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Light Fidelity (Li-Fi), 151k yayan diyotlarin (light emitting diode-LED) veri aktarim araci olarak
kullamldigi gelismis bir goriiniir 151k iletisimi (Visible Light Communication-VLC) teknolojisidir. VLC
teknolojisinin tiim potansiyelinden yararlanmak ve uygulama alanlarini arttirmak igin sistemin veri iletim
hizinda 6nemli bir artis saglayacak atilimlara ihtiyag vardir. Bu tez ¢alismasinda yiiksek hizli Li-Fi sistem
tasarimi igin yiiksek optik gii¢ imk&ni sunan LED dizileri kullanilmistir. Tasarlanan sistemin, aydinlatma
ve veri iletimi agisindan semboller aras1 girisim (InterSymbol Interference-ISI) goéz Oniinde
bulundurularak temel analizleri yapilmistir. Literatiirdeki modelleme ¢aligmalarinda yaygin olarak OOK -
NRZ kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak OOK-NRZ kullanilan sistemin performansi incelenmis
daha sonra c¢alismalar bir adim ileri taginarak OOK-RZ ve 4-PPM uygulanmis boylece sistemin ISI etkisi
azaltilmistir. Sisteme OOK-NRZ uygulandiginda 60° FOV agisi igin ¢ikilabilecek en yiiksek veri hizi
100Mbps’dir. OOK-RZ ve 4-PPM uygulandiginda ise ISI etkisi azaltilip iletisim hizi ayn1 FOV agist i¢in
500Mbps’ye yiikseltilmistir. Gergeklestirilen veri hizi analizleri BER, SNR ve RMS gecikme yayilimi
degerleri baz alinarak yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda Li-Fi sistemlerin kullanilabilirligini arttirarak, Li-
Fi kullaniminin yayginlagsmasina katki saglanmasi amaglanmaktadir. Gergeklestirilen literatiir arastirmasi
sonucunda OOK-RZ ve 4-PPM modiilasyonla caligtirilan LED dizileri i¢cin BER ve RMS gecikme
yaytliminin daha 6nce incelenmedigi goriilmistiir ve bu ¢aligma Li-Fi sistemleri i¢in literatiirdeki bu

eksikligi gidermektedir.
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Light Fidelity (Li-Fi) is an advanced visible light communication (VLC) technology in which
light emitting diodes (LEDs) are used as data transfer tools. Significant increase in the data transmission
rate is a need for full potential of VLC technology and to increase its application areas. In this thesis, LED
arrays with high optical power are used for high speed Li-Fi system design. Fundamental analyzes of the
designed system are made by considering Inter-symbol Interference (ISI) in terms of illuminating room
and data transmission. OOK-NRZ is widely used in VLC modeling studies in the literature. In this study,
firstly, the system performance is analyzed when OOK-NRZ is used and the studies are taken one step
further by appling OOK-RZ and 4-PPM. By this way ISl effect of the system are reduced. When OOK-
NRZ is applied to the system, the highest data rate achieved for 60° FOV angle as 100Mbps. When OOK-
RZ and 4-PPM are applied, the effect of ISI is reduced and the speed is increased to 500Mbps for same
FOV angle. The data rate analyzes are performed based on BER, SNR and RMS delay spread values. The
purpose of this study is to contribute widespread usage of Li-Fi by increasing the usability of Li-Fi
systems. It is seen from literatiir research that OOK-RZ and 4-PPM modulation are not studied for LED

arrays in term of BER and RMS delay spread. This study fills this gap in the literature.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Giliniimiizde besinci nesil (fifth generation-5G) gelecegin teknolojileri igin
destek saglamaya yonelik bir yaris var. Goriiniir 151k iletisimi, i¢ mekan uygulamalarinin
Otesinde essiz bir performans sunma potansiyeline sahip lider teknolojiler arasindadir
(Gismalla et al. 2019). Doyuma giden kablosuz baglant1 (wireless fidelity-Wi-Fi)
teknolojisine alternatif olarak goriilen VLC teknolojisi umut vaat eden bir teknolojidir.
Elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k dalga boyu araligini (380-750nm) veri iletimi
icin kullanir. VLC’nin ilk Ornegi 1880 yilinda Alexander Graham Bell’in icadi
olan fotofon kullanilarak gergeklestirilmistir (Bell 1880). Fakat teknoloji asil tiniinii
2011 yilinda Li-Fi’nin tanitilmas: ile kazanmistir. Li-Fi teknolojisi aydinlatma
sistemlerinde kullanimi yaygin hale gelen LED’ler ile veri iletimini gerceklestirir. Bu
durum aydinlatma sistemlerini Li-Fi sistemleri i¢in uygun altyap: haline getirir. Li-Fi
teknolojisinin sistem parametrelerinin iyilestirilebilmesi halinde internet erigimi i¢in de

kullanilmas1 hedeflenmektedir (Haas et al. 2015).

Li-Fi sistemleri alici ve verici olarak kullanilan materyalin kolay temin
edilebilmesi, maliyetlerinin diisiik olmasi, veri iletimine ek olarak aydinlatma icin de
kullanilabilmeleri, yiiksek hizli veri iletim imkani1 sunmalar1 gibi diger c¢agdas

teknolojilere gore ¢ok cesitli avantajlara sahiptir (Sarkar et al. 2015).

Wi-Fi, RF dalgalar kullandig1 i¢in iyonlastirict olmayan radyasyon yayar (Zora
2020). Yayilan radyasyonun saglia zararli olabilecegi endisesiyle maruz kalinan doz en
aza indirilmeye c¢alisilir (Bozbiyik vd. 2002). Bu nedenle ameliyathanelerde Wi-Fi
kullanimima izin verilmez. Cep telefonlarindan gelen sinyaller de izleme
ekipmanlarindan gelen sinyalleri engelleyebilir. Li-Fi ise goriiniir 151k dalga boyunu
kullandig1 i¢in radyasyon yaymaz ve izleme ekipmanlariin sinyallerini engellemez. Bu
durum aydinlatmanin da o6nemli oldugu ameliyathaneler igin Li-Fi teknolojisini
avantajl hale getirmektedir. Wi-Fi’in kullandig1 radyo dalgalarin bir diger dezavantaji
giiclii sinyal sogurmasi nedeniyle suda kullanilamamasidir dolayisiyla kisa menzilli su
alt1 iletisimi i¢in Li-Fi, bir ¢6ziim olacaktir (Sarkar et al. 2015). Ayrica Wi-Fi’nin yasak
oldugu ve iyi bir sekilde aydinlatilan ugaklarda da Li-Fi ideal bir veri iletisim

teknolojisidir


https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell

1. GIRIS

Kablosuz optik haberlesme agina disardan erisim s6z konusu degildir. Ciinkii
bilgi optik sinyallerle taginir ve 151k duvar benzeri engellerden gecemez. Dolayisiyla Li-
Fi iletisimin gizlenmesi gereken uygulamalar i¢in son derece yararlidir. Bu uygulamalar
cesitli askeri ve savunma temelli veri aktarimlarinin yani sira hastanelerdeki iletisimleri
de igerir. Kisa mesafelerde ¢ok yiiksek veri iletim hizlar1 ve arttirilmis veri giivenligi

icin mobil cihazlarda da Li-Fi kullanilabilir (Sarkar et al. 2015).

Gelecek, gercek diinya nesnelerini akilli sanal nesnelere doniistiirecek olan
Nesnelerin Interneti’dir (Internet of Things-IoT). IoT, diinyamizdaki her seyi ortak bir
altyap altinda birlestirmeyi amaglar. Nesnelerin birbirleriyle ve daha biiylik sistemlerle
haberlesmesi yasam bi¢imini olumlu yonde degistirebilir. Li-Fi, diisiik enerji tiikketimi,
yiiksek veri hizlar1 ve giivenli baglant1 saglayarak 10T nin yayginlasmasina ¢ok biiyiik
katki saglayabilir (Pottoo et al. 2018).

Yukarida belirtilen alanlarda heniiz Li-Fi teknolojisi yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Li-Fi, hala gelismekte olan bir teknolojidir ve iyilestirilmesi
gereken kisa menzil ve engel miidahalesi benzeri bazi dezavantajlara sahiptir (Sarkar et
al. 2015). Yapilan calismalarda Li-Fi sistemlerinin yaygm kullanilanimi i¢in maruz

kaldig1 bozucu etkiler azaltilip yok edilmeye ¢alisiimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda LED dizilerinin kullanildig1 yiiksek hizli bir Li-Fi sistem
tasarim1 ve temel analizlerinin yapilmasi amaglanmistir. Bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen bu tasarimda kare prizma seklindeki bir oda i¢in aydinlatma ve optik
kanal parametrelerine dair hesaplamalar yapilarak LED dizilerinin kullanimi ve
uygulanan modiilasyon teknikleri ile Li-Fi sistem parametrelerindeki iyilesmeleri

gozlemlemek hedeflenmistir.

Literatiirdeki  modelleme  c¢alismalarinda  yaygin  olarak OOK-NRZ
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ilk olarak OOK-NRZ kullanildiginda sistem
performansi incelenmis daha sonra ¢alisma bir adim ileri tasinarak OOK-RZ ve 4-PPM
modiilasyon uygulanmis boylece sistemin ISI etkisi azaltilmis ve goriis alan1 acis1 (Field
of View, FOV) 60° iken elde edilen hiz 100Mbps’den 500Mbps’ye ¢ikarilmistir.

Gergeklestirilen literatiir arastirmasi sonucunda OOK-RZ ve 4-PPM modiilasyonla
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calistirllan LED dizileri i¢in BER ve RMS gecikme yayilimmin daha &nce
incelenmedigi gorlilmiistiir ve bu ¢alisma Li-Fi sistemleri icin literatiirdeki bu eksikligi

gidermesi beklenmektedir.

Yapilan ¢alisma bes ana boliim seklinde sunulmustur. Giris boliimiinde goriiniir
151k iletisim sistemlerine neden ihtiyag duyuldugu ve kullanim alanlarindan
bahsedilmistir. Ikinci béliimde ise literatiirdeki goriiniir 151k iletisiminin gelisimine katki

saglayan ¢alismalara yer verilmistir.

Materyal ve Yontem boliimiinde detayli olarak Li-Fi sistemlerine, alic1 ve verici
yapilarina, Kullanilan modiilasyon tekniklerine, aydinlatma gereksinimlerine, Li-Fi
sistem tasariminda kullanilan tim hesaplamalara, kullanilan materyallere ve sistem

tasarimina yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde kapali ortamda goriiniir 151k kullanilarak gerceklestirilen veri
iletimi sirasinda ortamin direkt aydinlatma, iletilen gii¢, veri iletim kalitesi, hata orani,
hiz1 ve gecikme yayiliminin dagilimi hesaplanmis ve analiz edilmistir. Tasarlanan
sisteme farkli modiilasyon teknikleri uygulanarak elde edilen sonuglar paylasiimigtir.
Ayrica gercek zamanli veri iletimi gerceklestirme imkani sunan bir Li-Fi diizenegi

kullanilarak veri iletimi incelenmistir.

Sonug¢ ve oOneriler boliimiinde ise tasarlanan benzetim sonuglart ve gercek
zamanlh Li-Fi diizenegi yorumlanmis ve yapilan ¢alismanin daha ileriye taginabilmesi

icin uygulanabilecek yontemlere deginilmistir.
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Kablosuz mobil iletisim sistemleri kullanima sunuldugundan beri ¢ok biiyiik bir
yayllim gostermistir ve bugiin kablosuz mobil iletisim siStemlerine yonelik yogun bir
talep mevcuttur. Her gecen yil biraz daha artan bu talep sonucunda ag spektral
verimliliginin yeni getirilen standartlara ve alandaki biiyiik teknolojik ilerlemelere
ragmen doyuma ulagmasi kaginilmazdir. Tsonev et al. (2014) ¢alismalarinda, Office of
Communications tarafindan 2013’de yayimnlanan raporda yaklasan bir “RF (Radyo
Frekans) spektrum krizinden bahsedildigini aktarmislardir. Elektromanyetik spektrumun
RF bolgesine alternatif olabilecek parcalarint kesfetmeye yonelik arastirmalar

yapilmistir. Bu galisma alanlarindan biri VLC yani goriiniir 151k iletisimidir.

Graham Bell 1880 yilinda modiile edilmis giines 15181 kullanarak telefon
konusmasini kablosuz bir sekilde iletmeyi basarmistir. Bu ¢alisma VLC’nin en énemli
orneklerindendir. Bell, sesli mesaj1 kendi icadi olan fotofon ile iletmistir. Fotofon, sesi
bir enstriiman araciligiyla esnek bir aynaya yansitir ve aynanin titresmesine neden olur.
Aynadaki titresimler, aynadan yansiyan 1518in degismesine neden olur. Alici tarafta bu
151k yakalanir ve hassas bir selenyum kristali tarafindan tekrar sese doniistiriiliir.
Yapilan ¢alismayla goriiniir 151k iletisim menzilinin yiizlerce metreden fazla olabilecegi
kanitlanmistir. Fakat goriinlir 151k kablosuz iletisiminin hayatimiza girmesi gerekli

teknolojik cihazlar gelistirilene kadar beklemek zorunda kalmigtir (Bell 1880).

Sekil 2.1. Fotofon (Komine 2005).

Tanaka et al. (2000) tarafindan kapali alanlarda kablosuz baglanti i¢in beyaz
renkli LED’lerin kullanildig1 bir optik iletisim sistemi Onerilmistir. Bu ¢alismada beyaz

renkli LED’lerin yiiksek giic ¢ikisina sahip oldugu ve gelecek ic¢in yeni nesil 1s1k



2. KAYNAK OZETLERI

kaynagi olarak kabul edildigi ayrica Onerilen sistemin 6zel aglar i¢in uygun oldugu

rapor edilmistir.

Gergeklestirilecek veri iletiminin performansi agisindan modiilasyon énemli bir
etkendir. Tek tasiyict modiilasyon teknikleri ilk olarak kizilotesi iletisime dayali
yogunluk modiilasyonu/dogrudan algilama (intensity modulation/direct detection-
IM/DD) optik kablosuz iletisimler i¢in onerilmistir (Kahn and Barry 1997). Pang et al.
(1999) ise bir veya daha fazla LED’in modiile edildigi ve sesli mesajlarla kodlandig1 bir

ses bilgi sistemini tanitmis ve goriiniir 15181n modiilasyonundan bahsetmislerdir.

2004 yilinda yapilan bir calismada, beyaz LED’ler kullanilan bir i¢ mekan
goriiniir 151k iletisim sistemi onerilmistir. Onerilen sistemde, LED’ler sadece oday:
aydinlatmak ic¢in degil, optik kablosuz iletisim sistemi i¢in de kullanilmistir. Oda
icerisine ¢ok sayida 1s1k kaynagi yerlestirilmistir. Yayilan 1siklarin izledigi optik yol
farklar dikkate alinarak miidahalenin ve yansimanin etkisi ile ilgili analizler yapilmistir

(Komine and Nakagawa 2004).

Acik kapali anahtarlama (on off keying-OOK), darbe genlik modiilasyonu (pulse
amplitude modulation-PAM), darbe genislik modiilasyonu (pulse width modulation-
PWM) ve darbe konum modiilasyonu (pulse position modulation-PPM) gibi
modiilasyon tekniklerinin Li-Fi sistemlerinde uygulanmasi kolaydir. Sugiyama et al.
(2007) calismalarinda, PWM teknigini kullanarak 4,8Kbps veri iletim hiz1 elde
etmiglerdir. Park (2007) yaptigi calismada, ilk kez beyaz LED ile sifira donisli
olmayan agik kapali anahtarlama (non returned to zero on off keying-OOK-NRZ)
kullanilmasini 6nermistir ve bir VLC baglantis1 lizerinden 10Mbps hiz ile veri iletimi
gerceklestirmistir. Le Minh et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise beyaz LED
tabanli VLC sistemlerinin modiilasyon bant genisligini dnemli Olcilide arttirabilen bir
coklu rezonans siirlis esitleme teknigi uygulanmistir. 16 LED kullanan deneyde 2m
mesafe ve 0,5m kapsama yarigapina sahip bir baglanti i¢in 40Mbps’de 25MHz bant
genisligi ve diisiik hata oranina sahip veri iletimi ve ofis i¢in gerekli seviyelerde oda

aydinlatmasi sagladigi rapor edilmistir.


https://ieeexplore.ieee.org/author/37280969000
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Komine et al. (2009) yilinda yaptiklari ¢alismada, ISI sorununun iistesinden
gelmek i¢in uyarlanabilir bir dengeleyici kullanimi 6nerilmistir. Veri hizi 700Mbps’yi

asarken ISI’nin neden oldugu bozucu etki biiyiik oranda azaltilmistir.

