; bir
calismada alicida degisen goriis alani ile sistem performansi mobilite agisindan
incelenmistir [69]. Arastirmacilar mobilite konusundaki sinir1 ortaya ¢ikarabilmek
icin c¢aligmalarint siirdiirmektedirler. VLC sistemlerinde mobilite igin diizgiin
aydinlatma tercih edilmektedir ve alicinin FOV degeri kritik bir se¢im faktorii olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan calismada her bir deneyde bir FOV degeri elde
edilmistir ki bu deger herhangi bir artisin mobilite iizerinde daha fazla bir kazanca
sebep olmadig1 degerdir. Cakisan (diizgiin aydinlatma) ve ¢akismayan (spot
aydinlatma) aydinlatma durumlart i¢in ayri1 ayri yapilan c¢aligmada mobil VLC
cihazlan arasinda koordinasyonu ve isbirligini saglayan yeni bir teknik Onerilmistir
[168].

Baska bir ¢alismada VLC ag iletiminde VLC cihazlarinin mobilitesini belirlemek
icin bir hiicresel tasarim metodu [169] gelistirilmistir. Bu metod ilk hiicrede VLC
cithazina veri iletmeyi kapsamaktadir. Ayrica VLC cihazindan gelen cevabin ikinci
hiicrede alinmasin1 ve VLC cihazinin birinci hiicreye komsu olan ikinci hiicrede
olusturdugu tepkiyi de 6lgmektedir. Bu metod ile VLC cihazinin birinci hiicreden
ikinci hiicreye kadar olan haberlesmede olusan degisime bagli olarak mobiliteyi
O0lgmek hedeflenmektedir.

Kanalin oda boyutu, parlak yiizeyler ve engeller tarafindan belirlenmesi nedeniyle
mobilite konusunda VLC sisteminin kanal karakteristikleri 6énemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu nedenle VLC sistemlerinin mobilite performansi degisimi, sistem

farkli yerlerde kullanildiginda ciddi anlamda sorun yaratmaktadir.

77



78



3. SONUC VE ONERILER

3.1 VLC Sistemleri Konusunda Uzerinde Cahsilmasi Gereken Konular ve

Karsilasilan Zorluklar

VLC sistemleri uygulamada ve teoride heniiz gelisme siirecinde olan bir teknolojidir
ve bu nedenle VLC arastirma alani cevaplanmayan sorulari ile son zamanlarda
arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir teknoloji olmaya devam etmektedir. Bu alanda elde
edilecek basar1 ¢evreyle dost, yliksek hizli, kolay erisilebilir ve maliyet etkin VLC
sistemlerinin giinliilk yasamimizda kullanilmasini saglayacaktir. Gelecekte ise onemli
Olgiide enerji verimliligi ve bakim kolaylig1 saglayan VLC sistemlerinin biiyiik
Olcekli diisiik maliyetli ticari uygulamalar1 hayata gegirilebilecektir.

VLC sistemlerinin tasarlanmasinda temel yaklasim diger sistemlerde de oldugu gibi,
endiistriyel ve akademik alanda da son zamanlarda {izerinde Onemle durulan,
gelecegimiz agisindan hayati 6nemi oldugu vurgulanan enerji tiikketiminin ve
teknolojinin ¢evreye olan zararlarinin minimize edilmesidir. Bu nedenle minimum
enerji tilketimi hedeflenerek tasarim yapilmasi konusu bu alanda da {iizerinde
calisilmasi gereken bir konudur.

