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OzET

Goriiniir Isik Haberlesmesi ile Veri Iletimi ve Performans Analizi
Fethiye Merve KAVAK

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2023, Sayfa: xiv +72

Kablosuz iletisim teknolojileri iizerinde her gegen giin artmakta olan veri transferinden dolay:
caligmalar yapilmaktadir. Kablosuz haberlesme teknolojisinin dallarindan biri olan Goriiniir Isik
Haberlesmesi (VLC) de bu cer¢evede gelisme gostermektedir. Goriiniir Isik Haberlesmesi gerek sagladigt
enerji verimliligi, yiiksek bant genisligi, gerekse giivenilirlik agisindan diger haberlesme dallarina gore
avantajli konumdadir. Bu baglamda Goriiniir Isik Haberlesmesi temeline dayanan Li-Fi teknolojisi ile ilgili
calismalar son yillarda hiz kazanmistir. Bu Li-Fi teknolojisi ile olusturulan sistemlerde, bir LED ampul
araciligiyla veri gonderilerek aydinlatma yoluyla veri iletimi saglanmaktadir.

Bu tezde, veri iletiminin goriiniir 151k haberlesmesi ile saglandig: sistemlerin performansini analiz
etmek amaciyla 3 farkli galisma yapilmistir. Serbest Uzay Optik iletisimi (FSO), Optik Kablosuz Iletisim
(OWC) ve Goriis Hatt1 (LOS) kanal kosullarinda farkli filtreleme teknikleri ile tasarlanmig sistemler
kullanilarak iletilmis sinyallerin Bit Hata Orani (BER) analizi yapilmis, Q faktorii ve Goz Yiiksekligi
degerleri elde edilmistir. Ayni zamanda genlik spektrumlari da analiz edilen bu sistemlerin farkli parametre
degerleri ile elde edilen sinyal sonuglar1 karsilastirilmigtir. Son olarak goriiniir 151k haberlesmesinin farkli

bilesenler altindaki iletim performansinin degerlendirilmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir 151k haberlesmesi (VLC), Li-Fi, Serbest uzay optik (FSO), Optik kablosuz
iletisim (OWC), Bit hata oran1 (BER), Q faktor
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ABSTRACT

Data Transmission and Performance Analysis with Visible Light
Communication

Fethiye Merve KAVAK
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

July 2023, Pages: xiv + 72

Due to the increasing data transfer in wireless communication technologies, studies are being
conducted to improve wireless communication technology. Visible Light Communication (VLC), which is
one of the branches of wireless communication technology, is also developing within this framework.
Visible Light Communication is advantageous compared to other communication branches in terms of
energy efficiency, high bandwidth, and reliability. In this context, research on Li-Fi technology based on
Visible Light Communication has gained momentum in recent years. In systems created with this Li-Fi
technology, data transmission is achieved through illumination by sending data through an LED bulb.

In this thesis, three different studies were conducted to analyze the performance of systems where
data transmission is achieved through visible light communication. Systems designed with different
filtering techniques under Free Space Optical Communication (FSO), Optical Wireless Communication
(OWC), and Line-of-Sight (LOS) channel conditions were used to analyze the Bit Error Rate (BER) of
transmitted signals, obtain Q-factor and Eye Height values. Additionally, the amplitude spectra of these
systems were analyzed, and the signal results obtained with different parameter values were compared.
Finally, the transmission performance of visible light communication under different component conditions
was evaluated.

Keywords: Visible light communication (VLC), Li-Fi, Free space optical (FSO), Optical wireless
communication (OWC), Bit error rate (BER), Q-factor
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1. GIRIS

Haberlesme, insanlar i¢in gegmisten beri Oonemli bir ihtiyag durumundayken gelisen
teknolojiyle birlikte kaginilmaz bir ihtiyag haline gelmistir. Bu sebeple, lizerinde siklikla
caligmalar yapilan bir alandir. Uzun mesafeler arasinda haberlesmeyi saglayabilmek icin kablolar
yardim ile sistemler kurulmus olsa da bu sistemlerin karmasiklik, maliyet ve performans gibi
dezavantajlarindan dolay1 kablosuz haberlesme sistemleri 6nem kazanmis ve iizerinde yapilan
calismalar yogunlagmistir. Giiniimiizde kablosuz haberlesme sistemleri genellikle radyo frekansi
(RF) bantlarina dayanmaktadir. Fakat RF spektrumunun 6nemli eksiklikleri bulunmaktadir ve
glin gectikge artan veri iletim taleplerini karsilayamayacagi goriilmektedir. Bundan dolay1
alternatif bir kablosuz haberlesme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Coziim olarak ¢esitli 6neriler
bulunmakla birlikte bunlardan biri de goriiniir 151k haberlesmesi (VLC) dir.

Yakin zamanda goriiniir 151k haberlesmesini temel alan Li-Fi (Light Fidelity) adinda yeni
bir teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojide giinliik hayatta kullandigimiz LED 151k kaynaklari ile
aydinlatmanin yani sira giivenli bir sekilde veri iletimi de yapilabilecegi ortaya konulmustur.
Insan saghigina herhangi bir olumsuz etkisi bulunmayan bu teknolojiyle ilgili ¢alismalar devam
etmektedir. Gortniir 151k haberlesmesine dayanan ve tasiyict olarak 1181 kullanan Li-Fi
teknolojisi, ilk kez 2011 yilinda Edinburgh Universitesi arastirmacilari tarafindan gelistirilmis ve
2012 yilinda Tiiketici Elektronigi Fuari’nda sunulmustur [1]. Yakin gelecekte goriiniir 1s1k
haberlesmesine dayanan Li-Fi teknolojisinin sehir 1giklari, ekranlar, arag 1siklar1 ve ev aletleri gibi
LED bulunduran cihazlarin kendi iletisim aglarinin olusumunu saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
Li-Fi teknolojisinin gelecekte popiiler haberlesme sistemlerinin  basinda gelebilecegi
Ongoriilmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte giiniimiizde verimli ve yiiksek hizli kablosuz haberlesme
bir ihtiya¢ halini almigtir. Bundan dolay1 son yillarda literatiirde kablosuz haberlesme sistemleri
ile ilgili yogun caligmalar yiriitilmektedir. Fakat kablosuz haberlesme sistemlerindeki veri
hizlarinin {ist sinir1 Shannon tarafindan belirlenmistir ve belirlenen sinir kablosuz iletigimin bant
genisligine bagli degismektedir [2].

Giiniimiizde kullanilan kablosuz haberlesme sistemleri genellikle RF tabanhdir. Bilgiye
hizl1 ve verimli ulagsma ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Buna karsin RF frekans bandi da
dolmak iizeredir. Bu doluluk sebebiyle 5G sistemler icin yetecek bir frekans araligi belirlemek
zor olacaktir. Dolayisiyla alternatif teknolojilere gereksinim duyulmus ve bu amagla calismalar
yapilmigtir. Calisilan bu alanlardan biri de optik kablosuz haberlesme sistemlerinin bir kolu olan
VLC’yi kapsamaktadir. VLC’nin gegmisinin eski medeniyetlere dayandigi bilinmektedir [3].
VLC sistemlerinde veri, LED ya da LD gibi 151k kaynaklar ile goziin algilayamayacag: sekilde
hizl1 bir sekilde modiile edilerek aktarilmaktadir [4].



Goriiniir 151k haberlesmesini, aydinlatma ile birlikte kablosuz veri iletimi gergeklestirebilen ve
bunun i¢in 151k yayan diyot (LED)’lerin kullanildig1 yeni bir teknoloji olarak tanimlamislardir.
Goriiniir 151k haberlesmesi, biiyiik bant genisligine sahip goriiniir 15181 iletisim ortami olarak
kullanmaktadir. Bu teknoloji insan sagligi icin giivenilir olup, yiiksek gii¢ iletimine imkén
saglamaktadir [5].

Prof. Dr. Harald Haas’in 2011 yilinda Edinburgh Universitesi’nde yapti1 calismalar
sonucunda icat ettigi Li-Fi (Light Fidelty), veri transferini goriiniir 151k haberlesmesini kullanarak
151k {izerinden yapmaya yarayan bir teknolojidir. Uzerinde c¢alismalarin siirdiiriildiigii bu yeni
teknoloji yapilan deneylerde saniyede 224 Gbps gibi yiiksek bir hiza ulagmay1 basarmistir. Bu hiz
kullandigimiz mevcut internet altyapilarinin sagladigi hiza gore oldukca avantajli bulunmaktadir.
Prof.Dr. Harald Haas yalnizca bir LED kullanarak, veri transferi konusunda bir baz istasyonundan
daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Li-Fi teknolojisinin galisma prensibi, insan goziin fark
edemeyecegi kadar hizli bir sekilde yanip sonerek veri iletimi saglayan LED’lere dayanmaktadir
[6].

Sandeep Kumar Jain, “Li-Fi teknolojisi lizerine bir inceleme makalesi” adli ¢calismasinda

Li-Fi iizerine arastirmalar yapmustir [7].
Al Barazanchi ve arkadaslari radyo frekansi tabanl akilli trafik kontrol sistemlerini, Li-Fi
teknolojisi kullanilarak bir uygulama gergeklestirmislerdir. Li-Fi teknolojisine sahip 70 arac¢ ve
entegre edilmemis 90 aractan olusan bir etnografik arastirma yapilmistir. Sonuglar pratik olarak
not edilmis ve bagimli (Isik tepkisi) ve bagimsiz degisken frekans tabanli (RFID izleme sinyali)
arasindaki gerileme ¢ikarilmistir. Sanal etnografik arastirma, dar sokaklardaki trafik sikisikliginin
yOnetimini iyilestirmeye yardimci oldugu i¢in Li-Fi teknolojisinin kullaniminin daha iyi sonuglar
elde edilebilecegini gostermistir [8].

Hassan ve arkadaslari kodlanmis ve kodlanmamig verilerin iletimi igin bir uygulama
olusturmuslardir. Calismadaki amag iletim orani ve ag ¢ikisi dahil olmak {izere cesitli performans
oOlgiitlerini takip ederek Li-Fi performansim analiz etmektir. Uygulama kisminda NS-3 Ag
Simiilasyonu kullanilmistir. Li-Fi teknolojisinin veri iletiminde giivenilirligini 6lgmek igin Iletim
Kontrol Protokolii (TCP) ve Kullanici Datagram Protokolii (UDP) performans kriterleri
hesaplanarak gozlemlenmistir [9].

Anbalagan ve arkadaslari LED’ler yardimi ile aragtan araca iletisim saglanarak kazalarin
azaltilmasi konusunda bir uygulama gergeklestirmislerdir. Li-Fi teknolojisi kullanilarak 1sik
teknolojisi yardimi ile karmasik kablosuz aglara ve farkli protokollere olan ihtiyaci ortadan
kaldirmaktadir. Yapilan uygulamada gergeklestirilen prototip hareket eden bir arabanin 6n-arkasi
arasindaki mesafeyi 6lgmek icin ultrasonik sensdr, aracin hizim1 kaydetmek igin U-slot sensorii
kullanilmistir. Elde edilen bilgi Li-Fi vericiye yiiklenmektedir. Alic1 boliimd, iletim boliimiinden

gonderilen tiim verileri toplamak i¢in kullanilan bir Li-Fi modiiliine sahiptir. Alian veriler bir



LCD ekranda arac¢ kullanicisina gosterilmektedir. Kaza aninda ayni bilgiler buluta yiiklenerek
kaza ile ilgili bilgilerin belirlenmesi i¢in yardimci olacak bir uygulama olmustur [10].

Yuvaraju ve arkadaslar1 siiriiciiniin siiriis sirasinda konsantrasyon eksikligi, motor arizasi vs.
sebeplerden dolay1 araglarin carpisma durumunu azaltmak i¢in Li-Fi teknolojisi {izerine bir
calisma gergeklestirmiglerdir [11].

Pradhan ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri bu calismada Li-Fi iletisiminin farkl
modiilasyon teknikleri altinda ve ¢esitli ortam giiriiltii kaynaklarim1 kullanarak performansini
analiz etmislerdir. Alicinin farkli kaynaklardan kaynaklanan ortam giiriiltii giicii altindaki
performansi incelenmistir. Farkli modiilasyon teknikleri uygulanarak; kareleme faz kaymasi
modiilasyon tekniginin darbe genlik modiilasyonu, darbe konum modiilasyonu ve diferansiyel faz
kaymas1 modiilasyonuna kiyasla performansinin iistiin oldugu gézlemlenmistir [12].

Ismail ve arkadaslar1 Li-Fi tabanli ev otomasyon sistemi prototipinin bir uygulamasini
gergeklestirmiglerdir. Sistemde mikrodenetleyici olarak arduino, sicaklik sensorii, 151k sensorii ve
MQ2 gaz sensori kullanilmistir. Veri iletiminde Li-Fi teknolojisi kullanilarak ev otomasyon
sistemi igin 151k spektrumuna dokunulamadigi i¢in daha yiiksek veri gilivenligi saglaya
bilinecegini 6nermislerdir [13].

Egitim ve tip gibi alanlarda giderek daha kullanish hale gelen Telepresence robotlarinin
iletisimi igin bir uygulama gergeklestirilmistir. Wi-Fi, bluetooth ve Li-Fi teknolojileri kullanilarak
iletisim sistemindeki farkliliklar i¢in sonuglar gézlemlenmistir [ 14].

Kose yaptig1 ¢calismada, OptiSystem 18.1 simiilasyon programimn iizerinde CSRZ (Carrier
Surpassed Return to Zero), RZ (Return to Zero), NRZ (Non-Return to Zero) ve Duobinary
modiilasyon tiirlerini kullanarak fiber optik kablo, FSO (Free Space Optical Communication) ve
OWC (Optical Wireless Communications) iletim hatlar1 igin benzetimler yapmis ve farkli filtreler
ile tasarlanan sistemlerde CSRZ modiilasyon tekniginin iletim sistemlerinde kalite fark:
olusturdugunu ortaya koymustur [15].

Poulose galismasinda, Optisystem benzetim programini kullanarak i¢ mekanda Goriiniir
Isik Iletisim sisteminin performans iizerinde arastirmalar yapmis, hem LOS (gériis hatt1) hem de
NLOS (goriis hatt1 dig1) yayilim modellerini kullanarak i¢ mekanda VLC sistemi igin
simiilasyonlar ger¢eklestirmistir. Calismada, NLOS yayilim modeli ile kurulan VLC sistemi, ¢ift
LED verici kullanilarak benzetilmistir. Bunun amaci, engeller tarafindan olusturulmus zorluklar
agsmak ve NLOS kosulunda sistemin performansini yiikseltmektir. Cift LED vericiler, daha fazla
iletim giicii saglamis ve 151k sinyallerini oldukca genis bir alana yaymak i¢in kullanilmistir. Bu
sayede, engellerin neden olmus oldugu sinyal zayiflamasini azaltmak ve de iletim kalitesini
iyilestirmek hedeflenmistir. Cift vericilerin kullanilmasi ile sistem giivenilir bir sekilde ¢alisarak

i¢c mekan ortaminda VLC iletisiminde iyi bir performans sergilenmesi amaglanmistir [16].



Manivannan ve arkadaglariin yaptigi calisma incelendiginde, goriiniir 151k iletisiminin
hem aydinlatma hem de veri iletisimi i¢in LED'leri kullanan hizla gelisen bir arastirma alam
oldugu ortaya konulmustur. Bu calismada, Optisystem simiilasyon aracini kullanarak beyaz bir
LED’nin i¢ mekanda gercek Olgiimlere dayanan kanal ozellikleri arastirilmistir. Goriiniir Isik
[letisim sisteminin performansini degerlendirmek igin farkli bit hizlar1 ve baglant: mesafeleri icin
kalite faktorii ve BER (Bit Hata Orani) degerlerinin logaritmasini kullanilmistir. Bu sistem, 3
metrelik bir baglanti mesafesine kadar tam 2 Gbps veri hizin1 destekleyebilmektedir ve bu
sistemin Q faktdrii 5.76 olarak Slciilmiistiir. Iletisim icin NRZ-OOK ve RZ-OOK modiilasyon
gesitleri kullanilmigtir. Ayrica, VLC sistemi performansint dig atmosferik 11k etkisi altinda da
degerlendirilmistir. Tasarlanan sistemde, NRZ-OOK sinyaline kiyasla RZ-OOK i¢in daha iyi bir
kalite faktorii saglandigi goriilmils ve bununla birlikte, i¢ mekandaki VLC sisteminde, dis
aydinlatma kosullar1 -80 dBm’nin iizerine ¢iktig1 durumda alinan sinyal 6nemli 6l¢iide bozulmaya
maruz kalmaktadir [17].