2009 yilinda yapilan bir ¢alismada, OOK kullanarak 5m mesafede 125Mbps’de
fosforesan (phosphorescent) beyaz LED’lere dayali bir i¢ mekan goriiniir 151k baglantisi
elde edilmistir (Mucic et al. 2009a). Yine aynmi yil bu kez dikgen frekans bolmeli
cogullama (orthogonal frequency division multiplexing-OFDM) kullanilarak bir
fosforesan beyaz LED 1s1k kaynagi ile 0,7m uzakliktan 200Mbps’dan daha fazla iletim
hizinda ¢alisan goriiniir 151k baglantisi ilk kez gosterilmistir (Mucic et al. 2009 b). Vucic
et al. (2010a)’un yaptig1 calismada, optik alici olarak PIN fotodiyotlar yerine ¢i1g
fotodiyot (avalanche photodiode-APD) kullanilarak  performansin daha da
iyilestirilebilecegini rapor etmislerdir. ADP ve OOK-NRZ kullanilarak elde edilebilen
veri hizinin 230Mbps oldugu bir sistem tasarlamislardir. Vucic et al. (2010b)’un yaptigi
baska bir calismada, OFDM tabanli sistemin veri hizi 513Mbps’ye yaklagsmistir ve
yapilacak iyilestirmeler ile hizin 1Gbps olabilecegi bildirilmistir.

2011 yilinda ise Harald Haas tarafindan duyurulan Li-Fi ile VLC tanimnirlik
kazanmistir. TED’in global goriiniir 151k iletisimi konulu konusmasinda tanittigi bu

teknolojinin isim mucidi de kendisidir (Haas et al. 2015).

2010 yilinda yapilan bir ¢alismada, i¢ mekan i¢in 2x1 beyaz LED dizisi ve 3x3
fotodedektdr dizisinden olusan yiiksek hizli ¢coklu giris coklu ¢ikish bir (Multiple Input
Multiple Output Orthogonal Frequency Division Multiplexing- MIMO-OFDM) optik
kablosuz iletisim sisteminin tasarimi sunulmustur. 1m mesafede 220Mbps iletim elde
edilmistir (Azhar et al. 2010).

Nguyen et al. (2010) i¢ mekan goriiniir 11k iletisim ortami i¢in MATLAB ve
Simulink tabanli bir simiilasyon gerceklestirmislerdir. Bu amaglar hazirlanan program,
vericilerin konumlarint ve her duvardaki yansimalar1 dikkate alinarak tasarlanmistir.
Simiilasyonla, odada olusacak aydinlanma dagilimlar1 ve ortalama karekok gecikme
yayitlimi analiz edilmistir. Tasarlanan sistemde OOK-NRZ modiilasyon semasi

kullanilarak 20Mbps hizda veri iletimi yapilabilecegi belirtilmistir.
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Lee et al. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, tekli ve coklu fosfor tabanli beyaz
LED’lerin 6zelliklerini ve goriiniir spektrumdaki yansimalar1 dikkate alarak i¢ mekan
cok yollu dagilim 6zelliklerini analiz etmislerdir. Barry modeli kullanilan bu ¢aligmada

VLC’nin kizil6tesi iletisimden daha biiyiik bant genisligi sundugu gosterilmistir.

2012 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise optimize edilmis kosullarda ayrik ¢oklu
ton (Discrete Multi-Tone-DMT) modiilasyonu kullanilarak 1Gbps’lik veri hizi elde
edilmistir. LED’in smirhi  kullanilabilir bant genisliginden verimli bir sekilde
yararlanmak icin bit ve gii¢ yiikleme teknikleri uygulanmistir. 101x’liikk ¢cok diisiik bir
aydinlatma seviyesinde bile, 640Mbps’lik yiiksek hizli bir VLC baglantisinin elde
edilebilecegi gosterilmistir (Khalid et al. 2012).

Xi et al. (2012) basit modiilasyon tekniklerine dayanan yiiksek veri iletim hizina
sahip VLC sistemi uygulamasint yapmislardir. Bu tiir tekniklerin, veri iletimi i¢in bit
basina daha diisiik enerji, basit alici-verici tasarimi ile sonuglandigini ve aydinlatma
seviyelerini kontrol etmek i¢in aydinlatma sistemlerine uygulanan darbe genislik
modiilasyonunun, karartma kontrol semalariyla uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Bu
calismada 16 seviyeli bir PAM semas1 Onerilmis ve 4x4 LED dizisini kullanilarak
VLC’ye dayali bir video iletim sisteminin deneysel bir gosterimi gergeklestirilmistir.

Veri aktarim hizi 10Mbps’den 40Mbps’ye yiikseltilebilmistir.

2012 yilinda Azhar et al.’in yaptigi bir caligmada, 1m uzakliktan, 1,1Gbps
hizinda veri iletimi 4 kanalli MIMO-OFDM kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
sistemde 4x4 lik bir LED dizisi ve 3x3 liikk bir alict dizisi kullanilmistir (Azhar et al.
2012). Baska bir ¢alismada ise mavi filtreleme ve esitleme devresi ile OOK-NRZ
modiilasyon kullanilan sistemde, 340Mbps’a kadar data iletim hizina ulasilmistir ve
151MHz’lik bir bant genisligi elde edilmistir. VLC baglantist 1W beyaz LED
kullanilarak 43cm mesafede galigmaktadir. Sistemin bit hata orani (bit error rate-BER)
2x107® olarak rapor edilmistir (Li et al. 2013).

Ghassemlooy et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, verici ve alici olarak bir LED ve
diisiik bant genisligine sahip bir fotodedektdr kullanilan VLC’nin deneysel bir gosterimi
sunmus ve 4Mbps iletisim hizi elde etmislerdir. ISI etkisi nedeniyle yiiksek veri
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hizlarina ulagmak i¢in bir yapay sinir ag1 (YSA) dengeleyici gereklidir. Bu galismada,
OOK-NRZ ve 4-PPM dijital modiilasyon teknikleri test edilmistir. Dengeleyici
olmadan, 4-PPM ve OOK igin sirasiyla 200Kbps ve 300Kbps veri hizlari elde
edilmistir.  YSA dengeleyici ile OOK ve 4-PPM igin siras1 ile 2,8Mbps ve
3.75Mbps veri hizlar elde edilmistir.

Wu et al. (2014) yaptiklar ¢alismada, daha diisiik tepe ortalama gii¢ oranli (peak
to average power ratio-PAPR) OFDM c¢ok tasiyicili sistemin faydalarini géstermislerdir.
VLC’deki lokalize Fourier doniisiim-yayilmis dik frekans gogullama (localized DFT
Spread- LDFT-S OFDM) ve ters ayrik Fourier donisiim-yayilmis dik frekans
cogullamanin (interleaved DFT Spread-IDFT-S OFDM) hem PAPR’yi 6nemli dlciide

azalttigin1 hem de 6nemli bir bit hata orani iyilestirmesi sagladig1 sonucuna varilmistir.

Haigh et al. (2015) yayinladiklari ¢alismada, Li-Fi igin bir tasiyicisiz genlik ve
faz modiilasyonunu (Carrier-Free Amplitude and Phase Modulation-CAP)
onerilmislerdir. CAP hesaplama agisindan karmasik olmasina ragmen, bant sinirli Li-Fi

kanalinda yiiksek spektral verimlilik elde edilmistir.

Cogalan (2015) ise Li-Fi sistemlerinde bir bilesik verici ve iletilen sinyalin
negatif olmayan 6zelligi kullanilarak yeni bir¢ok kullanicili iletim yontemi onermistir.
Kanalin tersini veya 6z vektorlerini bulmay1 gerektiren vericide 6n kodlama yerine, bir
LED se¢im algoritmasina dayanan giic tahsis yaklagimi sunulmustur. Simiilasyon
sonuglari, Onerilen ¢ok kullanicili iletim yOnteminin yeterli ortalama BER

performansina ulastigini géstermistir.

Diger bir galismada ise i¢ mekan VLC ortamlarinda ¢ift yonli bir Li-Fi sistemi
igin yeni bir kullanici tahsis semasi onerilmistir (Sewaiwar et al. 2015). Kullanicilara
kirmizi, yesil ve mavi renk kiimeleri olarak tanimlanan ayri spektral bantlar tahsis
ederek minimum girisimle iki yonlii veri iletisimi saglanmistir. Kullanic1 verileri
karesel genlik modiilasyonlu DC bilesenin eklendigi optik ortogonal frekans bdlmeli
coklu erisim (Quadrature amplitude modulation-DC biased optical-orthogonal
frequency division multiple access-QAM-DCO-OFDMA) ile modiile edilmis ve

kullanicilara {i¢ farkli renk kiimesinin ayirt edici yogunluklari atanarak iletisim
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saglanmustir. Onerilen ¢ift yonlii iletisim semasinin tipik bir i¢c mekan VLC ortaminda

verimli ve gii¢lii oldugu sonucuna varilmistir.

2015 yilinda yapilan bir ¢alismada, OOK, CSK ve PPM modiilasyon semalari
icin yapilan caligmalar incelenerek karsilastirma tablosu olusturulmus ve PPM’nin en

yiiksek veri hizina sahip oldugu bildirilmistir (Shinwasusin et al. 2015).

Ferreira et al. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, VLC ve polimer fiber optik
sistemler i¢in iki yeni mikro LED tasarimi sunulmustur. Tasarlanan LED’lerin
800MHz’1 asan bant genisliklerine sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica tasarlanan mikro
LED’lerle DC bilesenin eklendigi optik OFDM (DC biased optical OFDM- DCO
OFDM) kullanilarak sirasiyla 5Gbps ve PAM kullanilarak 3,5Gbps veri hizlar1 elde

edilmistir.

Spektral verimlilik ve enerji verimliligini arttirip, hesaplama karmasikligini
azaltarak performans iyilestirilmesi amaci ile bir¢ok c¢aligma yapilmistir. Bu
caligmalarda gesitli optik OFDM semalar1 tasarlanmigtir. Wang et al. (2017)’in yaptig
caligmada, optik OFDM gesitlerinin performanslarini karsilastirilmistir. Bu galismada,
DCO-OFDM’in DC bilesen ekleme nedeniyle enerji verimliligi bakimindan
dezavantajli oldugunu belirtmistir. ACO-OFDM’in ise PAM-DMT, U-OFDM, Flip
OFDM ve DCO-OFDM ile karsilastirildiginda spektral verimliliginin diisiik oldugunu

bildirmistir.

2017 yilinda yapilan bir ¢alismada ise VLC teknolojisi i¢in frekans kaydirma
anahtarlama (frequency shift keying-FSK) ve OOK kullanilan farkli modiilasyon
semalarini karsilagtirilmistir. OOK' kullanilan sistemin hem maliyet hem de bit hata

orani agisindan daha iyi bir performans sergiledigi bildirilmistir (Netsianda et al. 2017).

Goswami ve Shukla (2017)’nin yaptiklar1 ¢alismada, iki adet Arduino Uno
mikrodenetleyici kart1 ve iki bilgisayar kullanilarak OOK modiilasyon tabanli basit bit
Li-Fi deney diizenegi kurulmustur. Kurulan bu diizenek ile 115,200bps hizinda veri

iletimi gerceklestirilmistir.
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2017 yilinda yapilan bagka bir ¢calismada, dizi LED armatiirlii ger¢ekei bir VLC
sistemi tasarlanmigtir. Ayrica Raptor kod tabanli haberlesme hizinin sinyal kalitesine

bagli olarak kesintisiz sekilde degisebilecegi hiz uyarlamali bir sistem Onerilmistir

(Albayrak and Tiirk 2017).

Feng et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, VLC kanallar1 i¢in yol kayb1 ve RMS
gecikme yayilimina iliskin ayrintili analizler yapmislardir. VLC’nin ¢alisma frekansi
arttikca, sizma oran1 ve RMS gecikme yayiliminin azaldigin1 dolayisiyla daha giivenli
ve gecikmesi daha diisiik sistemlerin tasarlanabilecegini aktarmiglardir. Bu sonuglara
bagli olarak VLC’nin 5G ¢aginda gelecek vaat eden bir teknoloji oldugunu
belirtmislerdir.

Kurniawan et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, sifira doniislii agik kapali
anahtarlama (Returned to zero on off keying-OOK-RZ) ve OOK-NRZ modiilasyon
tekniklerinin ~ performanslar1  alici  pozisyonundaki  degisiklikler  yoluyla
degerlendirilmistir. OOK-NRZ’nin, OOK-RZ’dan daha genis kapsama alanina sahip

oldugu sonucuna ulasilmistir.

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada, bir optik hiicresel ag konfiglirasyon modeli
onerilmistir. Veri hizt ve BER performansi agisindan degerlendirmeler yapilmigtir.
Ayrica sistem iyilestirmeleri igin ¢esitli modiilasyon semalart uygulanmigtir. Kabul

edilebilir BER degerinde 100Gbps veri iletim hizina ulagilmistir (Gismalla et al. 2019).

2019 yilinda yapilan baska bir calismada, gizli dinleme saldirilarina kars1 yeni
bir VLC yapist 6nerilmistir. Calismada ¢ok kullanicili VLC agindaki LED’in yar1 agis1
azaltilmig ve gizli dinleyicilerin kisitlanmasi igin alict ¢evresinde bir korunan bolge
olusturulmustur. Alinan optik gii¢ ve sinyal giiriiltii oran1 (Signal to noise ratio-SNR)
bakimindan sistem performanst degerlendirilmis ve Onerilen model kullanilarak

VLC’nin gizlilik performansinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir (Shaaban et al. 2019).

2020 yilinda yapilan bir calismada ise GaN tabanl seri kutuplamali mikro 151k
yayan diyot (ULLED) dizisi ve ortogonal frekans bdlmeli ¢ogullama kullanilmistir.

10
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Calismada kablosuz uzak mesafe uygulamalart i¢in yliksek hizli bir VLC sistemi
deneysel olarak gosterilmistir. 0,3, 2, 5, 10, 15 ve 20m mesafelerde sirasiyla 11,74,
11,72, 10,11, 6,58, 2,84 ve 1,61Gbps hiza ulasilabilmistir (Xie et al. 2020) .

Zhang et al. (2020) ¢alismalarinda, ilk yansiyan 15181 goz Oniinde bulundurarak
konvansiyonel yerlesim modeli ile klasik i¢ mekan goriiniir 151k iletisim modeline dayali
olarak hesapladiklar1 kanal kalitesinin, optimal olmas1 igin gerekli yerlesim seklini

belirlemek amaciyla Q parametresini kullanan bir yontem 6nermislerdir.

Nor (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, milimetre dalga haberlesmesi
(millimeter wave-mmWave), Wi-Fi ve Li-Fi kullanilarak olusturulacak hibrit
sistemlerden ve bu sistemlerin performanslarinin incelenmesinden séz edilmistir. Bu
hibrit aglar kullanicit sayisinin fazla oldugu ortamlar icin tasarlanmistir. Kullanici
ekipmanlarmin (user equipment-UE), ag erisim noktalariyla (access point-AP) verimli
bir sekilde iliskilendiren iki asamali bir yaklasim onerilmistir. ilk asamada her UE
mmWave, Wi-Fi ve Li-Fi aglarindan bagimsiz olarak en uygun AP’sini se¢mistir. Ikinci
asamada her UE, bir bulanik mantik (fuzzy logic -FL) algoritmasina dayali olarak belirli
bir aga atanmistir. Sistemin kullanici verimi ve memnuniyeti agisindan geleneksel

tasarimlardan daha 1yi performans gosterdigi bildirilmistir.