Tez kapsaminda enerji tiiketimi ve ayni zamanda aydinlatma fonksiyonu baz alinarak
VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknikleri ve yeni nesil LED aydinlatma
armatiirlerindeki son gelismeler gozden gecirilmistir. Goriilen sudur ki, VLC
calismalarinda aydinlatma parametreleri ¢aligmalarda tek tek veya bir arada ele
almarak tasarimda etkileri incelenmisse de, ¢ogunlukla caligmalar yiiksek hizda
giivenilir veri iletimi iizerine yogunlagsmis, amag¢ Gb/s veri hizlarina ulagarak sistemi
mevcut kablosuz haberlesme sistemleri ile rekabet edebilir diizeye getirerek sistemin
giinlik yasamda kullanim1 amaglanmistir. Ancak burada eksik olan nokta,
aydinlatma parametrelerinin tiimiiyle ele alinarak optimize edilmemesi ve kullanici
konforunu ve hatta sagligini da etkileyen aydinlatma fonksiyonunun kalitesine iligkin
sorunlarin tasarimda detayli olarak incelenmemesidir. Bu nedenle VLC sistemlerde

modiilasyon ve kodlama tekniklerinin aydinlatmanin tim isterlerini karsilayacak
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sekilde ve ayni zamanda sistemin enerji tiiketimini de azaltarak yiiksek hizda veri
iletimine erisilebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Diger bir eksik nokta ise, sistemin gelisme siirecinde olmasi nedeniyle VLC
calismalarinda teorik c¢alismalara agirlik verilmesidir. SSL  teknolojisindeki
gelismeler de dikkate alindiginda, teorik ¢alismalarda elde edilen sonuglarin pratik
uygulamalara uyarlanmasi ve sistemin bir an Once ticari anlamda hayata gecirilerek
isletme giderlerinin diisiiriilmesi konusu 6nem arz etmektedir.

Tiim bu hususlar dikkate alindiginda, VLC sistemlerinde tasarimda karsilasilan
zorluklar; haberlesmenin kapsama alani, ortaya c¢ikan girisimler, kullanilan
aydinlatma kaynagimin renk kalitesi, ¢ift yonlii haberlesmenin ve mobilitenin
saglanmasi seklinde tanimlanabilmektedir. Gelecekte bu sistemin giinliik yasamda
kullanilabilmesi i¢in, Gb/s iletim hizina optimize edilmis tasarimlarla ulagilmasi
gerektigi degerlendirilmektedir. Ayrica mobilite yoOnetimi konusu da sistemin
pratikte kullanimi konusunda bir engeldir ve {izerinde calisilmasi gereken bir
konudur.

Bu alanda bir diger eksiklik, mevcut standartlarin ihtiyact karsilamamasi, yayinlanan
standartlarin gelismelere paralel olarak giincellenmemesi veya yeni standartlarin
teknolojinin gelisimine paralel olarak ortaya cikarilamamasidir. Yeni modiilasyon
tekniklerini iceren ve yiiksek kalitede aydinlatma ortami/kontrolii sunan yeni
standartlarin yayimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle VLC sistemlerinin mevcut alt
gruplarmin da dahil edilmesi ve farkli organlarin igbirligi ile daha fazla calisma
grubu olusturulmasi bir ihtiyag olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica VLC sistemlerinin yesil haberlesme kapsaminda degerlendirilen bir teknoloji
olmasi nedeniyle sistemlerin tasarim asamasinda tasarim zorluklarina c¢o6ziim
tiretirken ¢evreye duyarlilik konsepti 6n planda tutulmalidir. Akademik ¢aligmalarda
her ne kadar enerji tiikketimini azaltmak {izerine ¢alismalar mevcut olsa da, VLC
tasariminda minimum enerji tiiketimini baz alarak sistem tasarlamak konusu heniiz
tizerinde yeterince durulmayan bir sorundur. Ayrica olumsuz ¢evresel etkilerin daha
fazla minimize edilebilmesi i¢in Organik VLC c¢alismalarina da agirlik verilmesi
gerekmektedir.