Savagcihabes yaptigi ¢aligmada, yliksek hizda veri iletimi saglayabilen, dis etkenlerden
dolay1 az bozunma yasayan ve goriiniir 151k kullanarak iletim saglayan goriiniir 151k haberlesmesi
sistemlerini incelemistir. Caligmada temel olarak goriiniir 151k haberlesmesinde (OWC) 6nemli bir
yeri olan gii¢ analizi ele alinmigtir. OWC sistemlerinin performansini degerlendirmek ve farkli
senaryolarda nasil davrandiklarini anlamak amaciyla benzetimler yapilmistir. Kurulan sistemin
¢ikisinin zaman ve frekans domenindeki degisimleri ile birlikte alicidaki nominal gii¢ degisimleri
analiz edilmistir. Yapilmis analizler sonucunda, 14dB seviyelerinde yaklasik 200Mbps veri
hizlarina ulasildigi gézlemlenmistir. Bu da RF (Radyo Frekansi) teknolojisinin kisitli spektrum
dezavantajina sahip oldugu durumlarda, Goriiniir Isik Haberlesmesi (OWC) sistemlerinde VLC
kullanim1 ile girisimsiz ve girisimli olan kanallarda yiiksek veri hizlarina ulagsmanin olasi
oldugunu gostermektedir [18].

Fisne ve arkadasi yaptiklar1 ¢alismada, goriiniir 151k haberlesmesi i¢in kullanilan kanalin
yapisini incelemiglerdir. Bu inceleme, benzetim ¢alismalari ile desteklenerek gerceklestirilmigtir.
Ayrica, iletisimi etkileyen faktdrler arasinda alici ve verici arasindaki geometrinin analizi
yapilmigtir. Bina i¢i VLC sistemlerinin modiilasyon karakteristikleri g¢aligmanin odak noktasi
olmakla birlikte iletisim kanalinin yapisi ayrintili olarak arastirlmistir. Calismada elde edilen
gozlemler lizerine yapilan analizlerde, alicidaki sinyal giiriiltii oraninin yiiksek olmasinin iletisim
kapasitesini artirdigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica farkli aydinlatma seviyelerinin kullanildig:
iletisim sistemleri igin modiilasyon tekniklerinin gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir [19].

Sert ve arkadasglarinin yaptig1 calismada, optik iletisim sistemleri ve bunun bir
uygulamasi olan goriiniir 151k iletisim sistemi hakkinda 6nemli teknik ve islemsel istiinliiklerin
oldugu belirtilmektedir. Bu calismanin temel noktasi ise optik tek tasiyicili VLC sistemlerinin

¢ok yollu optik kanal ortaminda bozulan verileri onarmak i¢in tek tasiyicili frekans bolgesi kanal



denklestiricisinin kullanilmasi onerisidir. Bu 6neri dogrultusunda, bilgisayar benzetim ¢aligmalari
ile 5, 6 ve 10 dalli olan optik kanal ortaminda OSC-FDCE y6nteminin basarimi, bit hata orant
(BER) performans 6lgiitii iizerinden test edilmektedir. Benzetim sonuglarina gére, OSC-FDCE
yonteminin  VLC-OFDM-FDE yonteminden daha iyi bir performansa sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Bu, OSC-FDCE yo6nteminin, bozulmus verilerin diizeltilmesi ve iletisim
performansinin iyilestirilmesi konularinda daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, optik
iletisim sistemlerinde ¢ok yollu ortamlarda kanal denklestirme yontemi olarak OSC-FDCE'nin
kullaniminin 6nerildigini ve bu yontemin VLC sistemlerinde daha iyi performans sagladigini
ortaya koymaktadir. Bu tarz ¢aligmalar, optik iletisim sistemlerinin gelistirilebilmesi ve optimize
edilebilmesi i¢in ciddi bir katki saglamaktadir [20].

Aziz ve arkadag1 goriiniir 151k iletisim sistemlerinde performansi degerlendirme amaci ile
Optisystem benzetimini kullanmiglardir. Kurduklart sistem igin Mach Zehnder modiilasyonu
kullanmiglardir. Sistem temel olarak iletisim sistemi performansini farkli parametreler altinda
degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. Degerlendirmeye yardimei olan parametreler arasinda verici
ile alic1 arasindaki mesafe, sistemin modiilasyon hizi ve iletim ortamindaki zayiflatma orani gibi
faktorler bulunmaktadir. Caligmada edindikleri sonuglar alict ve verici arasi mesafe arttik¢a
giirtiltii seviyesinin arttig1 yoniindedir. Ve bu artigin sinyalde gii¢ kaybina yol agtigini tespit
etmislerdir [21].

Yasar ve arkadaslarinin yaptigi bir calisma tek tasiyicili goriiniir 151k haberlesme
sistemlerinin ¢ok yollu soniimlemeli optik kanallardaki performansinin incelenmesi {izerinedir.
Cok yollu optik kanallarin varligi, iletilmek istenen verilerde bozulmalara sebep olmaktadir.
Yapilan ¢alismada, dengeleyiciler arasinda karsilastirmalar yapilarak, kodlanmamis ve kodlanmis
bit hata orani performanslarini gérmek i¢in simiilasyon ¢aligmalari gerceklestirmislerdir. Calisma
sonucunda katlamali kodlayici ve turbo kodlamali sistemlerin, her bir iterasyonda mevcut hata
tabanini tamamen ortadan kaldirdiklarin1 gézlemlemislerdir. Bu da kodlanmis halde olan verilerin
iletiminde daha etkili bir hata diizeltme yetenegi sagladiklarin1 gostermektedir [22].

De Lausnay ve arkadaglari goriiniir 11k iletisimi (VLC) uygulamalarinda modiilasyon
tekniklerinin performansint elde edebilmek igin bir simiilasyon c¢alismast yapmislardir.
Manchester kodlamasi i¢in hazirlanan sistemlerde, eslestirme filtresi isleminden sonra alinmus
olan sinyalin istatistiki olarak Gauss dagilimli oldugu ortaya konulmustur. Bu, Gauss dagilimlari
icin kalite fonksiyonunu kullanarak Bit Hata Orani (BER) degerleri tahmininde bulunmay1
miimkiin kilmislardir. Elde edilen sonuglar, tahmini BER’in alic1 tarafindaki 6rneklemenin hizina
bagli oldugunu ortaya koymustur [23].

Madavi ve arkadaglari, diger kablosuz iletisim yontemlerine kiyasla daha giivenli bir
iletisim tiirii olan kapali mekanlarda ve agik hava uygulamalarinda genis bir yelpazeye sahip olan

gorliniir 151k iletisimi iizerinde ¢alisma yiiriitmiislerdir. Caligmada bir mobil telefon kullanilarak



hazirlanan goriiniir 131k iletisiminde alinan 11k, karanlik ve de aydinlik seritler halinde
algilanmaktadir. Ve sonra aliman bu 151k, bilgisayar ortaminda MATLAB kullanilarak
coziimlenmistir. Kullanilan LED 1s181n parlak noktasinin mevcut girisiminin azaltilmast ve de
VLC iletisiminin kanal mesafesinin uzatilmasi i¢in farkli goriintii isleme tiirleri kullanilmistir.
Goriintii isleme sayesinde veri iletiminde performans artis1 kaydedilmistir [24].

Zafrilla ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada goriiniir 151k iletisimi icin MATLAB bir
benzetim araci olarak kullanilmistir. Benzetim araci, verici kisminda yalnizca bir adet LED ile
alic1 kisminda bir adet fotodiyot (PD) kullanmiglardir. Hazirlanan benzetim sisteminde LED ve
PD ozellikleri ile konumlariin degerlendirilmesine olanak saglanirken, dogrudan gelen 1sinlar ve
birinci dereceden yansimakta olan isinlar da dikkate alinmistir. Benzetimden elde edilmis
sonucglar, kullanilan MATLAB aracinin VLC iletisimi g¢alismalarinda oldukg¢a biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu gostermistir [25].

Putra ve arkadaslar ¢aligmalarinda, RF kablosuz haberlesme sistemlerinin tamamlayicisi
olarak, iletilmek istenilen veri igin 15181 sinyal olarak kullanmakta olan Optik Kablosuz iletisim
(OWC) teknolojisini alternatif olarak kullanmiglardir. Optik tabanli iletim sisteminin
avantajlarinin yiiksek kapasite ve diisiik gecikme siiresi oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismanin
benzetim sonuglarindan elde edilen verilere gore, Serbest Uzay Optigi (FSO)’nun, mevcut veriyi
daha da uzak mesafelere iletebilme ile farkli hava kosullarinda ¢ok daha iyi bir performans ile
siirdiirebilme avantajina sahip oldugu goriilmiistiir [26].

Princy ve arkadaslar1, Optisystem benzetim programi ile Mach Zehnder Modiilasyon tiirii
iizerinden kurduklar1 sistemde goriiniir 151k iletisiminin performansini incelemislerdir. Benzerim
programut ile gesitli baglantt mesafelerindeki Bit Hata Oran1 (BER) ve kalite degerlerini analiz
etmislerdir. Kurmus olduklar: sistem, harici giiriiltii etkisi olmadan 50 metre kadar bir baglanti
mesafesi i¢in 5 Gbps veri hiz1 ile 15.71 kalite faktoriinti desteklemistir. Harici giiriiltii etkisi s6z
konusu oldugunda ise kurduklar1 sistem 20 metre baglanti mesafesi i¢cin 2 Gbps veri hiz1 ile
11.935 kalite faktoriinii desteklemistir. Calismadan elde edilen sonuglar harici giiriiltii etkisinin
bulundugu sistemin kalitesinin olmayan sisteme gore diisiik oldugunu ortaya koymustur [27].

Al-Khaffaf ve arkadaslarinin yaptigi caligmada Kablosuz optik iletisim modellerinden biri
olan OWC modeli ele alinmistir. Bu model ile kurduklar1 sistemde kiiglik hiicre aglari igin
goriiniir 151k iletigiminin bir bolimil olarak kablosuz bir baglanti kanali ile optik sinyal
kullanarak, yaklasik 320 Mbps veri hizina sahip dijital sinyal iletimi i¢in dneride bulunmuslardir.
Sistemin benzetim sonuglari, 10 m kablosuz baglanti mesafesinde diisiik bir hata oran1 ve yiiksek
Q faktori ile 320 Mbps veri hizinin basart ile iletildigini gostermistir. Bu ¢alismada RF girisimsiz
ve diisiik maliyetli bir optik baglant1 saglanabilecegini gostermistir.[28]

Refas ve arkadaslar1 araglar arasi haberlesmenin goriiniir 151k iletisim sistemi ile

saglanmasi i¢in bir ¢aligma yiiriitmiiglerdir. Bu haberlesme sistemi i¢in giivenilirligin degisik



cevresel faktdrlerden etkilendigi bilinilmektedir. Bu cevresel faktdrler dogrudan baglantisinin
kopmasi, iletisimin kalitesi ve iletim hizi i¢in gerekli verici giiciiniin saglanabilmesine atmosfer
kaynakli hava kosullaridir. Yiiriitiilen calismada bu haberlesme sistemi i¢in ¢oklu atlama role
sistemlerinin kullanimi Onerilmistir. Kurulan sistemde araclar birer kablosuz role olarak
calismaktadir. Kaynak aractan direkt gelen sinyali almakta ¢6ztimlemekte ve alict hedefteki araca
ulasana dek bir sonraki araca tekrar ileterek iletisimi saglamaktadir. Araglar arasi haberlesme
sisteminin performansint maksimum derecede saglamak ve maksimum iletisim mesafesinin
tiiretilmesi i¢in yapilan ¢alisma, yalnizca bir atlama rdlesi i¢in kotii hava kosullarinda dahi 50
metreden fazla bir baglantinin miimkiin oldugunu goéstermistir.[29]

Esmail ve arkadaslarinin ¢aligmasinda sisli havanin serbest uzay optik (FSO)
sistemlerinde bir sorun kabul edildigi belirtilmigtir. Sisi hava kosullarinin sistemlerde
zayiflamaya neden oldugunu belirten c¢alismacilar, sis zayiflamasimin dogru olacak sekilde
modellemesi gerektigini agiklamiglardir. Birlesik kanal zayiflama modeli tiireten ¢alismacilar,
onerdikleri modelinin literatiirde mevcut olan zayiflama modellerine gére RMSE oraninin diisiik
oldugunu ortaya koymuslardir. Caligmacilar ayni zamanda, kurulan FSO sistemin sinyal giiriiltii
oranini, bit hata oranim1 ve kanal kapasitesini de iceren farkli performans Olgiitlerini de
incelemiglerdir. Sonuglar, sis orani fazla olan iletisim ortamlarinda haberlesme baglantisinin
genellikle kisa mesafeli veri iletimini sagladigini gostermistir [30].

Haberlesme sistemlerinde, veri iletiminin dogru sekilde gerceklestirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ancak veri iletimi c¢esitli faktorlerden etkilenebilmekte ve bozulmalara
ugrayabilmektedir. Kablosuz haberlesme sistemlerinin alt dallarindan biri olan goriiniir 151k
haberlesmesi (VLC)’ nin de veri iletimi esnasinda sinirlayici faktorleri oldugu bilinmektedir. Bu
sinirlayict faktorlerin iyilestirilmesi ve ¢oziimlenmesi adina ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda goriiniir 151k haberlesmesi uygulamalarina katkida bulunmak
amaciyla 3 farkli uygulama yapilmistir. Uygulamalar, Optisystem benzetim programinda
tasarlanmigtir. Uygulamalarda kurulan sistemlerin analizi ise Optisystem ve Matlab ortaminda
gergeklestirilmistir.

Tez c¢alismasinin ikinci boliimiinde haberlesme sistemleri tanitilmis, ti¢lincii béliimiinde ise
uygulamalarda kullanilan bilesenlerin ve analiz siireclerinin agiklamasi yapilmistir. Tezin
dordiincii boliimiinde yer alan uygulama 1’de farkli hava kosular1 baz almarak gesitli modiilator
tipleri ile sistemler tasarlanarak performanslarda karsilagtirmalar yapilmistir. Uygulama 2’de
farkli filtreler kullanilarak optik kablosuz haberlesme sistemleri tasarlanmig ve kurulan
sistemlerin performans analizi yapilmistir. Uygulama 3’te ise kapali alan ortaminda tasarlanan
kablosuz goriiniir 151k haberlesmesi sistemlerinden elde edilen sinyaller, gesitli IIR filtreler ve
optimizasyon yardimiyla tasarlanmig FIR filtre ile filtrelenmis, sonuglar karsilastirilmigtir.5.

bolimde ise tez galigmasinin sonuglarina yer verilmistir.



2. HABERLESME SISTEMLERI

Haberlesme, insanlik tarihinin en eski donemlerinden bu yana insanoglunun birincil
ihtiyaclar1 arasinda yerini almistir Insanlar, ilk caglardan beri en énemli ihtiyaglarindan biri olan
haberlesmeyi saglayabilmek i¢in ilkel yontemlere basvurmuslardir. Daha sonrasinda gelisen
teknoloji ile ilerleyen haberlesme sistemleri insan hayatinda biiyiik bir yer kaplamaya baglamistir.
Insan hayatin1 kolaylastirmak ve ihtiyaglarmi karsilamak adina haberlesmenin kullanilmasi, bu
sistemlerin gelistirilmesine ve ilerlemesi adina calismalar yapilmasina zemin hazirlamistir.
Gecmisten giiniimiize haberlesme sistemleri ile ilgili calismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir.

