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Ozet: Optik kablosuz haberlesme (Optical Wireless Communication, OWC), kizilétesi, goriiniir veya morétesi
frekanslarint kullanarak kablosuz iletim imkani saglayan yeni gelismekte olan bir teknolojidir. OWC kullanilan
verici tiirtine ve dalgaboyuna gore iki ayri kategoriye ayrilir. Bunlardan ilki goviiniir isik frekansinda LEDleri
verici olarak kullanarak kablosuz haberlesme imkant saglayan goriiniir 1sikla haberlesme (Visible Light
Communication, VLC) sistemleridir. Digeri ise kizilotesi frekanslarda lazer verici kullanarak noktadan noktaya
iletim yapan serbest uzay optik (Free Space Optical, FSO) haberlesme sistemleridir. Farkli uygulamalara
yonelik olarak VLC ve FSO sistemleri gelistirilmektedir. Bu ¢alismada i¢ ortam haberlesmesi igin alict giic
spektral yogunlugunun analiz edildigi senaryoda tek- dalli optik LOS(Line-of-sight) kanal dikkate alinmistir.

Abstract: Optical Wireless Communication (OWC) is a newly developing technology that enables wireless
transmission using infrared, visible or ulraviolet frequencies. OWC is divided into two separate categories
according to the transmitter type and wavelength. First is the Visible Light Communication systems (VLC) that
provide wireless communicaiton by using LEDs at visible light frequency as transmitters. The other is Free
Space Optical (FSO) communication systems that transmit point-to-point by using laser transmitters at infrared
frequencies. VLC and FSO systems are being developed for different applications. In this study, in the scenario
in which receiver power spectral density is analyzed for one-tap indoor optical LOS (Line of sight) channel.

1. Giris

Kullanicilarin son yillarda gelisen teknolojiyle beraber yiiksek hizli internet, mobil goriintiilii telefonlar, yiiksek
teknolojili TV’ler, video konferans kullaniminin artmasi, bu teknolojilerin de desteklenebilmesi i¢in bant
genisligi talebinde biiyiik artis ortaya ¢ikmustir. Akilli cihazlarin yaygin kullanilmasiyla beraber nesnelerin
interneti (IoT_internet of things) teknolojisindeki hizli biiyiime ve gelisme ile birlikte yeterli bant genisligi aray1s
hiz1 artmaktadir. Bir dizi radyo frekans tabanli (RF) kablosuz iletisim sisteminin yani sira yine bir dizi teknoloji
vardir; erisim aglarinda (son metre ve son mil..vb.), bakir tel, hibrit koaksiyel ve fiber optik kablolar, eve kadar
fiber bu teknolojilere 6rnek verilebilir. Bant genisligine yonelik kiiresel talep arttikca, RF hiicresel, mikro dalga
teknolojilerinin bakir ,koaksiyel kablolarin bant genisliklerinin sinirli olmasi, spektrumlarimin sikisik ve yiiksek
diizeyde diizenlenmis olmasi, erisilebilirliklerinin sinirliligi nedeniyle yaklasan ihtiyaglar1 karsilamayacagi agik
bir sekilde goriilmektedir. Ustelik bu teknolojilerin giivenlik sorunlariyla karsilasmasi, yiiksek maliyetli lisans
ticretleri gerektirmesi, yiiksek kurulum maliyetlerinin olmasi da dezavantajlar arasindadir. Giiniimiizde kablosuz
iletisim i¢in en etkili alternatiflerden biri, ¢evre dostu ve enerji verimliligi saglayan, geleneksel 151k kaynaklarina
gore daha hizli agilip kapatilabilir olan ve optik kablosuz haberlesme(OWC)’de de kullanilan bir teknoloji olan
LED tabanli Goriiniir 11k iletigimidir [1-3]. Sagladig1 genis spektrum, cihazlar arasinda giivenli bir iletisim ag1
kurmasi, kablosuz radyo frekanslarinin(RF) kullaniminin yasak oldugu yerlerde kullanilabilir olmasi, yiiksek
enerji verimliligi ve diisiik elektromanyetik parazit ile VLC, 5G ve &tesi kablosuz iletigim i¢in aday bir teknik
olarak ilgi odag: olmaktadir. Sagladig1 avantajlar sebebiyle VLC radyo tabanl iletisim uygulamalarina alternatif
olabilir. VLC ile ilgili standartlasma IEEE 802.17.7 c¢aligma grubu tarafindan ortaya konulmustur. Optik
Kablosuz Haberlesmenin 6nemli uygulama temelleri arasinda yer alan optik iletisimin temel ilkeleri; optik 151k
kaynaklari; modiilasyon teknikleri; kanal modelleri VLC sistem tasariminda ve modellemede kullanilmaktadir.
VLC sistemlerin uygulama alanlarina da deginecek olursak; i¢ ortam haberlesme aglari, kablosuz yerel alan
aglar1 (WLAN: Wireless Local Area Network) ve havalimani istasyonlar gibi altyap: gerektiren iletisim aglarim
soyleyebiliriz. Bu ¢alismada, OWC sistemlerin kablosuz iletisimde uygulama temelleri, kanal modellemeleri,
modiilasyon teknikleri, matlab uygulamalar1 vs. gibi incelemeler yapilmis ve arastirilmistir. Insanlar ve cihazlar
arasinda kiiresel diizeyde bir baglanti ile ilgili olarak kablosuz iletisim teknolojisinde, heterojen nesneler
arasinda iletisim saglamak i¢in genisletilebilen ve bdylece nesnelerin internetinin (Internet of Things, loT)
yaygin bir sekilde uygulanmasim saglayan kayda deger bir gelisme Ongoriilmektedir[4-6]. Bu uygulamalara
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kisaca deginmek gerekirse insandan insana, makineden makineye terminalden terminale, kisiden makineye
iletisim konularindan bahsedebiliriz. Fakat RF tabanli kablosuz teknolojileri kullanarak; ¢ogunlukla kentsel
alanlarda belirgin olan ve aga siirli erisime yol acacak olan spektrum sinir1; 6zellikle oldukga yogun alanlarda
baglant1 performansini etkileyecek olan ¢ok yollu indiiklenen soniimlenme ve dagilma; ve tiretilen kablosuz veri
trafiginin %70'inden fazlasinin kapali alan oldugu goéz o6niinde bulunduruldugunda, i¢ ortamlarda heterojen
cihazlarin verimli ¢alismasi igin yetersiz bant genisligi ile karsilagilmaktadir. RF spektrumu tizerindeki baskiyi
azaltmak i¢in, bazi mobil veri trafigi kablosuz uygunluk (Wi-Fi) ve femtocell tabanli teknolojilere
indirilebilir[7]. Bununla beraber, Wi-Fi baglanti noktalarinin yogun konuslandirilmasi da bant genisligi
darbogaziyla karsi karsiyadir. Bu nedenle, yiiksek veri hizlart ve diisiik gecikme siiresiyle sorunsuz kablosuz
iletisim saglamak igin, saglanan hizmetin son derece giivenilir, diisiik maliyetli ve yiiksek hizli teknolojileri
benimsemesi gerekecektir[8].

