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Insanlik tarihinin en 6nemli sosyal etkinligi olan haberlesme, gelisen teknolojiler ile
farkl1 bir boyuta ulagsmistir. Oyle ki sadece insanlar degil elektronik cihazlar arasinda
dahi bir haberlesme s6z konusu haline gelmistir. Yakin zamanda, verimli ve giivenli
haberlesme saglamasi, az enerji tiikketimi ile Goriiniir Isik Haberlesmesi (VLC)
dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Isik yayan diyotlarin (LED) haberlesme ve aydinlatma gibi
iki farkli amacla ayni anda kullanilabilmesi 6zellikle kapali alanlarda biiyiik avantaj
olarak goriilmektedir. Bu avantajlardan faydalanmak ic¢in diinya genelinde VLC
tizerinde yapilan caligmalar diger kablosuz haberlesme tiirlerine kiyasla yogunluk
kazanmistir ve bir¢ok farkli baslik altinda devam etmektedir. Bu basliklardan biri olan
modiilasyon ise VLC sistemlerinde veri aktarimi i¢in 6nemli bir konudur. Bir¢ok farkli
modiilasyon tiirleri haberlesmede kullanilsa dahi 15185in dogasi geregi Yogunluk
Modiilasyonu/Dogrudan Sezim (IM/DD) tekniginin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle kullanilacak modiilasyon yontemi hem 15181 dogasina uygun hem de verimli
haberlesme saglayacak sekilde belirlenmelidir. Bu calismada VLC hakkinda temel
bilgilerden bahsedilmis, kullanilabilecek modiilasyon tiirleri incelenmistir. Ayrica
Optisytem benzetim yazilimi ile iki farkli modiilasyon tiirii i¢in sistem Ozellikleri
incelenmistir.
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Communication, which is the most important social activity in the history of humanity,
has reached a different dimension with developing technologies. So much so that not
only among people, but also even electronic devices communication has become
common.Recently, Visible Light Communication (VLC) has attracted attention with its
efficient and secure communication and low energy consumption. The fact that light
emitting diodes (LEDs) can be used simultaneously for two different purposes such as
communication and illumination provides a great advantage, especially in confined
spaces. In order to take advantage of these advantages, studies on VLC have been
intensified compared to other types of wireless communication and continues under
many different headings. Modulation, which is one of these topics, is an important issue
for data transfer in VLC systems. Even if many different modulation types are used in
communication, it is necessary to use Intensity Modulation / Direct Detection (IM / DD)
technique because of the nature of light. For this reason, the modulation method to be
used should be determined both in accordance with the nature of the light and to ensure
efficient communication. In this study, basic information about VLC is mentioned and
the modulation types that can be used are examined. Also the system properties for two
different modulation types were examined with Optisytem simulation software.
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1. GIRIS

Haberlesme, canlilar i¢in ge¢misten giinlimiize 6nemli bir ihtiyag iken giinlimiiz
sartlarinda, gelisen teknoloji ile cihazlar i¢in de 6nemli bir ihtiyac¢ haline gelmistir. Bu
nedenlerle iizerinde siirekli olarak calismalar yapilan bir alandir. Ayrica giiniimiizde
veri oranlarinin artmasi, yiiksek veri iletim hizina ihtiya¢ duyulmasi gibi kosullar da
haberlesme sistemleri iizerinde calismay1 gerektirmektedir. Temel haberlesmenin
lizerine uzun mesafeler arasinda daha hizli haberlesmeyi saglamak i¢in kablolar yardimi
ile bir haberlesme hatti kurulmus olsa da; kablolarin neden oldugu kalabalik, maliyet
fazlaligi, bakim ihtiyaglar1 gilinlimiiz kosullarinda dezavantaj olarak goriilmeye
baslanmistir. Bu nedenle kablosuz haberlesme sistemleri 6nem kazanarak, lizerinde

yogun olarak calisilan bir alan haline gelmistir.

Gliniimiizde yaygin olarak ve bir¢ok farkli alanda kullanilan kablosuz haberlesme
sistemleri ¢ogunlukla Radyo Frekansi (RF) tabanlidir. RF, elektromanyetik spektrumda
3 kilohertz (kHz) ’den 300 Gigahertz (GHz) ’e kadar olan araligi kapsar. Ancak RF
bandindaki spektrum tahsisi hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde diizenlenmistir ve
RF bandinin bir alt bandin1 kullanmak i¢in lisans gerekmektedir (Uysal ve Nouri, 2014).
Bu durum RF tabanli kablosuz haberlesmeyi smirli bir aralikta tutarak kullanimini
kisitlar. Ayrica giiniimiizdeki yiiksek veri orani ile bu araligin dolmak iizere olmasi da
sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek ve kisitlamalarin 6niine

gecebilmek icin RF tabanli haberlesmeye alternatif teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elektromanyetik spektrometreye bakildiginda (Sekil 1.1) genis ve lisanslandiriimamis
bir bant araligina sahip olan goriiniir 151k band1 dikkatleri {izerine ¢ekmektedir. Burada
frekans araligit 430 THz - 750 THz olmas1 nedeniyle veri iletimi belirli bir zaman
araliginda sonsuz genislige sahiptir (Ertuna, 2016). Bu nedenler ile son yillarda Goriiniir
Istk Haberlesmesi (Visible Light Communication — VLC) {izerinde c¢alismalar

yogunlagmaistir.



Enerji ve frekans artar, dalga boyu azalur.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrometre ve Goriiniir 151k aralig

VLC’de bilgi 151k sinyali aracﬂlglyla aktarilir. Yani VLC’de aydmlatma ve haberlesme
tutarak, ekonomik bir haberlesme olanagi sunar. Ayrica 151k, duvar ve benzeri opak
(15181 gegirmeyen, saydam olmayan) engellerden gegemeyecegi igin veri giivenligi de
kolaylikla saglanabilir. Aydinlatma ve haberlesme i¢in kullanilan 151k yayan diyotlarin
(Light Emitting Diode — LED) insan sagligina herhangi bir zarar1 da bulunmamaktadir.
Bu nedenlerle VLC, 6zellikle kapali alanlarda ekonomik, giivenli ve saglikli haberlesme
imkani saglayan bir teknoloji olarak anilabilir. RF tabanli haberlesme sistemleri ile
karsilagtirildiginda 6zellikle kapali alanlarda biiyiik avantajlara sahip olan VLC’nin
birgok farkli kullanim alani ile hayatimizda yerini almaya bagladigi ve daha da

gelistirilmesi i¢in iizerinde ¢alismalarin devam ettigi goriilmektedir.

VLC’de bilginin 151k sinyali ile iletilmesi bilginin modiile edilmesi ile gerceklesir.
Bilginin iletilmesi i¢in optik haberlesme sistemlerinde optik sinyalin yogunlugu bircok
farkli sekilde modiile edilebilir. VLC’de verici olarak aydinlatma elemanlar1 ve alici
olarak fotodedektdr kullanilmasi ile veri, yogunluk modiilasyonu/dogrudan sezim
(IM/DD) yontemine gore modiile edilmelidir (Yesilkaya ve ark., 2015). Bu nedenle
151810 dogasina bagl olarak optik bilgi sinyalinin, gercel (reel) ve pozitif degerli olmasi

gerekmektedir. Ayrica VLC sistemlerinin gergeklestirilmesinde karartma ve titresim



gibi zorluklar da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu zorluklar VLC sistemlerinde modiilasyon
islemlerini kisitlayan, ¢oziilmesi gereken birer problem olarak karsimiza cikar. Bu
amagcla da farkli optik modiilasyon yontemleri bulunmaktadir. Giinlimiizde artan veri
orani ve veri iletimindeki yiiksek hiz ihtiyac1 da modiilasyon tiirlerini yetersiz kilan bir
problemdir. Bu nedenle modiilasyon tiirleri iizerinde calismalar da VLC sistemleri

tizerindeki caligmalara paralel olarak devam etmektedir.

Bu tezde igerik olarak kuramsal temeller baslig1 altinda, haberlesmenin tarih¢esinden
kisaca bahsedilerek kablosuz haberlesmenin gerekliligi ve kulanim alanlarindan
bahsedilmistir, giinimiizde yaygin olarak kullanilan RF tabanli haberlesme sistemlerine
deginilerek olumlu ve olumsuz yonleri gozden gegirilmistir. Daha sonra VLC hakkinda
bilgiler verilerek, giinliik hayatta kullanilabilecek alanlara ornekler verilmistir. VLC
sisteminin gerceklestirilmesi i¢in fiziksel katman standartlar1 ve 6zellikleri agiklanarak,
titresimin azaltilmasi, karartma destegi gibi 6nemli konular vurgulanmistir. VLC igin
onemli kavramlar olan Bit-Hata-Oran1 (Bit-Error-Rate - BER), Sinyal Giiriiltii Orani
(Signal Noise Ratio - SNR) agiklamistir. VLC sistemleri i¢in optik modiilasyonun
gerekliligi ve kullanilabilecek modiilasyon tiirlerinden bahsedilmistir. Materyal ve
yontemler bagligi altinda VLC i¢in kullanilan optik alici ve vericilerin yap1 ve
ozellikleri gosterilerek, optik kanal agiklanmistir. Ayrica deneysel sonuglari elde etmek
icin kullanilan Optisystem isimli program ve burada kullanilan bilesenler gosterilmistir.
Agma — Kapama anahtarlama (On-Off Keying — OOK) gibi temel bir modiilasyonun
yaninda Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing — OFDM) gibi karmasik ama verimli olarak goz Oniine ¢ikan bir
modiilasyon i¢in kurulan benzetim sistemi agiklanmistir. Bulgular ve tartisma basligi
altinda ise yapilan benzetimler sonucu elde edilen ilgili sonuglar grafiksel olarak
gosterilerek agiklanmistir. Sonu¢ ve Oneriler bashgr altinda ise VLC ve VLC
modiilasyon tiirleri i¢in yapilan benzetim sonucuna bagli olarak ulasilan bilgiler

aciklanarak daha sonraki ¢aligmalar i¢in neler yapilabilecegine deginilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Literatiir Arastirmasi

Gelisen teknoloji ile son yillarda yiiksek hizli, verimli kablosuz haberlesme en temel
gereksinimlerimizden biri haline gelmistir. Bu nedenle kablosuz haberlesme sistemleri
lizerine yogun olarak ¢alismalar yiiriitilmektedir. Ancak kablosuz mobil haberlesme
sistemlerindeki veri hizlarmin st siirt Shannon tarafindan belirlenmistir ve bu siir
iletisimin bant genigligine baglidir (Shannon, 1998). Son zamanlarda giderek artan veri

orani ile bu bant araligi dolmaktadir.

Giiniimiizde kablosuz haberlesme sistemleri cogunluk RF tabanli ve kisithdir. Gelisen
teknolojiler ile bilgiye hizli ve verimli ulasma ihtiyact nedeniyle RF frekans bandi
dolmak tizeredir. Bu doluluk nedeniyle 5. Nesil (5G) sistemler i¢in yeterli bir frekans
aralig1 belirlemek zor olacagi ongoriilmektedir. Dolayisiyla alternatif teknolojilere
ihtiya¢ duyulmus ve buna yonelik ¢aligmalar baslatilmistir. Bu ¢aligma alanlarindan biri
de optik kablosuz haberlesme sistemlerinin alt basligi olan VLC’y1 kapsar. VLC nin
gecmisi eski medeniyetlere dayanmaktadir (Elgala, 2010). Eski medeniyetlerde ates ve
dumanin kullanilmas1 VLC sistemine 6rnek olarak sayilabilir. Teknik olarak ise 1880
yilinda Graham Bell tarafindan gilines 15181 demetine telsiz telefon mesaj1 yiikleyerek
213 metre uzaga gonderilmesi VLC’nin en 6nemli 6rnegi olarak sayilabilir (Gfeller ve
Bapst, 1979). VLC ortaya ¢ikisinda pek ilgi gormemistir ancak 2011 yilinda Harald
Haas’in Li-Fi teknolojisini tanitmasi ile ilgileri yeniden iizerine ¢ekmistir. Modiilasyon
ise veri aktariminda en 6nemli kavramlardan biridir. Clinkii VLC sisteminin verimini,
performansini belirleyen etkenler modiilasyon ile iyilestirilebilir. VLC ve modiilasyon
tiirleri lizerine ¢alismalar birgok farkli sekilde devam etse bile yetersiz goriilmektedir ve

bu nedenle ¢alismalar devam etmektedir.

VLC’de bilgi, 151k yayan diyot (LED) ya da lazer diyot (Laser Diode - LD) gibi 151k
kaynaklarinin insan goéziiniin algilayamayacagi sekilde hizli bir yogunluk modiilasyonu
ile aktarilir (Komine ve Nakagawa, 2004). Isigin dogasmna baglh olarak, VLC

sistemlerinde bilginin IM/DD yontemine gore iletilmesi sistemde kullanilabilecek



modiilasyon tiirlerini kisitlamakta oldugu goriilmektedir. Modiilasyon tiirleri ile ilgili
yapilan calismalarda ilk olarak, tek tasiyicili sistem olarak sadece ag¢ma-kapama
anahtarlama (On-Off Keying, OOK) ve darbe konum modiilasyonu (Pulse Position
Modulation, PPM) kullanildigi goriilmektedir (Yesilkaya ve ark., 2015). Bu
modiilasyon tiirleri ile yapilan caligmalarda yiliksek bant verimliligine ulagilmadig
gozlemlenmistir. Bu nedenle daha yiiksek bant verimliligi elde etmek amaciyla, tek
tasiyicilt ve ¢ok seviyeli olan darbe genlik modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation,
PAM) ile calismalar yapilmistir (Elgala ve ark., 2011). Artan veri orani ve veri iletim
hizlarinin yetersizligi, giivenilir ve ¢ok tasiyicili modiilasyon tiirlerine ihtiyag
dogurmustur. Bu ihtiyaglar dogrultusunda modiilasyon tiirleri VLC igin hassas bir konu
oldugundan bu konu flizerinde ¢alismalara yogunluk verilmistir. Graham Bell’in
1880°deki caligmasi ilk sirada sayilmak tizere diger calismalar incelendiginde baslica

olanlar1 asagida siralanmistir;

LED’lerin hizli anahtarlanmasinin yani sira goriiniir 1518in haberlesme icin modiile
edilmesi kavrami 1999 yilinda ilk olarak ortaya ¢ikmistir (Pang ve ark., 1999). 2001
yilinda, RONJA (Reasonable Optical Near Joint Access) 1.4 kilometre mesafeden
saniyede 10 Mb veri aktarimi i¢in goriiniir 151k 1sinlarini kullanmistir (Kulhavy, 2001).
Aydinlatma ve haberlesme i¢in beyaz LED’lerin (White LED - WLED) kullanilmas1
Japonya’da 2000’li yillarin baginda Keio Universitesi'nde yapilan galigmalar ile
sekillenmeye baslamistir (Tanaka ve ark., 2000). Daha sonra 2003 yilinda VLC
teknolojisini tamitmak ve standartlastirmak i¢in Goriiniir Isik Iletisim Konsorsiyumu
(Visible Light Communication Consortium - VLCC) kuruldu (Anonim, 2003). VLCC,
VLC teknolojisini ofis ve evlerde kullanilan LED aydinlatma {irlinlerine, ticari
aydinlatma iirlinlerine, trafik lamba ve sinyallerine, ev aletlerindeki kiiglik aydinlatma
elemanlari ile birlestirerek bir standart elde etmeye calismistir. I¢ mekan konumlamasi
ve POS/miisteri veri aligverisi dahil ticari uygulamalar i¢in Goriiniir Isik Kimlik Sistemi
(Visible Light ID), Japonya Elektronik ve Bilgi Teknolojileri Endiistrileri Birligi (Japan
Electronics and Information Technology Industries Association - JEITA) tarafindan
standartlastirilmistir. “Gortiniir Isik ile Haberlesme Sistem Standardi” ve “Goriiniir Isik
ID Sistem Standardi” adi verilen ulusal standartlarla standardize edilen bu standartlar

JEITA tarafindan sirasiyla JEITA CP-1221 ve JEITA CP-1222 olarak adlandirilarak



kabul edilmistir (Anonim, 2007). Avrupa'daki ev kullanicilar i¢in gigabit veri oranlarini
saglamay1 hedefleyen hOME Gigabit Access projesi (OMEGA), mevcut kablosuz RF
teknolojilerini desteklemek i¢in uygun bir Optik Kablosuz (OW) teknoloji gelistirmistir
(Grubor ve ark., 2008). Kablosuz Kisisel Alan Aglari (WPAN) i¢in IEEE 902.15
calisma grubu tarafindan 2011 yilinda VLC igin ilk IEEE standardi olan 802.15.7
yayinlandi (Anonim, 2011). Daha sonra 2014’te toplanan calisma grubu tarafindan
IEEE 802.15.7r1 revizyonu yayinlandi (Anonim, 2014).