Haberlesme sistemlerinin temeli, gonderilen bir verinin en iyi sekilde aliciya
ulastirilmasina dayanmaktadir. Fakat kayipsiz bir haberlesme sistemi miimkiin olamayacagi icin,
sistemlerde en az seviyedeki kayip ile veriyi gondermek esastir. Haberlesme sistemleri, gesitli
sekillerde gerceklestirilebilmek ile birlikte, temelde kablolu haberlesme ve kablosuz haberlesme
olarak iki baslikta incelenebilmektedir.

Kablolu haberlesmede bilgi sinyallerinin aktarilabilmesi i¢in iletim ortami olarak; bakir
kablo, koaksiyel kablo ve fiber kablo kullanilir. Uzun mesafeli haberlesme igin maliyeti fazla
olan, kisa mesafeli haberlesme i¢in ise karmagsik bir goriintilye sebebiyet veren kablolu
haberlesme verimli bir segenek olarak goriillmemistir. Ayni zamanda artmakta olan veri oranina
karsin, veriye hizli bir sekilde ulagsma ihtiyaci insanlari haberlesmede yeni yollar aramaya
yoneltmistir. Mekanik anlamda ilk kablosuz optik haberlesme sistemi, Claude Chappe tarafindan
1792 yilinda gelistirilmis olan mekanik telgraf sistemidir. Bu sistemde optik iletisim, birbirlerinin
goriis mesafesinde bulunan kulelere yerlestirilmis olan ve ucunda iki adet hareketli kol bulunan
direkler ile saglanmistir. Bu kollarin ¢esitli pozisyonlar1 farkli isaretleri temsil etmis ve bu
pozisyonlar kulelerde yer alan teleskoplar sayesinde gozlemlenmistir [31]. Insanoglunun RF
tabanli ilk kablosuz haberlesme deneyimi ise 1897 yilinda, Marconi tarafindan gelistirilmis olan
kablosuz telgraf ile baslamistir [32]. Son yillarda hizla gelismekte olan yart iletken temelli ve
elektronik iizerine yogunlasan teknolojiler, haberlesme sistemlerinde dnemli teknik ilerlemelere
de yol agmistir. Kablolu haberlesme, gelisen bu teknolojilerle birlikte bir¢ok alanda yerini
kablosuz haberlesmeye birakmstir.

Glinlimiizde kablosuz haberlesme sistemleri ¢ogunlukla Radyo Frekansi (RF) tabanh
olmakla birlikte, yillar igerisinde bu konuda birgok ¢alisma yapilmis ve kablosuz haberlesme
sistemlerini gelistirebilmek amaciyla bir¢ok farkli sistem gergeklestirilmigtir. Tiim bu gelismeler
sonucunda haberlesme sistemlerinin kullanim alanlar1 son derece artmigtir. Bu kadar gelismeye
ragmen RF tabanli kablosuz haberlesme sistemleri sagladifi avantajlarin yaninda cesitli

dezavantajlar ve eksiklerle karsimiza ¢ikmaktadir. RF, elektromanyetik spektrumda 3 Kilohertz



ile 300 Gigahertz arasinda olan aralig1 kapsamaktadir. Fakat, RF bandindaki spektrum tahsisi hem
ulusal hem de uluslararasi diizeyde belirlenmistir ve RF bandinin bir alt bandin1 kullanmak i¢in
lisans gerekmektedir [33]. Bu durumdan dolay1 RF tabanli kablosuz haberlesme belirli bir aralikta
tutularak kullanimi kisitlanmaktadir. Bunun yani sira giinlimiizde yiiksek miktardaki veri orani ile
belirlenen bu araligin dolmak tiizere olmasi da bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi
cozmek ve sOz konusu kisitlamalarin Oniine gegebilmek amaciyla RF tabanli haberlesmeye
alternatif olabilecek yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elektromanyetik spektruma bakildiginda hem genis hem de lisanslandirilmamis bir bant
araligina sahip goriiniir 151k bandi1 dikkat ¢ekmektedir. Goriiniir 151k bandinda frekans araligi 380
nm — 750 nm oldugundan 6tiirli, burada veri iletiminin belli bir zaman araliginda sonsuz genislige
sahip oldugu sdylenebilir [34]. Bu durumlardan dolay1 son yillarda Goriiniir Isik Haberlesmesi
(VLC) tlizerinde yapilan ¢aligmalar hizlanmistir.

Goriiniir 151k haberlesmesi (VLC)’de, bilgiler 1sik sinyalleri araciligiyla aktarilmaktadir.
Yani goriiniir 151k haberlesmesinde aydinlatmanin yani sira haberlesme ihtiyaci da ayni anda
karsilanabilmektedir. Bu durum enerji tiiketimini sinirlandirarak, daha ekonomik bir haberlesme
saglamaktadir. Ayrica 151k, kapali alanlarda duvar gibi 15181 gecirmeyen engellere maruz kalacagi
icin bu haberlesmede, diger haberlesme sistemlerine gore veri giivenligi daha iyi bir sekilde
saglanabilmektedir. Bu haberlesme sisteminde aydinlatma ve haberlesme isini saglamak i¢in 151k
yayan diyotlar (LED’ler) kullanilmaktadir ve bu LED’lerin insan sagligina herhangi bir zarar
bulunmamaktadir. Bu nedenlerden otiirii gortiniir 151k haberlesmesi, bilhassa kapali alanlarda,
giivenli, saglikli ve ayn1 zamanda ekonomik bir haberlesme imkani saglayan teknoloji olarak
nitelendirilebilir. Goriiniir 151k haberlesmesi, RF tabanli haberlesme sistemleri ile karsilastirildigi
zaman Ozellikle kapali alanlarda avantaja sahip olan VLC’nin ¢esitli kullanim alanlan ile giinliik
hayatta yerini almaya bagladig, ilerleyen yillarda daha da gelistirilmesi i¢in bu konuda birgok
calismanin yapilacagi 6ngoriilmektedir. Sekil 2.1°de Elektromanyetik spektrumda goriiniir 1s1k

dalgalarinin bir g6sterimine yer verilmistir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k dalgalariin gosterimi [35]



2.1. Goriiniir Isik Haberlesmesi

Goriiniir Isik ile Haberlesmesi (VLC) ile ilgili yapilan arastirmalar ilk kez Japonya’da

baglatilmistir. 2003 yilinda Japonlar, kendilerine ait Goriiniir Isik ile Haberlesme teknolojilerini
standardize ederek, farkli protokollerin ve c¢esitli uygulamalarin karmagikligini 6nlemek,
ekonomik sistem kullanimimi artirmak, Goriiniir Isik ve haberlesme ile ilgili kamusal farkindalig:
arttirmak i¢in Goriiniir Isik ile Haberlesme Konsorsiyumu (VLCC) kurmuslardir [36].
Goriiniir Isik Haberlesmesi (VLC), Optik Kablosuz Haberlesmenin bir kolu olmakla birlikte, 151k
spektrumunun kullanildig1 bir iletisim teknolojisidir. Bugiin gelismekte olan bu teknoloji,
kablosuz kisisel alan aglarindaki RF tabanli iletisim sistemlerine bir alternatif olarak
goriilmektedir. Goriiniir 151k haberlesmesi (VLC), 380 nm ile 750 nm dalga boylar1 arasinda
bulunan goriintir 151k ile saglanir. Goriiniir 151k haberlesmesi, Bant genisligi yoniinden
bakildiginda yaklasik olarak 400 THz genisliginde bir iletisim bandina sahiptir. Isik yayan diyot
(LED) kullanilarak gergeklestirilen bu teknoloji, LED’lerin hem iletisim hem de aydinlatma
fonksiyonlarini birlikte gerceklestirmesinden Otiirii avantajli konumdadir ve kullanim alanlarinin
giin gectikce arttig1 goriilmektedir. LED’ler, elektromanyetik spektrumdaki renk kullanimina gore
farklilagabilmektedir. LED’lerin single LED, COB LED, RGB (kirmizi, yesil, mavi) LED gibi
¢esitleri bulunmaktadir.

Gorlinilir  Isik haberlesmesi sistemde, LED’lerde aydinlatmanin saglandigi 1s18in
siddetinin, insan gozii ile fark edilemeyecek kadar yiiksek frekanslarla ve ¢ok daha hizl bir
sekilde modiile edilmesi ile haberlesme sinyalleri olusturulur. Boylece LED’ler hem aydinlatma
hem de veri iletimi gérevini yerine getirmis olurlar. Bu durum ayni1 zamanda tasarruf edilmesini
saglarken, LED’lerin uzun 6miirlii olmalar1 ve EM girisiminden etkilenmemeleri ise daha saglikli
bir iletisimin kurulmasina neden olmakta ve bu da VLC sisteminin popiilaritesini artirmaktadir.
LED’lerden yayilan goriinlir 1s18in duvarlart gecememesinden otiirii giivenli bir kablosuz
haberlesme imkani sunan VLC sistemi, ayn1 zamanda LED’lerin yayilim mesafesinden dolay1

kisa menzilli bir iletisim teknolojisi olmak durumundadir.

2.1.1. Gériiniir Isik Haberlesmesi Sistemlerinin Teknik Ozellikleri

Gorilinlir Isik haberlesmesi (VLC) sisteminde, Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, verici
boliimii; modiilator, optik kaynak ve siirlicii devresinden olusurken, alici boliimii ise optik
detektor, yiikselte¢ ve demodiilatorden olugmaktadir [37]. Bir VLC sisteminin ¢alisma prensibi
incelendigi takdirde siiriici devresinin, LED'lerden gecen akimi, iletilecek olan isarete goére
kontrol edip anahtarlama frekansini degistirerek LED’lerden yayilan 15181 parlakligini bu sekilde
modiile ettigi goriilmektedir. Alict kisminda ise optik detektore ulagsmis olan modiileli 15181n giicii

ile iliskili olacak sekilde akim iireterek de modiilasyonu gergeklestirmektedir.
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Sekil 2.2. Goriiniir 151k haberlesmesi sisteminin blok diyagrami

2.1.2.  Verici

Verici bolimii, veriyi optik ortam {izerinden goriiniir 151k ile gdnderebilen ve iletilere
dontistiiren kisimdir. Vericinin temel amaci 15181 yayarken ayni zamanda veriyi iletmektir ve
veriler iletilirken aydmlatma ve sinyal verme amaci da yerine getirilmelidir. Verici titresime
maruz kalmayacak sekilde stabil yapida olmalidir [38]. Goriiniir 151k haberlesmesi (VLC)
sisteminin vericisinin ana bileseni; kablosuz iletisim ve aydinlatma isini aym1 anda
gergeklestirebilen cift islevli LED’lerdir. LED’ler 15181in belli dalga boylarin1 yayabilen yar
iletken malzemeden olusan bir diyot tiiriidiir. LED’lerden yayilan 1s18in rengi yapiminda
kullanilan malzemelere ve yapisina baghdir fakat LED’ler aydinlatma amaciyla kullanildiginda
beyaz 151k yaymalar1 gerekmektedir. Beyaz 151k ise iki yolla iiretilebilir. Genellikle fosfor kaph
mavi LED’ler kullanilmaktir. Fosfor kaplamalar {iretilen mavi 1s18a ait spektrumu diger renklere
yayar, boylece goriinen 1s1k beyaz renk olur. Fakat fosfor kaplamalarin uzun gevseme siiresi
goriiniir haberlesme sisteminde veri hizin1 sinirlamaktadir. Beyaz 1s1k tiretmede kullanilan ikinci
yol ise ana renkleri birlestirecek sekilde tiretilmis ¢ok renkli LED’ler kullanmaktir. RGB (kKirmizi,
yesil, mavi) LED’lerin yaydiklar1 1gik kullanilan bu renklerin karisgimi olan beyaz renk olarak
algilanir. Bu cins LED'lerin bant genisligi de digerlerine gore ¢ok daha yiiksektir, fakat yapilari
da bir o kadar karmasiktir. LED’den 6nce yer alan siiriicii devresi, LED’lerden gegmekte olan
akimi1 kontrol edip, anahtarlama frekansin1 degistirerek LED’den yayilan 1s18in parlakligini
ayarlama gorevini istlenir. LED’in, gii¢ tliketimi, verilerde sinyal zayiflamalarinin en aza
indirilmesi ve gortiniir 151k haberlesmesi (VLC) sisteminin hizinin artirilmasi yine siiriicii devresi
sayesinde saglanmaktadir. VLC sisteminde kullanilacak olan modiilasyon tekniginin se¢imi ise
sistemde ihtiya¢ duyulan sinyal giicii, veri hizit ve maliyet durumu g6z Oniine alinarak

yapilmaktadir.
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2.1.3. Ala

Alic1 boliimii, modiile edilmis 151k demetinden veriyi ¢ikarmak i¢in kullanilan sisteme ait
kisimdir. Yani, bu kisimda optik detektor tizerine diisen 15181n yogunlugunda olusan degisiklikler
elektrige doniistliriilmektedir. Goriinlir haberlesme sistemlerinde genellikle kullanilan detektor
tipi ¢1g foto diyot ya da p-i-n tipi detektordiir fakat giines paneli kullanildigi da bilinmektedir
[39]. Isik, 6nce dekoder modiilii ile demodiile edilip daha sonra kodlanarak elektrik sinyaline
doniistiiriilmektedir. Dekoder olarak FPGA gibi bir paralel islem yapict veya bir mikro
denetleyici kullanilabilir. Alict performansi, sistemin genel performansi iizerinde biiyilik etkiye
sahip oldugundan &tiirii parazitlere kars1 dayaniklilik ve iletisim alani {izerindeki etkileri de goz
ontine alinarak Goriiniir 151k haberlesme alicis1 dikkatle tasarlanmalidir [40]. Goriinlir 151k
haberlesmesi sisteminde performansi artirmak i¢in kullanilmasi gereken zorunlu bloklara ek
olarak sisteme farkli islevler icin gesitli bloklar eklenebilir. Bunlardan biri optik filtrelerdir.
Goriiniir 151k haberlesmesi alicilart yiiksek hizli iletisime imkan saglayan ve yiiksek bant
genigligine sahip elemanlarla kurulur fakat vericiden almasi gereken 15181n yani sira alici devre,
ortamda bulunan suni veya dogal 1s1ga da maruz kalir. Alici devre bu istenmeyen spektrum
bilesenlerini reddetmek icin optik filtre kullanir. Optik filtre aynm1 zamanda girisim sinyallerinin
sebep oldugu giiriiltiiyti de filtreler. Alicida fazla gii¢ toplayabilmek igin biiylik alanli detektor
kullanmak avantajli olabilmektedir, fakat bu durum giiriiltii ve maliyeti artirirken alicinin bant
genisliginin azalmasina sebep olacaktir. Bu sebeple detektor alanini biiylitmekten ziyade siizme
alaninin yiizeyinde 15181 yogunlastirarak efektif toplama alanini artirmaya yarayan yogunlastirict
mercekler kullanilmaktadir. Bu sayede detektor alani kapasitansi biiyiik dlgiide etkilenir bu durum

da kapasitenin yani sira bant genisligini etkiler.

