LED’Li AYDINLATMA ARMATURLERI iLE GORUNUR ISIK
HABERLESMESI

Sadi SAFARALIEV, Kadir VAHAPLAR, Ares AYBAR

LED Aydinlatma Ar-Ge, Vestel Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S.
Organize Sanayi Bolgesi, Manisa, Tiirkiye, 45030
sadi.safaraliev@vestel.com.tr, kadir.vahaplar@vestel.com.tr, ares.aybar@vestel.com.tr

OZET

Mevcut kablosuz haberlesme teknolojileri ¢ogunlukla radyo frekanst spektrumunu
kullanmaktadwr. Ancak RF spektrumundaki eksiklikler nedeniyle yakin gelecekte hizla artan
veri trafigiyle basa ¢ikabilmek i¢in yeni bir kablosuz haberlesme teknolojisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorunu gidermek icin de goriiniir 15tk haberlesmesi (visible light
communication — VLC) bir ¢éziim olarak onerilmektedir. VLC gelismekte olan bir kablosuz
haberlesme teknolojisidir ve LED’li aydinlatma armatiirlerinin ikili kullanimini ele
almaktadr. Bu bildiride, RF spektrumundaki eksiklikleri, VLC teknolojilerini, VLC
uygulamalarini ve VLC 'min ¢alisma prensibini inceleyecegiz.

I. GIRIS

Glinlimiizde  kablosuz ~ haberlesme
teknolojileri, biiyiik 6l¢iide elektromanyetik
(EM) spektrumunun radyo frekansi (RF)
bantlarina  dayanmaktadir. Ancak RF
spektrumunun  bazi  ciddi  eksiklikleri
bulunmaktadir ve yakin gelecekte hizla artan
veri iletim talepleriyle basa ¢ikamayacagi
ongoriilmektedir. Dolayisiyla  yeni  bir
kablosuz erigim teknolojisine olan talep
artmaktadir. Coziim olarak farkli Oneriler
sunulmaktadir. Bunlardan biri de goriiniir
151tk haberlesmesidir ~ (visible  light
communication — VLC, veya light fidelity —
LiFi).

VLC gelismekte olan kisa menzilli bir
kablosuz haberlesme teknolojisidir ve 151k
yayn diyot (light-emitting diode — LED)
kullanan LED’li aydinlatma armatiirlerinin
hem aydinlatma hem de haberlesme i¢in ikili
kullaniminmi ele almaktadir. VLC ile ilgili
literatiirde kapsamli bir calisma

bulunmaktadir. Daha fazla bilgi igin [1,
2] ye bakiniz.

Bu bildirinin geri kalan1 asagidaki gibi
diizenlenmistir.  Ikinci  bdlimde RF
spektrumundaki eksiklikleri ve neden yeni
bir kablosuz haberlesme teknolojisine
ihtiyag duyuldugunu inceleyecegiz. Ugiincii
boliimde, goriniir 1sikla farkli kablosuz
haberlesme yontemlerinden, 6zellikle VLC
teknolojileri ve uygulamalarindan
bahsedecegiz. Dordiincii boliimde, VLC’nin
temellerini, yani VLC sistemlerinin nasil
calistiginm isleyecegiz. Besinci boliimde ise
bu bildiriyi sonuglandiracagiz.

Il. RF EKSIKLIKLERI

RF  spektrumunda ciddi eksiklikler
bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri RF
spektrumundaki yetersizlik, RF sinyallerinin
EM girisime agiklig1 ve RF bazli cihazlarin
bazi alanlarda yasaklanmasidir.



A. RF Spektrumundaki Yetersizlik

RF  tabanli  kablosuz  haberlesme
teknolojilerinin ana  eksikligi  RF
spektrumundaki yetersizliktir. Son