Bir diger husus bu alanda yapilan arastirmalarda, akilli SSL teknolojisinde yasanan
gelismelerin izlenmesi ve bu sektorle isbirligi icinde olunmasi zorunlulugunun énem
arz etmesidir. Arastirmacilar ¢ogunlukla mevcut aydinlatma fonksiyonunu

etkilemeden, gii¢ sarfiyat1 diisilk Gb/s veri hizinda iletim saglamaya c¢alismaktadirlar.
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Ancak mevcut LED’lerin ve kanalin 6zellikleri nedeniyle sorunlar yasamaktadirlar.
Yeni nesil LED ireticileri LED teknolojilerinin gelisim siirecinde, VLC
sistemlerinde ¢ift yonlii kullanim sunarak karsilagilan zorluklarin iistesinden
gelebilmeye yonelik ¢oziimler liretmeye ¢alismaktadirlar ki, son zamanlarda ortaya
¢ikarilan iirlinler bu anlamda umut vaat edicidir.

Goriiniir Isikla Konumlandirma (Visible Light Positioning (VLP)) konusu ise
gelisme siirecinde olan bir diger alandir. VLC sistemlerinin, VLP teknolojilerini
kullanarak tasarlanabilmeleri lizerine ¢alisilmas1 gerekmektedir. Ayrica RF iletigimin
tamamlayicis1 olarak da VLC teknolojisinin kullanimi konusunda ¢aligmalar

yapilmasi gerekmektedir.

3.2 Onerilen LED Tabanh ve Modiilasyon Tabanh Cahsmalar

Tasarimda ideal metod, gonderilecek verinin zaman ortaminda kapsanmasidir ki, bu
durumda LED’in dogasindan kaynaklanan dogrusal olmama sorunundan c¢oziim
metodu daha az etkilenmekte ve genlik ortamindaki performansi (aydinlatma
fonksiyonu) etkilenmemektedir. Yiiksek hizli haberlesme yontemlerini analiz

ederken tiim sistem parametrelerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

Kati hal aydinlatma sistemlerinde son teknoloji olarak degerlendirilen uzak fosfor
LED teknolojisini verici olarak ve giines pillerini alic1 olarak kullanan bir VLC
sistem tasariminin pratikte gerceklenmesinin ¢evreye daha duyarl bir ¢6ziim olacagi

degerlendirilmektedir.

Ayrica VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknikleri incelenerek bir
karsilastirma yapildiginda;, MEPPM ve CAP tekniklerinin Gb/s veri hizlarina
ulagmak icin potansiyellerinin yliksek oldugu goriilmektedir. MEPPM, dogrusal
olmama 6zelliginden etkilenmeden, genis bir aralikta karatma kontrolii saglamaktadir
ve ilave tekniklerle birlikte kullanildiginda veri hiz1 daha fazla artirilabilmektedir.
CAP teknigi ise basit uygulanan bir tekniktir ve optik kablosuz ag iletiminde
rekabetgi performansi ile VLC sistem tasarimlarinda kullanima aday alternatif bir
metoddur. Spektral verimliliginin ilave teknikler ile artirilarak Gb/s veri hizlarina
erisebilir olmasi da teknigin bir diger avantajidir .

S6z konusu tekniklerin yeni nesil LED’lerle, Ornegin uzak-fosfor LED’lerle

kullanilmast durumunda veri hizinin, sistemin enerji verimliligi ile birlikte artacagi
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ve c¢evreye duyarli  pratikte uygulanabilir = ¢oziimler iiretilebilecegi

degerlendirilmektedir.

3.3 Calismanin Uygulama Alani

Gilinitimiizde az da olsa giinliik hayatta kullanim1 mevcut olan bir teknolojidir, ancak
halen gelisme siireci akademisyenlerin de ilgilerini her gecen giin daha fazla ¢ekerek
hizla devam etmektedir.

Gelecekte VLC’nin kullanilmasi planlanan uygulama alanlari; internet veya veri
hatlar1 tizerinden ses verisi gonderilmesi (voice over IP (VolP)), akic1 goriintii ve
miizik aktarimi (streaming video and music), ve ag iletisimine bagli depolama
(network attached storage (NAS)), makinalar arasi iletisim (machine to machine
(M2M)), ethernet ilizerinden besleme (power over ethernet (PoE)), kablosuz sensor
ag iletisimi, ger¢ek zamanli bantgenisligi yogunluklu uygulamalar, ayn1 zamanda her
yerde mevcut olan ag iletisimi ve artirllmig gercekliktir [24,25].