2.1.4. Goriiniir Isik Haberlesmesinin Standartlari

Goriiniir 151k haberlesmesi teknolojisinin gelismesi ve kullanim alaninin artmasidan dolay1
ulusal ve uluslararas1 standardizasyon kuruluslarinin dikkatini ¢ekmistir. VLC teknolojisindeki
ilerlemeler sonucunda medya erisim kontrolii katman protokollerini ve fiziksel katman
protokollerini uyumlu hale getirebilmek icin gerekli standartlar1 gelistirme ihtiyaci ortaya
¢ikmistir. Bu konuda yapilan c¢aligsmalar sonucunda goriiniir 151k haberlesmesinin haberlesme
amaciyla kullanilabilmesi i¢in ¢ozlime ulastirilmasi gereken bazi durumlar oldugu ortaya
¢ikmistir. Bu durumlar;

e Karartma destegi,

e Titresimin azaltilmasidir

Titresim, ark olusumu veya 151K yogunlugu dalgalanmalar gibi zamana bagh degisen yiiklerin

sebep oldugu rahatsiz edici ve istenmeyen bir sorundur [41]. Isikta meydana gelen titresimler

12



insanlarda bas agris1 gibi saglik sorunlara da yol agabileceginden dolay1 151k yogunlugundaki
degisimlerin insan goziiniin algilayabileceginden daha hizli saglanmasi gerekmektedir [42]. IEEE
802.15.7 standardi titremenin yol actig1 zararli etkilerden korunmak igin titremenin 200 Hz’den
hizl1 olmas1 gerektigini onermektedir [43]. Dolayistyla goriiniir 151k haberlesmesi icin kullanilan
modiilasyonun yiiksek veri hizi saglamasinin yami sira titremeyi de azaltmasi gerekmektedir.
Cesitli aktiviteler icin farkli aydinlik seviyelerine ihtiyag duyulmaktadir [44]. Ornegin, ofis veya
ev ortaminda 300-1000 liks araliginda yiiksek bir aydinlatma seviyesi gerekmektedir [45].
Karartma destegi, bu araligin kontroliinii saglamaktadir. Karartma kavrami aydinlatma
elemanlarinin daha az enerji tiikettigi ve kullamm Omrii agisindan avantajli olmasi anlamina
gelmektedir [46]. LED teknolojisindeki gelismeler sonucunda enerji tasarrufu saglamak amaciyla
LED’i karartmak ve istenilen seviyeye getirmek miimkiin olmustur. Bu karartma yapilirken
haberlesmenin karartmadan etkilenmemesine dikkat edilmelidir. Verilerin herhangi bir karartma
seviyesinin desteklenebilecegi sekilde modiile edilmesi gerekmektedir. IEEE 802.15.7
standardinda karartma destegi ve titresim konularina yonelik fiziksel standartlar belirlenmis

bulunmaktadir [47].

2.15. Goriiniir Isik Haberlesmesinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Goriiniir 151k haberlesmesi (VLC), RF haberlesmesine gore avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. VLC, RF haberlesmesine gore bant genisligi ve hizmet acisinda avantajlidir. Ancak,
hareketli kullanim ve kapsama alanmi acgisindan RF haberlesmesine gore dezavantajli oldugu
bilinmektedir. Sekil 2.3’de 151k dalgas1 ve radyo dalgasi detaylandirilmistir. Aydinlatmanin
oldugu kapali alanlarda kullanilabilmekte olan VLC’nin kullanim alanlar1 olduk¢a fazla
olmaktadir. VLC teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte kapali alanlarda RF haberlesmesinin
yerini alabilmesi s6z konusu olmaktadir. Ayn1 zamanda kaynak temini ve gii¢ tiiketiminin az
olmasi da VLC sistemlerini RF haberlesme sistemlerine gore avantajli kilmaktadir. VLC
sistemleri gerek diisiik maliyetli olusu gerekse veri iletiminde harcadig1 diigiik giicten kaynakli
karbondioksit emisyonunu azaltarak insan saglifina zarar vermeyen yesil bir haberlesme
teknolojisi olmasindan dolay1r avantajli konumdadir. Tablo 2.1’de VLC ve RF sistemlerinin

karsilagtirmasi yer almaktadir.
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Sekil 2.3. Isik dalgasi ve radyo dalgasi

Tablo 2.1. VLC ve RF haberlesme sistemlerinin karsilastirilmasi

Ozellik VLC RF
Bant Aralig: 400THz-785 THz 3kHz-300 GHz
Sistem Karmagikligi Diisiik Yiiksek
Mesafe Kisa Kisa-Uzun
Yayin Alani Sinirlt Genis
Elektromanyetik Girigim Yok Var
Giivenlik Iyi Koti
Maliyet Diisiik Yiiksek
Kapsama Alani Aydimlatma-Haberlesme Haberlesme

Avantajlar:

Insan saglig1 icin giivenlilik: Goriiniir 151k ile veri aktarimi ve haberlesmenin saglanmasi
insan sagligr lzerinde herhangi bir olumsuz etkiye yol agmamaktadir. RF
haberlesmesinde  ise  elektromanyetik  dalgalarin  kanser = nedeni  olarak
smiflandirilmasindan  6tiirii  insan saghigr iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu
sOylenebilmektedir [48]. Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan IR 1s1ginmn da

yiksek giliglerde kullanilmasi korneada geri doniisiimii olmayan hasarlara yol
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acabileceginden Otiirli insan saglig1 iizerinde olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir. Bu da
goriiniir 1518a dayali haberlesme sistemlerinin bir avantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir [49].

e Giivenlik: Isik, duvarlara niifuz edemez; bu da goriiniir 151k, haberlesme sistemlerinde
veri hirsizlig1 olaylarina kars1 yiiksek giivenlik saglar. VLC sistemlerinde veriler gozle
goriilebilen 151k ile iletilir, bu verilerin giivenligini saglamak i¢in kapali mekanda kapiy1
kapatarak saglanabilmektedir. Bu o6zelliginden o&tiirii VLC sistemleri yiliksek giivenlik
gerektiren veya askeri alanlarda kullanilabilmektedir [48].

e Yiiksek bant genisligi: RF haberlesme sistemleri 300 GHz’lik bir spektrumda faaliyet
gosterir ve bu bant igletimi i¢in bir lisansa sahip oldugu anlamina gelmektedir. RF
spektrumu cesitli uygulamalar tarafindan kullanilmakta oldugu icin bos alanlar ¢cok azdir
ve bant genigligini arttirmak olduk¢a pahalidir. Ayn1 zamanda yiiksek frekans
spektrumuna gecerken, kullanilan ekipman sayis1 artmakta ve bunlar maliyeti de
arttirmaktadir. Goriiniir 151k haberlesmesi ise 380 nm-750 nm arasindaki goriiniir 15181
kullanmaktadir. RF’e kiyasla ¢ok biiyiik bir bant genisligi sagladig1 sdylenebilmektedir
[50].

o Sinirsiz teknoloji: RF sistemleri, elektromanyetik dalgalarin elektronik cihazlarin
bozulmasina etki edebilme durumundan dolayi her yerde kullanilamamaktadir. Bu durum
RF sistemlerinin simirlandirilmasina sebep olmaktadir. VLC sistemlerinde ise goriiniir
151810 elektronik cihazlar {izerinde herhangi bir bozucu etkisi olmayacag i¢in kullanim
alaninda herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir [51].

Dezavantajlar:

e Sik sinyal kayb1 durumu: Verici ve alic1 arasinda bir nesne bulundugu takdirde verinin
iletilebilecegi alternatif bir yol bulunmuyorsa iletisim bozulabilmektedir [50]. Bu goriiniir
151k haberlesmesinin en biiyiik dezavantajlarindan biridir. Bu durumu ¢dzebilmek i¢in
goriiniir 151k haberlesmesi ile RF’i birlestirmektir. Boylece VLC’de meydana gelebilecek
iletim kopukluklarinda RF devreye girerek haberlesme saglanabilir [52].

e Dar iletim mesafesi: Goriiniir 151k haberlesmesi iletim mesafesi agisindan RF kadar
avantajli degildir. VLC sistemlerinde iletim mesafesi RF sistemlerinden olduk¢a kisa
durumdadir. Verici ve alici tarafinda dar goriis alami alicisi (FOV) kullanma, iletim
giiciinii arttirma  gibi iyilestirmeler yapilarak VLC sistemlerinin iletim mesafesi
arttirilabilir.

e Dis etkenlere duyarlilik: VLC sistemlerindeki diger bir dezavantajli durum ise sistemin
parazitlere duyarliligidir. Ciinkii, goriniir 151k haberlesmesi floresan gibi suni 1s1k
kaynaklarint  saglayan aydinlatma cihazlarindan etkilenebilmektedir. Suni 11k
kaynaklarimin yani sira dis mekan uygulamalarinda giines 15181 tarafindan da bozucu

etkiye maruz kalabilmektedirler. Bu 1s1k kaynaklar1 diistik frekanshi  giiriilti
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iiretebilmektedirler ve bu durum yiiksek geciren filtre kullanilarak ¢6ziime
ulastirilabilmektedir. Yine de parazitlerin etkisi tam olarak yok edilememekte ve iletisim

performansi bu durumdan olumsuz etkilenmektedir [53].

2.2, Li-Fi (Light Fidelity)

Li-Fi, kisa menzilli kablosuz iletisim sistemi i¢in yeni bir teknoloji olarak bilinmektedir ve
bu iletisim LED aydinlatma araciligiyla saglanmaktadir. Bu sistem elektromanyetik spektrumun
bir pargast olan goriiniir 15181n sinyal tasiyici olarak kullanilmasina dayanir. Kullanimi, sinyal
tastyict olarak RF kullanan Wi-Fi teknolojisi kadar yaygin olmasa da sistem giin gectikce yayilim
gostermektedir. Li-Fi teknolojisi ilk kez 2011 yilinda Edinburgh Universitesi'nde bu alanda
calismalar yapmakta olan Dr. Harald Haas tarafindan gelistirilmistir. Li-Fi teknolojisinde, insan
goziine herhangi bir olumsuz etkisi olmadan LED’lerin ¢ok yiiksek hizlarda modiile edilmesi s6z
konusudur.

Gilintimiizde LED’lerin hem i¢ mekanlarda hem de dis mekanlarda kullanimi giin gegtikge
yayginlagmaktadir. Bu durumdan, yiliksek bant genisliginde galigmaya olanak sagladigindan ve
kullanim lisansina ihtiya¢ duymayan optik frekanslar ile ¢alismasindan 6tiirti Li-Fi teknolojisi
tizerinde yapilan ¢alismalar son yillarda hiz kazanmustir. Goriiniir 151k haberlesmesine dayanan
Li-Fi, kablosuz haberlesme protokolii olarak PAN IEEE 802.15.7 standardina tabidir. Sekil

2.4°te, veri aktariminin 1g1k yoluyla nasil gergeklestigine dair bir 6rnek gdsterilmistir.

. %@

Sekil 2.4. Tsik yoluyla veri aktarimi [54]

2.2.1. Li-Fi Teknolojisinin Caliyma Prensibi

Goriiniir 151k haberlesmesi sistemi (VLC)’ne dayanan Li-Fi, optik tasiyici olarak 400 THz
(750 nm) ve 785 THz (380 nm) arasinda goriiniir 15181 kullanir. Bu teknolojide kablosuz veri
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iletimini saglamak ve ayni zamanda aydinlatmay1 saglamak icin son derece hizli 151k darbeleri
kullanilir. Li-Fi teknolojisinin ana bilesenleri sunlardir;

e Iletisim kaynag: olarak islev goren beyaz LED

e Alici eleman olarak goriiniir 151k dalga boyuna uyumlu silikon fotodiyot

LED’ler acilip kapatildiginda 1’ler ve 0’lardan olusan dijital diziler olugmaktadir. LED
yantyorsa dijital 1, yanmiyorsa dijital 0 iletilmektedir. Veriler, LED'in kirpisma etkisi dnlenerek,
yeni bir veri akigt olusturmak icin 1sikta kodlanmaktadir. Yani, LED’ler yaydiklar1 1s181in veri
sinyali ile modiile edilmesi ile aydinlatmanin yani sira bir iletisim kaynagi olarak da
kullanilabilmektedir. LED’in yaydig1 1s18in siddeti insan goziiniin algilayamayacagi hizda
degistirilmektedir. Ayrica, uygun ¢ogullasma tekniklerine sahip yiiksek hizli LED’ler kullanarak
100 Mbps’den daha biiyiik bir veri hiz1 saglamak miimkiin olmaktadir. VLC veri hizi, her bir
LED’in farkli bir veri akisi ilettigi LED dizileri kullanilarak olusturulan paralel veri iletimi ile
arttirilabilmektedir. VLC’de 151k kaynagi olarak floresan lamba, akkor ampul vb. aydinlatma
cihazlarinin yerine LED’lerin tercih edilmesinin sebebi; ¢ok hizli yanip sonebilmeleri ve bu yanip
sonme hizinin degistirilmesi ile 1siktaki verilerin kodlanabilmesidir. Sonu¢ olarak Li-Fi
teknolojisinde veri gondermek i¢in LED’lere ve bu LED’lere veri kodlayan bir denetleyiciye, veri
almak icin ise detektdr olarak kullanilan bir Goriinti Sensorii ve fotodiyota ihtiyag
duyulmaktadir. Veri iletimi tek veya ¢oklu LED ile yapilabilmektedir. Alici tarafinda, 15131
elektrik sinyallerine doniistiiren ve elektrik sinyallerini bagli oldugu cihaza verecek bir
fotodedektor bulunmaktadir. Sistemin her iki tarafinda, verici ve alici arasindaki voltaj seviyesini
doniistiirmek veya korumak igin voltaj regiilatorii ve seviye degistirici devreler kullanilmaktadir.

Sekil 2.5’te Li-Fi sisteminin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

o

Sekil 2.5. Li-Fi’nin ¢alismasi [6]
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2.2.2. Li-Fi’nin Wi-Fi’ye Gore Avantajlari

Li-Fi; yiiksek hizli kablosuz iletisime uygulanan goriiniir 151k iletisim teknolojisini
tanmimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Wi-Fi’ye benzerligi nedeniyle Li-Fi adin1 alan bu yeni
teknoloji, Wi-Fi’deki radyo dalgalan yerine 151k dalgalart kullanmaktadir. Li-Fi kapali alanda
yiiksek yogunluklu kablosuz veri kapsama alanm1 ve Wi-Fi’de yasanan parazit sorunlariyla

karsilagilmadigi ile avantajli bir teknoloji olarak kabul edilmektedir.

2.2.3.  Verimlilik

Wi-Fi kullanimi igin kurulan Radyo istasyonlarinin tiikettigi enerji miktar1 fazla iken
LED’lerin tiikettigi enerji ¢ok daha azdir. Bundan dolay1r Li-Fi teknolojisi enerji verimliligi
acisindan daha avantajhidir [55].

e Diisiik Maliyet: Li-Fi, elektromanyetik dalga ekipmanina kiyasla LED’lerin ve dijital
bilesenlerin fiyatlarinin ucuz olmasi nedeniyle radyo teknolojisinden daha diisiik
maliyetlidir.

o Enerji: LED aydinlatma kendi bagina verimlidir ve bu LED’ler ile veri yayilimi ek gii¢
gerektirmediginden otiirli sistemde az miktarda enerjiye gereksinim duyulur.

e Cevre: RF iletimi ve yayilimi su igerisinde son derece zordur fakat Li-Fi bu ortamda

rahatlikla ¢alisir [56].

2.2.4. Kapasite

Li-Fi de araba 1giklar1, tavan 1siklari, sokak lambalar1 vb. gibi herhangi bir aydinlatma cihazi
internet sunucusu olarak kullanilabilmektedir. Bu, herhangi bir 1s18in interneti VLC ile
yayabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durum hotspot (internet sunucusu) mimarisinin daha
diistik maliyetli hale gelmesine sebep olmaktadir [57]. Buradaki en 6nemli sorunlar bant genisligi,
veri yogunlugu ve hizdir.

e Bant Genisligi: Goriniir 151k spektrumu, RF spektrumuna kiyasla 10.000 kat daha

fazladir.

e Veri Yogunlugu: Li-Fi, Wi-Fi veri yogunlugunun yaklagik 1000 katina ulasabilir, ¢ilinkii
goriiniir 151k dar bir aydinlatma alaninda bulunurken, RF yayilma ve parazite neden olma
egilimindedir.

o Yiiksek Hiz: Li-Fi ’de diisiik parazit nedeniyle dakikada 500 Mbps veya 30 Gbps’a kadar
cok yiiksek veri hizlari elde edilebilmektedir [58].
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2.2.5. Emniyet

Isik yasamin dogal bir pargasidir ve gevremizdeki her yerde bulunmaktadir. Bu nedenle
iletisim arac1 olarak kullanilmasinin insan saglig1 iizerinde olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir.

RF dalgalar1 gibi insan sagligi tizerinde olumsuz etkileri bulunmaz [59].