zamanlarda yapilan bir piyasa analizi raporu
[3], 2015 yili sonunda 4,4 exabyte (EB) ve
2016 yili sonunda 63% biiylimeyle 7,2 EB
olan aylik mobil veri trafiginin 2021 yilina
kadar 49 EB olacagimi Ongoriiyor. 2017
yilinda, toplam RF veri trafigi 11 EB’1 ast1
ve mobil aglarin kullanilabilir kapasitesi ile
cihaz basma veri trafigi talebi arasinda
97%’lik bir bosluk yaratti [4]. Bu veri
trafigindeki yiiksek artisin ana
nedenlerinden biri mobil cihaz basina veri
tiiketimini artiran yogun mobil multimedya
ve bulut tabanli uygulamalardir [5]. Baska
bir nedeni, Nesnelerin Interneti (Internet of
Things — 10T) gibi yeni teknolojilerin
gelistirilmesi sonucunda bagli cihazlarin
artmasidir. Bir arastirma [6], bagli cihazlarin
sayisinin 2025 yilina kadar 100 milyara
ulasacagm o6ngériiyor. Ote yandan, RF
spektrumu, EM spektrumun kiigiik ve
lisansli bir kismi olup, agir diizenlemelerle
neredeyse tamami kullanilmaktadir ve artan
veri trafigi ile basa ¢ikamayacaktir. RF
spektrumundaki bu vyetersizlik, kablosuz
aglarin kapasitesini artirmayi ve mobil ag
operatdrleri i¢in yeni kablosuz hizmetler
baglatmay1 zorlagtirmaktadir [7].

B. RF Sinyallerinin EM Girisime Agikligi

RF sinyallerinin EM girisime acikligi,
yani RF sinyallerinin farkli kaynaklardan
iiretilen baska RF dalgalarindan etkilenmesi
[8], RF spektrumunun bir baska Onemli
sorunudur. EM girisim, benzer veya ayni
frekanslardaki EM sinyallerin birbiriyle
kesistiginde birbirine faz-i¢ci eklenmesiyle

yapict girisimle sonuglanmasi, faz-disi
eklenmesiyle yikici girisimle tamamen
kaybolmas1 veya bunlarin arasindaki

durumlarda sinyalin bozulmastyla
sonuglanmasma denir. Ornegin, akilh
telefonlar gibi elektronik cihazlar tarafindan
iretilen sinyaller, ugagin acil durum
sinyallerini engelleyebilir. Akilli
telefonlarimizda, aksi takdirde felaket
sonuglara neden olabilecek olas1 girisimleri
Onlemek icin “ug¢ak modu” bulunmasinin
nedeni budur. Bir diger EM girisim 6rnegi,
hizmet reddi saldirisi i¢in kasith girisim
tiretimi olan sinyal bozucularin (jammers)
kullamimidir [9]. Baska bir deyisle, RF

sinyalleri, sinyal bozucular kullanilarak
kolayca engellenebilir. Ek olarak, RF
spektrumu bantlarindaki kullanimin

zamanla artmasi [10] lisanssiz frekans
bantlar1 kullanan teknolojiler icin biiyiik
sorunlar olusturmaktadir.

C. RF’in Baz1 Yerlerde Yasaklanmasi

RF iletimleriyle ilgili baska bir sorun,
emniyet ve giivenlik nedenlerinden dolayi
bazi alanlarda yasaklanmis olmasidir. Bu

teknolojilerin enerji santralleri, niikleer
santraller, petrokimya endiistrisi  ve
hastaneler gibi bazi alanlarda kontrol

uygulamalar1 ve emniyet ile ilgili cihazlar
icin kullanilmas:1 yasaktir. Bu yasagin
nedeni, bu alanlarda kullanilan cihazlarin
EM radyasyonlara karsi hassasiyeti [11],
duvarlarin RF sinyallerine kars1 seffaf
olmast (RF  sinyallerinin  duvarlar
asabilmesi) ve iletilen hassas verilerin bu
alanlarin  disgindaki  siber saldirganlar
tarafindan erisilmesinin engellenmesi [12]
vb. nedenlerdir [13]. Bununla birlikte, bu
yerler uygun izleme ve verimli ¢aligma i¢in
hizli ve birbirine bagli veri sistemlerine
ihtiya¢ duymaktadir. Ornegin, tek bir enerji
santralinde uygun bir izlemenin sagladig
tasarruf yiiz binlerce dolara ulasabilir [14].



I1l. GORUNUR ISIKLA KABLOSUZ
HABERLESME

Yukarida bahsedilen hususlar ve sorunlar
g6z Oniine alindiginda, her yerde bulunan
yeni genigbant kablosuz erisim teknolojisine
olan talebin giin gectikge daha da arttigi
gorilmektedir. Gelecekteki kablosuz aglarin
gereksinimlerini karsilamak i¢in su anda
farkl ¢Oziimler tartisilmakta ve
onerilmektedir [15]. Bu ¢oziimlerden biri,
kablosuz  haberlesme amaciyla optik
spektrumu, yani goriiniir 1181 kullanmaktir.