11
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde LED dizileriyle yiiksek hizli Li-Fi sistem tasarimi ve sonuglarin
analizi i¢in kullanilan materyal ve yontemler hakkinda detayli bilgi verilmistir. Dizi
LED armatiirleriyle yliksek optik giic elde edilmesi ve veri hizinin arttirilmasi
planlanmistir. Fakat goriinlir 151k iletisim sistemleri, haberlesme ve aydinlatma
sistemleridir. Bu nedenle LED sayisi arttirilirken sistem gereksinimlerinden olan
aydinlatma miktariin Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu (International
Organization for Standardization-1SO) tarafindan belirlenen standartlara uygunlugu test
edilmelidir. Standartlara uygun aydinlatma saglantyorsa sistemin veri iletimi incelenir.
Li-Fi sisteminde veri, LED’ler kullanilarak optik darbeler seklinde aliciya iletilir.
Dolayistyla gonderilen yiiksek optik gii¢, sinyalin giiriiltii oraninin artmasini ve bit hata
oraninin azalmasini saglayacaktir. Artan SNR ve azalan BER uzak mesafeler ve yiiksek

hizlarda iletisim imkani1 sunar.

Gonderilen optik sinyallerin, haber sinyalinin bir bitinin iletimi tamamlandiktan
sonra aliciya ulagmasi semboller arasi girisime neden olmaktadir. ISI sinyal girigimi
nedeniyle haberlesme kalitesini diistiren bozucu bir etkendir. Modellenen sistemin gok
yollu yansimalardan dolayr normallestirilmis gecikme siiresinin tahmini i¢in RMS

gecikme yayilimi hesaplanir.

Bahsedilen parametreler modellenen sistemin temel analizleri i¢in bilinmelidir.
Boliimiin devaminda direkt aydinlatma, alinan optik giic, SNR, BER, ISI ve RMS
gecikme yayiliminin hesaplanmasi igin izlenebilecek yontemler detayli olarak
aciklanmigtir.  Ayrica sistem c¢alismasimin iyilestirilmesi i¢in uygulanabilecek

modiilasyon teknikleri detayl olarak agiklanmistir.

3. 1. Li-Fi

RF teknolojisi piyasaya siiriildiigii giinden beri pek ¢ok acgidan gelistirilmis ve
giiniimiizde kablosuz iletisim i¢in yaygin olarak kullanilan bir teknoloji haline gelmistir.

Artan talep sonucu mevcut RF bant genisligi yetersiz kalabilir. Bu durum arastirmacilari
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alternatif ¢ozlimler aramaya yoneltmistir. Goriiniir 151k dalga boyu kullanilarak yapilan

caligmalarda timit vaat eden sonuglar elde edilmistir (Ergiil et al. 2015).

Bu calismalardan birisi goriiniir 151k haberlesmesidir (VLC). VLC, goriiniir
151810 aydinlatmanin yani sira haberlesme i¢in kullanildigi eski bir tekniktir. Veri
iletisimini  gerceklestirmek amaci ile goriiniir 151k dalga boyunun kullanildig:
calismalarin temeli 197011 yillara dayanmaktadir (Gfeller and Bapst 1979). Fakat bu
yillarda kullanilan 151k kaynaklarinin anahtarlama hizlarinin ve kullanim Omiirlerinin

diisiik olmas1 verimli sistem tasarimini engellemistir (Kiiciik 2021).

VLC, Li-Fi teknolojisinin Harald Haas tarafindan tanitilmasi ile popiilerlik
kazanmustir. Bir Li-Fi sisteminin ¢alisma mantig1 goz tiniinde bulunduruldugunda, Li-Fi
terimini 151k uzantili olarak terciime etmek yerinde olacaktir. Li-Fi, elektromanyetik
spektrumda kizilotesi, goriiniir ve ultraviyole frekanslarini kullanarak kablosuz veri
iletim imkan1 sunan kablosuz optik haberlesmenin (optical wireless communication-

OWOC) bir alt dalidur.

Li-Fi, yiiksek hizli veri iletisimi igin goriiniir 151k spektrumu ve enerji verimli
aydinlatma saglayan 151k yayan diyotlar1 (LED) kullanan gelismis bir kablosuz iletisim
teknolojisidir. Haberlesme LED’ler art arda agik ve kapali konuma getirilerek
gerceklestirilebilir. LED’ler ¢ok hizli anahtarlanabildiginden veri iletimi de hizli bir
sekilde gergeklesir. Kullanilan 1s18in genis spektrumu sayesinde biiyiik miktarlarda
verinin hizli bir sekilde aktarimi gergeklestirilebilir. Sekil 3.1’den de goriilecegi ilizere
gorliniir 151k spektrumu tiim RF spektrumundan 10.000 kat daha fazla bant genisligi
igerir (Sarkar et al. 2015).
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3 KHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 790 THz 30 PHz 30 EHz Frekans
RE Mikrodalga Kizilotesi Goriiniir Isik |  Mor Otesi X-ray
105m 1m 1 mm 750 hm 380'nm 10 nm 0.01 nm Dalgaboyu
1 Lo
Kirmizi Turuncu Sar Yesil Mavi Mor

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum.

Iletim icin LED’lerin kullanilmasi her yerlesim ortamina entegre edilmis ve
gelismis altyapilar sunar. Aydinlatma ve iletisim iglevlerini birlestirmek muazzam
maliyet tasarrufu ve karbon ayak izi azaltma potansiyeli sunmaktadir. Ayrica
aydinlatma c¢ogu isyerinde giindiiz de acik oldugundan, iletisim i¢in kullanilan enerji
pratikte sifira olacaktir. Elbette bu her mekan igin gecerli degildir. Giindiiz
aydinlatmanin gerekli olmadigi durumlar da mevcuttur. Li-Fi haberlesme sistemlerinin
1siklarin  gorsel olarak kapali oldugu ancak veri iletisimine izin verecek sekilde
kullanildigr yogunluk modiilasyonu (IM) teknikleri ile enerji verimli kullaninmi

miimkiindiir (Elgala et al. 2011).

Li-Fi sistemleri verici ve alict olmak {izere iki ana boliimden olusmaktadir. Sekil
3. 2’de basit bir Li-Fi sistem uygulamasi gosterilmektedir. Bu sistemde gonderilecek
ikili yapidaki bilgi dijital analog donistiiriicii ile LED’lerin anahtarlanmasi igin
kullanilir. Alic1 taraftaki fotodedektorler optik darbeleri algilar ve analog dijital
doniistiirticii marifeti ile alici bilgisayarda orijinal bilgi tekrar olusturulur (Goswami and
Shukla 2017).
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Dijital Analog
Déniistiiriicti

VERICi (TRANSMITTER)

Analog Dijital
Déniistiirticii

ALICI (RECEIVER)

Sekil 3.2. Li-Fi sistem semasi.
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Li-Fi teknolojisi, doyuma ulasacagi disiiniilen Wi-Fi sistemleri i¢in alternatif

olarak diistiniilmektedir. Li-Fi teknolojisi Wi-Fi ile karsilastirildiginda Cizelge 3.1°de

belirtilen avantaj ve dezavantajlara sahip oldugu goriiliir (Sarkar et al. 2015).

Cizelge 3.1. Li-Fi ve Wi-Fi sistemlerinin karsilastirmasi (Sarkar et al. 2015).

Ozellik Li-Fi Wi-Fi
Giivenlik Veri giivenligi daha yiiksektir. Giivenligi daha azdir.
Arag Veri aktarimi i¢in goriiniir 1g1k kullanilir. Radyo c.la.lgalarl veri aktarim
i¢in kullanilir.
Aralik Menzil 10m ile sinirhdir. Menzil biiyiiktiir, l_0.0m ye
kadar uzatilabilir.
. g . Radyo spektrumu kullandig1
Maliyet Is1g1 kullandig1 i¢in daha ucuzdur. icin pahalidir.
Teknoloji Noktadan noktaya ag topolojisi kullanir. Noktadar.l'(;'o k noktaya ag
topolojisini kullanir.
o~ . N - .. . Veri yogunlugu nispeten ¢ok
Veri Yogunlugu Veri yogunlugu ¢ok yiiksektir. diisiiktiir,
Deger Piyasa degeri diisiiktiir. Piyasa degeri yiiksektir.

Veri aktarimi

Verilerin iletimi dogrudan bitler
kullanilarak yapilir.

Verilerin iletimi radyo dalgalari
kullanilarak gerceklestirilir.

Engel miidahalesi

Engel miidahalesi ¢ok yiiksektir.

Engel miidahalesi diigiik veya
neredeyse goz ard1 edilebilir.

Kullanilabilirlik

Isik bulunan hemen hemen her yerde
mevcuttur.

Kullanilabilirligi distiktiir.

3.2. VLC Vericiler

Optik haberlesme sistemlerinde kullanilacak 1sik kaynaklarinin hizli bigimde

anahtarlanabilmelerine ihtiya¢ duyulur. LED’ler, floresan lambalara ve akkor lambalara
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gore yliksek verimlilik, ¢cevre dostu iiretim, tasarim esnekligi ve uzun kullanim omrii
gibi bircok avantaja sahiptir. LED’ler tipik olarak 100.000 saatten uzun kullanim
omriine sahiptir (Sarkar et al. 2015). Cizelge 3.2’de LED’lerin, floresan ve akkor

lambalar ile karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Cizelge 3. 2. LED’lerin, floresan ve akkor lambalar ile karsilastirilmasi (Senyer 2016).

Ozellik LED Akkor lamba Floresan lamba
Elektrik kullanim 6-8W 60w 13-15wW
Civa igerigi Hayir Hayir Evet
*RoHS uyumlulugu Evet Evet Hayir
CO; yayilimi 451Libre/y1l 4500Libre/y1l 1051Libre/y1l
Neme duyarlilik Yok Az miktarda Evet
Ani olarak acilma Evet Evet Hayir
Agma/kapama dongiisii etkisi Yok Az miktarda Evet
Kirilganhk Dayanikl1 Dayaniksiz Dayaniksiz
Ist yayilimi 3,4btu/saat 85Dbtu/saat 30btu/saat
Hata modlart Tipik degil Az miktarda Evet

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

Y onetmeligi)

Yayilan 1518in dalga boyu, Cizelge 3.3°de gosterildigi gibi LED ¢ipini

olusturmak i¢in kullanilan yariiletken malzemenin tiiriine baglidir (Eldar 2017).
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Cizelge 3.3. LED’de kullanilan yariiletken tiiriine bagl olarak elde edilen renkler (Eldar
2017).

Dalga boyu (nm) Renk Yariiletken malzeme
940 Kizil Gtesi GaAlAs/GaAs
880 Kizil 6tesi GaAlAs
700 Parlak kirmizi GaP
660 Ultra kirmizi GaAlAs/GaAs
655 Kirmizi GaAsP/GaAs
635 Kirmizi GaAsP/GaP
610 Turuncu GaAsP/GaP
585 Sari GaAsP/GaP
568 Yesil GaP
523 Ultra yesil InGaAl/SiC
502 Ultra yesil InGaN/SiC
470 Saf Mavi InGaN/SiC
430 Ultra mavi GaN/SiC
385 Ultraviyole GaN

LED’lerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve agilip kapanma hizlarinin artirilmasi Li-
Fi teknolojisi i¢in ¢ok onemlidir. Farkli boyutlardaki LED’lerle farkli veri iletim
hizlaria ulagilabilir. Normal boyutlu LED ampuller, 151k yogunlugunda milyonlarca

varyasyonu sahip olan mikro LED’lere indirgenebilir (Sarkar et al. 2015).

Beyaz 151k altinda nesnelerin renklerinin dogal 1s1ik altindaki renklerine c¢ok
benzediginde hem i¢ hem de dis mekan aydinlatmalarinda en ¢ok beyaz 11k tercih edilir

(Pathak et al. 2015). LED kullanilan aydinlatmalarda, beyaz 1sik iki sekilde tiretilir.

Fosforlu mavi LED yapilarinda, sar1 fosfor kaplamali mavi bir LED kullanilir ve
sart kaplamadan gecen mavi 1sikla beyaz renk elde edilir. Farkli fosfor tabakasi

kalinliklar1 beyaz 15181n farkl tonlarinin (renk sicakliklarinin ) elde edilmesini saglar.

Ayrica beyaz 1s1k, kirmizi, yesil ve mavi 1s18in  birlestirilmesiyle de
tiretilebilir. Bu yontemde ti¢ ayr1 LED kullanildig1 i¢in fosforlu mavi LED yontemine

gore daha maliyetlidir.
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Iletisim acisindan degerlendirildiginde fosfor kaplamali mavi LED’lerin, fosfor
kaplamasi nedeni ile anahtarlama hizlari disiiktiir. Kirmizi, yesil ve mavi LED (RGB
LED) kombinasyonun kullanildigi beyaz 1sik tireten LED’lerde ise ti¢ farkli dalga
boyuna sahip 1sik kullanildigindan renk kaydirmali anahtarlama (CSK-Color Shift
Keying) yapilabilir. Bu 6zelligi nedeniyle VLC haberlesme sistemlerinde genellikle
RGB LED’ler tercih edilir (Pathak et al. 2015).

3.3. VLC Alcilar

Gorlintir 151k haberlesme sistemlerinde fotodedektorler veya goriintiileme
sensorii (optik kameralar) alici olarak kullanilabilmektedir (Pathak et al. 2015).
Fotodedektor, alinan 15181 akima doniistiiren yariiletken bir cihazdir. Hali hazirda
kullanilan fotodedektorler, aldiklar1 15181 onlarca MHz hizlarinda kolayca

ornekleyebilirler.

Video ve goriintiileri yakalamak i¢in kullanilan goriintiilleme sensorleri, mobil
cihazlar ulasilmasi kolay Li-Fi alicilarina doniistiirmektedir. Goriintiileme sensoril,
entegre bir devre lizerinde yer alan bircok fotodedektdrden olusur. Fotodedektorlerin
sayist goriintii sensorll tarafindan yakalanabilen saniyedeki kare sayisimi (frame Per
second-fps) 6nemli Slgiide etkiler. Akilli telefonlarda yaygin olarak kullanilan goriintii
sensoOrlerinin saniyelik algiladigi goriintii sayist 40fps degerini gecememektedir. Fakat
bagimsiz fotodedektorlerin daha yiiksek hizlar elde ettigi arastirmalarda rapor edilmistir

(Pathak et al. 2015).

Fotodedektor olarak kullanabilecegimiz yapilarin PIN fotodiyotlar ve ¢1g
fotodiyot olmak iizere iki ana fotodiyot tiirii vardir. Diistik frekansli modiilasyonlarin
kullanildig1 ve kisa mesafede veri iletimi gerceklestiren haberlesme sistemlerinde PIN
fotodiyotlar kullanilir. Cig fotodiyotlar ise yiiksek hizli modiilasyon semalarinin
kullan1ldig1 ve alic1 verici aras1 mesafenin fazla oldugu haberlesme sistemlerinde tercih

edilir (Franz and Jain 2000).

PIN fotodiyot, p ve n tipi asir1 katkili yariiletken bolgelerden ve bunlarin

arasindaki katkisiz bir yariiletken tabaka ile olusturulur. Isik diyotun p bolgesine
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diiser ve sogrulur. Dedektoriin {izerine diisen 15181 akima g¢evirmesi igin gelen 1518
dalga boyunun kesim dalga boyundan (cut-off wavelength) biiyiik olmas1 gerekir.
Kesim dalga boyu, Denklem 3.1°de gosterildigi gibi eV (elektronvolt) cinsinden
ifade edilen bant araligi (band gap) enerjisine baglhidir (Franz and Jain 2000). Bu
denklemde h Planck sabitini ve ¢ ise 1s18in bosluktaki hizin1 ifade eder. Eg yasak

enerji bant araligidir.

Jo=— =t (3.1)

Bir fotodedektoriin birim giris giicii ve irettigi akimin orani hassasiyetini
(conversion efficiency-OE) verir ve R ile gosterilir. Birimi A/W’dir. Denklem 3.2°de

gosterildigi gibi hesaplanir.