2.2.6. Giivenlik

Isik duvardan gecemediginden dolayi, disaridan Li-Fi sinyallerine kolayca ulasilabilmesi
mimkiin degildir. Dolayisiyla verilerin istenmeyen kisilerce ele gecirilmesi zorlagmaktadir.
Verilerin nereye gittigi gozle goriilebilecegi icin RF ara baglantilarmin giivenligi i¢in gerekli olan

eslestirme gibi durumlara ihtiya¢ duyulmamaktadir [60].

2.2.7. Li-Fi Teknolojisinin Uygulama Alanlar

Goriniir 151k haberlesmesi (VLC)’ne dayanan Li-Fi teknolojisinin, ilerleyen teknoloji ile
birlikte giin gectikge kullanim alanlar1 artmaktadir. Li-Fi’nin gelecegin kablosuz iletisim
teknolojilerinde 6nemli bir konumda yer alacagi diisliniilmektedir. Aydinlatma isiyle birlikte
gergeklesebilmesi, ekipman maliyetinin diistikliigli ve diisiik seviyeli enerji tiikketimi sayesinde
yayginlagmaktadir. VLC haberlesmesinin genel kullanim alani kapali mekanlar olmasina ragmen
dis mekanlarda da kullanilabilmesi miimkiindiir [61]. Enerji verimliligini hedefleyen bu
teknolojide akilli bina, akilli ulasim ve aydinlatma gibi alanlarda kullanim olanagi
saglanmaktadir. Li-Fi’nin bina i¢indeki uygulamalarina hastaneler, kimyasal tesisler, ucak
kabinleri 6rnek verilebilmektedir.

Asagida Li-Fi teknolojisi ile ilgili uygulama orneklerine iligskin agiklamalar verilmistir.

o Hastaneler ve Saghk Hizmetleri: Hastanelerde kullanilmakta olan MRI tarayicilar1 gibi
elektromanyetik girisimden etkilenebilecek cihazlarin oldugu ortamlarda Wi-Fi kullanimi
uygun  goriilmemektedir.  Fakat, Li-Fi elektromanyetik  girisime  sebebiyet
vermeyeceginden Otiirii kullaniminda bir sakinca bulunmamaktadir [62].

e Tagima ve Ulasim: Ulasim esnasinda araglarin arasindaki haberlesmenin saglanabilmesi
asma verilerin iletilmesi LED’lerle saglanabilir. Bu teknoloji ile siiriiciiler ve trafik
isaretleri arasinda iletisim baglantis1 kurularak giinliik trafik yogunlugu ve kaza gibi yol
durumlari bilgi atarimi i¢in kullanilmaktadir [63].

e Savunma ve Giivenlik Uygulamalari: Askeri haberlesme i¢in bilgi iletiminin giivenligi
ve veri iletim hiz1 onem arz etmektedir. Li-Fi teknolojisinde kapali ortamda gerceklesen
veri iletigiminin digaridan dinlenmesi miimkiin degildir [64].

e Havacilik: Li-Fi teknolojisi ile yolcu koltuklarinin iizerinde bulunan lambalar sayesinde

yolcularin aydinlatma ile birlikte internet baglantisi kurabilmeleri miimkiindiir [65].
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Li-Fi ve Wi-Fi teknolojilerinin karsilagtirilmasi Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Li-Fi ve Wi-Fi karsilagtirilmasi

Ozellik

Li-Fi

Wi-Fi

Calisma Prensibi

Girigim

Uygulama

Gizlilik

Veri Hiz1

Calisma Frekansi

Veri Yogunlugu

Kapsama Mesafesi

Sistem Bilesenleri

LED Ampuller yardimiyla
goriiniir 151k kullanarak veri
iletilir.

Girigim sorunu yaganmaz.
Havayollarinda, Denizalti

kesiflerinde, Hastanelerde,

ofislerde, evlerde kullanilabilir.

Isik, duvardan gegemeyecegi
icin daha giivenli veri aktarimi

saglar.

Yaklagik 1 Gbps
RF spektrumunun 10.000 katt
Yiiksek yogunluklu ortamda
caligir.

Yaklagik 10 m

LED Ampul, LED siiriicii ve
fotodedektor

RF dalgalar1 kullanilarak veri iletilir.

Girigim sorunu yasanir.

Wi-Fi erisim noktalar1 ile internette

gezinmek i¢in kullanilir.

RF sinyali duvarlar tarafindan
engellenemez ve bu nedenle giivenli veri
aktarimi elde etmek i¢in farkli teknikler
kullanilmas gerekir.
150 Mbps
2.4GHz, 4.9GHz ve 5GHz
Girisim sorunlarindan dolayi1 az

yogunluklu ortamda caligir.

Yaklagik 32 m

Kablosuz Yonlendirici, Abone Cihazlari
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Modiilatorler

Modiilatorler, kullandiklar: bilgi sinyalinin tiiriine gore analog veya sayisal modiilatorler
olarak ikiye ayrilirlar. Analog modiilasyon, siirekli ve degisken olan bir bilgi sinyalini tastyan bir
tastyict sinyalle birlestirme islemidir. Bu islemde, bilgi sinyali, tasiyici sinyalin 6zelliklerini
degistirerek iletilir. Modiilasyon siirecinde, tasiyici sinyalin genligi, frekans1 veya fazi, anlik
olarak degisen bilgi sinyaline uygun olarak degisir.

Sayisal modiilasyon, dijital verilerin iletimi i¢in kullanilan bir iletisim teknigidir. Bu
teknikte, dijital veriler analog bir tasiyici sinyal iizerine doniistiiriilerek kodlanir ve iletilir. Sayisal
modiilasyon, verilerin siirekli ve degisken bir analog sinyal yerine belirli seviyelerde ayrik
degerlerle temsil edilmesini saglar. Sayisal modiilasyon, analog modiilasyona kiyasla daha fazla

giivenilirlik, daha iyi spektral verimlilik ve daha diisiik hata orani sunar.

3.1.1. Optik Modiilatorler

Optik modiilatorler, optik fiber sistemlerinde farkli fonksiyonlar1 gergeklestiren
bilesenlerdir. Bu modiilatorler polarizasyon, frekans, faz ve genlik modiilasyonu gibi islevleri
yerine getirir. Kaynak 15181, modiilatér malzemesinin optik o6zelliklerinin degistirilmesiyle
elektriksel bir kontrol sinyali tarafindan modiile edilir. Kontrol sinyali, manyeto-optik, elektro-
optik ve akusto-optik ve mekanizmalar araciligiyla modiilatér malzemesi ile iliskilendirilir [66].

Optik haberlesme sistemlerinde, iletilen sinyaller iki farkli yontemle modiile edilebilirler.

Bunlar, direkt modiilasyon ile harici modiilasyon yontemleridir.

3.1.2. Direkt Modiilasyon

Direkt modiilasyon tekniginde lazer 1giniin genligi giris optik sinyaline gére dogrudan
olacak modiile edilmektedir. Sinyal kaybi, smirli bant genisligi ve darbe yayilmasi direkt
modiilasyon yoOntemini sinirlayan faktorlerdir. Sekil 3.1°de Direkt modiilasyon semasi

gosterilmigtir [67].

3.1.3. Harici Modiilasyon

Harici modiilasyon i¢in modiile edilmemis bir optik sinyal kaynagi gereklidir. Bu
modiilasyon tekniginde optik giris sinyali, harici bir optoelektronik eleman kullanilarak modiile

edilmektedir. Harici modiilasyon teknigi, direkt modiilasyon teknigine gore daha karmasik bir



yaptya sahip olup yiliksek maliyetli bir tekniktir. Sekil 3.2°’de Harici modiilasyon semasi
gosterilmistir [67].

1

[y
G

Direkt Medileli Lazer

Sekil 3.1. Direkt modiilasyon [67]

i / Modiilator

3
o
;

Sekil 3.2. Harici modiilasyon [67]

3.1.4. Modiilator Cesitleri

Direkt modiilasyon teknigi, harici modiilasyon teknigine gore daha ucuz olmasina ragmen
yiksek hizlarda ugradigi kromatik dispersiyon ve olusan yiiksek giiriiltiiden 6tiirii harici
modiilasyon teknigi daha avantajli durumdadir [2]. Harici modiilasyon i¢in fakli malzemelerden
tiretilmis harici modiilatorler bulunmaktadir. Mach-Zender modiilatorii ve Electroabsorption

Modiilatorii (EA Modiilator) bu modiilatorlere 6rnek verilebilir.

3.1.5. Mach-Zender Modiilatorii

Mach-Zehnder modiilatdrleri, uzun mesafe telekomiinikasyon sistemlerinde yiiksek veri
hizi performansi gosteren onemli bir modiilator tiiriidiir. Bu modiilatériin en dikkate deger

ozelliklerinden biri, iletilen sinyalin chirp 6zelliginin ait oldugu p-i-n dalga kilavuzunun elektro-
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optik Ozelliklerine bagli olmasidir. Ayrica, iki Y-baglantisinin boéliinme oranlari ve dengesiz
interferometrenin iki kolu arasindaki diferansiyel faz kaymasi da modiilatoriin her bir koluna
uygulanan modiile edici gerilimlerin formatina baghdir. Bu 6zellikler, modiilatoriin sahip oldugu
iletim performansimi gerekli sekilde optimize etmek i¢in ciddi bir esneklik saglar. Mach-Zehnder
modiilatorii, bir adet giris Y-baglantisi, bir adet ¢ikis Y-baglantisi ve bagimsiz siiriicii
elektrotlarina sahip iki adet faz modiile edilmis kol i¢cermektedir. Sekil 3.3’de Mach-Zehnder

modiilator yapisi gosterilmistir.

L
5 Ad Opti:
i Alzilama
\ / =
Referans Kolu -

Sekil 3.3. Mach-Zehnder modiilatér yapisi

Mach-Zehnder modiilatoriiniin kollarina uygulanan gerilimden kaynaklanmis optik alan

degisimi Denklem 3.1°de verildigi sekildedir.

Aa(V) | .
E(V) = Eoexp{- [*22 + japv)| L} (3.1)
Burada gii¢ zayiflama sabiti (Aa), faz sabiti (AB), modiilator kol etkilesim uzunlugu (L)

olarak verilmistir [68].

3.1.6. Electroabsorption Modiilatorii (EA Modiilator)

EA modiilatorii, lazer diyotu ile benzer bir yapiya sahip olan yariiletken bir modiilator
tiiriidiir. Lazer diyotlarinda, uyarilmig bir emisyon elde etmek amaci ile yeterli miktarda akim
yliklemesi yapilir. EA modiilatrlerinde, emilim spektrumunu degistirmek amaci ile elektrik alan
uygulanmaktadir. Aktif bolgeye tasiyic1 yiiklemesi yapilmaz edilmez, fakat 15181 emilmesinin
sonucunda tastyict olusumu saglanmaktadir. EA modiilatorii p-n jonksiyonu ile jonksiyonlar
arasinda bulunan aktif yari iletken bolgeden olusmaktadir. Sekil 3.4’te EA modiilatoriin yapist

gosterilmistir [66].

23



Giriz i;ueﬁé Dalea Kilavuzu _}Chs I;a:eh

Sekil 3.4. EA modiilatoriin genel yapisi [66]

EA modiilatorlerinin g¢aligabilmesi amaci ile herhangi bir 6n gerilime gereksinim
duyulmaz. Yani, EA modiilatorii elektriksel olarak sifir voltaj ile calisabilmektedir. EA
modiilatorlerinin galigabilmesi igin gerekli siiriicii gerilimi diisiik diizeydedir. Bu da modiilatoriin
enerjisel verimliligini artirmakta ve az gii¢ tiilketimine sebep olmaktadir. Ayni zamanda EA
modiilatorlerinde sinyal modiilasyon edildigi sirada {iretilen frekans degisimi yani civildama
diisiik olur. Bu, sinyalin spektral genisligini etkiler ve iletim mesafesi artarak sinyal kalitesinin
iyilesmesi saglanir. Bu modiilator tiirii yliksek bant genisliginde ¢alisabilmektedir. Ve boylece
modiilatoriin yiiksek veri iletim hizinda aktif olmasi saglanir. EA modiilatoriiniin séndiirme orani
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’de verilmistir.

Potkis(V1=0) _ e~ *OL
Pcikis(V2=V) ~ e—a()L

Ry/2 = (3.2)
R,/2(dB) = 10log(R4/2) = 4.343[a(V) — a(0)]L (3.3)

Modiilator verimliligi kavrami, bir modiilatoriin verimli sekilde bir optik sinyali modiile

edebilme yetenegini ifade etmektedir. EA modiilatdriin enerji verimlilik denklemi Denklem 3.4’te

verilmistir.
Ri/2 _ [a(V)-a(O)IL _ Aa
-~ = 4343 ———=4.343 v (3.4

3.2. Optik Filtreler

Optik filtreler, belirli dalga boyuna sahip 151k demetlerini yansitma veya sogurma yolu ile
belirli frekanslarda gecirmeyen optik bilesenler olarak bilinmektedir. Bu filtreler, istenmeyen 151k
bilesenlerini engellemektedirler. Ayrica, belirli bir dalga boyuna sahip 15181 yansitarak ya da
sogurarak belirli bir renk ve dalga boyu spektrumunu vurgulama veya ortaya ¢ikarma islemi icin

de kullanilmaktadir. Temel olarak belirli frekans araligindaki sinyalleri gegirme ve engelleme
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prensibine sahip olan optik filtreler, algak geciren ve yiiksek gegiren filtreler olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Yiiksek geciren filtreler, belirli bir kesim frekansindan daha yiiksek frekansl sinyalleri
gecirirken daha diisiik frekans bilesenlerini engelleyen filtre cesididir. Kesim frekansinin
iizerindeki sinyaller neredeyse hi¢ degistirilmeden gecebilirken, kesim frekansinin altinda kalan
sinyaller azaltilmakta ya da engellenmektedir. Ideal yiiksek geciren filtrenin frekans cevabi

Denklem 3.5’teki gibidir [69].

(o<u)c}

o) 0
Hyg(e*) = {1 oc< |lo| <w (35)

Burada, oc ideal filtrenin ge¢irme bandinin kesim frekansini belirtmektedir.

Algak geciren filtreler ise belirli kesim frekansindan daha diisiik frekansli sinyalleri
gecirebilirken, daha yiiksek frekans bilesenlerini engelleyen filtre c¢esididir. Yani, kesim
frekansinin altinda kalan sinyaller bu filtre tarafindan hi¢ degistirilmeyecek sekilde gegerken,
kesim frekansmin iistiinde yer alan sinyaller azaltilmakta veya engellenmektedir. Ideal algak

geciren filtrenin frekans cevabi su sekildedir [68];

—jnow
e || < a)c} (3.6)

Hag(ej‘*’) - {0 oc< |o| <7

Burada, no pozitif bir say1y1 belirtmektedir.

3.2.1. Frekans Cevabina Gore Filtre Cesitleri

Filtreler iletim ya da durma bandindaki dalgalanmalara tolerans gdsterip gdstermeme ve
cesitli hedeflere yonelik uygun frekans cevabi karakteristigini verip vermeme gibi parametreler
g6z oniinde bulundurularak degiskenlik gostermektedirler. Filtrelerin, Gaussian, Butterworth,

Bessel, Chebyshev ve Raised Cosine filtre gibi ¢esitleri bulunmaktadir.

3.2.1.1. Gaussian Filtre
Gaussian filtreler, frekans cevap egrisinin gauss fonksiyonuna benzemesi sebebi ile bu

isimle anilmaktadir. Gauss filtresinin, frekans cevabi Denklem 3.7’de verilmistir [70].

HGS(jox, joy) = e_{zmz{wxzmyz}}, (wx, wy) € (—o0, )2 (3.7)

Burada, bant genisligi parametresi ¢ biyiikligi olarak belirtilmistir. Bu biyiikliik
biiytidilkge bant genisligi daralmakta ve boylece daha islevli bir algak geciren filtre

gergeklestirilmis olacaktir.
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3.2.1.2. Butterworth Filtre

Butterworth filtresi, diizgiin sekilde bir frekans tepkisi saglayabilen ve gegis bolgesi, bant
genisligi ile kesim frekansi gibi ¢esitli parametrelerle karakterize edilebilen bir ¢esit algak geciren
filtre olarak tasarlanmaktadir. Butterworth filtresi, kesim frekansinin etrafinda yer alan
frekanslarda maksimum diizliik saglayabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Butterworth filtresinin,
diger filtre tiirlerine gore frekans tepkisinin daha diiz olmasi ¢alismalarda daha fazla tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Butterworth fitresinin frekans cevabi Denklem 3.8’de verilmistir
[71].