Bu yetenekler sisteme kazandirildiginda; VLC sistemleri kisisel alan
haberlesmesinde, yer belirlemede, goriintii sensorleri ile haberlesmede, hastane ve
ticari ucaklarda, askeri uygulamalarda, su altt uygulamalarinda, petrol gibi
maddelerin bulundugu RF iletisimin kullanilamadig1 alanlarda kullanilabilecektir.
Gorliniir 1s1kla haberlesme sistemlerinin, Tiirk Silahli Kuvvetlerinde de 6zellikle
gizlilik ve emniyetin 6n planda oldugu haberlesme faaliyetlerinde kullanilmasinin

uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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EK A

Cizelge A.1 : Modiilasyon tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari.

Modiilasyon Avantajlan Dezavantajlan
Teknigi
Dogrudan Algilama ile
Siddet Modiilasyonu
Maliyet etkindir.

(Intensity Modulation
with Direct Detection
(IM/DD))

Uygulamas: basittir.

Gergel degerli ve tek kutuplu sinyaller
gerektirir.

Ac¢ma-Kapama
Anahtarlama

(On-Off Keying (OOK))

Uygulamasi ve alicida ¢oztimlenmesi kolaydir.

Senkronizasyon gerektirmez.

LED’in dogrusal olmama 6zelliginden etkilenmez.

Sabit esik degeri ile standardin altindadir.
Giriltili kanallarda performansi iyi degildir.

Soniimlii kanallarda uyarlanabilir esik degeri
gerektirir.

Aydinlatma kontrolii ve veri akisi i¢in uygun
degildir.

Karartma kontrolii altinda enerji tiiketimi
artmaktadir.

Ortogonal Frekans
Bolmeli Modiilasyon

(Orthogonal Frequency
Division Modulation
(OFDM))

Spektral verimliligi iyidir.

Karmasik kanal dengeleyiciler gerektirmez.
Yiiksek kapasite saglar ve FLI girisimini azaltir.
iletim kapasitesi bit ve gii¢ yiikleme teknikleri ile artirilabilir.

Coklu erisim teknikleri PWM, QAM, SM..vb. ile birlikte

uygulanabilir.

Dijital sinyal isleme gerektirir.

OFDM modiilatoriin ¢ikist uygulama yapmak
i¢in oldukga karmagiktir.

LED’in dogrusal olmama 6zelliginden
kaynaklanan ve her bir alt tastyicida giiriiltiiniin
artmasina neden olan alt tastyici etkilesimi
seklinde bir sakincasi vardir.
Karartma kontrolii zordur, PWM ile birlikte
kullanildiginda karatma kontrolii daha iyidir.

Titrreme etkisi oldukga fazladir.

CAP sinyalleri ile karsilagtirildiginda yiiksek
PAPR degeri vardir.

Darbe Konum
Modiilasyonu

(Pulse Position
Modulation (PPM))

OOK ve NRZ ile karsilastirildiginda yiiksek gii¢ verimliligi

saglar.

High spectral efficiency compared to subcarrier modulation

schemes.

DC ve spektrumun alt frekansini onler.

Sabit ortalama giicii ile karatma kontroliinii korur.

Sontimlii kanallarda uyarlanabilir esik degeri gerektirmez.
Bilesenlerinin dogrusal olmamasi sorun yaratmaz.

PWM ile birlikte veri hizini artirmak i¢in kullanilabilir.

Giriltiilii kanallarda performanst iyi degildir.
Senkronizasyon gerektirir.
Yiiksek bantgenisligi verimliligi sunmaz.

Veri hiz1 ¢ok yavas oldugunda hissedilebilen
bir titreme algilanabilir.