I en
R=2(A/W)="~ 3.2
P ( ) h.v (3.2)

0

Bu ifadede lo dedektor devresinde olusan akimi Pg ise dedektor tizerine diisen
optik giicii, # kuantum verimliligini, e elektron yiikiinii ve v frekansi temsil eder.
Fotodiyot giiriiltiisiiniin sifirlanmast miimkiin degildir ve bu giiriiltii, haberlesme
sisteminin sinyal giiriiltii oraninin azalmasina neden olur. Goriiniir 151k haberlesme
sistemlerinde sinyal giiriiltii orani, alici girigindeki isaret glicliniin, giiriiltii giicline

oranidir ve Denklem 3.3’deki gibi ifade edilir (Franz and Jain 2000).

SNR = (3.3)

C1g fotodiyot akim yiikseltme iglemini ylikselte¢ devresinden 6nce kendi i¢inde
de yapar. Bu sebeple PIN fotodiyotlarin yerine daha hassas bir alic1 elde etmek icin
kullanilabilirler. Yiiksek hassasiyette calistiklar i¢in smirlt giiclin s6z konusu oldugu
haberlesme sistemlerinde kullanilirlar. Ci1g fotodiyotun, p bdlgesine diisen 15181n

sogurulmasi ile serbest elektronlar olusur ve olusan elektronlar hizlanip diger atomlari
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etkiler ve yeni serbest elektronlar olusmasina neden olurlar. Bu durum devam ettikge

daha fazla tasiyici ortaya ¢ikar ve ¢1g etkisi gergeklesir (Franz and Jain 2000).

1

M = (3.4)
Vi
1—(\7b)
B I_0 _ M.en
R= P (A/W) " (3.5)

3.4 denkleminde verilen M degeri ¢arpim faktorii olarak adlandirilir. V terimi
ters besleme voltajini, Vp kirilma voltajim1 ve 2,5 ile 7 arasinda bir deger alan n

(characterstic index) malzemeye bagl bir sabiti ifade eder. (Franz and Jain 2000).

3. 4. Li-Fi Modiilasyonunda Karsilasilan Zorluklar

Goriintir 151k temelli  veri  iletim  sistemleri LED’ler  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Kullanilan LED’ler seri iiretim iirlinli olmalar1 nedeniyle dogru

karakterizasyondan yoksundur.

Li-Fi’de 151k, 151k yogunlugundaki kiiciik degisikliklere gdre modiile edilir,
dolayisiyla veri iletimi voltaj-parlaklik karakteristiginin dogrusal olmamasindan
etkilenecektir. Dogrusal olmayan distorsiyonu azaltmak i¢in Elgala (2009) ¢alismasinda
6n bozulma yontemi (predistortion techniques-PD) tekniklerini 6nermistir. Ayrica LED
sicakligi artmasiyla da voltaj-parlaklik (V-L) karakteristiginde bozulmalar meydana
gelir. LED karakteristiginin dogrusal olamamasi durumu hala arastirmalara konu olan

bir sorundur .

Li-Fi iletisim kanaliin smirli bant genisligine sahip olmasi yiiksek veri
hizlarinda semboller arasi girisime sebep olur. Piyasada bulunan ve ¢aligmalarda
kullanilan LED’lerin ¢ogunda frekans yanitinin sabit kabul edilebilecegi modiilasyon
bant genisligi yaklasik 2-20MHz araligindadir (Elgala et al. 2009; Cossu et al. 2012).
Buna ek olarak Li-Fi’deki kullanilabilir bant genisligi 3dB’lik kesme frekansina
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genigletilebilir (Islim and Haas 2019). Bu nedenle yiiksek spektral verimlilige sahip

modiilasyon teknikleri tercih edilir.

3. 5. Li-Fi Sistemleri ve Aydinlatma Gereksinimleri

Li-Fi sistemlerinin entegre haberlesme ve aydmlatma sistemleri olmasi
nedeniyle veri iletiminde tercih edilen modiilasyonun yiiksek bir aydinlatma imkani
sunmas1 beklenir. Bu nedenle Li-Fi sistemi kullanilarak aydinlatilan ortamda algilanan
1sikla ilgili kontrol edilmesi gereken bazi gereksinimler vardir. Bu gereksinimler,
karartma destegi ve titresim azaltma ile karakterize edilir. Sistemin karartma,
aydinlatma seviyesi kontrolii ve titreme gibi Ozellikleri Li-Fi sisteminin ikincil

parametreleri olarak degerlendirilir.

Aydinlatma seviyeleri kullanim amacina gore farklilik gosterir. Ornegin, 30-
100Ix araliginda bir aydinlatma, kamusal alanlarda gerceklestirilen basit gorsel gorevler
icin yeterlidir. Fakat ofis veya konut uygulamalarinda daha yiliksek aydinlatma seviyesi
gerektirir. LED siirlicii devrelerindeki gelismelerle LED'lerin aydinlatma miktarini
keyfi bir seviyeye diisiirmek ve enerji tasarrufu i¢in saglamak miimkiin hale gelmistir
(Pathak et al. 2015; Zukauskas et al. 2002). Insan gozii, gdz bebegini biiyiiterek daha
diisiik aydinlatmaya uyum saglar. Bu, goriiniir 151k haberlesmesi kullanilan sistemler
acisindan Oonemlidir, ¢linkili bir kullanict uygulamaya veya enerji tasarrufuna bagl bir
karartma seviyesi secebilir, ancak iletisim karartmadan etkilenmemelidir. Baska bir
deyisle, veriler, istenen herhangi bir karartma seviyesi desteklenecek sekilde modiile

edilmelidir (Pathak et al. 2015).

Goriintir 151k ile haberlesme saglayan bir sistem i¢in dikkat edilmesi gereken
diger bir gereklilik titresimin azaltilmasi yani 1518 parlakliginda insan tarafindan
algilanabilir dalgalanmalarin olmamasidir. Berman (1991)’in ¢aligmasinda titremenin
insanlarda ciddi zararl fizyolojik etkilere neden olabilecegi ifade edilmistir. Bu nedenle
151k yogunlugundaki degisikliklerin insan goziiniin algilayabileceginden daha hizli
olmast  gerekir. [IEEE ~ 802.15.7  standardi, zararli  etkilerden  kaginmak
icin titremenin (veya 151k yogunlugundaki degismenin) 200Hz’den daha hizli olmasi

gerektigini belirtmektedir (Anonim 2011).
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Ayrica Li-Fi sistemlerinin ¢alismasini yiiksek yol kayb1 ve ortamdaki 1s1iklardan
kaynaklanan giiriiltiiler etkileyebilir. Sistem, kullanilan optoelektronik aygitlarin (LED,
fotodedektor gibi) hizlarindan da etkilenebilir. Li-Fi sisteminin performansi c¢evre
kosullarina, veri hizina, teknik ¢oziimlere ve tasarlanan sisteme bagli olarak degisir
(Uzun 2019). Sonug olarak goriiniir 1s1k temelli bir haberlesme sisteminin performansini

iyilestirebilmek i¢in dogru modiilasyonun secilmesi 6nemlidir.

3. 6. Li-Fi Sistemlerinde Kullanilan Modiilasyon Teknikleri

Verilerin, LED’ler araciligiyla gonderilebilmesi i¢in bir tasiyici sinyale modiile
edilmesi gerekir (Sarkar et al. 2015). Modiilasyon mesaj sinyalini tasiyici sinyal {izerine
bindirerek aliciya iletme teknigidir (Ugweje 2000). Sekil 3.3’de modiilasyon isleminin
blok diyagrami gosterilmektedir.

m{) ——— Modiilatér —>5(1)

|

c()

Sekil 3.3. Modiilasyon islemi (m(t) = mesaj sinyali, c(t) = tastyic1 sinyal, s(t) = modiile
edilmis sinyal).

Li-Fi ve RF haberlesme sistemleri arasindaki en biiyiik fark, Li-Fi sistemlerinde
verilerin 151k sinyallerinin fazi veya genliginin kodlanmasi ile gonderilmemesidir
(Tsonev et al. 2014). Faz ve genlik modiilasyon teknikleri Li-Fi sistemlerinde
uygulanamaz ve bilginin, 151k dalgasinin degisen yogunluguyla kodlanmasi gerekir.
Demodiilasyon, alicida dogrudan algilamaya baglidir. Bu modiilasyon ve demodiilasyon
teknikleri yogunluk modiilasyonu/dogrudan algilama (IM/DD) olarak adlandirilir
(Pathak et al. 2015). RF haberlesme sistemleri ve Li-Fi sistemleri arasindaki bir diger
fark ise sinyallerin gercel ve pozitif degerli olmasidir (Yesilkaya ve ark. 2015).

Li-Fi’de uygulanan modiilasyon teknikleri tastyicilarina gore tek tastyicili, alt

tastyicili ve ¢ok tasiyicili modiilasyonlar olmak {izere gruplandirilir (Netsianda et al.
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2017). Tek tasiyicili modiilasyon (Single carrier modulation-SCM) teknikleri olan
OOK, PPM ve PAM ve benzeri modiilasyon tekniklerinin Li-Fi sistemlerine kolaylikla
uygulanabilir. Diger taraftan ¢ok tasiyicili modiilasyon (Multiple carrier modulation-
MCM) teknikleri, 6zellikle, OFDM tabanli modiilasyon teknikleri, giic ve spektral
verimlilik (SE) agisindan daha avantajlidirlar. Ayrica SCM tekniklerinin, MCM
tekniklerine gore daha karmagik dengeleme siireci hesaplamalari vardir (Islim and Haas

2019). Sekil 3.4’de Li-Fi sistemlerinde kullanilan bazi modiilasyon teknikleri

gosterilmistir.
" Li-Fi Modiilasyon
Teknikleri
B — = T _‘ - T — 1
Tek Tagryicils ‘ OFDM (Gok Tagryicils { Diger Gok Tagryicils | Renk Domaini
Modiilasyonlar Mod\ﬂasyorﬂz.r) Modiilasyonlar Modiilasyonlan
_ i —_ | - et
' Dogal Tek Kutupt Hibrit
| | Dco.orpM * Tetmitter © Stiperpozisyon OFDM e l o l o B
:ZEZf L———r————’ L—T—*
' WEDM
:I:J ACO-OFDM | r ' RPO-OFDM \T‘
i | U-OFDM
M-PAM ) I i :
I.i: PAMDMT l P.OEDM
|
BEEEML —— eACO-OFDM
. [ | |
DET s OFDM ‘ U-OFDM | Spaual-OFDM
I ePAM-OFDM
CAP | ‘ |
P ‘ ASCO-OFDM
SEEOFDM | | !
) s
:I: SFO-OFDM
‘ LACO-OFDM
‘I
PM.OFDM
)
ADO-OFDM
| HACO.0FDM
-
Sekil 3.4. Li-Fi sistemlerinde kullanilan baz1 modiilasyon teknikleri (Islim and Haas
2019)

Sekil 3.4°de verilen modiilasyon isimlerinin agilimlar1 asagidaki gibidir. Yaygin
olarak kullanilan modiilasyon cesitleri, ilerleyen kisimlarda detayli olarak agiklandig:

i¢in burada yer almamaktadir.
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A. Tek tasiyicili modiilasyon gesitleri
I.  M-PAM: Cok diizeyli PAM
ii.  M-PPM: Cok diizeyli PPM
B. OFDM (cok tasiyicili modiilasyon sekilleri)
I.  Siiper pozisyon OFDM
eACO-OFDM: Gelistirilmis ACO-OFDM
ePAM-DMT: Gelistirilmis PAM-DMT
eU-OFDM: Gelistirilmis tek kutuplu OFDM
SEE-OFDM: Spektral ve enerji verimli OFDM
LACO-OFDM: Katmanli ACO-AFDM
ii.  Hibrit OFDM
1. RPO-OFDM: Ters kutuplu optik OFDM
2. P-OFDM: Kutuplu OFDM
ASCO-OFDM: Asimetrik ve simetrik kirpilmis DC bilesenli optik
OFDM
SFO-OFDM: Spektral carpanlara ayrilmis OFDM
PM-OFDM: Konum modiilasyonu OFDM
ADO-OFDM: Asimetrik kirpilmig DC bilesenli optik OFDM
7. HACO-OFDM: Hibrit asimetrik kirpilmis optik OFDM

o > W e

w

o o &

C. Diger cok tasiyicili modiilasyonlar
i.  HCM: Hadamard kodlu modiilasyon
ii.  WPDM: Dalga boyu paketlerine bolmeli ¢cogullama
iii.  DHT: Ayrik Hartley dontisiimii
D. Renk Domaini Modiilasyonlari
I.  CIM: Renk yogunluk modiilasyonu

ii.  MM: Metameric modiilasyon

3. 6. 1. Tek tastyicihi modiilasyon

Tek tasiyict modiilasyon teknikleri ilk olarak kizildtesi iletisim temelli IM/DD
optik kablosuz iletisimler i¢in Onerilmistir (Kahn 1997). Tek tasiyicili modiilasyon
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teknikleri genellikle diisiik ila orta veri hizina sahip Li-Fi uygulamalar1 s6z konusu iken

kullanilir (Islim and Haas 2019) .

OOK modiilasyon tekniginde LED bit 1 i¢in agilip ve bit 0 i¢in kapanir
(Dimitrov and Haas 2015). Hem RZ hem de NRZ semalar1 uygulanabilir NRZ
semasinda, bit siiresine esit siireli bir darbe 1’1 temsil etmek tizere iletilirken, RZ
semasinda darbe bitin yalnizca kismi siiresini kaplar. Gorev dongiisiiniin 0,5 oldugu

durum igin iletilen dalga formlar1 Sekil 3.5’deki gibidir (Ghassemlooy et al. 2013).

(a) (b)
Sg(f) Sj(f) So(f) SI(r)

2Port 2P ot APt 4Pyt

72 T 72 T 72 T 2 T

Sekil 3.5. OOK i¢in iletilen dalga formu: (a) NRZ ve (b) RZ (Ghassemlooy et al. 2013).

OOK-RZ’nin kazanci, sistemi semboller arasi girisime daha az duyarli hale
getiren, bir bit yuvasi igindeki sifira doniislii darbelerden olusmasidir. Sonug olarak, RZ
formatinin performansi daha ¢ok algilama giiriiltiisii ve sinyal enerjisi arasindaki filtre
kaynakli reddetme arasindaki denge tarafindan belirlenirken, NRZ formatinin
performansi algilanan giirtiltii reddi (detection noise rejection) ve ISI arasindaki denge
tarafindan belirlenir (Astar et al. 2010).

OOK’nin avantaji basitligi ve uygulama kolayligidir (Pathak et al. 2015). IEEE
802.15.7 standardina goére, OOK modiilasyon kullanmildiginda karartma destegi
saglamanin iki yolu vardir (Anonim 2011). Bunlardan biri LED’in acik kapali
seviyelerine farkli 151k yogunluklar1 atanarak istenen karartma seviyesine
ulagilmasidir. OOK-NRZ modiilasyonu ile elde edilebilen veri hizi korunabilir fakat
karartma seviyesi diisiiriildiiglinde iletisimin gergeklestirilebilecegi mesafe azalir. Bu
metodun 6nemli bir dezavantaji ise acik, kapali seviyelerde daha diisiikk yogunluklarin
kullanilmasindan dolayr LED’den yayilan 1518 rengindeki degisikliktir (Muthu and

Gaines 2003). Ikinci yol dengeleme siiresidir. Bu metotta modiilasyonun agik ve kapali
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seviyeleri ayni kalir, ancak LED kaynagi tamamen acildiginda veya kapandiginda ek
dengeleme siireleri eklenir. Dengeleme siireleri yapilacak aydinlatma tiiriine gore tercih

edilecek kisma miktariyla baglantilidir.

PAM, verilerin sinyalin genlik seviyesine gore modiile edildigi temel bir
modiilasyon semasidir (Dimitrov and Haas 2015). Bu teknik, LED’lerin dogrusal
olmayan yanitlar1 ve siriiciideki akimin degisimleri nedeniyle renk sicakliginda

kaymalara neden olur.