2. OWC Sistem Modeli

Son yillarda gelisen teknoloji ve kullanilan teknolojik cihazlarin sayisindaki ve cesitliligindeki artig sebebiyle bu
teknolojileri desteklemek amacli bant genisligi talebinin arttig1 goriilmektedir. Bu teknolojilere kisaca deginecek
olursak; mobil goriintiilii telefonlar, yiiksek teknolojili TV’ler, video konferans ve yiiksek hizli internet erisimini
ornek olarak verebiliriz. Yine giiniimiizde popiiler bir konu olan IoT ( internet of things) teknolojisinin de
gelismesi bant genigligi talebinin artmasina sebep olmaktadir. Kablosuz iletisim i¢in glinimiizdeki en etkili
alternatiflerden biri, ¢evre dostu ve enerji verimliligi saglayan, geleneksel 151k kaynaklarina gére daha hizli acilip
kapatilabilir olan ve optik kablosuz haberlesme(OWC)’de de kullanilan bir teknoloji olan LED tabanli Goriiniir
151k iletisimi (Visible Light Communication, VLC)’nde de kullanilabilmektedir. Sagladigi genis spektrum,
cihazlar arasinda giivenli bir iletisim ag1 kurmasi, kablosuz radyo frekanslarinin(RF) kullaniminin yasak oldugu
yerlerde kullanilabilir olmasi, yiiksek enerji verimliligi ve diisiik elektromanyetik parazit ile VLC, 5G ve otesi
kablosuz iletisim i¢in aday bir teknik olarak ilgi odagi olmaktadir. Sekil 1.’de IM/DD OWC Sistemin blok
diyagrami yer almaktadir (Davis, 2014).

m(t) modiileli sinyal 0
Giris X Cikis
—> Gonderici —> N\ Alic1 L5
LED/LD Fotodetektor