Diisiik parlaklik araligina sahiptir.
Senkronizasyon titresimine kars1 duyarlidir.

DC bolgesinde birkag spektral bilesene sahiptir.
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Darbe Genislik
Modiilasyonu

(Pulse Width Modulation
(PWM))

Analog formatta veri gonderebilir ve uygulamasi basittir.

Karartma seviyesini ayarlama islemi, siddet/genlik modiilasyonu

tabanli karartma mekanizmasindaki akim degisimlerinden
kaynaklanan dalgaboyu kaymasindan etkilenmez.

Modiilasyon indeksini (0% - 10%) kontrol ederek parlaklik
seviyesi elde edilebilir.

Kromasite kaymasina karst duyarliligi azdir.

Yayilan 15181n reklendirmesini etkilemez.

Girtiltili kanllarda performanst iyi degildir ve
VLC sistemlerin veri tastyict gereksinimleri ile
catigir.

Degisken Coklu-Seviyeli
Dértlii Genlik
Modiilasyonunun
OFDM sinyali ile
birlikte kullanilmasi

(Variable Multi-Level

Quadrature Amplitude

Modulation (M-QAM)
applied with OFDM

Iletilen giic OOK ’ya gére azdir.
Karatma kontrolii altinda giirtiltii giictindeki artig1 onler.
M-QAM OFDM’nin sembol hizlar1 her zaman i¢in orijinal

sembol hizlarindan kiigiiktiir, bu durumda karatma kontroliiniin
uygulamasi kolaydir.

Senkronizasyon gerektirir.

signal.)
Veri iletimi i¢in yiiksek frekansta alt tasiyici gerektirmez.
Veri hiz1 tim parlaklik degerlerinde ayn
Parlaklik kontrolii icin PWM sinyale ihtiya¢ duymaz. degerde degildir.
Coklu Darbe Konum
Modiilasyonu Bilgi tasima kapasitesi zaman-diliminin toplam

(Multiple Pulse Position
Modulation (MPPM))

VOOK ve VPPM’ye gore spektral verimliligi (~1) daha
yiiksektir.

Enerji verimliligi kodlama teknigi eklendiginde artirilabilir.

BER performansi dengeleme metodlari ile artirilabilir.

sayisindan ve sembol periyodu basina darbe
dilimlerinin sayisindan etkilenir.

Karmagiklik bit’den sembole esleme veya
rastgele bir esleme ile 6nlenir.

Degisken Darbe Konum
Modiilasyonu

(Variable Pulse-Position
Modulation (VPPM))

PPM’ye gore esnek, degisken aralikta karartma destegi saglar.
Sabit veri hizi saglar.
Cergeve igi titreme etkisini azaltir.

Tam parlaklik 6zelligine sahiptir.

Ayni PAPR degeri i¢cin PPM ile
karsilastirildiginda diisiik spektral verimlilige
sahiptir.

Veri hizin1 artirmak i¢in ¢akistirma teknikleri
VPPM’ye uygulanamaz.

Renk kaymasi s6z konusu degildir.

Cakisan Darbe Konum
Modiilasyonu

(Overlapping Ppulse
Position Modulation
(OPPM))

Yiiksek ve istikrarli kesim verim hizina sahiptir.
Bantgenisligi verimliligi yiiksektir.
Esnek genis karartma aralig1 saglar.

PPM’ye gore diisiik titreme etkisi vardir.

Bantgenisliginde artisa neden olmadan, TCM teknigi ile BER
performansi artirilabilir.

Genis parlaklik karatma aralig1 da dahil olmak iizere tiim
karatma seviyeleri altinda sabit titreme siddeti saglar.

Biiyiik ve istikrarli kesim veri hiz1 saglar.

Parlaklig1 sadece sonlu siireksiz seviyelere
smirlandirir.

Tasarimda daha kesin bir alict senkronizasyonu
gerektirir.