VLC i¢in gercekei bir kanal modelinin olusturulmasi i¢in yapilan ¢alismalarin yani sira
onemli bir konu olan modiilasyon i¢in de c¢alismalar devam etmektedir. 2009 yilinda
basit, birinci dereceden bir analog esitleyici kullanilarak agma-kapama anahtarlama
sifira dontigsiiz ( On-Off Keying Non-Return to Zero — OOK-NRZ) modiilasyonu ile
100 Mbps veri hizi elde edilmistir (Minh ve ark., 2009). Yine 2009 yilinda alic1 olarak
fotodiyot kullanilan bir VLC sisteminde OOK modiilasyonu kullanilarak 5 metre (m)
mesafede 125 Mbps ve OFDM ile 0.7 m’de 200 Mbps veri hizina ulasildigi rapor
edilmistir (Vucic ve ark., 2009a, b). 2x1 beyaz LED dizisi ve 3x3 fotodetektor
dizisinden olusan ¢oklu giris ¢oklu ¢ikishh bir OFDM (Multiple Input Multiple Output
Orthogonal Frequency Division Multiplexing — MIMO-OFDM) VLC sistemi kurularak,
I m gibi bir mesafede 220 Mbps iletim hizina ulasilmistir ve eger ¢i1g fotodiyodu
(Avalanche Photo Diode — APD) kullanilirsa bu oranin artabilecegi 6nerilmistir (Azhar
ve ark., 2010). Yine 2010 yilinda yapilan c¢alismalar ile OOK modiilasyonlu sistemin
veri hizi 230 Mbps’ye ulasirken, OFDM tabanli sistemin veri hizi 513 Mbps’ye
yaklasmustir (Vucic ve ark., 2010). 2012 yilinda ise tek bir LED tabanli VLC sisteminin
en yiiksek veri iletim hizt OFDM kullanilarak 1 Gbps’ye ulastig1 goriilmiistiir (Khalid
ve ark., 2012). Buna ek olarak, VLC sistemlerine tastyicisiz genlik ve faz (Carrierless
Amplitude and Phase — CAP) modiilasyonu uygulanarak 1.1 Gbps veri hizina
ulagilmistir (Wu ve ark., 2012). Bir MIMO — OFDM yapist kullanilarak, 4 ayr1 LED’in
verici olarak kullanildigr ve 3x3 alici dizisi ile olusturulan 4x9 VLC sisteminde veri
iletim hizinin 1.1 Gbps’ye ulastigi tespit edilmistir (Azhar ve ark., 2013). Mavi
filtreleme ve esitleme sonrasi ile hazirlanan devre araciliiyla VLC sistemi; 340
Mb/s’ye kadar OOK-NRZ modiilasyonu ile veri iletimi saglayan 151 MHz’lik bir bant
genisligi elde edilmistir. Bu sistem 1 Watt’lik Beyaz LED kullanilarak 43 santimetre



(cm) mesafeden calistirilmistir (Li ve ark., 2014). Esitleme Oncesi ve sonrasi teknikler
kullanilarak, OFDM modiilasyonu ile 0.05 m mesafeden 3 Gb/s veri hizina ulagilmistir
(Tsonev ve ark., 2014). Farkli modilasyon tiirlerinin VLC sistemleri icin
kullanilabilirligi gbézlemlenirken, bu modiilasyon tiirlerinin karsilagtirilmalari, diisiik
BER orami elde etmeleri de onem kazanmistir. OFDM ve OFDMA sistemleri
karsilastirilarak OFDMA sistemlerinde veri aktariminin OFDM sistemlerine gére daha
zor oldugu da yapilan ¢alismalarla gdzlemlenmistir (Oztiirk, 2016). OOK gibi basit ve
temel bir modiilasyona karsilik FSK modiilasyonu ile gergeklestirilen iki farkli sistem
tizerinde yapilan arastirmalar sonucu OOK modiilasyonunun daha diisiik maliyetli ve

verimli oldugu gozlemlenmistir (Netsianda ve ark., 2017).

Gilincel makaleler, caligmalar incelendiginde; haberlesme sistemlerinde VLC ve
modiilasyon tiirlerinin ilgi c¢ektigi ve bir¢cok farkli caligmalara konu oldugu
gozlemlenmistir. Gozlemlenen bilgiler 1s18inda VLC’nin, RF teknolojisi yerine
alternatif bir haberlesme sistemi olarak karsimiza ¢iktig1 kagcinilmazdir. VLC ile baslica;
kapali alanlarda internet erisimi (Zhu ve ark.,, 2015), veri aktarimi (Bouchet ve ark.,
2010), konum  Dbelirleme (Karunatilaka ve ark.,, 2015) gibi islemler
gerceklestirilebilecegi gibi agik alanlarda trafik isiklart ile trafik durumu bilgisinin
araglara aktarilmasinin (Uysal ve ark., 2015) yani sira ileride yapilacak ¢aligmalar ile
VLC’nin farkl alanlarda da uygulanabilecegi 6n goriilmektedir (Sarbazi ve ark., 2014).
Ayni1 zamanda farkli modiilasyon tiirleri ile VLC sistemleri kurularak daha uzun
mesafelere, kisa siirede daha fazla veri aktarilmasi gibi verimlilik arttirmaya yonelik

calismalar ile bu kullanim alanlarinin desteklenmesi gerekmektedir.

2.2. Haberlesme Sistemleri

Haberlesme insanin en 6nemli sosyal ihtiyaglarindan biridir. Bu nedenle ates, duman,
magara duvarlarma cizimler yapma, ses isaretleri gibi ilkel yontemlerle baslayan
haberlesme, zaman igerisinde, gelisen teknoloji ile daha 6nemli bir hale gelmistir. Insan
hayatin1 daha kolaylastiran sistemler iizerinde haberlegsmenin kullanilmasi, haberlesme
araciliiyla birgok ihtiyacin karsilanmasi ile bu sistemlerinin gelistirilmesi ve ilerlemesi

icin caligmalara agirlik verilmistir. Kizilderililerin dumanla haberlesmeleri en ilkel ve



en eski haberlesme sistemlerinden biri olarak diisliniiliirse giliniimiizdeki haberlesme
sistemleri asir1 gelismis durumda oldugu goriilmektedir. Ancak yine de yeterli

goriilmeyip lizerinde yogun olarak calismalar devam etmektedir.

Haberlesme sistemleri bir¢cok farkli sekilde gergeklestirilebilse de kablolu ve kablosuz
haberlesme olarak 2 ana gruba ayirilarak incelenebilir. Bilgi sinyallerinin aktarilmasi
icin metal veya fiber kablolarin kullanildigi, uzun mesafeler igin yiiksek maliyetlere
neden olan ve kisa mesafeler icinse kalabalik bir veri trafiginin altindan kalkmak icin
fazla gorlintii kirliligi olusturan kablolu haberlesme, verimli ve yeterli olarak
goriilmemistir. Ayrica giderek artan veri oranlarina karsilik veriye hizli bir bigimde
ulagma ihtiyact da kablolu sistemler yerine kablosuz haberlesme sistemlerini 6nemli bir
¢Oziim olarak karsimiza ¢ikarmistir. Bu nedenle kablosuz haberlesme sistemleri ilgileri
tizerine ¢ekerek bircok farkli ¢alisma alanlarina konu olmustur. Kablosuz haberlesme
sistemleri, agirlikli olarak Radyo Frekansi (Radio Frequency — RF) tabanlidir. RF bandi
tizerinde ¢aligmalar; 1820 yilinda Hans Chiristian Orsted’in elektrik akiminin manyetik
alan olusturdugunu kesfetmesi ile baglamis, Michael Faraday, André-Marie Ampére ve
James Clerk Maxwell’in ¢alismalari ile genisletilmis ve matematiksel olarak temelleri
atilmistir (Mahon, 2003). RF tabanli ilk uzun mesafeli kablosuz ve ticari haberlesme
Marconi tarafindan 1902 yilinda, Atlas Okyanusu {izerinden gerceklestirilmistir
(Falciasecca ve Valotti, 2009). Boylece kablosuz haberlesmenin kullanim yeterliligi
goriilmiis ve 0nemi anlagilmis, iizerinde daha birgok farkli ¢alisma yapilmis ve kablosuz
haberlesmeyi gerceklestirmek amaciyla farkli sistemler gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar ile
kablosuz haberlesme sistemleri giliniimiize kadar kapasitesi ve kullanim alanlar1 artarak
gelmistir. Yine de biiylik ¢ogunlugu RF tabanli olan bu sistemler incelenir ve
karsilastirilirsa karsimiza birgok avantajin yani1 sira dezavantaj olarak sorun ve

eksikliklerin ¢ikmakta oldugu goriilmektedir.

Kablosuz haberlesmenin kullanic1 ve kullanilan sisteme hareketlilik 6zelligi
kazandirmas: ile hayatimizin hemen hemen her aninda kullanilmasi ihtiyacim
dogurmustur. Bu nedenle kisa mesafeler arasindaki haberlesme imkanlarinin sinirlari
zorlanarak daha uzun mesafelerde haberlesme hedeflenmis ve bu amacgla ¢alismalar

yiiriitiilmistiir. Gelisen teknoloji ile kablosuz haberlesme sistemleri bir¢ok farkli alanda



kullanilmaya baslanmistir. Uzaktan kontrol edilebilen insansiz araglar, akilli ev
sistemleri, akilli trafik lambalar1 gibi birgcok O6rnek sayilabilir. Birden farkli kablosuz
haberlesme tiirlinden hangisinin kullanilacagi ise uygulamanin gerektirdigi kapsama
alani, verimli enerji kullanimi, maliyet gibi ¢esitli 6zelliklere gore belirlenir.

Yaygin olarak kullanilan kablosuz haberlesme sistemleri, kullanim alanlari,
yeterlilikleri ve kisitlarina g6z gezdirerek bizim i¢in olumlu ve olumsuz yanlar
incelenebilir. Bu amagla ilk olarak ¢ogu kablosuz haberlesme sistemini iceren RF
teknolojisinden bahsetmek gerekir. RF teknolojisi elektromanyetik spektrumda 3 kHz
ile 300 GHz araliginda bulunan elektromanyetik dalgalar iizerinden haberlesmeyi
saglar. Genis bir bant araligina sahip gibi goriinse de uluslararasi ve ulusal diizeyde bu
araligin lisanslandirilmis olmasi RF teknolojisinin kullanim alanlarini oldukca
kisitlamaktadir. Ozellikle amatdr uygulamalar icin  yani kullamict icin lisans

gerektirmeyen bant aralig1 oldukea kisitlidir.

Cizelge 2.1. RF Bant kullanim araliklar

RF Bant
Ismi Sembolii Araligt Dalga Boyu Kullanim Alanlar1
Very Low 3 kHz — ) Jeofizik sondaj ¢aligmalari,
VLF 10 km ile 100 km
Frequency 30 kHz Denizaltilar arasi iletisim
Low 30 kHz - )
LF 1 kmile 10 km Gemi / Ugak ¢akarlari
Frequency 300 kHz
] 300 kHz — ] AM radyo, Deniz radyosu, Amator
Medium Frequency MF 100 mile 1 km
3 MHz radyo
. 3 MHz - ] Kisa dalga yayini, Deniz / Hava
High Frequency HF 10 mile 100 m
30MHz radyosu, Amator radyo
Very High 30 MHz — ) TV, FM, Polis telsizleri, Yangin vb.
VHF Imile10 m o
Frequency 300 MHz afet telsizleri
) Diisiik giiglii radyo, Cep telefonu,
Ultra High 300 MHz - ) £ Y P
UHF 10 cmiile 100 cm | Taksi telsizleri, Amator radyo, TV,
Frequency 3GHz
Kablosuz LAN
Super High 3GHz - )
SHF lcmile 10 cm Uydu yayni, Radar
Frequency 30GHz
Extremely High 30 GHz - . Uydu yaymi, Radar, Radyo
Frequency EHF 300 GHz 1 mm ile 10 mm Astronomi




Cizelge 2.1.’den de goriildiigii izere RF bant araligi yogun olarak kullanilmaktadir ve
amator kullanim icin lisanslandirilmamis ¢ok az aralik vardir. Bu aralik endiistriyel,
bilimsel ve medikal (Industrial, Scientific, Medical — ISM) aralik olarak adlandirilir.
Ulkemizde bu bantlarin kullanimi1 Bilgi Teknolojileri ve lletisim Kurumu tarafindan
Kisa Mesafe Telsiz Cihazlar1 Yonetmeligiyle diizenlenmektedir ve ISM bantlari
acisindan Avrupa’da kullanilan bant ve standartlar uygulanmaktadir (Anonim, 2019).

Bu bantlar; 433/868 MHz, 315/915 MHz, 2.4 GHz ISM bandi olarak kullanilmaktadir.

Kisa mesafelerde veri aktarimi i¢in kullanilan, IEEE 802.15.1 standardi olarak da
bilinen Bluetooth, 2.4 GHz ISM bandin1 kullanir. Yaygin olarak fare, klavye ve yazici
gibi bilgisayar cevre birimlerini kablosuz olarak baglamakta kullanilan diisiikk bant
genisligine sahip bir protokoldiir. Bu uygulamalardaki kapsama alanlarini igeren aglar
Kablosuz Kisisel Alan Ag (Wireless Personal Area Network — WPAN) olarak
adlandirilmaktadir (Fernandez, 2012).

ZigBee, diisiik veri hizli, kisa menzilli kablosuz haberlesme icin IEEE 802 standardini
temel alir. Lisanssiz ISM radyo frekans bandin1 kullanmaktadir. Diisiik veri hizi, diisiik
maliyet ve uzun pil dmrii olan bir haberlesme olmasi agisindan ¢ogu otomasyon
uygulamalarinda kullanilir. Bununla birlikte pek ¢ok ZigBee uygulamasinda, kablosuz
cihazin her tiir etkinlige dahil oldugu toplam siire ¢ok sinirhidir; cihaz, zamaninin

c¢ogunu uyku modu olarak da bilinen bir gii¢ tasarrufu modunda gegirir.