1
1+(w/wc)2N

|B(w)|* = (3.8)

3.2.1.3. Bessel Filtre

Bessel Filtresi, frekansa bagli olmayan gecikme zamanl bir filtre tiirtidiir. Yani frekans
ile orantili faz kaymali bir filtre 6zelligine sahip olan optimal kare davranisi gdsteren bir filtre
turtdiir [72]. Bessel Filtreler diger fitre gesitlerine gore daha iyi bir faz tepkisi gosterme
ozelligine sahiptir. Filtre tarafindan gegirilebilen frekans bilesenlerinin faz kaymasi, faz tepkisi
olarak nitelendirilir. Bessel filtresi, filtrelenmis sinyalin faz tepkisini bozmayarak gegirebilen ve
bu sebeple zamansal sinyallerde bozulmanin en aza indirilmesini saglayan bir gecis bolgesi
sunmaktadir. Bu ozelliginden dolay1 Bessel filtresi, zaman domenindeki sinyallerin daha hassas
sekilde yeniden olusturulmasini saglamaktadir. Bessel filtreleri frekans tepkisinden otiirii
Butterworth filtresine benzerlik gostermektedir. Fakat Bessel filtresi daha genis gecis bolgesine
sahiptir ve bu da diislik kesim frekansindaki sinyallerin daha iyi korunmasina yol agmaktadir.

Bessel filtresinin fonksiyonu su sekildedir [73];
wo(t) = d.wo. (1 —c.h(t)) (3.9

Burada, o parametresi Bessel yaklasimindan kaynaklanmis olan ve o(t)’nin
yakinsamakta oldugu smirlayici degerdir. h(t) ise sistemin zaman adimi sonucu verdigi tepkiyi

ifade etmektedir.

3.2.1.4. Chebyshev Filtre

Ismini matematikgi Pafnuty Chebyshev’den alan Chebyshev filtresi, frekans tepkisinin
belirli bir bant i¢in en diisiik diizeyde dalgalanmasimi saglamak amac ile tasarlanan bir filtre
cesididir. Chebyshev filtresi de diger filtre tiirleri gibi belirli frekanslarda bulunan sinyalleri
iletmek ya da engellemek i¢in kullanilmaktadir. Fakat Chebyshev filtresi, bant i¢inde yer alan
dalgalanma toleransina izin verebilirken diger filtre tiirlerinden daha dik gegis bolgesi
olusturmaktadir. Bu da filtrenin daha keskin olacak sekilde gecis kenarlar1 igermesine yol

acmaktadir. Ayrica Chebyshev filtresinin derecesi arttikca, gecis bolgesinde bulunan dalgalanma
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miktar1 azalmakta, buna ragmen filtre gecikmesi artmaktadir. Durdurma bandinda gerceklesmesi
en az istenen azalmanin saglanmasi amaci ile filtrenin derecesi secilebilmektedir. Chebyshev

filtresinin frekans cevabi su sekildedir:

H(w) =1 /J[1 + 2Cn(w/wc)?] (3.10)

Burada, o parametresi agisal frekansi temsil etmektedir. wc, kesim frekansini, € ise eslik
diizeyini gostermektedir. Cheyshev filtresi, eslik diizeyi yani €’yi saglayan belli bir Chebyshev
polinom derecesi (n) kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu polinom degeri, frekans cevabinin sahip
oldugu eslik diizeyinde belli bir dalgalanma olusmasini saglamaktadir. Chebyshev filtresinin

tasariminda, & degeri ile n derecesi filtrenin 6zelliklerini belirleyen parametrelerdir.

3.2.1.5. Raised Cosine Filtre

Raised cosine filtresi, iletilen sinyali {izerindeki darbelerin frekans ile genlik
karakteristiklerini diizenlemek amaciyla kullanilmaktadir. Haberlesme sistemlerinde, verilerin
gonderimi ¢ogunlukla darbe modiilasyonu yontemi ile gergeklestirilmektedir. Raised cosine
filtresi, darbe modiilasyonunda yer alan darbelerin genlik ile siire karakteristiklerini
sekillendirmekte olan bir filtre tiiriidiir. Bu filtre genellikle "RC filtresi" olarak kisaltilmaktadir.
Raised cosine filtresi, darbelerin spektral olan o6zelliklerini diizenlemekte, darbe araliklari
arasinda olusabilme ihtimali olan girisimleri azaltmakta ve iletilen verilerin giivenirligini
artirmaktadir. Raised cosine filtresi, cesitli parametrelere sahiptir. Bunlardan biri kose frekansi
parametresidir. Bu parametre, filtrenin gegis bolgesinin sahip oldugu genisligini kontrol
etmektedir. Yiiksek kose frekans degerleri, daha da keskin bir gegis bolgesinin olusmasini
saglamaktadir, fakat ayn1 zamanda darbenin sonlandirma siiresini de uzatmaktadir. Diisiik kdse
frekans degerleri ise daha da yumusak gecis bolgesi saglamakta, fakat ayni zamanda daha da
genig bant genigliginin kullanimma sebep olmaktadir. Raised cosine filtresi, genel olarak
darbelerin spektral sekildeki genlik dzelliklerini diizenleyerek verilerin iletimindeki girisimleri
azaltir ve darbelerin siiresel karakteristiklerini ayni anda korumaya ¢alisir. Bu sayede, haberlesme
sistemlerinde ¢ok yiiksek veri hizlari ile daha iyi diizeyde bit hata oranlari elde etme amaciyla

kullanilmaktadir. Raised Cosine filtrenin genlik cevabi su sekildedir:

H(f) = Asinc(fT) cos(anf)/+/[1 — Raf)?] (3.11)

Burada, A genlik 6l¢ek faktoriinii ifade etmektedir. a, filtrenin seklini kontrol eden faktor

olarak belirtilmistir. A degeri genellikle O ile 1 arasinda bir deger almaktadir.
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3.3. Sezgisel Optimizasyon

Optimizasyon kavrami, tasarlanan bir sistem i¢in gerekli olan standartlara ulasmak igin en
kisa siirede, en uygun olacak sekilde iiretilen c¢oziimleme islemini ifade etmektedir.
Optimizasyon, genellikle boyutu biiyiik ve karmagsik problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir.
Optimizasyon algoritmalari, sistemde yer alan problemler i¢in en iyi ¢Oziimii ararken
matematiksel yollar kullanmaktadir. Sezgisel optimizasyon yoOntemlerinin ¢ikis noktast doga
olaylaridir. Bu optimizaSyon yonteminde kullanilan algoritmalar, bu doga olaylarinin taklit
edilmesi ile olusturulmaktadir [74]. Sezgisel optimizasyon yontemlerinin gesitli uygulama tiirleri

bulunmaktadir. Bunlardan biri de parcacik siirii optimizasyonu (PSO)’dur.

3.3.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

1955 yilinda, siirii halinde hareket eden hayvanlarin davranigindan ilham alinarak Kenedy
ve Eberhart tarafindan gelistirilen Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) cesitli uygulama
alanlarinda siklikla tercih edilmektedir [74]. PSO’nun hizli ve zahmetsiz ¢6ziim iiretebilme
yetenegi sayesinde diger yontemlere gore daha iyi performans sunmaktadir. PSO’da her biri
potansiyel ¢oziim olan pargaciklar, arama uzayima rasgele dagilarak uygunluk fonksiyonunun
kriterini saglamaya calisirlar. Parcaciklarin kendi en iyi ¢oziimleri Particle best, parcaciklarin
tiimii arasindaki en iyi ¢6ziim Global best olarak adlandirilir. En iyi ¢6zlime ulasabilmek icin her
pargacigin pozisyonu, siiriideki en iyi par¢acigin konumuna gore giincellenir. Durdurma Kriteri
saglaninca algoritma durdurulur ve ¢6ziim, bulunan en iyi deger olan Global Best olarak sunulur.
Pargacik siirii optimizasyonunun bu g¢aligmadaki iterasyon sayist 1000, pargacik sayisi ise 51
olarak belirlenmistir. Algoritmada iterasyon sayisiin tamamlanmasiyla durdurma kriteri

saglanmis olur, sonug¢ goriintiilenir. PSO akis diyagrami Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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BASLA

iterasyon sayisi, parcacik sayisi,
baslangi¢ degerleri, uygunluk
fonksiyonu verileri belirlenir

A 4
Parcaciklarin konumlari ve hizlari
belirlenir.

\ 4

A 4
Her parcaci@in arama uzayinda elde ettigi
muhtemel ¢6ziim degerini uygunluk
fonksiyonuna gore degerlendirilir

EVET HAYIR

Elde edilen veri dnceki
veriden daha iyi mi?

Particle_best korunur

Particle_best giincellenir

» | Particle_Best degerleri arasindaki en iyi | o
deger Global_Best olarak tanimlamir -

A 4
Her parcacigin hizi ve konumu
giincellenir

HAYIR Durdurma Kriteri saglandi
m?

Global_best degerini ¢6ziim olarak
sunulur

Sekil 3.5. PSO akis diyagrami

3.4. Optisystem Yazilimi ve Elemanlari

Optisystem, optik haberlesme sistemlerinin tasarimi ve benzetimi igin kullanilmakta olan
bir yazilimdir. Optik haberlesme, 151k kullanilarak veri iletiminin saglandigi bir iletisim
yontemidir. Optisystem yazilimi, optik aglar, fiber optik haberlesme sistemleri, optik sensorler ve

cesitli optik sistemlerin modellenebilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan bir benzetim aracidir.
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Optisystem yazilimi, optik sistemlerin tasariminda gesitli bilesenleri ve parametreleri modelleme
ve simiile etme amaciyla gelismis araglar sunmaktadir. Program kullanicilari, optik fiberler,
lazerler, foto-alicilar, optik bilesenler, modilatorler ve diger gesitli optik elemanlari kurmak
istedikleri sistemlerine entegre edebilmekte ve bu bilesenlerin sahip oldugu o&zellikleri
ayarlayabilmektedirler. Optisystem yazilimi ile ayn1 zamanda farkli modiilasyon teknikleri, sinyal
isleme algoritmalari, sinyal bozulmalar1 ve iletisim protokolleri de simiile edilebilmektedir.

Optisystem, program kullanicilarinin  optik  haberlesme sistemlerini  optimize
edebilmelerine ve performanslarini analiz edebilmelerine yardimci olmaktadir. Program, veri
hizin1 artirmak, sinyalin kalitesini iyilestirmek ya da hata diizeltme yOntemlerini
degerlendirebilmek amaci ile farkli parametrelerin ayarlatilarak benzetimler yapilmasina imkan
saglamaktadir. Ayrica, Optisystem programi ile sistem performansinin metrikleri dl¢iilebilmekte,
gorsellestirilebilmekte ve analiz edilebilmektedir.

Sonug olarak bu yazilim, sistem tasarimlarinin ve performans analizlerinin sanal olarak
yapilabilmesini saglamakta, zaman ve maliyet tasarrufuna imkan vermektedir. Ayrica yazilim,
farkl1 senaryolarin ve parametrelerin hizli olacak sekilde test edilmesine imkan sunarak,

sistemlerin iyi anlasilmasina hatta optimize edilmesine yardime1 olmaktadir.

3.4.1. Rastgele Bit Say1 Ureteci (Pseudo Random Bit Sequence Generator)

Rastgele bit say1 iireteci anlamina gelen elemanin gorevi, deterministik bir siire¢
tarafindan belirlenen, rastgele gibi goriinen bir bit dizisi iiretmektedir. Gergek bir rastgele say1
treteci ile karsilagtirlldigi takdirde, Rastgele bit say1 tireteci matematiksel hesaplamalar
kullanmakta ve rastgele gibi goriinen bitleri liretmektedir. Rastgele bit say: iireteci temel 6zelligi
degisik istatistiksel testlerden gecerek rastgelelik durumu i¢in bir dizi say1 tiretebilmesidir. Bu
testler, bagimsizlik, esitlik ve tahmin edilemezlik gibi 6zellikleri degerlendirmektedir. Rastgele
bit say1 iireteci genellikle bir baslangic degeri ile ¢alismaya baslamaktadir. Rastgele bit say1
iireteci genel amagli Rastgele bit say1 iireteclerinden farki ise iiretecin uzun bir dénem igin
tekrarlanan bit desenleri iiretmek amaciyla tasarlanmis olmasidir. Rastgele bit sayi iiretecleri
belirli bir sayida bitin ardindan ¢iktilarin1 tekrarlamaktadirlar. Rastgele bit say1 tireteci Sekil

3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Rastgele bit say: iireteci
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3.4.2. NRZ Darbe Ureteci (NRZ Pulse Generator)

NRZ (Non-Return to Zero) darbe iireteci, bir dijital sinyal olusturucu olarak bilinmektedir
ve genellikle haberlesme sistemlerinde veri iletimi i¢in kullanilmaktadir. NRZ kodlama, dijital
veriyi iki seviyeli olan bir sinyalde temsil edebilmek icin kullanilmakta olan bir yontemdir. Bu
yontemde, veriler "1" ise bir seviyede eger "0" ise diger seviyede temsil edilmektedir. NRZ darbe
tireteci, bu sekilde NRZ sinyalini olusturabilmek i¢in kullanilmakta olan bir bilesendir. NRZ
darbe iireteci, haberlesme sistemlerinde verilerin aktariminda kullanilan diger bilesenlerle birlikte
calismaktadir. Temel olarak, bir NRZ darbe iireteci, bir veri kaynagindan gelen sinyalleri
almakta, bunlart NRZ sinyaline doniistiirmekte ve ardindan da bu sinyali iletim ortamina
aktarmaktadir. Alici kisminda ise gelen NRZ sinyali alinmakta ve bir alic1t devresi tarafindan
islenerek orijinal veri haline geri doniistiirilmektedir. Sekil 3.7°de NRZ darbe iireteci

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. NRZ darbe {ireteci

3.4.3. CW Lazer

CW (Continuous Wave) lazer, siirekli olarak bir 151k demeti yayimlayan lazer tiiriidiir.
CW lazerler darbe lazerlerinin aksine siirekli bir lazer ¢ikigi liretmektedir. Bu tip lazerler, siirekli
olarak 151k yaymakta olduklari i¢in genellikle siireklilik gerektiren uygulamalar igin tercih
edilmektedir. CW lazerler, yiiksek giiclii lazerlerden diisiik gii¢lii lazerlere kadar degisik giic
seviyelerinde kullanilabilmektedirler. CW lazerler farkli dalga boylarinda ve frekanslarda

caligsabilmektedirler. Sekil 3.8’de CW lazer gosterilmistir.

oo
m
2 o

Sekil 3.8. CW lazer
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3.4.4. MZ Modiilator

MZ (Mach-Zehnder) modiilatér, optik haberlesme sistemlerinde kullanilmakta olan bir
modiilasyon cihazidir. Bu tip modiilatdr, optik sinyallerin yogunlugunu ya da fazim
degistirebilmek i¢in kullanilmaktadir. Modiilasyon islemi, temel olarak bilgiyi tasiyan elektriksel
bir sinyali optik bir sinyale donistiirebilmek i¢in gergeklestirilmektedir. Sekil 3.9°da MZ

modiilator gosterilmistir.

b
-
HE=te
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Sekil 3.9. MZ modiilator