PWM darbeler modiile edilmis sinyali dalga katar1 bi¢iminde tasirlar. Sinyal
belirli geniglikteki darbeler kullanilarak iletilir ve LED, bu darbeler sirasinda tam
parlaklikta calisir. Modiile edilmis sinyalin veri hizi, kisma gereksinimine gore
ayarlanmalidir. PWM’nin avantajlarindan biri darbelerin  yogunluk seviyesini
degistirmeden karartmay1 basarmasidir. Bu avantaj OOK modiilasyon agiklamasinda
yer verdigimiz LED’deki renk kaymasii Onleyebilir (Pathak et al. 2015). PWM
kullanilan sistemleri kisitlayan 6zellik veri hizinin sinirli olmasidir. Bu dezavantaj ortak
karartma kontrolii ve PWM’yi DMT ile birlestirerek ortadan kaldirilabilir (Ntogari et al.
2011).

PPM’de darbenin konumuna bagl olarak data iletimi saglanir. PPM tekniginde
sembol siiresi esit t zaman dilimlerine boliinlir ve her bir zaman diliminde bir darbe
iletilir (Pathak et al. 2015). Goriiniir 151k haberlesmesi ile ilgili ilk ¢aligmalarda
uygulanmasi basit oldugu i¢in PPM kullanilmistir (Ntogari et al. 2011). PPM’nin gii¢
verimliligi OOK’dan daha yiiksektir fakat daha fazla bant genisligi gerektirir (Islim and
Haas 2019). OWC baglantilarinda, bant genisligi gereksinimi dnemli bir endise kaynagi
degildir ve PPM birgok uygulama igin iyi bir segenektir. PPM, ortogonal bir
modiilasyon teknigidir ve darbe modiilasyonu tekniklerindendir (Ghassemlooy et al.
2013).

Bir L-PPM kisaltmasi, L adet olas1 zaman dilimi i¢inde bir zaman dilimini kaplayan ve
kalan zaman dilimleri bos olan sabit giiclii bir darbeyi ifade eder. L= 2™°dir ve burada
bit ¢ozliniirligi M > 0 bir tam sayidir. Bilgi, darbenin konumuna goére kodlanir ve

darbenin konumu, M-bitlik giris verilerinin ondalik degerine karsilik gelir. OOK ile
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ayni verimi elde etmek igin, PPM bit siiresi Ts ppm, OOK bit siiresi Tp’den Denklem
3.6’daki gibi bir M/L faktorii kadar kisa olmalidir (Ghassemlooy et al. 2013).

™

s_PPM —
- L

(3.6)

Gilic kazancglar1 veya spektral verimlilik i¢in diferansiyel PPM (DPPM)
kullanilmistir (Shiu and Kahn 1999). Sistemde meydana gelebilecek titremeyi 6nlemek
icinse degisken PPM (VPPM) kullanilmistir (Delgado et al. 2010). VPPM sinyali

modiile etmek icin PPM teknigini kullanirken istenilen karatma seviyesini elde etmek
icin PWM teknigini kullanir. Dolayisiyla VPPM, PPM ve PWM tekniklerinin
kombinasyonu olarak diisiiniilebilir. VPPM’den daha yiiksek spektral verimlilige sahip
olan M seviyeli PPM (MPPM) gelistirilmistir (Lee et al. 2015). PAM ve PPM’nin
avantajlar1 birlestirilerek darbe genligi ve pozisyon modiilasyonu (PAPM) elde
edilmistir (Zeng et al. 2008a). Sekil 3.6’da bir mesaj isaretine PAM-PWM-PPM

modiilasyon semalar1 uygulandiginda olusan sinyaller gosterilmistir.

Mesa)
sinyali

PAM

PWM

YO I 3 I I S I

Sekil 3. 6. PAM-PWM-PPM tekniklerinin gosterimi (Miller and Beasley 2007).
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3. 6. 2. Cok tasiyicih modiilasyon

Tek tasiyict modiillasyon teknikleri kullanildiginda, frekans segici Li-Fi
kanallarinda karmagsik hesaplar gereklidir. Bununla birlikte, genel olarak, artan ISI
nedeniyle veri hizlar1 arttikca tek tasiyict modiilasyon tekniklerinin performansi
bozulur. MCM modiilasyon teknikleri, bilgi iletmek i¢in paralel ve esit bant genisligine
sahip alt kanallar kullanirlar (Garg 2007). Ortogonal tasiyici kullanan MCM teknikleri
giic kazanci ve spektral verimlilik agisindan Li-Fi calisma performansini iyilestirir
(Islim and Haas 2019). Li-Fi sistemlerinde 6zellikle, OFDM tabanli ¢ok tasiyicili
modiilasyon teknikleri tercih edilir (Gawende et al. 2016). OFDM’nin yiiksek hizl1 veri
aktarimina izin vermesi 6nemli bir avantajidir (Armstrong and Lowery 2006). Ancak
PAPR, faz giiriiltiisiine ve frekans kaymasina duyarli olmak gibi dezavantajlara sahiptir
(Islim and Haas 2019). Tipik optik olmayan OFDM sistemlerinde, sinyal hem pozitif
hem de negatif degerlere sahiptir (Armstrong 2009). IM/DD tekniginde ise 151k siddeti

yalnizca pozitif ve gergel degerler almaktadir.

Optik OFDM sistemleri pozitif ve gercel degerler barindirma dezavantajindan
dolayr bir takim on islemlere tabi tutulur. Alt-tasiyicilar araciligiyla iletilen sinyaller
Hermisyen (Hermitian) simetrik olacak bi¢imde secilerek OFDM cergevesinin (frame)
bant verimliligi yar1 oranda azaltilir ve optik kanal {izerinden aktarilan sinyalin gercel
degerli olmasi saglanir. Hermisyen simetri, ters hizli Fourier doniisiim (Inverse Fast
Fourier Tansform — IFFT) isleminden sonra frekans bolgesi sembollerine uygulanir.
Literatiirde, elde edilen gergel degerli sinyallerin ayn1 zamanda pozitif degerli olmasi

icin baz1 yontemler onerilmistir.

Bu yoOntemlerden biri asimetrik olarak kirpilmis optik OFDM’dir
(Asymmetrically Clipped Optical OFDM - ACO-OFDM). ACO-OFDM’de modiile
edilen sinyaller sadece simetrik zaman alani sinyaline yol acan tek alt tasiyicilardir
(Armstrong and Lowery 2006). Bir diger alternatif DCO-OFDM yontemidir. Bu
yontemde alt tasiyicilar modiile edilir fakat sinyali tek kutuplu yapmak icin sinyale
pozitif dogru akim bileseni eklenir (Armstrong and Lowery 2006). Ancak DC bilesen

ekleme enerji verimliligi bakimindan dezavantaj olusturur. Wang et al. (2017), belirli
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bir BER ve veri hiz1 elde etmek icin ACO OFDM’in, DCO-OFDM gore daha diisiik bir

ortalama optik giice ihtiyact oldugunu gostermistir.

3. 6. 3. CSK modiilasyonu

CSK modiilasyon LED tarafindan yayilan kirmizi, yesil ve mavi 1s18in
yogunluklarinin degistirilmesi ile elde edilen bir modiilasyondur. Yani modiilasyon
sirasinda frekans yerine renk yogunluklari degistirilir. RGB-LED benzeri LED’ler
kullanilarak her bir LED’e uygulanan akim yogunluga gore LED’den farkli renkler elde
edilebilir (Yaklaf and Tarmissi 2019). CSK modiilasyon IEEE 802.15.7 standardinda
ana hatlariyla belirtilmigtir (Anonim 2011).

Bu modiilasyon teknigi VLC ig¢in gelistirilmistir ancak Li-Fi i¢in de
kullanilmaktadir. Gelen bitler renk kodlari ile eslestirilir. Insan goziiniin renk algisi igin
yaygin olarak Sekil 3. 7°de verilen CIE 1931 renk uzayr kromatiklik semas1 kullanilir.
CIE 1931’de yedi renk kodu goriiniir 151k spektrumunu bdlen yedi bandin merkez
degerlerine karsilik gelir. Modeldeki herhangi bir renk, kromatiklik boyutu [x, y] ile
temsil edilir (Hermann 2001; Yaklaf and Tarmissi 2019).
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Sekil 3. 7. CIE 1931 kromatiklik semas.

3. 7. Li-Fi Sistem Modeli

Diger optik haberlesme sistemlerinde oldugu gibi goriiniir 151k haberlesmesinde
de IM/DD iletim teknigi kullanilabilir. IM/DD yontemi karmasik olmamasi ve
maliyetinin diisiik olmas1 nedeni ile tercih edilmektedir. Sistemde LED’ler tarafindan
tiretilen 15181 anlik yogunlugu iletilecek mesaj olan X(t) sinyali ile orantili olarak
modiile edilip optik kanal ortamindan iletilmektedir. Alic1 taraftaki fotodiyot optik
yogunluklu sinyali algilayip y(t) ile ifade edilen elektriksel bir akima ¢evirir (Mamus
vd. 2016). Sekil 3.8’de IM/DD’li bir goriiniir 151k haberlesme sisteminin blok diyagrami

verilmistir.
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Isik vogunluguna modiile
edilmis optik sinyval x(7)

: &
Al ~— '
SN g [ R o
LED Fotodedektér

Sekil 3.8. IM/DD teknigi kullanilan VLC sistem blok diyagrama.

Kapali bir ortamda beyaz LED kullanilarak ger¢eklestirilen goriiniir 1s1k
haberlesmesi Sekil 3.9’daki gibi gosterilebilir.

Giriiniir Ink

naanm

Sekil 3.9. Beyaz LED kullanilarak gerceklestirilen Goriiniir 151k haberlesmesi (Komine
and Nakagawa 2004).

3. 7. 1. LED siklarmin temel 6zellikleri

LED 1s18inn iki temel 6zelligi vardir: 151k yogunlugu ve iletilen optik gii¢. Isik
yogunlugu, LED’in parlakligmi ifade etmek igin kullamlir. Iletilen optik gii¢ ise
LED’den yayilan toplam enerjiyi ifade eder ve optik iletisimin bir parametresidir

(Komine and Nakagawa 2004). LED’in 151k yogunlugu Denklem 3.7 ile hesaplanir.

_do

| = —
do

(3.7

Bu ifadede Q uzamsal agiy1 (spatial angle ), @ ise enerji akisindan tiiretilen 151k
akisin ifade etmektedir. @e enerji akisini gostermek tlizere 151k akis1t Denklem 3.8’deki

gibi hesaplanir.
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®= KmTV (W), (A)dA (3.8)

380

Bu ifadede A dalga boyunu, V parlakligi, Ky ise maksimum goriintirliigii ifade
eder. Dalga boyunun 555nm olmasi durumunda 1sik akisi yaklasik olarak 6831m/W

olarak hesaplanir.

LED’ler lazerler gibi noktasal kaynak degildirler ve etki alanlar1 sonludur. Ev ve
ofis benzeri yasam alanlarinda akkor telli lambalar yerine kullanilan LED’ler ise daha
kiiciiktiir ve sonlu etki alanlar1 ihmal edilebilir. Bu tarz LED lambalar noktasal kaynak
gibi diisiiniilebilir (Cavdar 2019).

3. 7. 2. Parlakhigin hesaplanmasi

Aydinlanma, aydinlatilmis bir ylizeyin parlakligini ifade eder. /(@) aydinlatma
yogunlugu ¢ 1s1ma agisinin kosiniisii ve 1(0) 1s1k siddetinin ¢arpimidir ve Denklem

3.9’daki gibi hesaplanabilir.
1(¢) =1(0)cos™ (¢) (3.9)

LED ¢ipinin Lambert 1s1ma modeline sahip oldugu varsayilirsa: 1s1ma
yogunlugu, 1s1ma agisina bagl olur. m Lambertyan yaymim derecesidir ve LED’in yari
aydinliktaki gii¢ a¢is1 ¢12 kullanilarak Denklem 3.10’dan elde edilebilir (Gfeller and
Bapst 1979; Kahn and Barry 1997; Komine and Nakagawa 2004).

m=—In2/In(cos¢,,) (3.10)

Isik  kaynaklar1 kullanilarak veri iletiminin gergeklestirilecegi ortamda
Olusturulan direkt aydinlanma Eo ile ifade edilir. Eo her bir LED i¢in hesaplanan
aydinlatma yogunlugu ve w gelis acisinin kosiniisii ile dogru orantili ve alici-verici

arasindaki do mesafesi ile ters orantilidir. Birden fazla 1s1k kaynagi bulunmasi
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durumunda direkt aydinlanmalarin toplami olarak Denklem 3.11°de gosterildigi gibi
hesaplanir. Direkt aydinlanma birimi Liiks (Ix)’diir (Mamus vd. 2016).

E, = i 1(0)cos™ (¢ )cos(y)/ d,’ (3.11)

3.11 denkleminde ns toplam LED sayisidir. Tim 151k kaynaklar1 belirli bir
merkezi 1(0) aydinlatma siddetine sahiptir. ¢i her bir LED i¢in 1s1ma ag¢isidir. y alict
ylizeyiyle normal ekseninin yaptig1 agidir ve gelis agis1 olarak isimlendirilir. doi ise her
bir LED ile dedektoriin yiizeyi arasindaki mesafedir (Gfeller and Bapst 1979; Kahn and
Barry 1997; Komine and Nakagawa 2004). Sekil 3.10°da tek LED’li sistem modeli

gosterilmektedir.

{f@ /‘,' ;
Alci-verici ) '
aras1 mesafe

FOV ¥, v 5\

'iGel.igﬁngE‘." Isima acis1

B A > Optik filtre T(w)
o .

= Optik yogunlastirici
(Lens) g(y)

Al yiizeyid o/

Sekil 3.10. Tek LED’li sistem modeli (Zeng et al. 2008b).

LED aydinlatma yapilirken ISO standartlar1 dikkate alinmalidir. ISO
standartlarina gore ofisler igin gerekli olan aydinlatma 300 ile 1500Ix araliginda
olmalidir (Komine and Nakagawa 2004).
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3. 7. 3. Isik kaynaklari tarafindan iletilen optik giic

Optik gili¢ alict veya yansitict yiizeydeki bir noktaya ulasabilir. Yansitict
yiizeydeki noktaya diisen optik gii¢, bu noktanin, noktasal 1sik kaynagi gibi
davranmasina neden olur. Aliciya iletilen optik giic hesabinda dogrudan goriis hatti
optik kanal DC kazanct H(0) ve yansimali yol fiizerindeki optik kanal kazanci
dH(0)yansima OlMak tizere iki temel bilesen vardir. Dogrudan goriis hatti tizerindeki optik
kanalin DC kazanci H(0) Denklem 3.12 ile hesaplanir (Gfeller and Bapst 1979; Kahn
and Barry 1997). Optik kanalin DC kazanci gelis agisinin degeri alicinin FOV agisi
Y.’dan biiyiikk oldugu durumlarda O olacaktir. Ciinkii gelis agisinin FOV’dan biiyiik

oldugu durumda alici, ilizerine gelen 15181 algilayamaz.

(m+D)A
1) -] 2ear S OT.0)eWI s, 05y <Y, a2

Ow=>V¥,

Bu ifadede A dedektoriin fiziksel alani, T(y) optik filtrenin gegirgenligi ve g(y)
optik yogunlastiricinin  kazancidir. Optik yogunlastirict kazanci, Denklem 3.13°den
goriildiigli lizere n kirilma indisinin gorlis alani agisinin siniisine oraninin karesine
esittir. Gelis acgisinin degeri alicinin FOV agisindan biiyiik oldugu durumlarda optik
yogunlastirict kazanci da tipki optik kanalin DC kanal kazanci gibi 0 olacaktir (Kahn
and Barry 1997).

2

0<y <Y,
g) =isintw, 7 (3.13)

O,w="Y,

Alman optik gii¢c Pg’nin 151k kaynaklar tarafindan iletilen optik giic Pt’e oram
optik kanal kazancina esittir ve Denklem 3.14 ile ifade edilir.