Wi-Fi ismi kablosuz baglanti anlamina gelen Wireless Fidelity'den tiiretilmistir. LAN
(Local Area Network) diizeyinde internet erisimi saglayan kablosuz baglant1 tipidir. Wi-
Fi diziistii bilgisayarlar, PDA (Personal Digital Asistant)’lar ve diger tasinabilir
cihazlarin yakinlarindaki kablosuz erisim noktalar1 araciligiyla yerel alan agma
baglanabilmesini saglar. Baglanti, kablosuz erisim noktalar1 ve cihazin ortak
destekledigi, 2.4 GHz veya 5 GHz radyo frekansinda gergeklestirilir yani ISM frekans
bandin1 kullanmaktadir (Al-Qutayri ve Jeedella, 2010). Wi-Fi, WLAN (Wireless Local
Area Network) olarak da isimlendirilir. Bluetooth’dan ¢ok daha hizli veri iletimi saglar.
Teorik olarak kapsama alani 1.5 km olan Wi-Fi, kapali alanlarda ve mevcut engellere

bagli olarak 300 metreye kadar diigmektedir.
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HomeRF, kiiciik ofis ve ev ortamlarinda kablosuz haberlesme amaglhi kullanilan bir
standarttir. 2.4 GHz ISM bandinda calismaktadir. HomeRF IEEE 802.11x standartlarina
gore veri aktariminin yani sira ses destegini de sagladigi icin avantajlidir (Anonim,

2011a).

Hiicresel ag olarak da bilinen GSM (Kiiresel Mobil Sistem- Global System Mobile)
mobil iletisimde bir ¢igir agmistir. Gegen on yilda sistemin gelisimiyle GPRS (Genel
Paket Radyo Servisi - General Packet Radio Service), UMTS (Evrensel Mobil
Haberlesme Sistemi - Universal Mobile Telecommunications System) gibi yeni nesil
siiriimler ile iletim hizlarmin artmasi ve yeni servisleri desteklemeleri saglanmistir.
GSM/GPRS, alan1 belli biiyiikliikteki hiicrelere bolerek veri iletimi saglar. Hiicre
biiyiikliikleri o bolgenin taleplerine ve trafik yiikiine bagli olarak degisir. Frekansin
yeniden kullanimina dayali bu teknolojide hem ses hem de veri iletisimine olanak

saglanmaktadir (Al-Qutayri ve Jeedella, 2010).

GPS (Global Positioning System - Kiiresel Konumlama Sistemi), Diinya tiizerinde
herhangi engelsiz bir goriis hattinda, li¢ veya daha fazla - eger yiikseklik bilgisi
alinacaksa en az dort uydu gerekmektedir - uydusu ile her tiirlii hava kosulunda yer ve
zaman bilgileri saglayan uzay tabanli uydu navigasyon sistemidir. Diizenli olarak
kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir ve uydularla arasindaki mesafeyi olgcerek
Diinya tizerindeki kesin yeri tespit etmeyi miimkiin kilar (National Instruments, 2013).

Son yillarda koordinat bilgisinin kullanildig1 uygulamalarin sayist ve ¢esidi artmaktadir.

Glinlimiiz sartlarinda kablosuz haberlesmenin 6nemli bir ihtiya¢ oldugu asikardir. Bu
amacla RF tabanli kablosuz haberlesme sistemlerinin yaninda bazi farkli kablosuz
haberlesme sistemlerinin de yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Farkli kullanim
alanlar1 ve amagclarina sahip bu kablosuz haberlesme sistemleri giinliik hayatimizda
bliylik onem arz etmektedir. Ancak yogun kullanim talebi, bilgi artis1 ve yiiksek veri
iletim hizina duyulan ihtiyaca karsilik kullanilabilecek bant genisliginin sinirli olmasi
ve artitk yogun doluluk oranina yaklasmasi nedeniyle alternatif teknolojilere ihtiyag

artmaktadir. Bu nedenlerle yiiriitiilen ¢aligmalar, elektromanyetik spektrumda oldukca
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genis ve regiile edilmemis bir aralifa sahip olan goriiniir 151k bandini gbz Oniine

getirmektedir (Ertuna, 2016).

2.3. Goriiniir Isik Haberlesmesi

Yakin zamanda ilgi goérmeye baglayan bir alan olsa da VLC, goriniir 1518in
aydinlatmanin yani sira haberlesme i¢in kullanildigi eski bir tekniktir. Ates ve dumanin
eski medeniyetlerce haberlesme amacgli kullanildigi bilinmektedir. Ayrica deniz
fenerleri araciligi ile deniz tasitlarinin birbirleri ve kara ile baglantist goriiniir 151k
haberlesmesi i¢in eskiden beri var olan bir tekniktir ve ilkel bir yontem ile bilgi modiile
edilmis bile sayilabilir. Yine Cin Seddi’nde kuleler arasinda haberlesme onceden
fenerler araciligiyla saglanmakta idi. 1880 yilinda Graham Bell, giines 15181 demetine
telsiz telefon mesaj1 yiikleyerek 213 metre uzaga gondermeyi basarmistir (Gfeller ve

Bapst, 1979). Ancak o zamanlar VLC hak ettigi ilgiyi gormemistir.

VLC, Li-Fi (Light Fidelity) teknolojisinin giin yiliziine ¢ikmasi ile ilgi gbérmeye
baslamistir. Isiga bagli veri iletimi olarak adlandirabilecegimiz Li-Fi, Optik Kablosuz
Haberlesmenin (Optical Wireless Communication — OWC) alt baslig1 olarak anilabilir.
OWC, elektromanyetik spektrumda kizilotesi, goriiniir ve ultraviyole frekanslarinin
kullanilabildigi, kablosuz veri iletim imkan saglayan bir teknolojidir. Kullanmak i¢in
herhangi bir lisans gerektirmeyen optik bantlarda calisiyor olmasi, yiiksek bant
genisligine sahip olmasi ve diisiik maliyeti ile OWC giinlimiiz kablosuz haberlesme
sistemlerine gore bazi uygulamalarda yardimci, bazi uygulamalarda ise gii¢lii bir
alternatif teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. OWC’nin sahip oldugu {iistiin 6zellikler ve
genis uygulama alanlari ile haberlesme sistemleri arasindan siyrilarak verimli ve diisiik

maliyetli bir sistem olarak 6ne ¢ikacagi diisiiniilmektedir.

Optik kablosuz haberlesme; VLC’nin yani sira Ultraviyole ve Kizilotesini kapsayan
Serbest Alan Optik (Free Space Optics — FSO) Haberlesmesini de kapsar. Ancak Harald
Haas onderliginde yapilan ¢alismalar ile 2011 yilinda Li-Fi teknolojisini dikkat ¢ekici
hale gelmistir. Oyle ki laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde saniyede 224 gigabyte

gibi bir hiza ulagilmasi ve tek bir yanip sonen LED ile bir baz istasyonundan daha fazla
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veri aktarimi gerceklestirebilmesi giiniimiizde ihtiyag olan veri iletim hizina rahatlikla
yetecegini gostermektedir (Dimitrov ve Haas, 2015). Bu ve benzeri ¢alismalar VLC

sistemlerini daha da ilgi ¢ekici hale getirmektedir.

VLC, RF sistemlere alternatif olarak karsimiza bir¢cok avantaji ile ¢ikmaktadir.

o Kablosuz haberlesmede hiza artan talep arttikca RF bandi daha sikisik hale
gelmektedir. RF bandi 3 kHz ile 300 GHz frekans araliginda sinirlt iken goriiniir 151k
band1 430 THz ile 750 THz araligindadir ve RF bandina gore yaklasik 1000 kat daha
genistir (Parikh ve ark., 2013).

o Isik elektromanyetik girisimlere neden olmayacagi i¢in ucaklar, niikleer
santraller gibi elektromanyetik girisim bagisikligi (Electromagnetic Interference
Immunity — EMI) gerektiren ortamlarda kullanilmak i¢in uygundur (Wang ve ark.,
2017a).

o Kiigiik ve kompakt VLC modilleri aydinlatma altyapisina kolaylikla
uygulanabilir. Modiilasyon Tinitesi, dijital-analog doniistiiriicii ve siiriicii devreleri
LED’lere kolaylikla biitiinlestirilebilir. Yine fotodiyot, analog-dijital doniistiiriicii ve
diger sinyal isleme iiniteleri harici, taginabilir bir alic1 olarak tiretilerek kullanilabilir.

o Var olan aydinlatma sistemleri ile VLC modiilleri kolaylikla birlestirilebilir.
Boylece tamamen kablosuz bir sistem yapilmasa dahi var olan aydinlatma sistemleri
yeniden kullanilarak diisiik bir maliyetle VLC sistemi kullanilir héle getirilebilir.

. Floresan veya akkor gibi geleneksel aydinlatma kaynaklarinin aksine LED’ler
enerji tiketimini %80 oraninda azaltabilecek, yeni nesil yesil aydinlatma kaynaklari
olarak kabul edilmistir (Chow ve ark., 2011). Yapilan g¢alismalar sonucu tiim
aydinlatma kaynaklarinin LED’ler ile degistirilmesi durumunda kiiresel elektrik
tikketiminin %50°ye kadar diisecegi beklenmektedir (Kavehrad, 2010).

o LED’ler geleneksel aydinlatma kaynaklarinin aksine uzun Omiirliidiirler. Nem
gibi cevresel etkilere karsi toleransli olmalar1 bakim kolayligi saglamaktadir. Diisiik giic
tiketimi ile yliksek aydinlatma ve diisiik 1s1 liretimi yaparak enerji verimliligi saglar
(Sarbazi, 2014).

. Kizilotesi LED ve yogunlastirilmis lazerlerin aksine aydinlatma amach
kullanilan LED’ler diflizyon 151k kaynagidir. Ayrica LED’ler RF veya mikrodalga

cihazlar gibi radyasyon iiretmez ve i¢lerinde civa gibi tehlikeli maddeler barindirmaz.
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Ayrica sera gaziyla iliskisi de géz oniine alindiginda, VLC ile aydinlatma ve haberlesme
gorevleri yerine getirilirken c¢evre ve insan sagligi acisindan bir sorun olugmadigi
gorilmektedir.

. Radyo dalgalarinin opak maddelere niifuz edebilmesi genis alanla ulasma
konusunda avantaj gibi goriinse de bilgi giivenligi konusunda dezavantaj olarak RF
haberlesmede karsimiza ¢ikmaktadir. Isigin kati, opak maddelerden gegememesi daha
giivenli bir haberlesme baglantisi saglamakla birlikte VLC’yi kapal1 bir alanda sinirlar.

o LED’lerin elektromanyetik parazitlerden etkilenmemesi de veri aktarimini
giivenli hale getirir.

. LED’lerin anahtarlama siiresinin diisilk olmasi veri iletiminin hizin1 olumlu
yonde etkiler.

o Beyaz LED’ler igin enerji verimi giiniimiizde 200 Im/W’tan daha fazladir, bu da

yiiksek enerji doniisiim verimi saglar.

VLC, RF haberlesmedeki sinirli bant genisligi, semboller arasi girisim, elektronik
hassasiyet gibi olumsuz etkenlere karsi en iyi alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Cizelge 2.2°de VLC ile RF haberlesme sistemleri bazi temel konular igin

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.2. VLC ve RF haberlesme sistemlerinin karsilastirilmast

Ozellikler VLC RF
Kullanilabilir Bant Aralig1 | 430 THz ile 750 THz aras1 | 3 KHz ile 300 GHz aras1
Yaymn Alam Smirh Daha genis
Sistem Karmasikligi Diisiik Yiiksek

Mesafe Kisa Kisa ve uzun
Giivenlik Iyi Koti
Elektromanyetik girisim Yok Var
Harici Giig Gereksinimi Gerektirmez Gerektirir
Materyal Maliyeti RF’e gore daha diisiik Yiiksek
Kapsam Aydinlatma ve Haberlesme Haberlesme
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VLC bu avantajlart ile goz oniine ¢ikarken kullanilabilecegi alanlar i¢in de calismalar
devam etmektedir. Gliniimiizde insanlarin zamaninin ¢ogunu kapali alanlarda gegirdigi
g6z ontline alindiginda VLC’nin rahatlikla kullanim alan1 bulabilecegi diisiiniilmektedir.
Ornegin; konum belirleme acik alanlarda GPS ile kolaylikla saglanabilirken, kapali
alanlarda GPS ile konum belirleme olduk¢a zordur. Kurulacak bir VLC sistemi ile
kapali alanlarda konum belirleme islemi kolaylikla gergeklestirilebilir. Bunun i¢in 2015
yilindan itibaren bazi sirketler LED kullanarak konumlandirma sistemlerini
ticarilestirmeye caligmislardir. Fransa’min  Lille kentinde bulunan Carrefour
magazasinda misterilerin ilgilendikleri {irlinleri bulmalarina ve ilgili indirim
bildirimlerini takip etmelerine yardimci olmak i¢in Philips’in akilli aydinlatma cihazlar
ile bir VLC sistemini kullanmigtir (Philips, 2015). Bina, yeralt1 trenleri, hastane gibi
yerlerde kimlik belirmek i¢in kullanilan goriiniir 151k kimlik sistemleri (Visible Light
Identification — VL ID) kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Yine ses iletimlerinde
kirmizi, yesil, mavi LED’lerin kullanilabilecegi iizerine c¢alismalar yapilmaktadir
(Zhang ve ark., 2018). Ayrica LED’ler araciligiyla akilli bir robotun kontrol sinyalleri
gonderilebilir ve robotun tanimli varis noktasina ulasabilmesi i¢in yonlendirilmesi
saglanabilir (Hu ve ark., 2016). 2011 yilinda Harald Haas tarafindan duyurulan Li-Fi
uygulamalar1 da ¢ogunlukla VLC sistemlerini kapsamaktadir. Bu sistemler sinyaller
aras1 girisime neden olmayacaklarindan hastanelerde Ornegin MRI cihazinin
kullanilacag alanlarda kullanilabilir. Kapali alanlarda LED tabanli sistemler veri hizini
arttirabilecek olmasindan dolayt LAN (Local Area Network — Yerel Ag)’larin
kurulumunda kullanilabilir. Miize, sergi, havaalanlari, hastane gibi yerlerde
bilgilendirme amagh ya da ucaklarda kabin i¢i yiiksek hizli veri iletimi i¢in LED tabanh

VLC sistemleri kullanilabilir.

Yine de VLC uygulama alanlar1 sadece kapali alanlarla siirli degildir. Arabalarin
birbirleri ve trafik lambalar1 ve isaretgileri arasindaki haberlesmeleri agik alandaki VLC
uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir (Cui ve ark.,2011). Acik alan uygulamalarina
bir 6rnek de su altt haberlesme sistemleri verilebilir. RF dalgalarinin suda iyi
iletilmemesi nedeniyle su alt1 haberlesmesi icin VLC uygulamalarinin 6nii agilmistir

(Farr ve ark., 2010).
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VLC’de bilginin 151k araciligiyla tasindigi bilinmektedir. Bu da verici olarak
kullanilacak LED’de bir yogunluk modiilasyonu ve alici olarak kullanilacak
fotodetektorde dogrudan sezim yontemini gerekli kilar (Intensity Modulation/Direct
Detection — IM/DD). Ayrica 1518 dogast geregi pozitif ve gercel degerli olmasi
modiilasyon isleminde kullanilan sinyalin de ayni Ozellikleri tasimasi gerekliligini
ortaya c¢ikarir. Bu Ozellikler goz oniine alindiginda modiilasyon islemi hem 1s18in
dogasina uygun hem de verimli olarak belirlenmelidir. Giiniimiizde VLC’nin yaygin
kullanim alanina ulasacak olmasi modiilasyon tiiriiniin belirlenmesi veya kullanilan
modiilasyon tiiriiniin VLC igin gelistirilmesini gerektirmektedir. VLC i¢in modiilasyon
tirleri Bolim 2.5’te incelenmistir. Bunlarin yan1 sira tim haberlesme sistemlerinde

oldugu gibi VLC sistemleri i¢in de 6nemli kavramlar vardir.