OOK ve VPPM’nin BER performansini
saglayabilmek i¢in giig tiiketir, enerji verimli
degildir.
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Mekansal PPM

(Spatial PPM (SPPM))

SSK ve PPM’in birlesimidir.
Disiik karmasikliga sahiptir.

LED’in dogrusal olmama 6zelligine OFDM’ye gore daha az
duyarlidir.

Enerji verimlidir ve spektral verimliligi yiiksektir.

OOK ve PPM’ye gore veri hizt artirilmustir..

Veri hizinda artis kullanilan verici sayisi ve
sinyal takimyildizi ile dogru orantilidir.

Ancak az sayida verici kullanilmasi ile enerji
verimliligi yiikseltilebilir bu durumda
bantgenisligi ihtiyaci artar.

Renk Kaydirmah
Anahtarlama

(Color Shift Keying
(CSK))

Haberlesme sirasinda tiim CSK ¢oklu 151k kaynaklar arasinda
yayilan ortalama optik giiciin ve ortalama optik rengin sabit
olmasini saglar.

Yiiksek optik saat hizlarina (MHz) erigebilir.

Sadece RGB tip LED’lerle kullanilabilir.

Siiriicii akiminin uygunsuz kontroliinden dolay1
renk kaymasina neden olabilir.

Verici ve alici tasarimi karmagiktir.

Erisilen BER performans: yeterince iyi
degildir.

Veri iletimi tam parlaklik altinda imkansizdir.

Genlik degisimlerine bagl olarak ortaya ¢ikan
herhangi bir titreme sorunu yoktur.

Metamerik Modiilasyon

(Metameric modulation

(MMm))

Sabit ortam aydinlatma durum kontrolii saglar.
CSK’ya gore enerji verimlidir.

Renk titreme etkisini azaltma ve renklendirmeyi artirma
yetenegine sahiptir.

Sistemin bantgenisligi LED’in sinyal bantgenisligini asabilir.

Coklu dalgaboylarinin algilanmasi ve ayirt
edilmesi igin alic1 fotodiod tasarimi gerektirir.

Frekans Anahtarlama

Modiilasyonu

(Switching Frequency
Modulation (SFM))

Parlaklik gérev dongiisii ile kontrol edilir ve bu durumda
haberlesme ve karartma kontrolii birbirinden bagimsiz ve es

zamanli olarak yapilabilir.

LED’in mutlak anahtarlamasina bagli degildir ve bu durumda

titreme etkisi sorunu kolaylikla ¢oziimlenir.

Ayrik Cok Tonlu
Modiilasyon

(Discrete Multitone
Modulation (DMM))

PWM ve DMT tekniklerinin birlesimidir.

Esik degeri algilanmasina izin vermez.

Spektral olarak verimli ileri seviyede bir modiilasyon formatidir.

LED’in modiilasyon hizini artirir.

Artan sembol siiresi vardir ve ¢ok yollu yayilim ortamina
dayaniklidir.

Kanal gecikme yayilimina kars toleranslidir.

Soniimlenmeye kars1 direnglidir.

Yiksek veri hizlari i¢in yiiksek seviyeli
takimyildizlart kullanilmalidir.

Ugtan uca dogrusal sinyal tepkisi
gerektirmektedir ki bu durumda dogrusal
yiikseltegler kullanilir ve enerji tiikketimi artar.

Kompanzasyon algoritmalart ile birlikte
kullanilmalidir.

Verici ve alicida ciddi anlamda sinyal isleme
ihtiyact olmasi nedeniyle gergek zamanl
uygulamalar i¢in tercih edilmemektedir.

LED’in dogrusal bolgesinde siiriilmesi i¢in ayr1
bir modiilasyon akimi gerekmektedir.
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Ters Darbe Konum
Modiilasyonu

(Inverse Pulse Position
Modulation (IPPM))

Veri haberlesmesi zaman ortaminda saglanir ve bu duurmda
genlik ortamindaki performans etkilenmez.