Py =H(0).R, (3.14)
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Sekil 3.11°de dizi LED kullanilan durum igin goriiniir 151k haberlesme sistem
modeli gosterilmektedir.

e

Sekil 3.11. Dizi LED kullanilan sistem modeli (Zeng et al. 2008b).

Duvarlardan yansimalar1 dikkate alindigi durumda ise gelen 151k dnce yansitici
noktaya gelir daha sonrasinda yansitict nokta noktasal 11k kaynagi gibi davranarak
lizerine diisen 15181 yansitma faktori ile ¢arpilmig halini aliciya iletir. Bu durumda
alinan toplam gii¢ Prdogrudan goriis hatt1 optik kanal DC kazanci H(0) ve yansimali yol

tizerindeki optik kanal kazanct dH(0)yansime’nin toplami olarak Denklem 3.15°deki gibi
hesaplanir (Komine and Nakagawa 2004).

PFLEZD:S{HH(OH [ F’thyansm(O)} (3.15)

duvarlar

dH(0)yansuma’nin degeri 151k gelis acisinin degeri gz Oniinde bulundurularak
Denklem 3.16’den elde edilebilir (Gfeller and Bapst 1979).
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(m+1)A
dH yansuma (0) = 2”d12d22
IRV

PAAy,, C0S™ (¢)c0s(6;) cos(6,)T, (w)g(w) cos(¢,), 0<y < ¥,

(3.16)

Denklem 3.16°da di herhangi bir LED ile yansitici nokta arasindaki mesafeyi, d»
bu yansitict nokta ile alici arasindaki mesafeyi, p yansitma faktoriinii temsil etmektedir.
dAquvar kiigiik bir bolgenin yansitict alanidir. 81 yansitict noktaya gelen 1s1k ve yansitici
noktanin normali arasindaki acidir. ¢ yansiyan 1sinin yansitict nokta normali ile yaptigi
ac1y1 gosterirken, 62 ise yanstyan 1s1nin aliciya gelis acisini ifade eder. Sekil 3.12°de bu

151n1n yayilim geometrisi sematize edilmistir.

i. LED Kaynag (x,, ¥, Z)

d;

. _ _"I\I— —> d@

\
W
¢ ';b:&'
Yansitia1 yiizey.

(Xr: ¥B> ZR)

Fotodedektor

(Xpps YPD» ZPD)

Sekil 3.12. Gelen 1s1nin yayilim modeli.

LED kaynagi, reflektor (yansitict nokta) ve alict (PD) igin koordinatlar sirasiyla
(Xsy Ys, Zs), (Xr, YR, ZrR) V€ (XPD, YPD, ZrD) ile gosterilirse, Sekil 3.12’deki mesafeler ve ac1

degerleri Denklem 3.17°de gosterildigi gibi elde edilir.
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A = (% =Xpo ) + (¥, = Ypo)” +(2,— Zpo)°

A, =04 = %)+ (¥, = ¥a)* + (2~ 2,)°

d; = (% ~Xep)* + (Ve = Yoo )* + (2 — o)’ (317)
cos(p) =z, — zpp|/ d, =cos(y)

cos(¢4,) =|z, — 2|/ d, c0s(6,) = |x, — 5|/ d;

cos(¢,) =Xz — Xep|/ d, €0S(6,) =25 — 255/ d,

3.7. 4. Optik Kanal diirtii yamiti

Kanal diirtii yanit1 h(t), Denklem 3.18’de gosterildigi gibi kanal diirtii yanitinin
goriis hatt1 (Line-of-sight-LOS) bileseni hios(t) ve goriis hatt1 dist (Non-line-of-sight-
NLOS) bileseni hnios(t) nin toplamidir.

N(E) = o () + Dy o (©) (3.18)

Goriintir 151k haberlesmesinde dogrudan aliciya ulasan 151k bilginin elde edilmesi
i¢in 6nemlidir. Iletimin ve aydinlatmanim yapildig1 ortamda belirli bir a¢1 ile dogrudan
alictya ulagan sinyalin giicli, yansima sonrasi ayni aci ile alicitya ulagan sinyalin
giiciinden daha fazladir. Kanal diirtii yanitinin LOS bileseni Sekil 3.12 goz oniine
alinarak Denklem 3.19’daki gibi ifade edilir.

h . = (M+DACOS" (AT, Wel)Costy) 5 o (3.19)
27d, c

Bu ifadede to 15181n aliciya dogrudan ulagsma siiresidir ve kanal diirtii yanitinin to
aninda LOS bileseni vardir. to siiresi Denklem 3.20°de gosterildigi gibi LED ile alici
arasindaki do mesafesinin ¢ 1g1k hizina oranidir. Bu siire ev ve ofis benzeri aydinlatma

ortamlar1 i¢in nanosaniyeler mertebesindedir.

d

{ =
° ¢

(3.20)
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to anindaki LOS bileseninin genligi L ise Denklem 3.21°deki gibi ifade edilir
(Tanaka et al. 2001).

| _ (m+DAcos™ (#)T, () 9(y) cos(y)
27d,?

(3.21)

Kablosuz haberleseme sistemleri NLOS sinyallerle de iletim gergeklestirirler.
Yansiyan sinyaller, yansitic1 yiizeyde bir miktar enerji kaybina ugrarlar. Kanal diirtii
yanitinin her bir yansitic1 yilizey i¢in yansima sayist (K) kadar NLOS bileseni vardir. k.
yansima icin kanal diirtii yanit1 hesab1 Denklem 3.22°de gosterildigi gibi ifade edilir
(Kahn and Krause; Dong et al. 2010). Isik kaynagindan ¢ikan 1s18in ¢ok sayida
yansimaya ugramast hem sinyalin genligini azaltmakta hem de alici tarafa ulasma

stiresini geciktirmektedir.

Muios (1) = Zk: hyios (1:1)

(D) = [ Ly 010 - S sy
(m+1)dA,, c0s” () cos(6))
L1 = 2702
7uy

L — (m + 1)dA\1uvar COSm (¢k+l) COS(0k+1)

k+1 — 2
d k+1

3. 7. 5. Sinyal giiriiltii oram

Goriiniir 151k kanali, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian
noise-AWGN) kanali olarak modellenir (Kahn and Barry 1997; Komine and Nakagawa
2004; Komine et al. 2009). Sinyallerin neden oldugu atis giiriltiisii ihmal edilebilir ve
ortamin neden oldugu atis giiriiltiisii Gauss olarak modellenebilir (Gagliardi and Karp
1976). Optik kablosuz kanal modeli Denklem 3.23’deki gibi ifade edilir:
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Y () = ¥ X ) ®h(t) + N(t) (3.23)

Bu ifadeye gore fotodedektorden alinan akim Y(t), y dedektor duyarliligi ve
iletilen optik darbe X(t) ile diirtii tepkisi h(t)’nin evrisimine, AWGN N(t) eklenerek
elde edilir (Komine and Nakagawa 2004). Ortalama iletilen optik gii¢ Pt Denklem
3.24°den elde edilebilir.

1%
P =TI|£UOE:£X(t)dt (3.24)

BER degerleri SNR dagilimina bagli oldugundan SNR iyilestirilerek sistem
optimize edilebilir. OOK-NRZ, OOK-RZ ve L-PPM i¢in BER ifadeleri 3.25, 3.26, 3.27
numarali denklemlerdeki gibidir (Gismalla et al. 2019).

BER, 1 oo =%erfc(%\/SNR) (3.25)

BER:, ook =%erfc(%\/SNR) (3.26)
1 L

BER, pey = erfc( \/_ SNR— Iog2 L) (3.27)

BER, SNR’m Q fonksiyonudur. Q fonksiyonu standart normal
dagilim’mn kuyruk olasiligidir. Gauss hata fonksiyonu erfc cinsinden Denklem 3.28’deki

gibi ifade edilir.
1 X
- A 2
Q(x) 2erfc( r2) (3.28)

Kararli bir iletisim baglantisi i¢in alicida SNR 13,6dB olmalidir. Sinyal bileseni
S, Denklem 3.29°dan elde edilebilir (Komine and Nakagawa 2004). Denklem 3.29’daki

y fotodedektor doniistiirme verimliligini ifade etmektedir.
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S = 7/2P2rsignal (329)

Istenen sinyal giicii Prsignat ise Denklem 3.30°da gosterildigi gibi kanal diirtii
yanitt ve mesaj sinyalinin evrisiminin, integralidir. Denklemde verilen T mesaj

sinyalinin periyodunu ifade etmektedir.

LEDs

Prsignal = ][ D RO @ X(t) [t (3.30)

i=1

Komine ve Nakagawa (2004)’nin ¢alismasinda agiklandigi tizere goriiniir 151k
haberlesme sistemlerinde giiriiltii, toplam N varyansi olan Gaussian giiriiltii olarak
modellenir. Atis giirliltiisii gun, termal glirtiltii oermar Ve ISI giiriiltiisii bilesenlerinin

toplam1 N varyansa esittir ve Denklem 3.31’deki gibi ifade edilir.

N = 0-2 + O-ztermal + 72P2rISI (331)

atiy

Atig giirliltiisti, elektronik cihazlardaki aktif bilesenlerden kaynaklanir ve
diizensiz elektron emisyonu sonucu olusur. LED aydinlatmanin neden oldugu fotoakim
ve ortam aydinlatmasiin neden oldugu karanlik akimdan kaynaklanir. Termal giiriiltii
ise, elektronik cihazlardaki pasif bilesenlerden kaynaklanir ve elektronik Brownian
hareketinden kaynaklanir. Geri besleme direnglerinden ve alan etkili transistorden

kaynaklanir. Termal giiriiltitye direng giiriiltiisii de denir (Xiangyang et al. 2020).

IST giiriiltiisii semboller arasi girisimden kaynaklanir. Bir VLC sisteminde, alici
tarafindan alinan gii¢, sinyal giicii ve ISI giicli olarak ikiye ayrilir. Bir sinyal
iletildiginde, ilk gelen sinyal periyodu siiresince tiim yollardan aliciya ulasabilen optik
giic toplami, sinyal giiciidiir. Ilk gelen sinyalin periyodu tamamlandiktan sonra diger
yollardan aliciya ulagan optik gii¢, gelen sonraki sinyal ile girisime neden olacaktir ve
olusan bu semboller aras1 girisim giicii Sekil 3.13’de gosterildigi gibi ISI giictidiir ve
Denklem 3.32’de gosterildigi gibi toplam mesaj sinyali ve diirtii tepkilerinin
evrisimlerinin integralidir (Xiangyang et al. 2020).
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t
PrSigna[ :. PrISI E
1€ > € >
€ >
min T toin +T

Sekil 3. 13. Sinyal giicii ve semboller aras1 girisim (ISI) gii¢c diyagrami.

Sekil 3.13’deki tmin optik 1sinlarin aliciya ilk ulasmaya basladigi siiredir, t; ise

tim mesaj sinyalinin aliciya ulasmasi igin gegen siiredir. T mesaj sinyalinin

periyodudur.
% (" LEDs

Pisi = I( > h(t)®X (t)]dt (3.32)
T i=1

Atis giiriiltiisiiniin varyanst Denklem 3.33’deki gibi ifade edilir. Denklemde
verilen q, elektrik yiikii, B esdeger giiriiltii bant genisligidir. lng arka plan akimidir ve
dogrudan giines 1s18indan Olciilen bir degerdir. | ve I3 parametreleri ise giiriiltii bant

genisligi faktorleridir (Komine and Nakagawa 2004).

Gzatw = qu(Prsignal + PrIS])B + 2q|ngZB (333)

Termal giliriiltiiniin varyans1 ise 3.34 numarali denklemden hesaplanabilir.
Denklem 3.34’deki k Boltzmann sabit, Tx mutlak sicaklik, G agik dongii gerilim
kazancidir. #cap, fotodedektoriin birim alandaki sabit kapasitans degeri, I~ FET kanal
giiriiltii faktorii ve gm FET in transkondiiktans degeridir (Komine and Nakagawa 2004).

) 87KT,

termal — 77ca
G p

167z2kaF

o AlLB + Teap’ AZ1,B? (3.34)

m

Literatiirdeki ¢alismalarda SNR analizi i¢in termal giiriiltiiniin ve Prsi ihmal
edildigi, atig giiriiltiisii ve amplifikator giirtiltiisiiniin, giiriiltii bilesenlerini olusturdu

alternatif bir hesaplama onerilmistir (Shaaban et al. 2019). SNR hesabi igin izlenecek
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alternatif yontemde sinyal bileseni iletilen toplam optik gii¢ Pr’ye bagli olarak Denklem
3.35’deki gibi ifade edilir.

S =y%P? (3.35)

Atis giiriiltiisii ve amplifikator giiriiltiisiiniin bilesenlerinin toplam1 N varyansi

verir ve Denklem 3.36’daki gibi hesaplanir.

+o° (3.36)

_ 2
N =0 atzs am

Atig gliriiltiislinlin varyansi 3.37 ve 3.38 numarali denklemlerden elde edilir.

O-zatls = 2q7/(Pr + Pn)Bn (337)

B, =1,R, (3.38)

Verilen denklemlerde g elektronik yiikii, By esdeger giiriiltii bant genisligini, Py
ortam 15181nin giiriiltii glictini ve I giriltii bant genisligi faktoriinii temsil eder. Ry ise
sistemin veri iletim hizidir. Amplifikator giirtiltiisiiniin varyansi iSe iam amplifikator
glirlilti yogunlugu ve B, amplifikator bant genigligine bagli olarak Denklem 3.39’daki
gibi ifade edilir. (Shaaban et al. 2019).

o’ =i B (3.39)

3. 7. 6. Ortalama Karekok Gecikme Yayilim

Kanalin ortalama karekok (Root Mean Square-RMS) gecikme yayilimi, ¢ok
yollu kanallarin zaman dagilim ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan bir terimdir.
Yansima gecikmelerinin standart sapma (veya ortalama karekok) degeridir. Kanal
modeli NLOS kanala sahip ise ¢ok yollu sinyaller de aliciya ulasacaktir ve boyle bir

durum kanalin zaman dagilim o&zelliklerinin bilinmesini gerektirir. Gorlinlir 151k
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haberlesmesindeki tek optik kaynak i¢in olusan RMS gecikme yayilimi, kizilotesi optik
haberlesmesindekinden daha diisiiktiir. Ciinkii goriiniir 151k haberlesmesindeki yansiyan
sinyallerin genligi daha disiiktiir (Nguyen et al. 2010). Bir kanalin RMS gecikme
yayilimi, kanalin diirtii yanitinin belirli zamana bagimliligindan bagimsiz olarak, ISI
kaynakli SNR azalmasinin olduk¢a dogru bir tahmincisidir. RMS gecikme yayilimi
TrMs, 3.40 numarali denklemdeki gibi kanal diirtii yanit1 kullanilarak hesaplanir (Komine
et al. 2009; Ghassemlooy et al. 2013).

ji (t—7,)?h?(t)dt

_ (3.40)
LO h? (t)dt

Trvs =

Ortalama gecikme siiresi 7o de kanal diirtii yanitina bagli olarak Denklem

3.41°deki gibi hesaplanir (Komine et al. 2009; Ghassemlooy et al. 2013).

_[:t.hz(t)dt

- (3.41)
LO h? (t)dt

Diirtii yanit1 h(t) ve RMS gecikme yayilimi, zrvs verici, alict ve araya giren
yansiticilarin  konumlart sabit oldugu siirece deterministik nicelikler olarak kabul
edilebilir. Zamanla degisen radyo kanallar1 durumunun aksine, RMS gecikme yayilimi,

rastgele bir siirecin istatistiksel olasiligi olarak yorumlanir (Komine et al. 2009).