. Bit Hata Oram1 (Bit Error Rate — BER) haberlesme sistemlerinin
performanslarinin yani kalitelerinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir kavramdir. Temel
olarak BER, belirli bir zaman araliginda iletilen hatali bit sayilarinin toplam bit sayisi
ile oranidir. Hatali bitler, giiriiltii ve girisim gibi istenmeyen bazi parametreler sonucu
olusur. Yani bir sistemde BER degeri fazla ise sistem performans: yani kalitesi diisiik
demektir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda ana odak noktasi haberlesme sisteminin BER
degerini diigiirmektir.

Hatali Bit Sayist

BER =

Toplam Bit Sayist

2.1)

. Haberlesme sistemleri i¢in bir diger 6nemli kavram ise Sinyal Giiriiltii Orani
(Signal Noise Ratio - SNR)’dir. BER gibi haberlesme sisteminin performansini,
kalitesini gosterir. Temel olarak SNR, sinyal giicli ile giiriiltii giicli arasindaki oran
olarak ifade edilebilir. Yani SNR seviyesi yiiksek ise sistemin performansi, kalitesi
yiiksektir. SNR, Esitlik 2.1°de verilen sekilde hesaplanabilir.

SNR — Psinyal

guralti

(2.2)
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Yapilan ¢alismalar sonucu sistem performansi agisindan SNR degerinin 0 dB ile 30 dB

araliginda olmas1 gerektigi bilinmektedir (Neokosmidis ve ark., 2009).

VLC sistemlerinde, BER oraninin diisiik olmas1 ve SNR oranin yiiksek olmas1 sistem
performansinin, kalitesinin yliksek oldugunu gosterir. Bu nedenle VLC igin yapilan tim

calismalarda BER ve SNR oranlar1 goz oniine alinmaktadir.

2.4. Goriiniir Istkk Haberlesmesi I¢in Standartlar

VLC teknolojisi gelisen teknolojiler ile ve kullanim alanlarinin artmasi ile gesitli
uluslararast ve ulusal standardizasyon kuruluslarindan biiyiik ilgi gormiistiir. Bu
nedenlerle fiziksel (Physical Layer — PHY) katman protokolleri ve medya erisim
kontrolii (Media Access Control — MAC) katman protokollerini uyumlu hale getirmek
icin ilgili standartlar1 gelistirmek ve gelistirilen teknolojilerin uygulamalara ivedilikle
aktarilmast gerekliligi dogmustur. Bu amagla yapilan c¢alismalarda goriilmiistiir ki
goriinlir 151k bandmin haberlesme i¢in kullanilmasi amaciyla agilmasi gereken bazi
zorluklar vardir ve bu zorluklar;
1- Titresimin azaltilmasi (Flicker mitigation)
2- Karartma destegi (Dimming support)

olarak siralanabilir. Titresim, rahatsiz edici, 151k yogunlugu dalgalanmalar1 ve ark gibi
zamana bagl degisken yiiklerin neden oldugu bir gii¢ kalitesi sorunudur (Rea, 2000).
Bununla birlikte bas agrisi, epileptik ndbetlerin artmasi gibi saglik sorunlaria da yol
acabilir. Bu, titremeye maruz kalan retina alanina ve 15181in zamanla degisimine (frekans
ve modiilasyon derinligi) ve diger faktorlere baghdir (Lehman ve Wilkins, 2014). Bu
nedenlerle 151k yogunlugundaki degisikliklerin insan gdziiniin algiladigindan daha hizl
gerceklesmesi gerekir. IEEE 802.15.7 standardinda zararli etkilerinden korunmak igin
titremenin 200 Hz’den daha hizli olmas1 gerektigi onerilir (Anonim, 2011). Yani VLC
icin kullanilan herhangi bir modiilasyon tiirii daha yiiksek veri hizi saglarken titremeyi
de azaltmalidir.

Farkli tlirlerde aktiviteler gerceklestirmek icin farkli aydinlik seviyelerine ihtiyag
duyulur (Zukauskas ve ark., 2002). Ornegin, cogu kamuya acik alanda gerceklestirilen
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basit gorsel uygulamalar i¢in 30-40 liiks araliginda bir aydinlik yeterli iken ofis veya ev
uygulamalarinda 300 — 1000 liiks gibi daha yiiksek aydinlatma araligi gerekmektedir
(Pathak ve ark., 2015). Bu araligin kontrolii ise karartma destegi sayesinde
gerceklestirilebilir. Karartma; aydinlatma elemaninin daha az akim gerektirdigi, daha az
181 Urettigi, enerji ve kullanim 6mrii agisindan yararl bir kavramdir (Ugar ve ark., 2016).
LED siiriici devrelerindeki gelismeler sayesinde, enerjiden tasarruf etmek icin
uygulama gereksinimine bagli olarak bir LED'i karartmak ve keyfi bir seviyeye
getirmek miimkiin hale gelmistir. Eger bir LED keyfi bir seviyeye ayarlanabiliyor ise
insan gozii tarafindan algilanan 151k iizerindeki etkisinin de bilinmesi gerekmektedir.
Olgiilen 151k ile algilanan 1s1k arasindaki iliskinin dogrusal olmadig1 bilinmektedir ve

Sekil 2.1°de gosterilmistir. (Rea, 2000).
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Olgiilen Isik (%)
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Algilanan Isik (%)
Sekil 2.1. Algilanan 15181n dl¢iilen 1518a gore grafigi
Insan gozii gbz bebeginin biiyiimesinden / kiigiilmesinden dolay1 gercek 6lciilen 15131
farkli algilar; yani, goz bebegini daha fazla 1518in girmesine izin verecek sekilde

genigleterek aydinlatma seviyesini diisiirebilir. Bu durumda algilanan 151k, Esitlik

2.2’den hesaplanabilir.
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Olgiilen Isik (%)

Algilanan Isik (%) = 100 x 100

(2.3)

Buna gore oOlglilen 15181 % 1'i kadar kisilan bir lambanin, insan gozii tarafindan %10
kadar algilandigr anlamina gelir. Bu da VLC igin 6nemli bir durumdur g¢iinkii
uygulamaya veya istenen enerji tasarrufuna bagli olarak keyfi bir karartma seviyesi
secebilirken haberlesme karartmadan etkilenmemelidir. Yani, veriler istege bagl
herhangi bir karartma seviyesinin desteklenecegi bicimde modiile edilmelidir (Pathak ve
ark., 2015).

IEEE 802.15.7°da titresim ve karartma destegi konularina yogunlasarak fiziksel bazi
standartlar belirlenmistir (Anonim, 2011). Bu standart ilk olarak 2011 yilinda belirlense
de daha sonra 2014 yilinda toplanan bir ¢alisma grubu tarafindan VLC’yi daha ¢ok
OWC sistemlerine benzetmek amacli yapilan calisma ile IEEE802.15.7r1 revizyonu
yayinlanmistir (Anonim, 2014). IEEE 802.15.7 standardina gére VLC i¢in PHY I, PHY
I, PHY Il olarak 3 tip fiziksel yapidan bahsedilebilir.

PHY | — daha diisiik hiz oranlarina sahip (11.67 kb/s’den 266.6 kb/s’ye), uzun mesafeli,
acik alan uygulamalarimi destekler.

PHY Il — daha yiiksek hiz oranlarina sahip (1.25 Mb/s’den 96 Mb/s’ye), belirli noktalar
arasi (point-to-point), kapali alan uygulamalarini destekler.

PHY Il — yiiksek hiz oranlarina sahip (12 Mb/s’den 96 Mb/s’ye), ¢ok renkli 151k
kaynakli uygulamalar1 destekler.

PHY I ve PHY II, tek bir 151k kaynagi i¢in tanmimlanmistir ve Ag¢ma-Kapama
Anahtarlamasi (On-Off Keying — OOK) ile Degisken Darbe Konum Modiilasyonunu
(Variable Pulse Position Modulation — VPPM) destekler. PHY III ise farkli frekanslarda
yani farkli renklerde ¢oklu optik kaynaklar1 kullanilir ve Renk Kaydirmali Anahtarlama
(Color Shift Keying — CSK) modiilasyonunu destekler.

Farkli modiilasyon semalari, veri oranlar1 ve farkli karartma araliklar1 arasinda denge
saglanmasina imkan tanir. Ornegin, karartma kosullar1 altinda, OOK modiilasyonu,

telafi siiresi ekleyerek sabit aralik ve degisken veri hizi saglarken, VPPM modiilasyonu,
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darbe genisligini ayarlayarak sabit veri hiz1 ve degisken aralik saglar. IEEE 802.15.7 ile
tic PHY tipi de titremeyi azaltir ve karartmayi desteklerken birbirleriyle bir arada

bulanabilecek sekilde hazirlanmiglardir.

Ayrica IEEE 802.15.7 ile her bir PHY ’nin 15181 modiile etmesi i¢in bir kodlama metodu
belirlenmistir. Bu metotlar; hat kodlamak i¢in RLL (Run Length Limited — Sinirh
Calisma Uunlugu), kanal kodlamak i¢in FEC (Forward Error Correction — Ileri Hata
Diizeltme) olarak isimlendirilir ve alt metotlara sahiptirler. Bunlara ek olarak da gesitli
kanal kosullarin1 karsilamak, aydinlatma parlakligini garanti etmek igin farkli FEC
semalar1 ve RLL kodlar1 eklenebilmektedir. RLL hat kodlari, potansiyel olarak saat ve
veri kurtarma ( Clock and Data Recovery — CDR) algilama sorunlarini ve titremeye
neden olabilecek 0 ve 1’lerin uzun siirelerini 6nlemek icin kullanilir. RLL hat kodlar1
girigte rastgele veri sembolleri alsa da ¢ikista esit sayida 0 ve 1 saglayarak DC dengesini
saglar (Rajagopal ve ark., 2012). IEEE 802.15.7 ile Manchester, 4B6B, 8B10B gibi
cesitli RLL hat kodlar1 tanimlanmistir. Manchester kodlamasinda “0” yerine “asag1”
gecis (“10”) ve “1” yerine “yukar1” gecis (“01”") kullanilir. 4B6B kodlamasi 4 bitlik bir
sembolii, tekrarlanan 6 bitlik bir sembole esler. Benzer sekilde 8B10B, 8 bit semboliinii
10 bit semboliine esler. Eklenen bitlerin sayisi, Manchester kodlamasinda en yiiksek
olanmidir ve daha iyi dengeleme gerektiren diisiik veri hizi hizmetleri i¢in uygun bir
se¢imdir. Ote yandan, 8B10B, eklenen ilave bitlerin sayisin1 azaltir (yiiksek veri hizi),
ancak DC dengeleme agisindan diisiik performans gosterir (George ve ark., 2014).
Reed - Solomon (RS) ve Convolutional Codes (CC — Kivrimli Kodlar) gibi FEC
semalar1, yine CDR sorunlaria karsilik sistemin iyi ¢alisabilmesi i¢in IEEE 802.15.7
standard1 ile desteklenmektedir.

MAC katmaninda ise, IEEE 802.15.7, esler aras1 (peer-to-peer), yildiz (star) ve yaymn
(broadcast) olmak iizere ii¢ farkli topolojiyi destekler. Bu farkli topoloji tiirleri sekil
2.2’de gosterilmistir.
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Esler aras1 Yildiz Yayin

LED Fotodiyot

Sekil 2.2. Farkli topoloji tiirleri

Esler arasi topoloji, iki cihaz arasindaki baglant1 i¢in koordinatér (veya ana eleman)
olarak gorev yapan bir cihazi igerir. Her iki cihaz da kullanict ve koordinator arasinda
bir baglant1 kurdugundan, birbirleriyle iletisim kurabilir. Bu topoloji tipik olarak yiiksek
hizl1 Yakin Alan iletisimi (Near Field Communication - NFC) i¢in daha uygundur.

Yildiz topolojisi; koordinator olarak gdrev yapan bir ana cihaza bagl birgok istemci,
kullanici cihaz olabilir. Bu topoloji VLC kablosuz erisim aglar1 i¢in tam olarak uygun
olarak goriliir (Pathak ve ark., 2015). Ancak MAC tasarimi, 6zellikle ayni ¢arpisma

alanindaki ¢ift yonlii baglantilardan zordur.

Yaym topolojisi; yildiz topolojisinden farkli olarak, istemci yani kullanici cihazlar,
herhangi bir geri baglanti olusturmadan yalnizca ana LED vericisinden veri alabilir. Bu
topoloji VLC sistemlerinde, ag boyunca LED'ler aracilifiyla bilgi yaymlamak i¢in
kullanilabilir. Agik bir iliskilendirme gerekmediginden, yayin topolojisi MAC

tasarimini basitlestirir (Rajagopal ve ark., 2014).

MAC katmani topolojiler hari¢, baslatma/siirdiirme prosediirleri, birlestirme/ayrilma
prosediirleri, renk fonksiyonu destek mekanizmasi, aydinlatma ve karartma destek
mekanizmasi, mobilite destek mekanizmasi, renk stabilizasyonu gibi ana gérevlerden de

sorumludur (Wang ve ark., 2017a).
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2.5. Goriiniir Isik Haberlesmesi I¢in Modiilasyon

Modiilasyon, iletilmek istenilen isaretin yani bilgi sinyalinin bir tastyiciya bindirilerek
istenilen bi¢im ve teknikte iletilmesidir (Ugweje, 2000). Optik sistemlerde haberlesme
kanali, kablolu sistemler i¢in fiber ya da bakir tel olabilirken kablosuz sistemler igin
genel olarak havadir. Kablolu haberlesme sistemlerinde sinyal, fiber ya da bakir tel
tizerinden elektrik sinyali olarak iletilir. Kablosuz sistemlerde ise sinyal, radyo dalgalari
ve 151k araciligiyla aktarilir. fletimden &nce sinyalin kanala uygun hale gelmesi icin
modiile edilmesi gerekir (Oztiirk, 2016). Modiilasyon ile frekans bolgelerinden daha
fazla faydalanilabilir, bozucu etkiler azaltilabilir, verici alici arasindaki haberlesme
giiclendirilebilir ve iletim ortamima uyum arttirilabilir; yani verinin oldugu gibi en
verimli sekilde aliciya ulasmasi saglanabilir. Bu nedenle modiilasyon tiirleri sayisal

haberlesme sistemleri ve goriiniir 151k haberlesme sistemleri i¢in 6nemli bir kavramdir.