LED’in dogrusal olmama 6zelligine duyarlilig1 diisiiktiir.

Tam bir senkronizasyon gerektirir.

Cift Egimli Darbe
Modiilasyonu

(Pulse Dual Slope
Modulation (PDSM))

Cerceve i¢i ve gerceveler arasi titreme etkisini kompanse eder.

Karartma kontrolii tizerinde etkin bir tekniktir, darbelerin
egimlerini degistirerek karatma kontrolii saglar.

Asirt bantgenisligi kisitlamasi olmaksizin gelismis S/N
performansina sahiptir.

Diisiik aydinlatma siddetinde de uygulanabilir.

Onceden belirlenen genlik degeri parlaklik iizerinde daha fazla
kontrol saglar.

Eger minimum genlik degeri daha dnceden
belirlenmemis ise sinyalin algilanmasi islemi
sirasinda zorluklarla karsilagilir.

Ters Darbe Konum
Modiilasyonu

(Inverse Pulse Position
Modulation (IPPM))

LED’in dogrusal olmama 6zelligine duyarlhilig: diistiktiir.

Haberlesme aydinlatma performansini etkilemeden saglanir.

Uygun saat fonksiyonu kritiktir. Gerekli BER
degeri ancak dogru senkronizasyon ile elde
edilebilir.

Dortlii Genlik
Kaydirmah
Anahtarlama

(Quaternary Amplitude
Shift Keying
Modulation)

20 kata kadar LED’in dogrudan modiilasyon hizin artirir.

LED’in modiilasyon hizin1 artirmak ve ISI
etkisini azaltmak i¢in dijital filtreleme ile
birlikte kullanilir

Mavi filtre ile BER performans: artirilabilir
ancak SNR ve hat mesafesi azalir.

Tasiyicisiz Genlik ve
Faz Modiilasyonu

(Carrierless Amplitude
And Phase (CAP)
Modulation)

Spektral verimliligi yiiksektir.
Basit ve maliyet etkin bir dizayni vardir.
Bant sinirhi durumlarda kapasiteyi artirir.

Diisiik giic tilketimi vardir.

Veri hiz1 WDM teknigi ile birlikte kullanildiginda daha fazla
artirilabilir.

DEFT ve IDFT uygulamasi gerektirmez.

Arttilms Darbe Konum
Modiilasyonu

(Expurgated Pulse-
Position Modulation
(EPPM))

Karatma kontrolii i¢in genis aralikta PAPR degeri saglar.
Veri hiz1 Gb/s seviyesindedir.
PPM’nin aksine serpistirme teknigi ile birlikte kullanilabilir.

Semboller arasindaki Hamming uzakligi BIBD kodlari ile
artirilabilir.

Alict ve verici karmagikligr azaltilmustir.

PPM’e gore titreme etkisini daha iyi azaltir.

PPM gibi diisiik spektral verimlilikten zarar
gorir.

PPM’de oldugu gibi, dagitict kanallarda ISI
etkisi sorun yaratir. Bu nedenle ISI’y1 ve hata
oranini azaltmak i¢in serpistirme teknigi ile
birlikte kullanilmalidir.
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Cakisan EPPM

(Overlapped EPPM
(OEPPM))

EPPM’ye gore sembol hizi artirilmustir.

Cakisan darbe ve serpistirme teknikleri ile birlikte uygulanabilir.

Karatma BIBD kodu degistirerek kontrol edilir.
Spektral verimliligi artirtlmustir.

PAPR takimyildizi boyutundan bagimsiz olarak secilebilir.

Cok seviyeli dalga formlari icin LED

dizilerinin kullanimin gerektirir.

Cok seviyeli EPPM

(Multilevel EPPM
(MEPPM))

Spektral verimliligi <1’dir ancak ¢akigan darbe ve darbe-
serpistirme tekniklerinin kullanimu ile (>1) olacak sekilde daha
fazla artirabilir.