RMS gecikme yayillimmin esas olarak kaynaklar arasindaki gecikmeden
olustugunu bilinir. Radyo kablosuz iletisiminde, kentsel alanlardaki ofis binalarinda
tipik RMS gecikme yayilimi 25 ila 50ns’dir. Goriiniir 151k kablosuz iletisim sisteminde
ise gecikme yayilimi birka¢ ns’nin altindadir. Bunun bir nedeni, radyo dalgalarin biiyiik
dalga boylarmma sahip olmast ve yansimalarin aynali yansimalar  gibi
goriinmesidir. Ayrica, radyo dalgalarinin duvarlardan gecerek daha uzun yollar kat

etmeleri de daha yiikksek RMS gecikme yayilimina neden olabilir. Bu nedenle, goriiniir
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151k kablosuz sistemi, ISI’ye radyo kablosuz sistemlere gore ¢ok daha az duyarlidir

(Komine et al. 2009).

RMS gecikme yayilimi, ¢oklu yansimalardan kaynaklanan normalize gecikme
siiresi i¢in bir tahmin saglar. Bu nedenle, RMS gecikme yayilimi veri iletim hizinin {ist
sinirt i¢in kritik bir performans olgiitii olacaktir. Dengeleyiciye ihtiya¢ duymadan, optik
kanal {izerinden iletilebilecek maksimum bit hizinin Denklem 3.42°deki gibi

smirlandirilacagi kabul edilmektedir (Nguyen et al. 2010).

R, <1/ (10X 7q5) (3.42)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. 1. Kapah Ortam Gériiniir Istk Kablosuz fletisim Sisteminin Modellenmesi

Bu TEZ galismasinda goriiniir 151k haberlesmesi olan Li-Fi sisteminin basarim
analizi i¢in bir kapali ortam goriiniir 151k kablosuz iletim sistemi modellenmis. Veri
iletiminin yiiksekligi 3m olan, Smx5m zemin alanina sahip kare prizma bigimdeki Sekil
4.1°de verilen oda igerisinde gerceklestigi varsayillmigtir. Odada sadece zemin ortasina
yerlestirilmis 0,85m yiikseklikteki alic1 vardir. Oda tavaninda ise verici gorevi gorecek
olan 60x60 adet LED’den olusan dort adet LED dizisi yerlestirilmistir. Her bir LED
grubunun tavan montaji dolayist ile yerden yiiksekligi 2,5m olarak kabul edilmistir.
LED’ler arasindaki mesafe ise lcm’dir. Tiim sistem benzetimleri Sekil 4.1°de verilen

oda icin MATLAB R2020b ortaminda gelistirilen yazilimlar ile yapilmistir.

3Im

Zemin

Sm

Sekil 4.1. Kapali ortam i¢in tasarlanan goriiniir 151k kablosuz iletisim sistemi modeli.

Oda tavanindaki LED’lerden yayilan 1518in benzetiminin yapilabilmesi i¢in
odanin zemini ve dort duvar1 0,2mx0,2m’lik karelere boliinmiis ve benzetimi yapilan en
kiigiik birimler bu kareler olarak diisliniilmiistiir. Sonug olarak oda zemini 25x25 adet
ve her bir duvar 12x25 adet kareye bolinmiistiir. Cizelge 4.1°deki parametreler

kullanilarak direkt aydinlanma hesabi yapilmistir.
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Cizelge 4.1. Direkt aydinlatma hesabi igin kullanilan sistem parametreleri.

Parametre Sembol Deger
Her bir LED tarafindan iletilen optik gii¢ Pt 20mw
Yar1 aydmliktaki gii¢ agis1 d172 70
Isik siddeti 1(0) 0,73cd
Bir LED dizisindeki LED sayist - 3600 (60x60)
LED’ler aras1 mesafe - 0,01m
LED armatiiriiniin boyutu - 0,59x0,59

Odadaki direkt aydinlanma yayilimi Sekil 4.2°deki gibi elde edilmistir.
Kullanilan LED dizileri ile odadaki aydinlanma miktar1 maksimum 1211,491x ve
minimum 313,52Ix olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2°den goriildiigii tizere odanin her
yerindeki aydinlatma miktari, ISO’nun ofisler i¢in gerekli aydinlatma miktar1 olarak
belirledigi 300Ix-15001x araliginda ger¢eklesmektedir. Bu degerler optik iletisimin
temel hedeflerinden biri olan aydinlatma gorevinin tasarlanan sistem ile yerine

getirildigini gostermektedir.

RO /4
TS ONEKS

/L) O } .\
/;;:':0:‘\\*1‘8’*,&‘,_ 0 O

AN
7N

y (m) 0 o x (m)
Sekil 4.2. Direkt aydinlanma yayilimi.

Her bir LED tarafindan masa tizerindeki alictya 20mW giictinde optik sinyaller
gonderilmektedir. Alic1 tarafta algilanan toplam optik gii¢ ise 1s18n aliciya ulasana
kadar izledigi kanalin DC kazancina bagli olarak degismektedir. Gelen 1s181in alici

tarafindan algilanabilmesi i¢in sifirdan biiyliik, FOV acisindan ise kiigiik bir ag1 ile
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gelmesi gerekmektedir. Gonderilen optik sinyaller dogrudan ve yansimali olarak iki tiir
kanaldan aliciya ulagmaktadir. Dogrudan LED’den aliciya ulasan sinyaller i¢in alinan

giic dagilim1 dBm cinsinden Sekil 4.3°deki gibi elde edilmistir.

,‘%“i\ £

3 /["” “?‘_;:‘:1‘ =
€ 1 "’l//ll,'. ‘
% o
D._B 0

1

-2 -

-

y (m)
Sekil 4.3. Dogrudan alinan optik gii¢ dagilimu.

Hesaplamalar i¢in Cizelge 4.2°deki degerler kullanilmistir. Tepe hassasiyeti
gorliniir dalga boyu olan bir silikon fotodedektor kullanildigr varsayilmistir. Dogrudan

alinan optik gii¢ i¢in -2,83dBm ve 3,97dBm araliginda degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Alinan optik gii¢ hesabi1 i¢in kullanilan sistem parametreleri.

Parametre Sembol Deger
FOV Ve 60°

Fotodedektor fiziksel alam A 1,0 cm?
Optik filtre kazanci T(y) 1,0
Fotodedektor merceginin kirilma indisi n 1,5
Duvarin yansima katsayist p 0,8

Duvarlardan, aliciya yansitilan optik gii¢ diisiiniildiigiinde, alicidaki ikinci optik

gli¢ bileseni de hesaplamalara dahil edilmis olur. Isigin bir kez yansimasi sonucunda
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alinan optik gii¢c dagilim1 Sekil 4.4’deki gibidir. Bu durum i¢in optik giiciin en yliksek
degeri -3,64dBm olarak elde edilmistir.

-10 -

(dBm)

-15

yansima

-20 4

P

-25 -

y (m) 0 o x (m)

Sekil 4.4. Yansimali yoldan alinan optik gii¢ dagilimi.

Dogrudan ve yansimali yoldan alinan optik gii¢ bilesenlerinin toplami ise alinan
toplam optik gili¢ degerini verir. Alinan toplam optik giic dagilimi Sekil 4.5’de
gosterildigi gibi -2,83dBm ile 4,22dBm araliginda elde edilmistir. Hesaplanan bu
degerler, kizilotesi iletisime kiyasla ¢ok biiyiik enerjili optik giicii ifade eder ve daha
genis bant araliginda iletisimi miimkiin kilar. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger

calismalarla uyumlu oldugu goriilmektedir (Komine et al 2004).
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P (dBm)

y (m) 0 0 X (m)

Sekil 4. 5. Alinan toplam optik gii¢c dagilima.

Semboller arast girisimin ihmal edildigi durumda SNR Sekil 4.6’daki gibi
hesaplanmistir. Tasarlanan sistem i¢in SNR degeri 61,59dB ve 74,44dB araliginda

hesaplanmuistir.

0
Sekil 4.6. Sinyal giiriiltii oran1 dagilimi.

Yapilan SNR hesaplamalarinda Cizelge 4.3’de verilen parametreler

kullanilmastir.
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Cizelge 4.3. SNR hesabi igin kullanilan sistem parametreleri.

Parametre Sembol Deger
Agik ¢evrim kazanci G 10
Sabit kapasitans Heap 112pF/cm?
FET kanal giirtiltii faktorii I 1,5
FET transkondiiktansi Om 30mS
Mutlak sicaklik T 298K
Arka plan akimi Ibg 5100pA
Data hiz1 B 100Mbps
Giriiltii bant genisligi faktorleri I, ve ls 0,562 ve 0,0868
Fotodedektor doniistiirme verimliligi Y 0,53A/W

Sekil 4.7°de FOV agisinin degeri degistirilerek SNR degerindeki degisim
gosterilmektedir. FOV agisinin 40°’nin altina diistiigii durumlarda haberlesme kesintiye

ugramakta dolayisi ile minimum SNR hesab1 bazi noktalar i¢in yapilamamaktadir.

100
— #— -Mininmum SNR degeri.
90 | —+#—— Ortalama SNR degeri. | |
Maksimum SNR degeri.
80
e -
70 * 3
m
n:n 60 | Fakes e Ly K K e — 3
= &
2 X
50 /
40
30 r
*
20

0 0 2 3 4 5 6 70 8 9%
FOV(derece)
Sekil 4.7. FOV agisina bagli SNR degisimi.

Tasarlanan haberlesme sisteminde alicitya gonderilen optik darbeler i¢in kanalin
diirtii yanit1 hesaplanmistir. (0,01, 0,01, 0,85) koordinatinda, FOV agis1 60° olan bir
alict oldugu varsayillmis ve normalize kanal diirtii yaniti1 Sekil 4.8’deki gibi elde
edilmistir. Bilgisayar analizlerinde sadece ilk yansima hesaplamalara dahil edilmis,
daha fazla yansima sonucunda olusan etki ihmal edilebilecek kadar kii¢lik oldugundan
dikkate alinmamigtir. Dogrudan alictya ulasan optik sinyaller ve yansimali yoldan
alictya ulasan sinyaller i¢in hesaplanan kanal diirtii tepkileri incelendiginde sistem

performansinin daha ¢ok dogrudan gelen optik sinyallerden etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. (0,01, 0,01, 0,85) koordinat1 i¢in normalize optik kanal diirtii yanit1.

Sinyal gici (mW)

y (m) 0 o x (m)

Sekil 4.9. Alinan sinyal giicii Prsigna dagilimiu.

100Mbps veri iletim hizinda galisan optik kablosuz veri iletim sistemine, X(t)
sinyali uygulandiginda alinan sinyal giicli Prsignar degerinin oda igerisindeki dagilimi
Sekil 4.9°daki gibi elde edilmistir. Oda igerisinde Prsigna’in aldigt minimum deger

0,47mW, maksimum deger ise 2,27mW olarak hesaplanmistir.
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Semboller arasi girisimin neden oldugu optik glic Prnsi dagilimi ise Sekil
4.10’daki gibi hesaplanmistir. Bozucu etkiye sahip olan bu optik gii¢ degeri 0,046 ve
0,38mW degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.10. Semboller arasi girisimin neden oldugu optik gii¢ Prisi dagilima.

Hesaplanan sinyal ve semboller arasi girisim giiclerinin toplami, atis giiriiltii ve
termal giiriiltii kullanilarak hesaplanan SNR dagilimi Sekil 4.11°de gésterildigi gibidir.
SNR, semboller arasi girisim hesaplamaya dahil edildiginde 100Mbps veri iletim hizina
sahip sistem i¢in 13,73dB ve 25,02dB araligindadir. Kararli bir iletisim baglantist igin
13,6dB’lik SNR gereklidir. Sonug olarak tasarlanan odanin her yerinde 100Mbps
hizinda veri iletimi i¢in yeterli SNR elde edilmektedir.
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Sekil 4.11. SNR’1n semboller arasi girisimle dagilimi (OOK-NRZ).

Tasarlanan sistemde OOK-NRZ modiilasyon semasi kullanilmasi durumunda,
iletilecek verilerin bit hata oranm1 dagilimi Sekil 4.12°deki gibi elde edilmistir.

Tasarlanan sistem igin en yiiksek BER degeri 7x107 olarak hesaplanmistir.

x10™

Sekil 4.12. OOK-NRZ uygulandiginda Bit hata oran1 dagilimi1 (BER).
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Alicinin goriis alan1 acis1 yani FOV agis1 degistirildiginde sistemin sinyaller
aras1 girisimli SNR degerinin degisimi Sekil 4.13 gibi hesaplanmistir. FOV agisinin
degeri 40°’nin altina distiigiinde oda igerisinde kor noktalar olusacagindan, oda
icerisindeki veri iletiminde kopukluklar yagsanacaktir. Ayrica kii¢iik 151n1m agisina sahip
LED’ler kullanilmasi durumunda semboller arasi girisim azalir ve daha iyi sistem
performansi elde edilir. SNR odanin ¢ogunlugunda 13,6dB’nin {izerindedir ve bu durum

oda igerisinde 100Mbps veri iletim hizin1 miimkiin kilar.

50
— =#—-Mininmum SNR degeri.
45 —#—— Ortalama SNR degeri.
Maksimum SNR degeri.
40 | ———-136dB.
35
@ 30
D:_U F
15-_________;f'_"_'—_ex___x,___‘_--_.hf_:_*___'t ______ ¥
101 ST ow S ~ 5% -
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
FOV(derece)

Sekil 4.13. FOV agisina bagli semboller arasi girisim ile alinan SNR degisimi (OOK-
NRZ).

Sekil 4.14°deki her veri hiz1 igin semboller arasi girisim hesaba katilarak elde
edilen ortalama SNR gosterilmektedir. Farkli veri hizlarinda hesaplanan ortalama SNR
degerleri analiz edildiginde tasarlanan sistem ile odanin hemen hemen her yerinde
50Mbps ve 100Mbps hizlarinda veri iletiminin mimkiin oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica 200Mbps hizda veri iletimi i¢in FOV agisinin yaklasik olarak 40° ve 57°
arasinda olmasi gerektigi ve 300Mbps hizinda veri iletimi ig¢in ise FOV agisinin
yaklagik olarak 40° ve 45° arasinda olmasi gerektigi goriilmektedir. Ayrica 400Mbps
veri iletim hizinin sadece FOV agisinin 40° civarinda oldugu durumlar igin

gergeklestirilebildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.14. FOV ve veri iletim hiz1 degerlerine bagli semboller aras1 girigim ile alinan
ortalama SNR degisimi (OOK-NRZ).

OOK-RZ formatinda, 1 verisinin génderimde darbeler bit araliginin bir kismini
veya yarisini kaplar ve higbir darbe 0 biti isgal etmez (Supadiyanto et al. 2019). Bu
sebeple optik iletisimin maruz kaldigi ISI etkisini azaltarak daha yiiksek hizlara
¢ikabilmek amaci ile OOK-RZ modiilasyon semasi uygulandiginda sistemin farkli SNR
ve FOV agilarinda calisabilecegi goriilmiistiir, elde edilen veri hizlar1 Sekil 4.15’deki
gibidir. Azalan bozucu etki sebebi ile OOK-RZ modiilasyonda 60°’lik FOV degeri i¢in
odanin neredeyse her yerinde 500Mbps hiza ulasilabilecegi gozlemlenmistir. OOK-
NRZ modiilasyon semas1 uygulandiginda 40° ve 90° araligindaki tiim FOV acilarinda
kesintisiz haberlesmenin miimkiin oldugu maksimum hiz 100Mbps iken OOK-RZ

modiilasyon ile 200Mbps hiza ulasilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.15. FOV ve veri iletim hiz1 degerlerine bagli semboller aras1 girigim ile alinan
ortalama SNR degisimi (OOK-RZ).

OOK-RZ modiilasyon teknigi i¢in sistemin bit hata orani yayilimi Sekil
4.16’daki gibi hesaplanmistir. Semboller arasi girisimin bozucu etkisi azaltildig: i¢in
alicinin hatali algiladigi bit oran1 da azalmis ve oda igerisindeki en yiliksek BER,

200Mbps veri hiz1 igin 2x107° olarak hesaplanmustir.