A. Eski Optik Haberlesme Metotlar1

Tarih  boyunca insanlik  kablosuz
haberlesme amacityla  farkli  optik
sinyalizasyon yontemleri ve teknikleri

gelistirmistir. Mesaj gondermek i¢in duman
veya ates kullanilmasi eski ¢aglara dayanir.
Metalik malzemelerden yapilmis cilali
plakalar, Romalilar tarafindan giines 1s18in1
yansitarak ~ uzun  mesafelere = mesaj
gondermek i¢in kullanilmistir. 1790'larda,
optik haberlesmenin ilkel bir siirimii olan
semafor hatlar1 sistemleri gelistirildi [16].
1800'lii yillarin  basinda Mors koduna
dayanan  helyograf  gelistirildi.  Bu
helyografta giines 1s1gmin yanip sénmesini
belli bir yonde yansitarak Mors koduyla
mesaj  gondermek  i¢in  bir  ayna
kullaniliyordu ve buradaki 1s1gin yanip
sonmesi, ayna bir anda dondiiriilerek veya
1511 kesmek icin bir deklansor kullanilarak
elde ediliyordu [17]. 1880 yilinda A.
Graham Bell fotofonu icat etti ve 200
metreden daha uzun bir iletim mesafesine
ses sinyalleri gonderebiliyordu [18]. Bu
cithazda, giines 151gmin esnek bir aynadan
yansimasi, sesin aynadaki etkisiyle titresir
ve bu titresimler alicidaki bir selenyum
hiicresinin fotoelektrik ozellikleri
kullanilarak elektrik sinyallerine
doniistiiriiliir [19]. Elektrik sinyalleri daha

sonra bir amplifikator veya hoparlor
tarafindan tekrar ses dalgalarina
dontstiiriliir.

B. VLC Teknolojileri

Fotofon ve giines 1s1gma dayanan diger
eski optik kablosuz haberlesme teknolojileri
hicbir zaman ticari bir {iriin olarak ortaya
citkmamugstir,  ¢linkii  giines  1s1&min
haberlesme amaciyla verimli bir sekilde
kontrol edilmesinin ve kullanilmasinin
bilinen bir yolu bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, 151k yayan diyotlardaki (LED'ler)
son gelismeler, LED'lerin kablosuz verici
olarak kullanildigi, LiFi olarak da bilinen,
goriinlir 151k haberlesmesine (VLC) imkan
saglamaktadir [20]. VLC, kabaca 380 nm
(789 THz) ile 780 nm (384 THz) dalga
boylar1 arasinda degisen lisanssiz goriintir
151k spektrumunu kullanir. VLC, LED’lerin
veya LED’li aydinlatma armatiirlerinin hem
aydinlatma hem de haberlesme amaciyla
ikili kullanimini igerir. Bu ikili kullanim,
aydinlatma i¢in kullanilan 1s181in  siddeti
insan goziiyle fark edilmeyen cok yliksek
frekanslarla modiile edilerek haberlesme
sinyalleri olusturularak saglanir. Aym
zamanda iki yonlii ve ¢ok-girisli cok-¢ikish
(multiple-input multiple-output — MIMO)
bir ag olmasi da amaglanmaktadir [21].
Biiyiik bir genigbant kapasitesine sahip olan,
EM girisimlerden etkilenmeyen ve goriiniir
1518in  duvarlardan gegememesi nedeniyle
giivenli bir kablosuz haberlesme sunan
VLC, gelecekteki kisa menzilli kablosuz
aglar i¢in eksiksiz bir ¢dzlim sunar. Ayrica,
aydinlatma ihtiyaclari i¢in kullanilan LED’li
aydinlatma armatiirlerinin kullanimi da ek
tasarruf saglayacaktir. Dolayisiyla VLC,
WiFi veya hiicresel aglara tamamlayict bir
kablosuz erisim teknolojisi olarak kabul
edilmektedir.