E”gl _ Modiilatér IVIoduI‘e Edilmis
Sinyali Sinyal

I

Sinlizoidal Tasiyici
Dalga

Sekil 2.3. Modiilasyon islemi

Modiilasyon isleminde temel olarak aktarilmasi istenen veri, bilgi sinyali modiilator
aracilig1 ile modiile edilir ve tasiyici bir sintizoidal dalga {lizerine bindirilir. Haberlesme
sistemlerinde bircok farkli modiilasyon tiirii vardir. Ancak VLC’de veriler, 151k
sinyalinin faz veya genligi olarak kodlanamamaktadir (Pathak ve ark., 2015). Bu, faz ve
genlik modiilasyon tekniklerinin VLC’de uygulanamayacagini, RF haberlesmede
benimsenen modiilasyon tekniklerinden farkli tekniklerin kullanilmasi gerektigini
gosterir. Bilginin optik sinyale donistiiriiliip, LED 15181 yogunlugunun insan goziiniin
algilayamayacag1 ve aydinlatmay1 etkilemeyecegi sekilde modiile edilmesi gerekliligi

bu farklilig1 olusturur. Demodiilasyon ise alicidaki dogrudan algilamaya baglidir. Bu tiir
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modiilasyon ve Demodiilasyon teknikleri IM/DD modiilasyonlar1 olarak bilinir. VLC’de
IM/DD modiilasyon teknigine gore bilginin sadece 1s1k siddeti araciligi ile taginmasi,
kullanilacak optik sinyallerin, RF haberlesmeden farkli olarak gercel ve pozitif degerli
olmasin1 gerektirir (Yesilkaya ve ark., 2015). Bu VLC sistemlerinde kullanilacak
modiilasyon tiirleri i¢in asilmasit gereken bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger
modiilasyon tiirlerinden farkli olarak, VLC i¢in herhangi bir modiilasyon sadece daha
yiiksek veri hizina ulagmakla kalmayip ayni zamanda insan gozii tarafindan algilanan
15181n gereksinimlerini de karsilamalidir. Bu gereksinimler ve modiilasyon i¢in dnemleri
Bolim 2.4’te titresimin azaltilmast ve karartma destegi olarak acgiklanmistir. Bu
zorluklar g6z oniine alindiginda RF haberlesme sistemlerinin aksine VLC sistemleri igin
kullanilabilecek modiilasyon tiirleri olduk¢a kisitlanmaktadir.

Uygun olarak secilen modiilasyon teknigi haberlesme sisteminin daha iyi performans
gostermesini saglar. VLC sistemlerinin performansi yiiksek yol kaybi, dogal veya yapay
1siklarin neden oldugu giiriiltiiden 6nemli seviyede zarar gorebilirler. Yiiksek yol kaybi
VLC sistemlerinde oldukca yiiksek optik gii¢ seviyelerinin kullanimini gerektirir.
Ayrica VLC sistemleri kullanilan LED, fotodiyot gibi optoelektronik cihazlarin
hizlarindan da zarar gorebilir. Yani bir VLC sisteminin performansi ¢evre kosullarina,
veri hizina, teknik ¢éziimlere ve belirli bir sistemin uygulanmasina bagli olarak degisir.
Sistemin bu degisikliklerden olumlu etkilenebilmesi i¢in dogru bir modiilasyon

tekniginin uygulanmasi dnemlidir.

VLC’de modiilasyon tiirleri tasiyicilarina gore tek tasiyicili, alt tasiyicili ve cok
tagtyicili modiilasyonlar olmak iizere siniflandirilabilir (Netsianda ve ark., 2017). Tim
modiilasyon teknikleri, haberlesme sisteminin performanst bakimindan bazi avantaj ve
dezavantajlara sahiptir ve belirli uygulamalara gére kullanilabilir. Ornegin; kanal
verimliligine ihtiya¢ duyulan haberlesme sisteminde c¢ok tasiyicili modiilasyon
teknikleri tercih edilmelidir. Kullanilacak modiilasyon tiirii belirlenirken, sistemin
degisken kanal davraniglarindan olumsuz etkilenmemesine de dikkat edilmelidir

(Yesilkaya, 2015).

2.5.1. Optik modiilatorler
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Polarizasyon, yogunluk ve faz gibi Ozellikleri kontrol ederek 15181 modiile eden
cihazlardir. Optik modiilatérler dogrudan (direct) ve disaridan, harici  (external)
modiilasyon olmak tizere iki ana baslik altinda incelenebilir. Dogrudan modiilasyonun
bazi uygulamalar i¢in yeterli olmadigi, artan hiz gereksinimlerini karsilamadigi
bilinmektedir (Oztiirk, 2016). Bu nedenle disaridan, 151k tabanli kullanilabilen harici

optik modiilatorlerden bahsedilecektir.

Elektro-optik modiilatorler

Elektro-optik etki prensibine bagli olarak ¢alisan cihazlardir. Baz1 6zel malzemelerin
tizerine elektrik alani uygulandiginda optik olarak 6zellikleri degisir. Diisiik frekansh
veya DC elektrik alan uygulandiginda bu tiir malzemelerin kirilma endeksleri degisir.
Bu degisim biiylik olmamasina ragmen ortamdan gegen 1s18in lizerinde dnemli bir etkisi

vardir ve bu da elektro-optik etkinin temelini olusturur.

Elektro-optik malzemenin iizerine elektrik alan1 uygulandiginda iki ana etki olusur.
Birincisi, elektrik alanina gére malzemenin kirilma endeksi tizerinde dogrusal bir etki
olan Pockels etkisidir. Bu etkiye gore elektro-optik malzeme iizerine uygulanan elektrik
alan1 ile kirilma endeksi arasinda dogrusal bir orant1 vardir. Ikincisi ise, elektrik alanina
gore kirilma endeksi tizerinde ikinci dereceden etkileyen Kerr etkisidir. Bu etkiye gore
elektro-optik malzeme fiizerine uygulanan elektrik alani ile kirilma endeksi arasinda

ikinci dereceden, yani karesel bir orant1 vardir (Morkog, 2009).

Elektro-optik modiilatorler de diger modiilatorler gibi faz, gii¢ ve polarizasyon gibi bazi
temel Ozellikleri modiile etmek icin gelistirilmis cihazlardir. Bu modiilatorlerde
modiilasyon isleminin gergeklesebilmesi icin elektrik alani olusturulmalidir. Elektrik
alan1 iiretmek i¢in ise bazi elektrik sinyallerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle elektro-optik
modiilatorler sinyal kontrollii modiilatorler olarak da isimlendirilebilir (Datta ve Das,

1990).

Elektro-emilim modiilatorleri
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Franz-Keldysh (FK) etkisi ile ¢alisan cihazlardir. Bu etki, yar1 iletken bir malzemenin
optik emiliminin, tizerine uygulanan elektrik alani ile degisebilecegini gosterir. Elektrik
alanmi, elektrik geriliminin uygulanmasi ile olusur. Ayrica olusan elektrik alani
etkiledigi yar1 iletken malzemenin etkin bant araligimi da degistirir. Yar1 iletken
malzeme lizerine elektrik alan1 uygulandiginda malzemenin etkin bant aralig1 kiigiilme
gosterir. Elektro-emilim modiilatorlerinin ¢alisma prensibi arkasinda 6nemli bir kavram
bulunmaktadir; bant aralifinin enerjisi, yar1 iletken malzemeye giren gelen 1518in
enerjisinden daha biiyilkse, malzeme saydam hale gelir. Boylece, gelen 151k
malzemeden kolayca gecebilir. Ayrica malzemeye elektrik alani uygulandiginda, bant
boslugu enerjisinin kii¢iilmesinden dolayr malzeme gelen 15181 emmeye baslar
(Zheludev, 2007). FK etkisi kullanilarak yar1 iletken malzemeler 1s1k sinyali i¢in
modiilatdr olarak kullamlir. Ornegin, elektrik alanini uygulayarak lazer 1
yogunlugu ayarlanabilir (Oztiirk, 2016). Lazer 1sinmin yogunlugu elektrik alani
kullanilarak kontrol edilir ve yari iletken malzemedeki emilimin degisikligine dayanir.
Bu nedenle bu tiir modiilatorlere elektro-emilim modiilatorleri denir. Daha diisiik tahrik
gerilimine ihtiyag duymalari, yiiksek hizli modiilasyon gerektiren uygulamalarda
kullanilabilmeleri ve ayrica kolay uyum saglayabilme gibi 6zelliklerinden dolay1

elektro-emilim modiilatorleri daha avantajli olarak goriilmektedir (Agraval, 2002).

Girisimolcer modiilatorler

Genellikle bu modiilatorler optik 6l¢iim sistemlerinde sensor olarak kullanilirlar. Biitiin
sistemlerde girisim, sistem performansint olumsuz etkilediginden istenmeyen bir durum
olarak karsimiza c¢ikar. Ancak, girisimélcerlerin 15181 modiile etmek icin girisim
ozelligini kullanmasi olumlu bir durumdur. Ornegin uyarict 151k, dalgalarmin birden
fazla 1g1na boliinmesi icin 1g1in ayrict ile etkilesir ve ortaya iki ayri 1s1n ¢ikar. Bu iki 151n
bir siiper pozisyon Ornegi olarak hareket eder ve yeniden bir araya gelseler de faz farki
olusur. Bu durum harici kosullar hakkinda bilgi edinilmesini saglar (Oztiirk, 2016).
Mach-Zender modiilator, Fabry-Pérot modiilatér ve Michelson modiilator gibi bilinen

farkli girisimolger modiilatorler vardir.
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2.5.2. Tek tasiyicihh modiilasyon

Verilen tek bir tasiyiciya yiiklenerek iletimin gergeklestirildigi modiilasyon tiirleri tek
tasiyicili modiilasyon (Single-Carrier Modulation — SCM) olarak bilinmektedir.
Haberlesme sistemlerinde temel olarak kullanilan ¢ogu modiilasyon yontemleri SCM

tirtidiir.

Acma - Kapama Anahtarlama (On — Off Keying — OOK) Modiilasyonu

OOK modiilasyonu, IEEE 802.15.7 standard: ile darbe genlik modiilasyonunun (Pulse
Amplitude Modulation — PAM) sadece iki seviyeli 6zel tiirii olarak kabul edilmistir
(Anonim, 2011). OOK modiilasyonunda veri bitleri LED’in acik ve kapali olmasi

durumuna gore sirasiyla 1 ve 0 olmaktadir. Buna gére OOK sinyali Esitlik 2.3’te

verildigi gibidir.
s(t) = Am(t) cos(2mf,t) 0<t<T
(2.4)

Burada A., yani A sabit genlik, m(t) 0 ya da 1 degeri alabilen mesaj sinyali, f, tastyici

sinyalin frekansini ve T ise zaman1 gosterir. Buradan giic;

2
P= A? (2.5)

Olarak bulunabilir. Gii¢ aracilig ile;

A =+2P (2.6)

Olarak genlik hesaplanir. Enerji ise;

E =PT (2.7)
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Gli¢ ve zamanin ¢arpimi olarak bulunur. Bu esitliklere gore OOK sinyal esitligi yeniden

yazilirsa;

s(t) = \/E\/% cos(2mf,t) 0<t<T (2.8)
Ve bu esitligin Fourier dontlistimi;

SU) =SM(f = f) + SM(f +£) (2.9)
olarak bulunur.

Sade ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle ¢ogunlukla kablolu iletisimde kullanilan
OOK modiilasyonu VLC sistemleri icin de tercih edilmektedir. Ik baslarda mavi 151k
yayan sart fosforlu bir kaynak ile beyaz 1sik iiretilen VLC sistemi i¢in OOK
modiilasyonu kullanilmistir (Dahril ve ark., 2018). Burada vericideki sar1 fosforun
yavas tepki siiresinden kaynaklanan birkag megahertz seviyesinde sinirli transfer hizi
onemli bir sinirlayict olmustur (Anonim, 2011). OOK modiilasyonu sifira doniislii
(Return to Zero - RZ) ve sifira doniissiiz (Non Return to Zero — NRZ) olmak tizere iki
farkli sekilde gercgeklestirilebilir. NRZ diizeninde, bit siiresine esit slireye sahip bir
darbe 1'i temsil etmek i¢in iletilirken, RZ diizeninde darbe yalnizca bitin kismi siiresini

isgal eder.

‘k Desimal  (2) (10) (15)
AL

OOK-NRZ 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 M=4
| bits

i

Sekil 2.4. Ornek OOK-NRZ ve OOK-RZ grafigi
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Esitlik 2.1°de SNR degerinin hesaplanmasi gosterilmistir. Bu degere bagli olarak OOK-
NRZ ve OOK-RZ i¢in BER asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1 1

BERook-nRz = Eerﬁ:(ﬁ VSNR) (2.10)
1 1 revs

BEROOK—RZ = Eerﬁ:(z SNR) (211)

OOK-NRZ ile kurulan VLC sisteminde, beyaz LED kullanilmistir ve 10 Mbps veri
hizina ulagilmistir (Grubor ve ark., 2007). Bu sistemde sar1 fosfor bilesenin yavas yanit
stiresini kaldirmak i¢in mavi filtre kullanilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda ise
100 Mbps (Park ve ark., 2007) ve 125 Mbps (Minh ve ark., 2008) veri hizlarin
siirlandirmak ve elde etmek icin mavi filtrelemeyi alicidaki basit esitleme ile
birlestirme denenmistir. OOK modiilasyonu ile gergeklestirilen VLC sistemlerinin
performansini arttirmak i¢in ¢aligmalar yapilirken uygun fotdiyot se¢iminin de dnemli
oldugu g6z Oniine alinmalidir. Yapilan deneyler ile ¢1g fotodiyotunun, P-I-N
fotodiyoduna gore daha iyi calistigi gozlemlenmistir ve bu sayede veri hizi 230
Mbps’ye yiikselmistir (Vucic ve ark., 2009a). Beyaz 151k elde etmek i¢in, RGB
frekanslarinin kombinasyonu da kullanilabilir. RGB LED'lerin en 6nemli avantaji,
yavas tepki siirelerine sahip olmamasidir. Bu nedenle daha sonraki caligmalarda
cogunlukla RGB LED’ler kullanilmistir. Ancak bu modiilasyon yontemi VLC sistemleri
i¢cin aydinlatma kontroliinlin saglanmasi ve veri akisi i¢in pek uygun goriilmemistir (

George ve ark., 2014).

Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation — PWM)

Darbe siiresi i¢ine kodlanmis veriyi iletir ve her darbe i¢ine bir bitten fazla veri
islenebilir. Ancak bu durumda siirenin uzamasi gerekebilir. Bu modiilasyonda,
darbelerin genisligi bir dijital darbe seklinde modiilasyon sinyali alirken, istenen
karartma seviyesine bagli olarak da dengelenebilir. Bu nedenle modiilasyon basarimi ve
karartma konusunda basgarili bir yontemdir. Karartma gereksinimine bagli olarak da veri
hiz1 yerlestirilebilir ve ayarlanabilir (Dahril ve ark., 2018). PWM ile gergeklestirilen
VLC sistemlerinde, daha yiliksek veri hizlarinin %0 ile %100 arasinda herhangi bir
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karartma seviyesi elde edilebilecegi ve veri hiz sinir1 4.8 kbps olarak gozlemlenmistir

(Kwon, 2010).

Darbe Konum Modiilasyonu (Pulse Position Modulation — PPM)

VLC’de herhangi bir modiilasyon darbenin konumuna baglidir. PPM, veri iletiminde
dikgen frekanslarin kullanildigi dikgen modiilasyon tekniklerinden biridir. Sembol
siiresi, PPM tekniginde esit siireli, t, zaman dilimlerine bdliiniir ve her bir zaman
diliminde bir darbe iletilir. VLC i¢in yapilan deneylerde ilk baslarda basit oldugundan
bu teknik kullanilmistir (Ntogari ve ark., 2011). PPM teknigi, onceleri kizilGtesi
(Infrared — IR) haberlesmesi i¢in kullanilmistir ancak, yetersiz kanal kosullar1 nedeniyle
PPM yerine kivrimli kodlara dayanan farkli tekniklerin kullanilmasi Onerilmistir
(Georghiades, 1994).