BER

x(m)

Sekil 4.16. OOK-RZ uygulandiginda bit hata oran1 dagilimi (BER).
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4-PPM modiilasyonunda, periyot dort zaman dilimine boliiniir ve bilgi bu zaman
dilimlerinden birinde gonderilir. Bu sebeple ISI bozucu etkisini azaltmak i¢in tasarlanan
sisteme 4-PPM modiilasyon formati uygulanmistir. Modiile edilen sinyal aliciya
gonderildiginde SNR’a bagli olarak veri iletim hiz1 analizi gergeklestirilmistir. PPM i¢in
FOV agis1 ve hiz degistirilerek elde edilen SNR degisimi Sekil 4.17°deki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 4.17. FOV ve veri iletim hiz1 degerlerine bagli semboller arasi girisim ile alinan
ortalama SNR degisimi (4-PPM).

4-PPM modiilasyon semasi kullanilmasi durumunda tiim FOV agilar1 icin
200Mbps’de kesintisiz veri iletimini gergeklesebilmektedir. FOV agis1 40° ve 70°
araliginda segcilirse sistem 300Mbps hizda da kararli bir veri iletim imkan1 sunmaktadir.
300Mbps hizda iletisim yapildiginda 70° ve 90° araligindaki FOV agilarinda da 13,6dB
degerine cok yakin sonuglar elde edilmistir. Ayrica Sekil 4.18’den de goriildiigii lizere
OOK modiilasyona gore bit hata oram1 da daha disiiktiir. Sonu¢ olarak OOK
modiilasyon semalarina nazaran daha biiyiik gelis acilarinda daha yiiksek hizlara
cikilabilmektedir.
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Sekil 4.18. 4-PPM uygulandiginda bit hata oran1 dagilimi (BER).

OOK-NRZ, OOK-RZ ve 4-PPM formatlar1 ile modiile edilen sinyallerin,
200Mbps hizda iletildigi sistemler igin bit hata oranlarinin karsilagtirmasi Sekil 4.19’da
gosterilmektedir. Sekil 4.19°dan, 4-PPM modiilasyon semasinin BER degerlerinin en
diisiik oldugu goriilmektedir. Yani veri hizi analizinin, SNR ve BER degerleri
kullanilarak gergeklestirilmesi durumunda en yiiksek veri iletim hizlarina 4-PPM
kullanilarak ¢ikilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Elde edilen sonuglar, Ghassemlooy et
al. (2013), Shinwasusin et al. (2015) ve Gismalla et al. (2019)’nin g¢alismalarinda elde

edilen sonuglarla uyumludur.
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Sekil 4.19. OOK-NRZ, OOK-NRZ ve 4-PPM formatlar1 uygulandiginda elde edilen
SNR-BER degerleri.

Sekil 4.20°de ortalama gecikme siiresinin ve Sekil 4.21’de RMS gecikme

yayiliminin oda i¢indeki dagilimi gésterilmektedir.

Ortalama gecikme yayilimi (ns)

Sekil 4.20. Ortalama gecikme siiresinin dagilimi.
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Bu hesaplamalar uygulanan modiilasyon tekniklerinden bagimsiz olarak kanal
diirtii yanit1 kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 4.21°den goriilecegi iizere RMS gecikme
yayilimi, her 151k kaynagmin hemen altindaki konumda kiigiiktiir. Matlab benzetimleri
ile tasarlanan sistem i¢in RMS gecikme yayiliminin en yiiksek degeri 0,98ns ve en
diisiik degeri ise 0,33ns olarak hesaplanmistir. RMS gecikme yayilimi veri iletim
hizinin st sinirt igin  kritik bir performans o6lgiitiidiir. Optik kanal {izerinden
iletilebilecek maksimum bit hizinin dagilimi Denklem 3.42 kullanilarak hesaplanarak
Sekil 4.22 elde edilmistir. Sekilden goriilecegi lizere sistemin dengeleyiciye ihtiyag

duymadan ¢ikabilecegi maksimum veri hizlar1 101,2Mbps ve 301,6Mbps araligindadir.

y(m) 0 0 x(m)

Sekil 4.21. RMS gecikme yayiliminin dagilimi.
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Sekil 4.22. Veri iletim hiz dagilimi.

4. 2. Ger¢cek Zamanh Li-Fi Deney Diizenegi

Ulagilabilir elektronik devre elemanlar: ile tek yonli veri iletim imkani sunan
Sekil 4.23’deki gibi bir Li-Fi diizenegi kurulmustur. Diizenek alic1 ve verici olarak iki

ana boliimden olusmaktadir.

Sekil 4.23. Li-Fi deney diizenegi.
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Deney diizenegi ile alic1 ve verici arasinda istenilen bir mesaj OOK modiilasyon
semast kullanilarak 300bps hizinda gercek zamanli ve tek yonlii olarak iletilmistir.
Diizenegin verici tarafi metni ikili bilgiler halinde Arduino Uno mikrodenetleyici
kartina iletmektedir. LED Arduino Uno mikrodenetleyici karti ile anahtarlanabilir fakat
Arduino Uno mikrodenetleyici kart portlari, dogru miktarda akimi saglayamamaktadir.
Bu problemin iistesinden gelmek igin, Arduino Uno mikrodenetleyici kartt TX portu
¢ikisinda, anahtarlama amaci ile bir transistoriin kullanildigi, Sekil 4.24’de gosterilen

verici devre kullanilmistir.

Sekil 4.24. Li-Fi deney diizeneginin verici ve alic1 devre kartlari.

Alic1 tarafta ise fotodedektérden alinan sinyal, Arduino Uno mikrodenetleyici
kartina iletilmeden Once giris voltajini istenen ¢ikis voltajina yiikseltmek i¢in islemsel
yiikseltegli (LM741) evirmeyen yiikselteg devresi ile sinyal 6 kat yiikseltilmistir. Devre
¢ikisinda dijital ve kararli bir sinyal elde edilmesi i¢in sinyal, LM358 islemsel yiikselteg
entegresinin kullanildig1 bir Kkarsilastirici devreden gegirilmistir. Daha sonra Sekil
4.24°de gosterilen alici devre c¢ikisindaki yiikseltilmis dijital sinyal, Arduino Uno
mikrodenetleyici kart1 tarafindan bilgisayara iletilmistir. Arduino Uno mikrodenetleyici
ara ylzii ile kodu ¢oziilen mesaj alict ekraninda okunmustur. Birinci bilgisayardan

iletilmek istenen mesaj metni Sekil 4.25°deki gibidir.
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Sekil 4.25. Gonderilen mesa;.

Alic1 tarafta demodiile edilip okunan mesaj ikinci bilgisayar ekraninda Sekil

4.26’daki gibi elde edilmistir.

& com3 - ] X
| Ginder
L4:43:55.900 -> ERZURUM TERNiE tmiveERsiresi

D(’.‘Ilunluuk Kaydirma Zulmll darmgasin goater HL we CR e birbkie. -~ 300 baud - Qilog bemide

Sekil 4.26. Alinan mesaj.

Veri iletiminin siirekli oldugu durum i¢in verici girisi ve alict ¢ikisindan Sekil

4.27°deki sinyaller elde edilmistir.
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Probe
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Sekil 4.27. Li-Fi deney diizeneginin verici girisi ve alici ¢ikigindan alinan sinyaller.

Sekil 4.28’de kullanilan  Li-Fi

deney diizeneginin Proteus ¢izimi
gosterilmektedir.

ARD1
ARDUINO UNG

Reset BTN

Sekil 4.28. Li-Fi deney diizeneginin verici ve alici semalari.

Kurulan Li-Fi diizenegi ile fotograf iletimi gergeklestirmek i¢in Matlab R2020b
ve Arduino Uno mikrodenetleyici ara¢ paketi kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen yazilim iki adet Arduino Uno mikrodenetleyici kart arasinda kurulan
kablolu baglanti ile test edilmis ve jfif formatindaki 1.94KB’lik fotograf, 4800bps hiz

ile iletilmistir. Yapilan iletimde Arduino Uno mikrodenetleyici kartinin islem kapasitesi
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siirlamalarindan kurtulmak icin fotograf, Matlab ortaminda Sekil 4.29°daki gibi dort

ayr1 veri paketine boliinerek gonderilmistir.

Génderilen ilk Parga Gonderilen ikinci Parga

Génderilen Ugiincii Parga Génderilen Dérdiincii Parga
[——— ]

Sekil 4.29. Gonderilen veri paketleri.

Alict gorevde kullanilan Arduino Uno mikrodenetleyici kart1 tarafindan alinan
veri paketleri Matlab ortaminda konumlarina bagli olarak birlestirilmistir. Sekil 4.30°da
Arduino Uno mikrodenetleyici kartlar1 arasinda iletimi gergeklestirilen fotograflar

gosterilmektedir.

Gonderilen Fotograf

(@ (b)

Alinan Fotograf

Sekil 4.30. Matlab R2020b ve Arduino Uno mikrodenetleyici kart kullanilarak iletilen
fotograf. (a) Gonderilen Fotograf. (b) Alinan Fotograf.

Test edilen yazilim kurulan Li-Fi diizenegine uygulandiginda kullanilan
fotodedektoriin  istenilen hizda okuma  yapamamasi sebebi ile iletim

gerceklestirilememistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Li-Fi sistemlerin  kullanilabilirligini  arttirarak,
yayginlagsmasina katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu sebeple yiiksek optik giic sunan
LED dizileriyle yiiksek hizli kapali ortam goriiniir 1s1k iletisim sistemi tasarlanmustir.
Tasarlanan sistemin, aydmlatma ve veri iletimi acisindan ISI g6z Oniinde
bulundurularak temel analizleri yapilmigtir. Literatiirdeki modelleme caligsmalarinda
yaygin olarak OOK-NRZ kullanilmaktadir. {1k olarak OOK-NRZ kullanildiginda sistem
performansi incelenmis daha sonra ¢alisma bir adim ileri tasinarak OOK-RZ ve 4-PPM
uygulanmis ve sistemin ISI etkisi azaltilmistir. Boylece OOK-NRZ ile elde edilen iletim
hiz1 100Mbps’den, 500Mbps’ye ¢ikarilmistir. Gergeklestirilen veri hizi analizleri BER,
SNR ve RMS degerleri iizerinden yapilmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda OOK-RZ
ve 4-PPM modiilasyonla calistirilan LED dizileri i¢gin BER ve RMS gecikme
yayiliminin daha 6nce incelenmedigi goriilmiistiir ve bu ¢alismanin Li-Fi sistemleri i¢in
literatiirdeki bu eksikligi gidermesi beklenmektedir. Benzetimler Matlab R2020b

yazilimi1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sistem gereksinimlerinden olan aydinlatma miktar1 ISO’nun belirledigi
standartlara uygun olarak 313,52 ve 1211,491x araliginda hesaplanmistir. LED sayisi
arttirtlirken bu degerin 300-15001x araliginda olmasi1 dikkat edilmesi gereken bir
husustur. LED dizileri kullanilirken yiiksek optik giic elde etmek hedeflenmis ve
tasarlanan odanin tamamindan toplam -2,83dBm ve 4,22dBm araliginda optik gii¢
alindig1 hesaplanmistir. Elde edilen toplam optik giice duvarlardan kaynaklanan birinci
yansimalar dahil edilmistir. Islem karmasikliginin azaltilmasi amaci ile oda icerisinde

sadece alict oldugu varsayilmistir.

Optik kanallarin DC kazanci alinan optik gii¢ icin 6nemli bir katsayidir. Optik
kanallarin DC kazanci, oda boyutu, alict dedektdér ve verici LED konumlarina bagh
olarak degismektedir. Bu nedenle oda tavanina esit araliklarla dort adet dizi LED
armatiirii yerlestirilmistir ve boylece odadaki her noktada benzer kalitede veri iletimini
miimkiin kilmak hedeflenmistir. LED’ler tarafindan aliciya gonderilen optik darbeler
icin kanalin diirtii yanit1 hesaplanmis ve direkt gelen optik darbelerin sistem

performansini daha fazla etkiledigi goriilmiistiir.
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Her bir LED tarafindan gonderilen optik sinyallerin semboller arasi girisime
maruz kalmadan fotodedektore ulastigi varsayilip sinyal giiriiltii oran1 hesaplanmuistir.
Tasarlanan sistem i¢in tiim odada SNR 61,59dB ve 74,44dB araligindadir. Kararli bir
iletimin ger¢eklesmesi i¢in 13,6dB SNR degeri gerekmektedir. Bu oldukga iyi degerler
elde edildigini gostermektedir fakat daha gergeke¢i bir sistem icin ISI bozucu etkisi
ithmal edilmemelidir. ISI hesaplamalara dahil edildiginde OOK-NRZ modiilasyon
teknigi kullanilmasi durumu i¢in SNR 13,73dB ve 25,02dB araliginda hesaplanmustir.
OOK-NRZ modiilasyon semasi kullanilarak odanin hemen hemen her noktasinda
100Mbps hizda iletim yapmak miimkiindiir. Veri hizim1 arttirmak igin ISI'nin
diisliriilmesi hedeflenmistir ve bunun i¢in sinyal periyodunun kismi bir siiresinde bilgi
gonderimi yapan OOK-RZ ve 4-PPM modiilasyon teknikleri de incelenmistir. Bu

modiilasyon teknikleri ile tasarlanan sistem 500Mbps hiza ¢ikabilecek hale gelmistir.

Sistemin karartma kontrolii, aydinlatma seviyesi kontrolii ve titreme gibi
ozellikleri Li-Fi i¢in ikincil parametreler olarak degerlendirilir. Bu sebeple diizgiin
karatma kontroliiniin yapilabilecegi modiilasyon formatlari uygulanmalidir. Fakat bu
caligmada karartma kontrolii analizlere dahil edilmemistir. Modiilasyon analizleri
sadece tez icerisinde yer verilen parametreler géz oniinde bulundurularak yapilmistir.
OOK diizgiin karartma kontrolii saglayamazken, PPM icin ¢esitli karartma kontrol

metotlarinin uygulanmas1 miimkiindiir.

Cok yollu yansimlar s6z konusu oldugu sistemlerde, RMS gecikme yayilimi veri
iletim hizinin {ist siiri i¢in kritik bir performans 6lciitiidiir ve tasarladigimiz sistem i¢in
en yiiksek 0,98ns olarak hesaplanmistir. Bu dengeleyici kullanilmadan ¢ikilabilecek

hizlar i¢in smir degerdir.

Elde edilen sonuglar analiz edildiginde, ¢alisma kapsaminda dnerilen haberlesme
sisteminin, kizil6tesi iletisim sistemlerine ve daha az sayida LED kullanilarak tasarlanan
goriiniir 151k iletisim sistemlerine oranla ¢ok daha yiiksek bir performans elde edildigi
gorilmektedir. Sistem Ozelliklerinin daha da iyilestirilerek, ¢alismanin bir adim ileri
tasinabilmesi icin yapilan literatiir arastirmalarindan bazi yontemler Onerilebilir.
Ornegin gelis acis1 diistiilkge ISI azalacag i¢in SNR artacaktir ve bu durum sistemin

daha yiiksek hizlarda veri iletimi yapabilmesine olanak saglayacaktir. Fakat tasarlanan
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5. SONUC ve ONERILER

sistemin FOV agis1 40°’nin altina diistiigiinde olusan kor alanlar sebebi ile iletigim
kesilmektedir. Tasarlanan sisteme 1s1n izleme yontemleri uygulanirsa FOV agis1 40°’nin
altina disiilerek daha yiiksek hizlara ¢ikilabilecektir. Ayrica ISI etkisini ortadan
kaldirarak, oldukga yiiksek hizlara ¢ikilmasin1i miimkiin kilan ¢esitli optik OFDM

semalar1 uyarlanarak da sistem hizi1 arttirilabilir.

Bu tez calismasinda maliyeti diisiik elektronik cihazlar kullanilarak gercek
zamanl bir Li-Fi diizenegi kurulmus ve 300bps hizda tek tarafli iletim yapilmistir.
Deney diizeneginin hiz ve mesafe sinirini arttirmak igin yiiksek optik gii¢ saglayan dizi
LED’ler kullanilabilir. Ayrica lens kullammryla alman optik gii¢ arttirilabilir. islem
kapasitesi Arduino Uno mikrodenetleyici kartina oranla olduk¢a yiiksek olan
Raspberry ve Max 232 kullanilarak da veri hizi ve gonderilebilecek veri boyutu
arttirilabilir.
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