3.4.5. APD Fotodedektor (Photodetector APD)

APD (Avalanche Photodiode), fotodedektor tiirlerinden biridir. Fotodedektorler, 15181
algilayan ve elektriksel sinyallere doniistiirmeye yarayan cihazlardir. APD’ler, 6zellikle diisiik
seviyeye sahip 151k sinyallerini yliksek hassasiyet ile tespit etmek amaciyla kullanilmaktadirlar.
APD’ler, avalanche c¢ogaltma yontemini kullanarak c¢alismaktadirlar. Avalanche ¢ogaltma,
herhangi bir elektronun c¢arpmis oldugu diger elektronlarin serbest birakilmasi ve bunun
sonucunda da daha fazla elektronun ¢ogaltilmasina yol agmaktadir. Bu, fotodiyotun icinde yer
alan bir pn birlesiminden olusmus alan yogunlasma bdlgesinin igerisinde ger¢eklesmektedir.
APD’lerin sahip oldugu en 6nemli 6zelligi, diger fotodiyotlara kiyasla daha fazla duyarhlik ile
daha diisiik derecede sinyal giiriiltii oran1 imkani saglamasidir. APD’ler bu sayede optik
haberlesme sistemlerinde, lazer iletisiminde ve farkli uygulamalarda ¢ogunlukla tercih edilmekte

olan bir fotodedektor tiriidiir. Fotodedektor APD Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. APD fotodedektor
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3.4.6. 3R Rejenerator (3R Regenerator)

3R regenerator, optik haberlesme sistemlerinde kullanilmakta olan bir cihazdir. "3R"
terimi, Regeneration (Yeniden Olusturma), Retiming (Yeniden Zamanlama) ve Reshaping
(Yeniden Sekillendirme) kavramlarini ifade etmektedir. Bu bilesen, optik sinyallerin yeniden
diizenlenmesi, yeniden sekillendirilmesi ve zamanlama amaciyla kullanmilmaktadir. Bir optik
sinyal iletimi esnasinda, mevcut sinyal kaynaklarindan gelen optik sinyaller, iletim hatt1 boyunca
uzun mesafede iletilirken zayiflamaya ve bozulmaya ugramaktadir. Bu durum sinyalde bozulma,
hiz kaybi ve zamanlama hatas1 gibi sorunlara sebep olabilmektedir. Bu tarz durumlarda 3R
rejenerator devreye girmektedir. 3R rejenerator, iletim hattindan gelen optik sinyali almakta ve
once sinyali yeniden diizenlemektedir. Bu adimda, sinyalde bulunan giiriiltii ve bozulmay1
ortadan kaldirmakta ve sinyal kalitesini iyilestirmektedir. Daha sonrasinda, sinyali yeniden
sekillendirmektedir. Sinyalin yeniden sekillendirmesi islemi, sinyalin ugradigi sekil bozulmalarini
gidermektedir ve istenilen sinyal seklini yeniden olusturmaktadir. Son olarak, sinyali
zamanlamaktadir. Bu adimda, sinyal dogru zamanlama ile tekrar senkronize edilmektedir. Temel
olarak 3R rejeneratér, optik haberlesme sistemlerinde kullanilan ve 6zellikle uzun mesafe iletim
hatlarinda sinyalin kalitesini yeniden iyilestirme amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3.11’de 3R

rejenerator gosterilmistir.
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Sekil 3.11. 3R rejenerator

3.4.7. OWC Kanal (OWC Channel)

Tiirkge karsilig1 "Optik Kablosuz iletisim Kanali" olan OWC Channel, optik kablosuz
haberlesme sistemlerinde, optik sinyaller kullanilarak gerceklestirilen bir iletisim yontemidir. Bu
teknoloji, veri iletimi igin goriiniir ya da kiziltesi 1g1k kullanmaktadir.

OWC Channel, optik kablosuz haberlesme sisteminde veri iletiminin ger¢eklesmekte oldugu
yol ya da baglantiy1 ifade etmektedir. Bu kanal, verinin bir noktadan diger noktaya optik olarak
iletilmesini saglamaktadir. Verici tarafindan tretilmekte olan optik sinyaller, OWC Channel
iizerinden alic1 tarafina iletilmektedir. OWC Kanal’in sahip oldugu c¢alisma prensibi, optik
sinyalin serbest hava ya da diger ortamlar araciligi ile iletimine dayanmaktadir. Bu kanal, ¢esitli

faktorlerden etkilenebilmektedir. Bu faktorler su sekilde siralanabilir:
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e Girilti: Elektromanyetik girisimler ya da diger optik kaynaklarin neden oldugu giiriiltii,
OWC Channel iizerindeki sinyalin kalitesini etkileyebilmektedir.

e Engeller: OWC Channel, verinin iletimi esnasinda fiziksel engellerden
etkilenebilmektedir.

e Uzaklik: OWC Kanal’in performansini etkileyebilecek etkili bir faktordiir. Verici ve alict
arasindaki mesafe kanalin iletim performansini etkilemektedir. Mesafe arttik¢a, sinyalde
zayiflama meydana gelebilmektedir.

OWC Kanal’in yiiksek bant genisligi, elektromanyetik kaynakli parazitlere karsi direng ve

diisiik gecikme siiresi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Sekil 3.12°de OWC Channel gosterilmistir.

Sekil 3.12. OWC kanal

3.4.8. Direkt Modiile Edilmis Lazer (Directly Modulated Laser Measured)

Dogrudan modiile edilmis lazer yani DML, veri iletimi amaciyla kullanilmakta olan bir
lazer tiiriidiir. DML’ler, optik haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
DML ler, elektrik sinyallerini dogrudan optik sinyallere doniistiirebilen yariiletken lazer diyotlar1
olarak bilinmektedir. Bu lazer diyotlari, elektriksel sinyalleri lazer isigina doniistiirebilmek
amaciyla dogrudan modiilasyon yontemini kullanmaktadirlar. DML, aktif bolgeli bir lazer
diyotundan olugmaktadir. Bu aktif bolge, igerdigi elektronlarin enerji seviyelerinin degistigi
ardindan lazer 1s181nin tretildigi alandir. Aktif bdlgeye verilen elektrik akimi, bu lazer diyotun
caligmasimi saglamaktadir. DML’lerde, elektrik sinyali direkt lazer diyotun akimina
uygulanmaktadir. Elektrik sinyali, lazer diyotun 1sik cikisimi etkileyerek akim seviyesini
degistirmektedir. Bu sebeple, elektrik sinyalindeki degisimler direkt lazer ¢ikisinda bulunan optik
sinyallerin degisimlerine doniismektedir. Modiile edilen lazer 15181, optik iletim kanali araciligiyla
iletim hatt1 boyunca taginmaktadir. Bu optik sinyal, iletim hatt1 boyunca ilerlemekte ve aliciya

dogru iletilmektedir. DML lerin baz1 frekans cevabi ve modiilasyon hiz1 gibi sinirlayici faktorleri

bulunmaktadir. Sekil 3.13’te dogrudan modiile edilmis lazer gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Direkt modiile edilmis lazer

3.4.9. FSO Kanal (FSO Channel)

FSO (Free Space Optics), serbest kablosuz optik iletisim olarak bilinmekte olan bir
iletisim teknolojisidir. FSO Channel, veri iletiminde goriiniir ya da kizilétesi 151k kullanmaktadir.
Ayrica FSO, hava veya bosluk gibi acik alanlarda da veri transferi yapabilmektedir. FSO
sisteminde kanal olarak, verici ve alic1 noktalarin arasinda dogrudan hava boslugu bulunmaktadir.
Bu kanaldaki verilerin iletimi i¢in, genellikle lazer diyotlar1 ya da LED gibi yiiksek yogunluga
sahip 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu 1s1k kaynagi, iletilen sinyalleri tasimakta olan elektrik
sinyallerini optik sinyallere doniistiirmektedir. Veri iletimi i¢in FSO kanali genellikle ¢ok kisa
mesafelerde kullanilmaktadir. Ayrica yogun bulutlu hava, sis ve yagmur gibi atmosferik kosullar
bu kanal iizerindeki iletimlerde sinyalin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sekil

3.14’te FSO kanal gosterilmistir.

- QeliD-<

EC Chrh=s =
P'Sv Channel

Range =1 km

Attenuation = 25 4B8/km
Sekil 3.14. FSO kanal

3.4.10. BER Analizor

BER (Bit Error Rate) analizorii, bir haberlesme sisteminde veya bir optik agin
performansini  degerlendirebilmek amaciyla kullanilan bir cihazdir. BER analizorii, bir
haberlesme sisteminde iletim hattindaki hatalar1 ve bu hatalarin oranini 6lgmek igin

kullanilmaktadir. Sekil 3.15°te bir BER analizorii gosterilmistir.

35



~— -
1S -
™

e

Sekil 3.15. BER analizor

3.4.11. Algak Gegiren Bessel Filtre (Low Pass Bessel Filter)

Alcak geciren Bessel filtre bileseni, Optisystem simiilasyon yaziliminda optik

sinyallerdeki frekans bilesenlerinin sinirlanmasini ve istenmeyen frekanslarin filtrelenmesini

saglayan bir optik bilesendir. Bu filtrenin tasarimi, frekans tepkisi gibi faktdrlerin optimize

edilmesine ve dogru filtreleme isleminin gerceklestirilmesine yardimci olmaktadir. Sekil 3.16’da

alcak geciren Bessel filtre gosterilmistir.

AN -

Sekil 3.16. Alcak gegiren Bessel filtre

3.4.12. Algak Gegiren Butterworth Filtre (Low Pass Butterworth Filter)

Optisystem yazilimi igerisinde bulunan Butterworth diisiikk gecisli filtre bileseni, filtre

parametrelerinin ayarlanmasi ve belirli bir kesim frekansina ait bir filtre olusturulmasi igin

kullanilmaktadir. Bu bilegen, optik sinyallerin frekans spektrumunu modifiye edebilmek icin

Optisystem benzetimleri i¢inde kullanilabilmektedir. Sekil 3.17°de algak gegiren Butterworth

filtre gosterilmistir.

Sekil 3.17. Algak geciren Butterworth filtre
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3.4.13. Al¢ak Gegiren Gauss Filtresi (Low Pass Gaussian Filter)

Optisystem programinda bulunan algak geciren Gaussian filtre bileseni, filtre parametrelerini
ayarlayarak istenilen kesim frekansina sahip bir filtreyi simiile edebilmek igin kullanilmaktadir.
Optisystem yaziliminin ara yiiziinde, filtrenin gecis bant genisligi gibi farkli filtre parametre
ozellikleri belirlenebilmektedir. Bilesen dogru bigimde yapilandirdiktan sonra, Optisystemde
simiilasyon calistirabilmekte ve filtrenin sinyal iizerindeki etkisi gozlemlenebilmektedir. Sekil

3.18’de algak gegiren Gaussian filtre gosterilmistir.
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®

Sekil 3.18. Alcak geciren Gaussian filtre

3.4.14. Algak Gegiren Chebyshev Filtre (Low Pass Chebyshev Filter)

Optisystem bilesenlerinden biri olarak kullanilmakta olan algak gegiren Chebyshev
filtresi, optik haberlesme sistemlerinde sinyalin islenme asamasinda kullanilmaktadir. Optik
sinyallerin frekans bilesenlerini kontrol etmek amaciyla filtreleme islemi yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bu filtre, tasarlanan haberlesme sisteminin daha iyi performans gostermesine

yardimce1 olmaktadir. Sekil 3.19°da algak geciren Chebyshev filtre gosterilmistir.

[ \ -

Sekil 3.19. Algak gegiren Chebyshev filtre

3.4.15. Alc¢ak Gegiren Raised Cosine Filtre (Low Pass Raised Cosine Filter)

Algak geciren Raised Cosine filtresi Optisystem simiilasyon programinda yer alan ve
tasarlanan sistemlerde genellikle verici kisminda kullanilmakta olan bir filtre tiiridiir. Algak
geciren Raised Cosine filtresi genellikle faz tepkileri diizgiin ve darbe genisligi simirlanmis olan
sinyallerin iletiminde tercih edilmektedir. Sekil 3.20°de al¢ak geciren Raised Cosine filtre

gosterilmistir
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Sekil 3.20. Algak gegiren Raised Cosine filtresi

3.5. Performans Analizi

Tasarlanmis bir optik haberlesme sistemin performans analizi, sistemin bit hata orani,
sinyal giiriiltii orani, kalite faktdrii gibi belirli performans 6lgiitlerine ne kadar uyum sagladigini
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu analizin yapilmasi, sistemde yer alan bilesenlerin ve
parametrelerin nasil degistigini ve bu degisimlerin sistem performansina ne tiir etkilerde
bulundugunu anlamak icin 6nem tasimaktadir. Yapilan performans analizi, optik haberlesme
sistemlerinin optimize edilmesine de yardimci olmaktadir. Ayn1 zamanda analiz sayesinde farkli
bilesenlerin ve parametrelerin kombinasyonlar1 degerlendirilerek, sistemin maksimum
performansi elde etmek amaciyla nasil diizenlenecegini belirlemek de miimkiin kilinmaktadir.
Ayrica performans analizi sayesinde haberlesme sistemlerindeki hatalar tanimlanmakta ve

sorunlarin giderilmesinde faydali olmaktadir.

3.5.1. BER Analizi

Bit hata oram1 (BER), bir sistemin performansinin belirlenebilmesine olanak saglayan
parametrelerden biridir [75]. Bir BER analizorii, haberlesme sisteminin ¢ikisinda olusan bit hata
sayisini 0lgmekte ve bu degeri haberlesme sisteminin girigindeki bit sayisina bolerek sistemin
BER degerini hesaplamaktadir. Bit hata orani Denklem 3.12°de verildigi gibi ifade
edilebilmektedir [76].

Hatali Bit Sayist
BER = —— "2V (3.12)
Toplam Bit Sayist

BER analizi, haberlesme sistemlerinde kullanilmakta olan sayisal verilerin iletimi
sirasinda meydana gelen bit hata oranim1 (BER) ve sinyalin performansini degerlendirmek
amaciyla yapilan bir analiz yontemi olarak bilinmektedir. BER analizi, verilerin dogru sekilde
iletilmesi icin kullanilacak iletim hatti, modiilasyon teknigi, kodlama ydntemi ve diger cesitli

sistem parametrelerinin etkilerini degerlendirebilmek amactyla kullanilmaktadir.
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3.5.2. Q Faktor Analizi

Q faktdor analizi, optik haberlesme sistemlerinde iletilen sinyalin kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilmakta olan bir yontemdir. Bu analiz, iletim kanalindaki giiriiltii gibi
olumsuz durumlardan kaynakli kayiplarin etkilerini hesap ederek sinyalin kalitesini nicel olarak
Olemektedir. Q faktorii, haberlesme sisteminin performans ve hata toleransini belirleyebilmek i¢in
kullanilan bir 6l¢iit olarak bilinmektedir. Bir sistemin yiiksek Q faktoriine sahip olmasi, daha
yiiksek sinyal kalitesine ve daha diisiikk hata oranina sahip oldugu anlamina gelirken, diisiik Q
faktoriine sahip olmasi ise daha diisiik sinyal kalitesine ve daha yiiksek hata oranina sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Tasarlanan bir sistemde kullanilan devre elemanlari, iletim kanalinda dig
etkilerden kaynakli olusan giiriiltii ve sinyalin iletim hatt1 boyunca ilerledik¢e giic kaybetmesi
sistemin kalite faktoriinii (Q Faktdr) olumsuz yonde etkilemekte kalitenin diismesine sebep

olmaktadir [77].