Temel olarak PPM’de iki yogunluk seviyesi vardir ve buna bagl olarak BER degeri

hesaplanabilir.
M ME
BER = —Q( Z—NO) (2.12)

Bu esitlikte M, yogunluk seviyesi, E elektrik enerjisi, No giiriiltii giiciiniin spektral

yogunlugunu gosterir. Q degeri ise esitlik 2.12°de verilmistir.

—t2

Q) = [ e ? dt (2.13)

Daha yiiksek veri hizlar elde etmek igin tekrarlanan ve kivrimli kodlu PPM teknikleri
denenmistir (Gfeller ve ark., 1996). Diisiik spektral verimlilik ve PPM’de sembol siiresi
basina sadece bir darbenin veri oranini kisitlamasi nedenleriyle zaman igerisinde farkli
darbe pozisyonu temelli modiilasyon teknikleri ortaya cikmistir. Degisken PPM
(Variable PPM — VPPM), genellikle karartma kontrolii ve veri iletimi i¢in kullanilan
PPM semalardir. Ortiisen PPM (Overlap PPM — OPPM), sinyallerin bir darbe
tarafindan daha uzun sembol siiresinde iletildigi PPM modiilasyon tiiriidiir. OPPM'nin

sadece daha yiiksek spektral verim elde etmekle kalmayip, ayn1 zamanda daha yiiksek
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veri hizlariyla birlikte ¢ok cesitli karartma seviyelerinin elde edilebilecegini gostermistir
(Bai ve ark., 2010). OPPM, tek bir darbe siiresinin arasinda sayisiz sinyalin iletilmesine
izin verir ancak darbe siiresi igindeki sinyallerin sekil 2.5’te gosterildigi gibi tutarh
olmasi gerekmez (Dahril, 2018). OPPM’nin aksine daha yiiksek spektral verimlilige
sahip bir PPM modiilasyon tiirii olan MPPM (M-ary PPM) {izerinde de calismalar
yapilmistir (Georghiades, 1994). Her iki PPM modiilasyon tiiriinii de kullanarak
OMPPM olarak bir modiilasyon tiiri denenmistir (Sugiyama ve Nosu, 1989). OMPPM
tekniginde birden fazla darbe pozisyonu tek bir optik sinyali temsil etmektedir.

0 1
PWM

0 1
PPM

0 1
VPPM

S1 S2 S3 S4
OPPM

S1 s2 S3
MPPM

Sekil 2.5. PWM, PPM, VPPM, OPPM ve MPPM modiilasyon tekniklerinin farki

Bu, OMPPM tekniginin MPPM’deki uzantisiz veri transferinin giiriiltiisiiz kanalinin
spektral verimliligini arttirabilecegini de gostermektedir. PPM modiilasyon teknigi,
genis bir uygulama yelpazesi ile belirgin sekilde daha iyi gii¢ verimi ile ortogonal bir

modiilasyon teknigidir. PPM i¢in ortalama gii¢ ihtiyact OOK'ten daha diistiktiir, ¢iinkii
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spektrumun DC ve diisiik frekans bilesenini Onler, ancak bant genisligi acisindan daha
az verimlidir (Karunatilaka ve ark., 2015).
Sekil 2.5°de PWM, PPM, VPPM, OPPM, MPPM modiilasyon semalarinin farklari

verilmigtir. Verilen grafiklerde Sn (n=1, 2, 3, ...), n’inci sembolii gostermektedir.

Dordiil Genlik Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation — QAM)

Hem analog hem de dijital iletisim i¢in kullanilan bir modiilasyon teknigidir. Tek
tagtyicili olabilecegi gibi daha fazla tasiyicili da olabilir. Tasiyict sinyalin faz ve genlik
degerleri degistirilerek uygulanir. QAM ile iletilen sinyal verilen esitlik ile
hesaplanabilir.

si(t) = Ag(t) cos(8;) cos(2mf.t) — Ag(t) sin(0;) sin(27f,t) (2.14)

Burada; s; iletilen sinyali, g(t) sinyal sekillendiriciyi, ifade eder. Buna bagli olarak

iletilen enerji,

E =[] s2(t)dt = A (2.15)
olarak hesaplanabilir.

QAM kullanilarak, 16, 64, 128 veya daha fazla bitler icin faz ve genlik konumu elde
edilebilir. QAM modiilasyonunda, 6rnegin, 2-QAM ig¢in, genellikle siniizoidal formda
olan iki tastyici, birbirleriyle faz kaymasi ile ayrilir. Bu nedenle, QAM faz i¢1 (I) ve

dordiil (Q) olmak tizere iki farkli bilesen igerir. 4-QAM ve 16-QAM i¢in Ornek
takimuydu dagilimi sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. 4-QAM ve 16-QAM ig¢in takimuydu dagilim grafigi

M-QAM ile gergeklestirilen birgok farkli benzetim sonuglari bit basina diisen enerjiye
karst hata olasiliklar1 karsilastirildiginda; M degeri arttikca sistem performansinin

azaldigi gézlemlenmistir (Oztiirk,2016).

2.5.3. Cok tasiyicili modiilasyon

Diger haberlesme sistemlerinde oldugu gibi VLC sistemleri i¢in de aktarilan veri
oraninin artmasi amaglanmaktadir. Bu amagla ¢ok tasiyicili modiilasyona (Multi-Carrier
Modulation — MCM) yonelik calismalar yapilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan
MCM tiirii, birbirine paralel olacak sekilde veri akislar1 dikgen (ortogonal) alt tagiyicilar
ile modiilasyon islemini gergeklestiren ortogonal frekans bdlmeli ¢ogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM) yontemidir (Gawende ve ark.,
2016). VLC sistemlerinde 3Gb/s’nin iizerinde yiiksek veri hizi, basit esitleme saglamasi
ve semboller aras1 girisime (Inter Symbol Interference — ISI) karst dayanikli olmasi gibi

avantajlar1 nedeniyle yogun bir sekilde tercih edilmektedir (Wang ve ark., 2017b).
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j2mkt

s(t) = Re {v(t)eT} = YN X, |cos(2m [fc + ﬂ t + arg[X,]

(2.16)
Esitlik 2.15 fle OFDM’de iletilen sinyal gosterilmistir.

OFDM, dijjital verileri ¢oklu tasiyict frekanslarda kodlamanin bir yontemidir. Bu,
geleneksel iki boyutlu genlik/faz modiilasyonlarina ilave olarak bir boyutun daha
eklendigi modiilasyon teknigidir. Ancak bu teknik 15181in dogasi geregi tam olarak
kullanilamamaktadir. Normalde kullanilan OFDM sistemleri karmasik, pozitif ve
negatif olmak flizere ¢ift kutuplu sinyaller tiretmektedir. IM/DD tekniginde 151k siddeti
yalnizca pozitif ve gergel degerler almaktadir. Bu da optik OFDM sistemlerini kisitlar
ve bazi on islemleri gerekli kilar. OFDM sistemlerindeki bu kisitlamaya ¢oziim olmasi
amaciyla, alt-tasiyicilar araciligiyla iletilen sinyaller Hermisyen (Hermitian) simetrik
olacak bicimde secilir. Boylece OFDM c¢ergevesinin bant verimliligi %50 oraninda
azaltilarak optik kanal {izerinden aktarilan sinyal gerektigi gibi gercel degerli olur.
Hermisyen simetrisi genellikle ters hizli Fourier doniisiimiinden (Inverse Fast Fourier
Tansform — IFFT) sonra gercel degerli sinyaller iireten frekans bolgesi (Frequency
Domain - FD) sembollerine uygulanir. Bu gergel degerli sinyallerin sadece pozitif
degerli olmas1 icin ise bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir. Bunlar biri Asimetrik
Olarak Kirpilmis Optik OFDM (Asymmetrically Clipped Optical OFDM - ACO-
OFDM)’dir. ACO-OFDM'de sadece otomatik olarak simetrik zaman alani sinyaline yol
acan tek alt tasiyicilar modiile edilir (Armstrong, J. ve Lowery, A., 2006). Bir diger
yontem ise DC Eklemeli Optik OFDM (DC Biased Optical OFDM - DCO-OFDM)’dir.
DCO-OFDM'de tiim alt tastyicilar modiile edilir, ancak sinyali tek kutuplu yapmak i¢in
pozitif bir dogru akim eklenir (Armstrong ve ark., 2006). Bunlar farkli olarak, darbe
genlik modiilasyonlu ayrik coklu ton modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulated
Discrete Multitone — PAM-DMT), tek kutuplu OFDM (Unipolar OFDM — U-OFDM)
ve Flip OFDM gibi farklt OFDM tiirleri de bulunmaktadir.

Daha yiiksek veri hizlar1 ve daha diistik giic tiiketimi elde edilmesi i¢in, son zamanlarda
yapilan calismalar ile enerji ya da spektral agidan verimli optik OFDM tiirleri
Onerilmistir (Wang ve ark., 2017b). Asimetrik olarak kirpilmig DC eklemeli optik
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OFDM (Asymmetrically clipped DC biased optical OFDM — ADO-OFDM), hibrit
ACO-OFDM (Hybrid ACO-OFDM - HACO-OFDM), asimetrik olarak kirpilmis
mutlak degerli optik OFDM (asymmetrically clipped absolute value optical OFDM -
AAO-OFDM), katmanli ACO-OFDM (Layered ACO-OFDM - LACO-OFDM),
spektral ve enerji verimli OFDM (Spectral and Energy Efficient OFDM — SEE-OFDM),
optik ¢ift modlu endeks modiilasyonlu OFDM (Optical Dual-Mode Index Modulation
aided OFDM — DM-OFDM) gibi 6rnekler vardir.

35 ! ! ! !
: : 4096+-QAM,64-PA
—e—DCO-OFDM| : :
0l ——ACO-OFDM| ' o -7 |
s b PAM-DMT 1@24—QAM32—F?AIVI
-@ U-OFDM : : :
2B P FI56=QAM, T6<PANLA" i T
m : : : :
o Ny .
- 4-QAM DCO-OFDM 1 64-QANM DCO-OFDM
Z 20 With8dBDChias.. .. o 3 with 12 4B DC bias
T \ : : :
£ : : : :
W : 64-QAM,8-PAM16-QAM DCO—-OFDM
15 ¥ P with 10 dB DC tias -
16-QAM 4-PAM: ' '
. o S SN S ]
4-QAM,2-PAM
5 i i i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sp.ektmm verimliliF (bit/s/Hz)

Sekil 2.7. DCO-OFDM, ACO-OFDM, PAM-DMT ve U-OFDM modiilasyon tiirleri
arasindaki performans karsilastirilmasi

Sekil 2.7°de DCO-OFDM, ACO-OFDM, PAM-DMT ve U-OFDM semalar1 arasindaki
performans karsilagtirmasi verilmistir. Burada egriler 10° BER degerindeki Epelecy/ No'a

kars1 spektral verimlerini gostermektedir.

En / No yani bit basina enerjinin giiriiltii giicii spektral yogunluk orani, OFDM igin
esitlik 2.16°de verildigi sekilde hesaplanabilir.
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2.5.4. Isiga bagh 6zel modiilasyon

Diisiik veri hizinin ve diger modiilasyonlardaki smirli karartma destek sorunlarinin
iistesinden gelebilmek i¢in IEEE 802.15.7 standardi ile 6zellikle VLC’de kullanilmasi
icin Renk Kaydirmali Anahtarlama (Color Shift Keying — CSK) modiilasyonunu
onermistir. CSK modiilasyonu, gectigimiz son birkag yil igerisinde ilgi ¢ekmeye
baslamistir (Elgala ve ark., 2009). Beyaz 151k iiretmek i¢in; mavi LED ve sar1 fosfor
kullanilmasi, LED’lerin hizli anahtarlama 6zelligini yavaslatir ve yiiksek veri hizi
iletisimini engeller (Dahril ve ark,. 2018). Buna karsilik RGB LED’ler kullanilarak
beyaz 151k iiretmek daha verimlidir. CSK modiilasyonu da bu RGB LED kaynagindaki
ti¢ farkli rengin yogunlugunu kullanarak sinyali modiile eder. Mantik olarak sekil 2.8’de
verilen, CIE 1931 tarafindan tanimlanan renk uzayi kromatiklik semasia dayanir. Bu
diyagramda yedi renk kodu (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110), goriiniir spektrumu
bolen yedi bandin merkezlerine karsilik gelmektedir. Diyagramda insan goziiyle
algilanabilen tiim renkler, x ve y olmak tizere iki farkli renklilik parametresine

eslestirilerek verilmistir.
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Sekil 2.8. CIE 1931 Kromatiklik semas1
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Cizelge 2.3. CSK'da kullanilan yedi banda ait renk kodu, merkez ve kromatik

koordinatlar

Bant Araligi (nm) Renk Kodu Merkez (nm) Koordinati (x, y)
380-478 000 429 (0.169, 0.007)
478 - 540 001 509 (0.011,0.733)
540 - 588 010 564 (0.402, 0.597)
588 — 633 011 611 (0.669, 0.331)
633 -679 100 656 (0.729,0.271)
679 -726 101 703 (0,734, 0.265)
726 -780 110 753 (0.734, 0.265)

VLC sistemleri i¢in bahsedilen modiilasyon tiirlerinde bir¢cok farkli ¢alisma yapilmaistir.

Bu caligmalar incelendiginde BER, SNR ve veri oranlarmma gore birbirleri ile

karsilastirildiginda Cizelge 2.4. ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.4. Farkli modiilasyon tiirlerinin BER, SNR ve veri oran1 degerlerine gore

karsilastirilmas: (Wang ve ark., 2012), (Elgala ve ark., 2009)

Modilasyon Tiir( BER SNR (dB) Veri Orani
OO0K En dusuk Yiksek En yuksek
PPM Yiksek Orta Disuk
PWM Yiiksek Diisiik En dusiik
OFDM Yiksek Dugsuk En yuksek
CSK Distk Orta Orta

2.5.5. Coklu erisim metotlari

fletim icin ayni ortami kullanan birden fazla kullanici varsa, genellikle ¢oklu erisim
yontemleri kullanilir. Coklu erisim, zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA), frekans
bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) ve kod bdlmeli coklu erisim (CDMA) gibi cesitli
yontemlerle gerceklestirilebilir (Oztiirk, 2016).
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Zaman bolmeli coklu erisim metodu (Time-Division Multiple Access - TDMA)

Bu yontem OFDM ve Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access — OFDMA) sistemlerinde kullanilir. TDMA'da, her
kullanicinin veri iletimini gergeklestirmek i¢in frekanslari aynidir ancak zaman dilimleri
farklidir. Zaman farkli alanlara ayrilarak her kullanici belirli bir zaman dilimine atanir,

ardindan birer birer iletim kullanilir. Yani TDMA i¢in eszamanli iletim yapilamaz.