Yiiksek seviyede karatma kontrolii ile yiiksek veri hizlarina
ulagmak i¢in artirtlmis takimyildizi boyutuna sahiptir.

Genis aralikta PAPR degerini destekler ve PAPR degeri
takimyildiz1 boyutundan bagimsiz segilebilir.

Serpistirme teknikleri ile birlikte kullanilir.
LED’in dogrusal olmama 6zelliginden bagimsizdir.

EPPM’ye gore daha iyi titreme etkisi azaltma performansina
sahiptir.
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EK B

Cizelge B.1 : VLC sistemleri tarihsel gelisim siireci [29].

Yil

Siirec

2004

Japonya’da, yiiksek hizda veri iletimi icin LED aydinlatma sistemlerinin kullanilmasina
iliskin ilk deneylerin yapilmasi.

2005

Japonya’da, VLC sistemleri kullanilarak mobil telefonlara bilgi iletilmesi i¢in arazi
denemelerinin yapilmasi ve florasan aydinlatma ile 10 kbps ve LED aydinlatma ile
birka¢ Mbps hizin elde edilmesi

2007

Japonya’da, 151k iizerinden PDA’ya bilgi iletirken LED aydinlatma siv1 kristal ekran
(LED-backlit liquid cyrstal display (LCD)) televizyonlarin denenmesi.

2007

VLCC’nin Japonya’da kurulmast ve iki standart yayinlanmasi; Gorliniir Isikla
Haberlesme Sistem Standardi ve Goriiniir Isik ID Sistem Standardi
JEITA’nin bu standartlar1 JEITA-1221ve JEITA-1222 olarak kabul etmesi.

2008

Avrupa Birligi tarafindan desteklenen OMEGA tarafindan, OWC, IR ve VLC
teknolojilerinin kullanimini igeren, i¢ mekan ag iletimi igin uluslar arasi standartlarin
yayilanmasti.

Birka¢ metre mesafesi olan, 5 LED igeren, > 100 Mbps veri hizinda, LOS 6zellikli
sistemin denenmesi.

2008

Amerika’da, Japonya’dan VLCC ve Uluslar Arasi Kizildtesi Veri Kurulusu
(International Infrared Data Association (IrDA))’nun birlikte calisarak standartlar
belirlemesi.

2009

VLCC’nin, IrDA sartnamesini gelistirerek ve birlestirerek VLC’nin ilk Sartname
Standardin1 yayinlamasi ve goriiniir 151k dalgaboylarinin kullanimina izin verilmesi igin
spektrumun tanimlanmast.

2010

Amerika’da, haberlesme alaninda genis ¢apta elektronik cihazlarla VLC’nin
kullaniminin saglanmasi i¢in VLC teknolojisinin gelistirilmesi, Ornegin; yiiksek
cOziinlirliklii televizyonlar, bilgi ekranlari, kisisel bilgisayarlar, kisisel dijital
yardimcilar akilli telefonlar ve diger iiriinler.

2010

Japonya’da VLC sisteminin i¢ mekan global konumlandirma sistemi (GPS) ile birlikte
kullaniminin denenmesi.

2010

Siemens ve Heinrich Hertz Enstitlisii Almanya’da, FM-VLED sistem ile 500 Mbps
hizla Sm mesafede iletim saglanmasi.

2011

IEEE Kablosuz Kisisel Alan Ag Iletimi caliyma grubu 802.15.7 Gérev Grubu 7
tarafindan VLC teknolojileri igin standart yayinlanmast ve VLC’nin fiziksel ve medya
erisim katmanlariin standardize edilmesi.

2011

Ingiltere’de Edinburg Universitesi tarafindan fosfor tabanli beyaz LED kullanilarak,
OFDM tabanli VLC sistemi ile 124 Mbps ger¢ek zamanli iletim saglanmasi.

2012

PLASA’nin Kontrol Protokolleri Calisma Grubu yeni Amerikan Ulusal Standart
projesini yayinlamistir.
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