C. VLC Uygulamalar1

VLC ile ilgili gelismeler sadece arastirma
veya laboratuvar ortamindaki c¢alismalarla
smirl degildir. Ik VLC tanitimlar1 1990'x
yillarin basinda baslad1 ve ilk uygulama
2003'te  gergeklesti [22]. I¢ mekan
haberlesme uygulamalar1 i¢in beyaz LED
armatiirlerinin kullanilmasi ilk 6nce 2004
yilinda 6nerildi [23]. Ucuz LED'lerin ortaya
cikmast ve gelismesiyle birlikte, VLC
sistemleri pozisyon tespiti, akilli sistemler,
gorlntii sensOrii  haberlesmesi, ses
uygulamalari, ag iletisimi ve estetik gibi
cesitli alanlarda arastirma ve uygulamalar
sunarak gelismistir [24]. VLC'nin pratik
islevselligi Temmuz 2011'de gosterildi [25].
VLC sistemleri, miize gibi ¢esitli yerlerde
uygulanmigtir [26]. Mayis 2015'te bir
hipermarkette VLC teknolojisine dayanan
ve konum dogrulugu 1 metreden az olan bir
i¢c mekan konumlandirma sistemi (indoor
positioning system — IPS) kuruldu [27]. Bu

IPS, miisterileri  istedikleri {iriinlere
yonlendirebiliyordu. 2016 yilinda,
aydinlatma gereksinimlerini agsmadan 1518in
genlik modiilasyonu yoluyla

konumlandirma sinyallerini yayinlamak i¢in
LED armatiirleri kullanan bir IPS projesi
daha tanitildi [28]. Kasim 2017'de bir
sergide, 43 Mbps’a kadar veri hizi saglayan

LiFi ofis armatirleri ve tim LiFi
bilesenlerini iceren, ayni zamanda 16
kullanictya kadar 45 Mbps veri hizi

sunabilen bir LED i¢ mekan armatiirii
tanitildi [29]. Ocak 2018 yilinda bir sergide,
48 metrekarelik kapsama alaniyla 108 Mbps
indirme hizi ve 53 Mbps yilikleme hizi
saglayabilen ilk LiFi ofis armatiirii tanitildi
[30]. Gelecekteki gelismelerle, VLC
teknolojisi havacilik [31], biiyiik veri ve [oT
gibi gesitli alanlarda olaganiistii uygulamalar
sunacaktir.

IV. VLC’NIiN TEMELLERI

Bir VLC sisteminde veriler, LED'lerin 151k
siddeti yiiksek frekanslarla, insan goziiniin
fark edebilecegi frekanslarin ¢ok &tesinde,
modiile edilerek iletilir. Bagka bir deyisle,
bir VLC sistemindeki veri sinyalleri, 1sik
kaynaklarmmin 151k siddetinde  yiiksek
frekanslh degisikliklerdir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi, bir VLC
sistemi aslinda bir verici modiil, bir kanal ve
bir alic1 modiilden olusur. Verici modiil veri
kaynagi, modiilator ve LED'I veya LED’li
aydinlatma armatiiriinii igerir. Modiilator,
kaynak verilerini elektrik sinyallerine
doniistiiriir. Bu arada verileri voltaj sinyaline
dontistirmek yerine, LED'lerin elektro-optik
ozelliklerinden dolayr akim sinyaline
doniistiirmek daha uygundur [32].
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Sekil 1: VLC sisteminin sematik gosterimi

Hem aydinlatma hem de VLC igin
kullanilan bir modiile edilmis 151k Sekil 2'de
sematik  olarak  gosterilmektedir. Bu
durumda, alic1 toplam siddetteki degisimleri
algilayabilirken, biz toplam siddetin
ortalamasi olan sabit bir 151k yogunlugunu
algilayacagiz.

VLC kanali, iletilen sinyalin verici
modiilden alict modiile ulagsmak icin gectigi
ortamdir. Bu ortam uzay boslugu, hava, su
veya bunlarin birlesiminden olusabilir.

Bir VLC sisteminin alicisi, iletilen
verileri elde etmek i¢in tasiyic1 sinyali
algilayan ve demodiile eden bir modiildiir.
Giiriilti de dahil olmak iizere sinyal, bir
fotodetektor tarafindan tespit edilir ve



elektrik sinyaline doniistiiriiliip
demodiilatore gonderilir. Demodiilatér daha
sonra iletilen verileri elde etmek icin bu
sinyali demodiile eder.
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Sekil 2: Hem aydinlatma hem de VLC i¢in
modiile edilmis bir 151k siddeti Orneginin
sematik gosterimi
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V. SONUC

Bu  bildiride, RF  spektrumunun
yetersizligi nedeniyle hizla artan veri
trafigine gilicli bir ¢oziim Onerisi olarak
VLC teknolojisinin kullanimi
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalar ve
gergeklestirilen uygulamalar neticesinde
VLC’nin, yakin gelecekte WiFi veya
hiicresel aglara tamamlayici bir kablosuz
erisim teknolojisi olarak kabul edilebilecegi
gosterilmistir.
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