Sekil 1. IM/DD OWC Sistemin blok diyagrami
Bu c¢aligmada, OWC sistemlerin kablosuz iletisimde uygulama temelleri kanal modellemeleri modiilasyon
teknikleri, matlab uygulamalar1 vs. gibi incelemeler yapilmis ve arastirtlmigtir. IM/DD OWC sistemine ait giris-
¢ikig parametreleri:

y(®) = GocRx(t) ® h(t) +n(t) @)

y(® = [, Rhx(Dh(t = Dd(D) + n(®) @
ifadeleri ile tanimlanmaktadir. Burada ® konvoliisyon operatorii iken G, ise optik aliciya ait kazangtir. R,
fotodetektor iizerindeki 151k olayinin spektral giic dagilimina baghidir ve fotodetektoriin dalgaboyuna 6zgii bir
yanit fonksiyonudur. Yani R, fotodetektor tepkisidir, h(t) temel bant kanal diirtii tepkisidir ve n(t) ¢ift tarafli
giic spektral yogunluguna sahip eklenebilir Beyaz Gauss giiriiltiisi (AWGN) olarak modellenen sinyalden
bagimsiz kanal giiriiltiisiidiir. Bu ifadelerde yer alan h(t), kapali i¢ ortam OWC kanallarda ¢ok yollu dagilimin
etkilerini analiz eden kanal fonksiyonu olup Esitlik 3 ile tanimlanmustir:

20 <t
h(t) = f(x) = {t3sin2(FOV) cos(FOV) (€))
0,diger

Burada, t, kanalin minimum zaman gecikmesidir. Sekil 1.’de verilen esdeger model temelband IM/DD OWC
kanalmi temsil etmektedir. Burada optik kanallarda x(t) sinyal genliginden ziyade sinyal giiciinii temsil eder.
Dolayistyla gonderici tarafta sinyal giicii hesaplanirken x(t) nin mutlaka pozitif olmas1 gerekir:

Pmax—giris = X(t) 20 (4)
Esitlik 4’te Ppax—giris gOndericinin maksimum anlik optik giiciidiir. Ayrica goriiniir 151k haberlesmesinde
iletimde kullanilmasindan kaynaklanan maksimum gii¢ ifadesi geleneksel RF kanallardaki |x(t)|? ifadesinden
farkli olarak Py, ,maksimum gii¢ degerini agmamalidir:
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. T
Phax = limre % f_T x(Ddt ®)

geleneksel RF kanallarda isaret-giiriiltii-oran1 (SNR: Signal-to-noise ratio) ortalama alinan gii¢ ile orantilidir.
Ancak optik kablosuz linklerde SNR ortalama alinan optik sinyal giictiniin karesi ile orantili olmaktadir. Yani,

RZHZ(0)P,2

(6)
RpNg
olarak tanimlanan ifadede N, spektral giiriiltii yogunlugu ve H(0) ise kanalin DC kazancini ifade etmekte olup
Esitlik (7) ile tanimlanmaktadir [4].

SNR =

H(0) = [ h(Ddt (7)
3. Sonuglar
Optik Kablosuz Haberlesme sistemleri (OWC) ve bunun bir uygulamasi olan Goriiniir Isik Haberlesmesi (VLC)
son yillarda iizerinde ¢aligmalar yapilan haberlesme alani arastirmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. VLC nin
radyo dalgalar1 yerine kullanilacak yeni bir goriiniir 151k altyapisina sahip olmasi, bu ayrica sistemlerin
kullanicinin artan bant genisligi talebini karsilayacak yiiksek frekans bant genigligine sahip olmasi nedeniyle ve
yiiksek iletim kapasitesine erisebilme avantajlari ile yeni nesil haberlesme sistemlerinde umut vadeden
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bu caligmada yansimalarla alicida giic dagilimi ve alici sinyalin gii¢
spektral yogunlugu analizi i¢in tek-dalli optik LOS kanalda IM/DD OWC sisteminin gii¢ analizi yapilmis elde
edilen sonuglar Matlab ortaminda 5 x 5 X 3 m. boyutlarinda i¢ ortam igin incelenmistir. Sekil 2. (a)’da yansima
etkisindeki alic1 gli¢ yogunlugu i¢ ortam senaryosu i¢in incelenmistir. Gii¢ dagilimina bakildiginda, minimum ve
maksimum gii¢ seviyeleri arasinda 3dB optik gii¢ farki bulundugu goériilmektedir. Spektral giic yogunlugu
simetrik gonderici igin hesaplanmis ve Sekil 2 (b)’de ¢izdirilmistir. Buna gére uyumlu filtre ¢gikisinda elde edilen
ortalama giiclin frekanslar iizerinden dagilimi diisiik frekanslarda Hz bagina -60dB gii¢ spektral yogunlugu
olarak elde edilmistir.

Yansimalarla Alici Giig Dagilimi TX sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunlugu

Alinan Gig (dBm)
Giig/Frekans (dB/Hz)

ym G X(m)

(a) Frzli;;s (Hz)
Sekil 2. (a):alict gii¢ yogunlugu ( X=5m, Y=5m, Z=3m i¢ ortam senaryosu), (b): spektral gii¢ yogunlugu
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