Frekans bolmeli coklu erisim ( Frequency-Division Multiple Access - FDMA)

FDMA, OFDMA sisteminde kullanilir ancak OFDM sistemlerinde kullanilamaz.
TDMA'in aksine, kullanicilarin ayni zaman dilimini farkli frekansta kullanmalarindan
dolay1 eszamanli iletim miimkiindiir. Yani, farkli kullanicilar iletim ortamini ayni anda
paylasabilirler ve bu, frekans boliinmesi ile saglanir. OFDMA hem TDMA hem de
FDMA'ya dayandigindan, OFMD sadece TDMA'ya dayandigindan, bu teknikler

arasindaki ana fark eszamanli iletimi oldugu sdylenebilir.

Kod bolmeli coklu erisim (Code-Division Multiple Access - CDMA)

Kod boélmeli ¢oklu erisim yontemi, yayili spektrum yontemi olarak sayilabilir. Benzer
sekilde, birden fazla kullanici spektrumu ayni anda kullanabilir, ancak CDMA'daki tiim
kullanicilar i¢in ayr1 bir imza dizisi vardir. Verilerin bant genisligini yaymak i¢in sdzde
rastgele kod kullanilir ve her aktarim kendi sdzde rastgele kodlariyla kodlanir. Ayrica,
alic1 bireysel kullaniciyr bu 6zel kodlardan ayirt edebilir. CDMA’da, farkli kullanicilar
hem siklik hem de zaman alanlariyla ortiistir (Peucheret, 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyaller
Temel olarak VLC sistemi; bilginin aktarilmasi i¢in bir 151k kaynagi ve siiriicii sistemi

yani verici, aktarimin gerceklestigi ortam olan kanal ve 1sik sinyaline duyarli alici

sisteminden olusur.

Verici (Tx)
VeriKaynag | > | Modilasyon | > |SiriiciiDevresi | [ > | Verici (LED)

VLC kanah

Ekran <::| Demodiilasyon <::| Alici Devresi <::I {Fo?c:;l\;ot)
Alici (Rx)

Sekil 3.1. VLC sistem yapis1

3.1.1. Verici

Gortiniir 151k haberlesmesi i¢in hem 151k kaynagi hem de verici olarak 151k yayan diyot
(Light Emitting Diode — LED) ve Lazer Diyot (Laser Diode — LD) kullanilabilir. Ancak
diisiik maliyet, hizl1 acilip kapanma stiresi, yiiksek parlaklik seviyesi, diisiik gerilimle
calisabilmesi ve tabi goriiniir 151k bandinda olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle ¢ogunluklu
verici olarak LED’ler tercih edilir. Ayrica LED’ler goriiniir araliktaki lazer diyotlar gibi
insan goziine de zarar vermedikleri i¢in de tercih edilir (Sarbazi, 2014). Buna gore, LED
tabanli VLC sistemlerinde verici sistemleri temel olarak; sinyal iireteci (veri kaynag),
RLL hat kodlama ve FEC kanal kodlama mekanizmasi, modiilator, LED siiriiciisii ve bir
veya daha fazla LED’i kapsar. Siiriicii devresi, LED’lerden gecen akimi kontrol eder.
Eger LED tabanli bir haberlesme sistemi ise siirlicii devresi LED’lerden gecen akimi

kontrol etmenin yani sira veriyi de modiile eder.
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LED’ler ilk kullanildig1 zamanlarda yalnizca zayif kirmizi 1s1k verebiliyorlarken gelisen
teknoloji ile giiniimiizde goriiniir 151k, moroétesi, kizildtesi gibi ¢esitli dalga boylarinda
ve yiiksek parlaklikta 11k verebilir hale gelmistir (Ertuna, 2016). LED’in amaclanan
aydinlatmayr saglamasi i¢in kullandig1 elektrige orani 151k faydaliligi olarak
adlandirilabilir. 2015 yilinda sinifinin en iyisi olan LED’lerin 151k faydalilig1 ortalama
113 liimen/watt (Lm/W) kadardir ve bu oranin 2020 yilinda 200 Lm/W olacagi tahmin
edilmektedir (Penning ve ark., 2016). VLC sistemlerinde LED’in aydinlatma ve
haberlesme gibi iki farkli amagla ayn1 anda kullaniliyor olmasi sistem tasarimini 6nemli
hale getirmektedir. Ciinkii her iki islem ayni anda gergeklesirken birbirlerine bozucu
herhangi bir etkide bulunmamalidir. Bu nedenle VLC sisteminin performansi,
kullanilacak LED armatiiriin yapisina baghidir ve dogru se¢cim yapilmasi gereklidir.
Hem kapal1 hem de agik alan uygulamalarinda genellikle aydinlatma amagh beyaz 151k
kullanilmaktadir. Nesnelerin renkleri, beyaz 1s1k altinda dogal 15181n altindaki renklerine
benzedigi i¢in aydinlatma amagli beyaz 1s1k tercih edilir (Pathak ve ark., 2015). Kat1 hal
aydinlatmasinda (Solid-State Lighting), beyaz 11k iki farkli sekilde iiretilebilir. Ilk
yontemde beyaz 151k, sar1 fosfor kaplamasi olan mavi bir LED ile tiretilir. Mavi 151k sar1
fosfor kaplamadan gectiginde, birlesim sonucu ortaya beyaz 1sik ¢ikar. Beyaz 1s181in
farkli renk sicakligina sahip halini liretmek i¢in sar1 fosfor tabakasinin kalinhigi
degistirilir. Diger yontemde ise beyaz 151k elde etmek icin, ii¢c ana renk olan kirmizi,
yesil ve mavi (RGB) renkli ¢ipler kullanilir. Her ¢ip aynm1 anda renk yayar ve bir araya
gelen 151k ortaya beyaz 1sik cikarir. Tipik olarak, kirmizi, yesil ve mavi LED'ler,
malzeme sistemine bagli olarak bir spektrum bandi yayar. Kirmizi LED'lerin dalga boyu
625 nm, yesil LED'lerin dalga boyu 525 nm ve mavi LED'lerin dalga boyu 470 nm
civarindadir (George ve ark., 2014).

Bununla birlikte LED’ler de yapisal olarak farkl: tiirlerde incelenebilir.
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Sekil 3.2. Farkli LED tiirleri (Wang ve ark., 2017a)

Phosphor Converted (pc-)LED’ler: Fosforlu doniistiiriilmiis LED’ler mavi 1s18in bir
kismuin1 yesil, sar1 ve kirmiziya diger kismini ise beyaz 151k halinde disar1 sizdiran iizeri
fosfor tabakasi ile kapli mavi LED’lerdir. Bu LED’ler diisiik maliyetlidirler ancak

fosforun neden oldugu yavas yanitlama nedeniyle bant genisligi sinirlamasi vardir.

Cok-¢ipli (Multi-Chip) LED’ler: Cok ¢ipli LED’ler, beyaz 151k iiretmek i¢in kirmizi,
yesil ve mavi gibi farkli renkler yayan ii¢ veya daha fazla LED ¢ipinden olusur. Bu i¢
ayrn LED’i birlestirilerek olusturulan bu kaynak TriLED (TLED) olarak da
adlandirilmaktadir (Dahril ve ark., 2018). Farkli ¢iplerin 151k yogunluguna bagl olarak

renk kontrolii saglanir.

Organik (Organic - O) LED’ler: Anot ve katot arasina ince film sikistirilmis organik
yar1 iletkenlerdir. Aydinlatma prensipleri inorganik LED’lere gore farklidir. Elektron
deligi ¢iftinin yeniden birlesmesiyle, tekli veya tiglii eksiton (uyarim) olarak

adlandirilan ytliksek enerjili bir molekiiler durum ortaya ¢ikar. Bu durum da 1518
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yayllmasina neden olur. Ortaya yayilan 1s18in dalga boyu bant boslugu yerine tabaka
malzemesi ile alakalidir.

Mikro (n) LED’ler: Diyot dizisi halinde olusturulan uLED’ler son zamanlarda VLC
sistemleri i¢in gelistirilmeye baslanmistir. 1.5 Gbps'ye kadar hizlara izin veren yiiksek
yogunluklu paralel iletisimi igeren ekran panelleri olarak kullanilma potansiyeline

sahiptir.

3.1.2. Alic1

VLC ig¢in alic1 olarak fotodiyotlar ve optik kameralar kullanilabilir. Ancak genel olarak
PIN (Positive-Instrinsic-Negative) ve APD (Avalanche Photo Diode) fotodiyot olmak
tizere 2 farkl: tip fotodiyot kullanilir.

PIN (Posive-Intrinsic-Negative - PIN) fotodiyotlar p + ve n + katkili bolgeler arasina

nispeten biiyiik bir i¢ yar1 iletken malzeme bolgesi yerlestirilerek olusturulur.

Ci1g fotodiyodu (Avalanche Photo Diode — APD), yapisal olarak P-1-N fotodiyoduna
¢cok benzer. Aradaki fark, i¢ katman tarafindan emilen her foton i¢in birden fazla

elektron deligi ¢iftinin liretilebilmesidir.

Alict olarak kullanilabilecek bu iki farkli fotodiyot tipinin karsilagtirilmasit Cizelge

3.1.°de verilmistir.

Cizelge 3.1. PIN ve APD fotodiyotlarin karsilastirilmasi (Hranilovic, 1988)

Karakteristik PIN fotodiyot C1g (APD) fotodiyot
Modiilasyon bant genisligi 10 MHz’den 10 GHz’e 100 MHz’den 10 GHz’e
Fotoakim kazanci 1 10° - 10*

Ozel devre gereksinimi Gerektirmez Yiiksek 6n gerilim voltajlart ve

sicaklik dengeleme devreleri

Lineerlik Yiksek Diisiik

Maliyet Diisiik Yiiksege yakin
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3.1.3. Kanal

VLC, OWC sistemlerinin alt basligi olarak kabul edilir. Bu sistemlerde verinin
aktarildig1 ortam olarak bilinen kanal, havadir. Ancak uygulamadaki baskin giiriiltiiye
bagl olarak farkli sekillerde modellenebilir. Serbest alan optik yogunluk kanali, ayrik
zamanli Poisson kanali ve serbest alan yogunlugu kanali yaygin olarak kullanilan kanal

modelleridir (Wang ve ark., 2017a).

VLC sistemlerinde haberlesmeyi etkileyen 6nemli bir etken ise alic1 ile verici arasindaki
baglanti seklidir. Dogrudan goriis (Line-0f-Sight - LOS) ve dogrudan olmayan goriis
(Non-Line-of-Sight - NLOS) gibi iki farkli VLC baglant1 sekli oldugu sdylenebilir. LOS
baglant1 seklinde, alic1 ve verici arasinda hicbir engel bulunmaz ve vericiden ¢ikan veri
dogrudan aliciya ulagir. NLOS baglant1 seklinde ise vericiden ¢ikan veri aliciya
yansima, kirilma, sagilma gibi yollarla ulasir. VLC sistemlerinde, baglant1 sekillerini
belirleyen bazi 6zellikler vardir. Bu 6zellikler vericinin ve alicinin yonlendirilmesine
baghdir. LED bagimsiz olarak yonlendirilebilirken, alici yonlendirilirken goriis alanm
(Field of View —FOV) agis1 dikkat edilmesi gereken bir husustur. Vericiden odakl
olarak gonderilen 151k alicida yliksek sinyal enerjisi olusturur ve alicinin FOV agisinin
azalmas ile farkli kaynaklardan gelecek herhangi bir bozucu girisim sinyalinin etkisi de
azalir. Alict ve verici arasindaki kanalin matematiksel olarak modellenmesinde de bu

baglanti sekillerinin ayr1 ayr1 veya beraber géz oniine alinmasi gerekir (Celik, 2018).
Yonlendirilmis FOV agilarinda alicti ve wverici yoOnleri kullanici tarafindan

degistirilebilir. Hibrit FOV acilarinda ise sadece alicinin yonii belirlenebilir.

Yonlendirilmemis FOV acisinda ise alict ve verici yonleri degistirilemez.
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Sekil 3.3. Farkli baglant1 sekilleri (Kahn ve Barry, 1997)

3.2. Yontem

VLC sisteminin benzetimi Optiwave Corporation'a ait Optisystem yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Optisystem, sistemin performansini en diisiik maliyet, giic ve
zamanla analiz etmek i¢in optik iletisim bilesenlerinin gergekei bir gekilde
modellenmesi i¢in sistem diizeyinde bir benzetim sistemi olarak kullanilmaktadir. Optik
modiilasyon yontemi degistirilerek, sistem kazanci ve kalite faktorii de géz Oniine
aliarak verimli bir VLC sistemi olusturulmak istenmistir. Boylece optik modiilasyon

yontemlerinin VLC sistemi lizerindeki etkileri de gosterilmis olacaktir.

3.2.1 Kullanilan bilesenler

Optisystem’de VLC sistemi benzetiminin gerceklestirilebilmesi icin kullanilan bazi
bilesenler vardir. Ve bu bilesenler sistemin ihtiyaci ve kullanicinin istegine bagli olarak

degisiklik gostermektedir.

User Defined Bit Sequence Generator (Kullanici Tanimlamali Bit Dizi Ureteci),

iletilmek {izere kullanici tarafindan tamimlanan bit dizisi iiretir. Ornegin; 0001000
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seklinde kullanici tarafinda belirtilen diziyi iretir. Pseudo Random Bit Generator —
PRBSG (Sozde Rastgele Bit Ureteci) ise %50 oraninda 0 ve 1 olarak rastgele bit dizisi

uretir.

ulnlEu i HEJ °

User Defined Bit Sequence Ganerator Psewdo-Random Bit Sequence Generator
Bit rate = 12+10 bit's Bit rate = Bit rate bit's
Bit sequence = B0

Sekil 3.4. Kullanict Taniml Bit Dizi Ureteci (a) ve PRBSG (b)

NRZ Pulse Generator (NRZ Darbe Ureteci), 0’a doniissiiz darbeler iiretir. Giris sinyal
tipi binary iken ¢ikis1 elektrik sinyalidir.

=l

MRBZ Pulse Gensrator

Sekil 3.5. NRZ Darbe Ureteci

Oscilloscope Visualizer (Osiloskop Goriintiileyici), kullanicinin zaman alanindaki
elektrik sinyallerini hesaplamasini ve goriintiilemesini saglar. Sinyal genligi ve oto

baglantis1 goriintiilenebilir.

L1

D=cilloscops Visuslzer

Sekil 3.6. Osiloskop Goriintiileyici

LED, aydinlatma amaci disinda modiile edilen optik sinyali kanal araciligiyla aliciya

iletir.

45



_,,_J—*;"n{:—

LED
Frequency = 550 nm
Bandwidth = 50 nm

Sekil 3.7. LED

FSO Channel (FSO Kanal), iki teleskopun bir alt sistemi ve aralarindaki bos alan
kanalidir. En iy1 goriis alan1 serbest karasal baglantilarin modellenmesi i¢in uygundur.
Optisystem benzetim yaziliminda optik kablosuz iletisim (OWC) kanal ve daginik kanal

gibi farkli kanal tiirleri de bulunmaktadir.

P G(Da

F50 Channel
Fange =1 m
Attenuation = 8 dB/km

Sekil 3.8. FSO Kanal

Low Pass Bessel Filter (Algak Gegiren Bessel Filtresi), Bessel frekans transfer

fonksiyonu ile filtreleme islemi yapar.

Low Pass Bessel Filter
Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz

Sekil 3.9. Alcak Gegiren Bessel Filtresi

3R Regenerator (3R Rejeneratorii), elektrik sinyali tiretir. Cikis portundan bir tane

binary iki tane elektriksel sinyal alinir.
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Sekil 3.10. 3R Rejenerator

BER Analyzer (BER Analizorii), kullanicinin bir elektrik sinyalinin bit hata oranin
otomatik olarak hesaplayip goriintiilemesini saglar. BER degerini Gaussian ve Chi-
Squared gibi farkli algoritmalar kullanarak tahmin edebilir. Q faktorii, goz agma, goz
kapatma, sonme orani, goz yiiksekligi, titreme vb gibi goz diyagramindan farkli
Ol¢timler tiiretebilir. FEC degerini hesaba katarak BER modellerinin ¢izilip sistem hata

ve paylarinin tahmin edilmesini saglar.

- = ]
-

EEFR

-

BER Anzhszer

Sekil 3.11. BER Analizorii

Eye Diagram Analyzer (G6z Diyagrami Analizorii), kullanict i¢in elektriksel sinyalin
g6z diyagramini otomatik olarak hesaplar ve goriintiiler. Q faktorii, géz agma, goz
kapatma, sonme orani, goz yiiksekligi, maske ihlali oran1 vb gibi géz diyagramina bagh
Ol¢iimleri hesaplayabilir. Ayrica histogramlar1 ve standart g6z maskelerini

goriintiileyebilir.

1

'

'

1

P ]
----------- %@:
___________ . -

Eye Diagram Anahyzer

Sekil 3.12. Goz Diyagram1 Analizorii
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QAM Sequence Generator (QAM Dizi Ureteci), Dordiil Genlik Modiilasyonu olan
QAM’i kullanarak binary sinyallerden M’li sembol dizisi olusturur. M degeri sembol
basina diisen bit degeridir (b/sym) ve kullanici tarafindan sistem ozelliklerine bagl

olarak belirlenir. Ornegin b/sym orani 4 ise, 16 QAM ile sistem gerceklestirilir.

oAME———m
-1

0 133—[=—|

AN Ssgusnce Generator_1

Sekil 3.13. QAM Dizi Ureteci

Electrical Constellation Visulizer (Elektriksel Takimuydu Goériintiileyici), faz i¢i ve
dordiil fazlh elektrik sinyallerini gosterir. Ayrica kutup semast da gosterilebilir ve M’li

sinyaller i¢in sembol hatas1 olasiligin1 hesaplar.

B [ ]
.
.
- -p— '

Electrical Constellation Visualizer

Sekil 3.14. Elektriksel Takimuydu Goriintiileyici

OFDM Modulation (OFDM Modiilasyon), VLC sisteminde OFDM modiilasyonunun
gerceklestirildigi bilesendir. QAM dizi iiretecinden gelen M’li semboller bu bilesene
gelir ve burada dijital sinyali ¢oklu dikgen alt tasiyicilara modiile eder. Girig sinyali
M’li iken ¢ikis sinyali elektrik sinyalidir ve faz i¢i (In-phase) ve dordiil (Qadrature)

bilesenlerden olusur.

OF DM Modulation (0518 7]

Position array = 400
Number of prefix points =0

Sekil 3.15. OFDM Modiilasyon
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Low Pass Cosine Roll of Filter (Algak Gegiren Kosinlis Filtresi), gelen elektrik
sinyaline kosinlis doniis frekans1 transfer fonksiyonunu uygulayarak c¢ikisinda

filtrelenmis elektrik sinyali verir.

Low Pass Cosine Roll OFf Filter
Roll off factor =0.2

Sekil 3.16. Algak Gegiren Kosiniis Filtresi

Quadrature Modulator (Doérdiil Modiilator), temel bant sinyali siniizoidal tasicilarla
carpilarak gecis bandina doniistiiriiliir. Bunun nedent ise iletilecek olan sinyalin yiiksek
frekansli tasiyici sinyal ile modiile edilmesidir. Bu islem I bilesenin kosiniis sinyali ile

carpilirken, Q bilesenin siniis sinyali ile ¢arpilmasi ile bu blokta gerceklestirilir.

h w\E

Quadrature Modulator

Sekil 3.17. Dordil Modiilator

Photodiode PIN (PIN fotodiyot), iizerine diisen optik sinyali elektrik sinyaline

FIN Photodiads

doniistiiriir.

Sekil 3.18. PIN fotodiyot
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Quadrature Demodulator (Dordiil Demodiilator), PIN fotodiyottan gelen elektrik
sinyalini demodiile eder. Bir giris ve faz i¢i (I) ve dordiil (Q) bilesenli iki ¢ikisa sahiptir.

Demodiilatoriin frekansi, Quadrature Modiilator’iin frekansina esit olmalidir.

Py
E}:I
E—N
Quadrature Demodulstor
Frequency = 50 MHz
Cuteff frequency =5 MHz

Sekil 3.19. Dordiil Demodiilator

OFDM Demodulator (OFDM Demodiilator), OFDM sinyali dijital sinyale demodiile

eder.
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OFDM Demedulation (0512}
Mumbsr of subzarriers = 4
MNumbsr of FFT points = 84
Mumbser of prefic points =0

Sekil 3.20. OFDM Demodiilator

QAM Sequence Decoder (QAM Dizi Dekoderi), M’li sinyalleri binary (ikili) sinyale

gevirir.

3 m_@_l

W
——— b
Quadrature Demodulator

Freguency = 50 MHz
Curtoff frequency =5 MHz

Sekil 3.21. QAM Dizi Dekoderi
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3.2.2 OOK-NRZ modiilasyonu ile VLC sistemi

VLC sisteminin temel ¢alisma mantigini sade bir bigimde incelemek amagli NRZ-OOK
ile bir VLC sistemi simule edilmistir. Bu sistemde LED'in optik yogunlugu, tim bit
araliginin 1 bit degeri tarafindan doldugu ve 0 bit degerinde darbe olusturmadigi igin 1

ve 0 darbeleri arasinda sifira donmez (Jain ve ark., 2014).

Sekil 3.22°de OOK-NRZ modiilasyonlu VLC sistemi benzetimi gosterilmistir.

it
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Bit ratz = 12+10 bit's Frequency = 550 nm
Eit sequence = 0001000 Electron life time = 00012 =
e i .
poprEm L k]
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BER Anzhyzer 3 3R Regenerator Low Pass Besssl Filter Photodetector PIN
. 9 Cutoff freqguency = 0.75 = Bit rate Hz
|

C=cilloscops Visuslzer_1

Sekil 3.22. OOK-NRZ sistemi

3.2.3. M-QAM-OFDM modiilasyonu ile VLC sistemi

M, binary sayisini temsil eder ve kullanici tarafindan sistem ihtiyaclarma gore
belirlenmektedir. M-QAM OFDM’de, yaklasik sembol oraninin orijinal sembol
hizindan daha biiyiik olmamasini saglamak i¢in Oncelikle M degerinin arttirilmasi
gerekir. Ancak bit hiz1 arttik¢a, alic1 hassasiyeti azalir ve daha kotii BER performansi
elde edilir. Artan BER degeri, iletisim kalitesini, Sekil 3.23'de gdsterildigi gibi bir
dongili olusturan, dogru alinan bitler agisindan korumak i¢in daha yiiksek bit hizi

gerektirir.
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M-QAM-OFDM VLC sistemlerinde gorev donglisi M degerine baghdir. Bu iliski
Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Gorev
Dénglsu

—

Alici
Hassasiyeti

Bit Orani

I

BER

Sekil 3.23. M-QAM-OFDM VLC sistemi i¢in BER degeri

Cizelge 3.2. M degeri ile Gorev dongiisii iligkisi (Wang ve ark., 2012)

Gorev 0.1 0.2 0.3-05 06-0.9 1.0
dongiisii
M 64 32 16 8 4

Optisystem benzetim yazilimi ile 4-QAM-OFDM VLC sistemi olusturulmustur. Sistem

i¢in verici Sekil 3.24, alici ise Sekil 3.25 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.25. M-QAM-OFDM Alic1 Sistemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

VLC i¢in temel bir modiilasyon yontemi olan NRZ-OOK ile verimliligine karsin
karmagik yapisi ile goz oniine ¢ikan M-QAM-OFDM modiilasyon semalar1 kurularak
iki farkli benzetim yapilmistir.. Dogrudan goriis hatti herhangi bir engel ile bozulmayan
VLC sistemi diisiiniilerek hazirlanan benzetim sonuglarinda diisiik BER orani ve yiiksek

sistem performansi elde etmek amaglanmstir.

4.1. OOK-NRZ VLC Sistemi

Verici tarafindan gonderilen sinyal ile alici tarafindan alinan sinyalin benzer olmasi
verimli haberlesme sisteminin verimli olmasi i¢in temel amaglardan biridir. Sinyal ne
kadar az bozularak ulasirsa sistem o kadar verimlidir denilebilir. LOS yapida hazirlanan
bir VLC OOK-NRZ modiilasyonlu sistemde iletilen ve alinan sinyaller birbirine
benzerlik gosterse dahi kanaldan, ¢evresel etkenlerden kaynaklanan farkliliklar olusur.
Ancak sistem performansini gérmek i¢in BER ve G6z Diyagramlari incelenmelidir.

Sekil 4.1°de elde edilen BER diyagrami, Sekil 4.2°de ise goz diyagrami verilmistir.

ﬂ? ﬂlﬁ 0‘4 DIS IJ‘E- DII’

18
I
8

02 03 05 s o7

04
Time (bit period)

Sekil 4.1. OOK-NRZ VLC sisteminin BER grafigi
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Sekil 4.2. OOK-NRZ VLC sistemi i¢in gdz diyagrami

Sekil 4.1°¢ gore OOK-NRZ VLC sisteminde elde edilen BER degeri 6.19x10™dur.
OOK-NRZ VLC sisteminin en iyi érnekleme anin1 veren goz diyagrami tam simetrik
olmasa dahi simetriye yakin olmasi, karartma kontroliiniin ve sistemin basariminin
yiiksek oldugunu gosterir. Ancak yine de bu teknigin yiiksek veri hizlarinda yeterli
olmayacagr daha Onceki ¢alismalardan bilindigi gibi M-QAM-OFDM VLC

sistemlerinde daha yiiksek sistem basarimi elde edilecegi beklenmektedir.
4.2. M-QAM-OFDM VLC Sistemi
Hazirlanan sistemde M degeri 4 olarak secilmis ve 4-QAM-OFDM modiilasyonu ile

VLC sistemi kurulmustur. Elde edilen BER grafigi Sekil 4.3’te ve goz diyagrami Sekil

4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. M=4 i¢cin M-QAM-OFDM VLC sisteminin BER grafigi
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Sekil 4.4. M=4 i¢cin M-QAM-OFDM VLC sisteminin goz diyagrami
4-QAM-OFDM sistemi icin elde edilen BER degeri 10 olarak gozlemlenmistir. Goz
diyagraminin simetrikligi ise sistem basariminin yiiksek oldugunu gostermektedir. Elde

edilen benzetim sonuglariyla karartma kontrolii ve degisken M-QAM OFDM VLC
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sistem basarimi gozlemlenmistir. Iletisim kalitesini, dogru alman bitlerin sayis1
bakimindan korumak i¢in, M 6nce gorev dongiisiine gore degistirilebilir, ardindan veri
hizinin ayarlanmasi gerekir. Sonuglar, gerekli sembol oranlarinin, her zaman karartma
kontrol semasinin gercek sistemde uygulanmasini kolaylastiran farkli gérev dongiilerine

sahip orijinal sembol oranindan daha kiigiik oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calisma, VLC sistemlerinde veri aktariminda kullanilan modiilasyon teknigi ile
yikksek performans elde etmek i¢in yapilmigtir. Bu amagla calismada iki farkl
modiilasyon teknigi kullanilmigtir. OOK-NRZ modiilasyon teknigine gore, BER
diyagraminda elde edilen deger 6.19x10dur. Bu deger sistem performansi agisindan
incelendiginde daha onceki calismalar refere edilerek basarili oldugu goriilmektedir.
OOK-NRZ modiilasyonlu VLC sisteminin goz diyagramina bakildiginda, simetriye ve
temize yakin bir diyagram goriilmektedir. Yani veriler alici tarafindan rahatlikla
algilanabilir. Ancak bu sistemin yiiksek veri hizlarinda yeterli olmayacagi kanaati
olusmustur. M-QAM-OFDM modiilasyon teknigi ile M degeri 4 kabul edilerek, VLC
sisteminin BER diyagramina bakilmistir ve BER degeri 102 olarak gbzlemlenmistir.
Yine bu modiilasyon teknigi ile elde edilen gbz diyagramina bakildiginda tam simetrik
ve acik oldugu gozlemlenmistir. Yani bu sistem ile aktarilan veriler alic1 tarafindan ¢ok
daha kolay bir sekilde algilanabilecektir.

Yapilan ¢aligmada sonucu iki farkli modiilasyon teknigi i¢in sistem performanslarinin
karsilastirilmistir. 4-QAM-OFDM igin tiim sistem parametrelerinin en iyi performansi
gosterdigli gozlemlenmistir. Bu nedenle titresimin azaltilmasi, karartma destegi gibi
haberlesme sisteminin gereksinimlerini karsilayacak, daha az hata ile yiliksek hizda veri
iletimi saglamak igin diisiik dereceli modiilasyon tekniklerinin kullanilabilecegi
gozlemlenmistir. Ozellikle karartma destegi saglarken verimli bir sekilde uzun
mesafedeki yiliksek hizli veriyi iletmek icin kanal kalitesine uygun bir modiilasyon
teknigi se¢ilmelidir. Gorev dongiisii, bit hizi, 151n sapmasi ve iletim mesafesi iyi iletisim
baglantis1 i¢in géz Oniinde bulundurulmasi gereken parametrelerdir. Yapilan benzetim
analizlerinin sonucu, 4-QAM-OFDM'nin diisiik gorev dongiisiinde yiiksek veri hizi elde
etmek i¢in daha iyi oldugunu gostermektedir. Daha sonraki ¢alismalarda M-QAM-
OFDM VLC sistemi i¢in M degeri gorev dongiisii geregi degistirilerek farkli degerler
i¢in sonuglar karsilastirilabilir.

VLC’ye artan yogun ilgi nedeniyle gectigimiz son birka¢ yilda bir¢cok farkli kaynak
ortaya c¢cikmistir. VLC ig¢in gergek¢i kanal modelinin olusturulmasi, giic dagilimi
analizleri, farkli modiilasyon tiirleri ile VLC sisteminin gerceklestirilmesi gibi bir¢ok

farkli amagla hazirlanilmis ¢esitli kaynaklar incelendiginde hala VLC igin bu basliklar
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icin bilgi ve c¢alismalarin yetersiz oldugu asikardir. Ve yine VLC sistemleri igin
alicilarin, vericilerin ve kanallarin 6zel karakteristikleri nedeniyle cesitli sinyal isleme
ve en uygun hale getirme (optimizasyon) konular1 da VLC sistemleri igin 6nemli oldugu
kadar yetersizdir de. Bu nedenlerle daha sonraki yapilacak c¢aligmalarda farkli
deneylerle ve benzetimlerle VLC sistemlerinin eksiklerinin giderilmesi gerekmektedir.
Daha uzun mesafelerde, yiiksek veri iletim hizina ulasabilen modiilasyon teknikleri ile
VLC sistemleri gerceklestirilebilir. Ayrica VLC sisteminin kullanilabilecegi bir¢ok
farkli uygulama alani oldugu bilinmektedir. VLC ile mekatronik sistem tasarimlari

yapilarak uygulama alanlarina katkida bulunulabilir ve yeni alanlar katilabilir.
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