3.5.3. Goz Yiiksekligi (Eye Height) Analizi

Goz Yiiksekligi (Eye Height), tasarlanan bir sistemde iletilen 0 ve 1 bitlerinin alinmasi
durumu i¢in dogruluk derecesini ifade etmekte olan bir parametredir [78]. G6z Yiiksekligi analizi
ise, haberlesme sisteminde iletilen bir sinyalin gbz diyagramimin iizerindeki yiikseklik dl¢iimiinii
iceren bir analiz yontemidir. G6z diyagrami, bir haberlesme sistemine konu olan optik sinyalin
gorsel temsili olarak belirtilebilmektedir. G6z diyagrami, genel olarak birka¢ sinyal dongiisiinii
birden iceren bir dalga formunun grafigi olarak goriintiilenebilmektedir. Bu diyagram, iletilen
sinyalin kalitesini degerlendirme ve sinyalin hatali algilama olasiligimt gézlemleyebilmek igin
kullanilmaktadir. Bu analiz sistemin farkli parametreler 1s181nda nasil tepki verdigini analizlemek

icin onem arz etmektedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Uygulama 1: Farkh Hava Kosularinda Cesitli Modiilator Tiplerinin Sistem

Performansina Etkilerinin Karsilastirilmasi

Serbest Uzay Optik iletisim (FSO) teknolojisi, serbest uzayda yayilmig 1sik hiizmelerini
kullanarak atmosfer araciligiyla veri aktarimi yapmaktadir. Geleneksel kablolu veya kablosuz
iletisim yontemlerine gore daha yliksek hizli ve uzun mesafeli veri aktarimi imk&n1 sunmaktadir.
FSO, wveri aktarimim atmosfer araciligiyla yaptigi i¢in atmosferik kosullarindan
etkilenebilmektedir. Bu ¢alismada dahili ve harici modiilasyon teknikleri kullanilarak tasarlanan
sistemler icin ¢esitli hava kosullarinin sisteme olan etkileri goz 6niine alinarak kanal uzunlugu
degiskenine gore Q faktorii analizi yapilmistir. Serbest Uzay Optik iletisimi (FSO), ozellikle
geleneksel iletigim altyapisinin mevcut olmadigi veya giivenilir olmayan alanlarda tercih
edilebilecek 6nemli bir teknolojidir. FSO’nun ana ilgi alanlarindan biri, hiicresel aglar i¢in
kablosuz ana tasiyict saglama potansiyelidir. Yiiksek hizli veri hizmetlerine yonelik artan talep ve
kullanimda olan kablosuz cihazlarin sayisinin artmasiyla birlikte, hiicresel aglar 6nemli kapasite
kisitlamalartyla kars1 karsiyadir. FSO, bu kisitlamalari hafifletmeye yardimci olabilecek yiiksek
bant genisligine sahip, diisiik gecikmeli bir ana tastyici ¢oziimii saglayabilmektedir. FSO’nun bir
diger 6nemli uygulamasi, endiistriyel, bilimsel ve askeri uygulamalar i¢in yiiksek hizli, uzun
mesafeli veri baglantilar1 saglamasidir. FSO, geleneksel kablolu veya kablosuz ydntemlerle
baglanmasi zor veya pahali olan uzak konumlar veya mobil platformlar arasinda yiiksek bant
genisligine sahip baglantilar saglayabilmektedir. Genel olarak, FSO teknolojisi, kablosuz iletigim
sistemlerinin yeteneklerini 6nemli 6l¢iide genisletme potansiyeline sahiptir [79,80]. Yiiksek hizl
kablosuz iletisim i¢in son on yilda popiiler bir ¢alisma konusu olmustur [81,82]. Bu alanda FSO
sistemlerinin performansini, giivenilirligini ve Olgeklenebilirligini gelistirmek i¢in arastirmalar
devam etmektedir.

Verilerin bir yerden baska bir yere iletilmesinde tasiyici olarak 1s18in kullamildigr optik
haberlesme sistemlerinde, modiilasyon, c¢ogullama ve kodlama gibi teknikler, sistemin
performansinin  ve gilivenilirliginin belirlenmesinde ¢ok ©nemli bir rol oynamaktadir.
Modiilasyon, yogunlugu, faz1 veya dalga boyu gibi 6zelliklerini ayarlayarak bir optik sinyal
iizerindeki bilgileri kodlama islemidir. Coklama, mevcut bant genisligini farkli kanallara bolerek
tek bir optik fiber {izerinden birden ¢ok veri akiginin iletilmesine olanak tanir. Kodlama, sinyal-
giirtiltii oranini iyilestirmek ve sistemin hata diizeltme yeteneklerini artirmak igin kullanilir. Bu
teknikler, optik iletigsim sistemlerinde ytliksek hizli, yliksek kaliteli veri iletimi elde etmek icin
gereklidir [83].



4.1.1. Hava Kosullarimin Sinyal Uzerinde Sebep Oldugu Kayiplar

Sis, yagmur ve pus gibi hava kosullar1 goriis mesafesinin azalmasina sebep olmakta ve bu
da iletim sisteminin performansinda kayiplara yol agmaktadir [84]. Sinyal giiclindeki azalma, ayni
zamanda goriiniirliikle dogrudan iligkilidir. Tiim bu faktdrlerin sisteme olan etkileri, goriiniirliik-
zayiflama modeli gibi durumlar analiz edilerek daha iyi anlagilabilmektedir. Atmosferik
kosullarinin yarattigi sinyal kaybinin hesaplanabilmesi igin ise ¢esitli modeller ortaya
konulmustur. Bunlardan biri de Kim Model’dir [85]. Kim Modeline gore atmosferik zayiflama

katsayis1 Denklem 4.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

o= 3.912 (_A)“I (4.1)

Burada;

g=Sagilan parcaciklarin boyut dagilimi
V=Goriiniirlik(km)

A =Dalga boyu(nm)

A0=Referans alinan dalga boyu(550)

1.6 V>50km (Yiiksek Goriiniirlik-Acik Hava)
1.3 6km<V<50km (Ortalama Goriiniirliik-A¢ik Hava)
q =+ 0.16V+0.34 1km<V<6km (Puslu Hava) (4.2)
V-0.5 0.5<V<1km (Hafif Sisli Hava)
0 V<0.5km (Yogun Sisli Hava)

Tasarlanan sistemde ele alinana atmosferik kosullarin meydana getirdigi kaybin Kim

Modeli ile hesaplanmis degerleri Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Tablo 4.1. Simiilasyon parametreleri

Sacilan
Dalga Boyu Goriiniirliik parcaciklarin Zayiflama Hava Kosullarn
(nm) (km) boyut dagilimi (dB/km)
(@)
650 0.3 0 13.04 Yogun Sisli
650 0.8 0.3 4.6509 Hafif Sisli
650 4 0.98 0.8303 Puslu
650 20 1.3 0.1574 Acik
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4.1.2. Farkh Modiilasyon Teknikleri icin FSO Sistem Tasarim

Yapilan ¢alismada FSO sisteminde dahili ve harici modiilatorler kullanilarak farkli hava
kosullarinin da olumsuz etkilerinin gz oniine alinmasi ile kanal uzunlugunun sisteme olan etkisi
incelenmistir. Bu ¢calismada kullanilan haberlesme sisteminin kurulumu ve analizi Optisystem 7.0
simiilasyon programi ile yapilmistir. Verici, FSO kanali ve alici kisimlarindan olusan sistemin
BER analizi yapilmig, Q faktér degerleri elde edilmistir. Sistemin verici kisminda CW Lazer,
modiilator, tastyici igin Rastgele bit say1 iireteci ve kodlama teknigi olarak NRZ darbe fireteci
kullanilmistir. Alici kisminda ise vericiden gelen optik sinyali algilamak i¢in bir APD Fotodiyot
ve istenmeyen yliksek frekansli sinyalleri kesmek i¢in Bessel alcak geciren fitre kullanilmistir.
Sistemin parametre degerleri analiz edilmek istenen sisteme uygun sekilde seg¢ilmistir. FSO
teknolojisi kullanicilara genis bant araliginda caligabilme imkani sunmaktadir. Referans sistemde
ise iletilen sinyalin dalga boyu 650 nm olarak belirlenmistir. Sistemde kullanilan CW Lazer giicti
30 dBm’dir. Kanal uzunlugu ise 0.3 km, 0.8 km, 4 km ve 20 km olarak belirlenerek olusturulan
sistemin analizi yapilmis, sonuglar karsilagtirilmistir.

Optik sinyallerin modiile edilmesinde harici ve dahili modiilasyon olmak {iizere iki tiirli
modiilasyon teknigi kullanilabilmektedir [66]. Sekil 4.1°de Direkt modiilasyonlu bir sistem
tasarimi  goriilmektedir. Bu asamada harici modiilator yerine direkt modiile edilmis lazer
kullanilmigtir. Sekil 4.2°de ve Sekil 4.3’te ise harici modiilator kullanilarak sistem modiile
edilmistir. Sirasiyla sistemler Sekil 4.1°deki direkt modiilasyon elemaniin sahip oldugu
degerlere esdeger Ozelliklerde Mach-Zehnder (MZ) ve Electroabsorption (EA) Modiilatorii ile
kurulmustur. MZ ve EA modiilatérleri elektrik giris portu, optik giris portu ve ¢ikis portundan
olusmaktadirlar. MZ ve EA modiilatorlerin direk modiilasyona gore daha yiiksek veri hizina

ulagma 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir [86].
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Sekil 4.1. Direkt modiilasyonlu (DM) FSO sistem tasarimi
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Sekil 4.3. Electroabsorption Modiilatér (EA) kullanilmig FSO sistem tasarimi

4.1.3. Simiilasyon Analizi

4.1.3.1. Q Faktor Analizi

Q faktorii sinyalin kalitesini ifade etmektedir. Bit Hata Oran1 (BER) ise iletilen verilerde
meydana gelen hata sayisin1 gostermektedir. Bu hatalara zayiflama gibi bozulmalar neden
olabilmektedir. BER, iletilen veriler ve alinan veriler karsilastirilarak hesaplanmaktadir. Hata
analizi, optik iletisim sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi bakimindan 6nemli bir aractir.
Kullanicilar, hata kaynaklarin1 ve bunlarin sistem performansi iizerinde etkilerini belirleyerek
hata oranin1 en aza indirebilmekte ve sistem performansim iyilestirmek icin sistem tasarimi ve
bilesen se¢imi hakkinda bilingli kararlar alabilmektedirler. Yapilan ¢alismada tasarlanan sistemin
performansini analiz etmek amaciyla Q faktorii, géz yiiksekligi ve minimum BER degerleri elde
edilmistir. Tablo 4.2’de kanal uzunluguna bagli degisen maksimum Q faktorii, goz yiiksekligi ve

minimum BER degerleri gésterilmistir.
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Tablo 4.2. Kanal uzunluguna bagh Max. Q faktori, goz yiiksekligi ve Min. BER degerleri

Kanal uzunlugu

0.3 km 0.8 km 4 km 20 km
DM 270.473 246.378 104.022 10.7435
Max. Q
MZ 1840.02 786.165 140.801 12.8114
faktorii
EA 1595.78 668.74 129.2 12.2604
G DM 10.27x103 16.63x10* 75.28x10 2.34x10°
0Z
MZ 11.49x1073 18.6x10* 84.18x10® 2.77x10%°
yiiksekligi
EA 10.94x107 17.69x10* 79.95x1076 2.59x10%®
DM 0 0 0 2.92x10°%
Min. BER MZ 0 0 0 6.63x1038
EA 0 0 0 6.91x10°%

Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de DM, MZ ve EA Modiilatér kullanilarak

tasarlanan sistemin kanal uzunluguna bagli degisimi ile elde edilen maksimum Q faktor

diyagramlar1 gosterilmistir.

olusturulmus performans grafigi yer almaktadir.

Sekil 4.8°de sistemde elde edilen Q faktor degerleri alinarak
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Sekil 4.5. V=0.8 km i¢in sirastyla DM,MZ ve EA Modiilatér kullanilarak elde edilen Q faktor ¢iktilart
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Sekil 4.7. V=20 km igin sirastyla DM,MZ ve EA Modiilatér kullanilarak elde edilen Q faktor ¢iktilart
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Sekil 4.8. DM, MZ ve EA Modiilatorle tasarlanan sistemin kanal uzunlugunun degisimine gore elde edilen
performans grafigi
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4.1.3.2. Goz Yiiksekligi Analizi

Goz diyagrami, bir haberlesme sisteminin iyiligini gostermektedir. iletilen verilerin
hatasiz aktarimi ise goz yiiksekliginde agiklik meydana getirmektedir [87]. Sekil 4.9, Sekil 4.10,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de DM, MZ ve EA modiilatér kullanilarak tasarlanan sistemin kanal

uzunluguna bagh degisimi ile elde edilen goz yiikseklikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.10. V=0.8 km i¢in sirastyla DM,MZ ve EA Modiilator kullanilarak elde edilen goz yiikseklikleri
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Sekil 4.11. V=4 km i¢in sirasiyla DM,MZ ve EA Modiilatér kullanilarak elde edilen goz yiikseklikleri
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Sekil 4.12. V=20 km igin sirasiyla DM,MZ ve EA Modiilatér kullanilarak elde edilen goz yiikseklikleri
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4.2. Uygulama 2: Farkh Filtreler Kullanilarak Tasarlanan Optik Kablosuz

Haberlesme Sisteminin Performans Analizi

Son yillarda gelismekte olan serbest uzay optik iletisim (FSO) teknolojisi, yiiksek bant
genigligi, diisiik gecikme siiresi ve yiiksek giivenlik gibi 6zelliklerinden &tiirii diger kablosuz
iletisim teknolojilerine kiyasla avantajli durumdadir. FSO sistemi atmosferik olaylara kars
hassasiyet icerdiginden sinyalin kalitesinde gerceklesen bozulmalarin azaltilmasi igin cesitli
sinyal isleme ve filtreleme tekniklerine ihtiya¢ duymaktadir. FSO serbest uzay kanalinin daginik
kanal ve optik kablosuz iletisim (OWC) kanali gibi gesitli kanal tiirleri bulunmaktadir. Bu
caligmada optik kablosuz iletisim (OWC) iletim kanal modeli kullanilarak tasarlanan bir FSO
sisteminde ¢esitli filtreler kullanilarak karsilagtirmalar yapilmis ve elde edilen sonuglar {izerinden
sistem analiz edilmistir. Serbest uzay optik teknolojisi (FSO), yiiksek bant genigliginde veri ileten
bir optik haberlesme sistemidir. Fakat veri iletim kanali atmosfer oldugundan sistem performansi
dogrudan atmosfer kosullarina baghidir. Bu nedenle, aragtirmacilar FSO sistemlerinin
performansini gelistirmek i¢in ¢aligmalar yapmaktadir [88]. Optik kablosuz iletisim (OWC) ise
iki nokta arasindaki sinyal, veri ve bilgi iletimi igin goriis hattim kullanan bir iletigim
teknolojisidir. OWC, yalnizca optik iletisime dayanir ve iletim hatti olarak bos uzayda yayilan bir
iletim ortami kullanmaktadir. Bu baglamda Optik kablosuz haberlesme (OWC), serbest alan optik
iletisimini (FSO) igeren bir teknolojidir. OWC teknolojisi, fiziksel baglantinin miimkiin olmadig1
durumlarda kullanilmaktadir [89]. Bir OWC sistemi ile FSO sisteminin farkini iletim ortamlari
belirlemektedir. OWC sistemi de serbest alan optigi (FSO) gibi goriis hatt1 tabanl bir iletisim
teknolojisidir ancak yalmzca optik iletisime dayalidir ve iletim ortami olarak havayi
kullanmaktadir. FSO ise iletim ortam1 olarak optik fiber kablo veya optik gibi bir iletim hatt1
kullanabilmektedir. Farkli iletim ortamlarindan kaynaklanan bu farkliliklar, OWC ve FSO
arasindaki performans ve verimlilik agisindan farkliliklara neden olabilmektedir [90].

Bir OWC sistemde sinyal iletimi gergeklestirilirken analog sinyallerin dijital formata
donistiirilmesi i¢cin bir PRBS iireteci, optik modiilasyon i¢in bir harici modiilator
kullanilmaktadir. Sistem, genellikle 1550 nm dalga boyuna sahip CW lazer dizisi kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu lazer sinyalleri, WDM teknolojisiyle bir araya getirilmekte ve ayni
frekans araligina sahip olan bir CW lazer olusturmaktadirlar. Dijitallestirilmis sinyal, ¢oklanmig
lazer sinyali yardimiyla modiile edilmektedir ve OWC ile iletim saglanmaktadir [91]. Sistemde
kullanilan algak gegiren filtre, yiiksek frekans bilesenlerini bastirmak ve diisiik frekans
bilesenlerini gegirmek amaciyla kullanilan bir filtre tiiriidiir. Bu filtre, frekans transfer fonksiyonu
kullanarak sinyal isleme islemi gergeklestirir [92]. Sekil 4.13’te OWC sistemin blok diyagrami

gosterilmistir.

48



CW Lazer

|

Rastgele Bit Say1 Ureteci A Darbe Ureteci A Modiilatsr Kanal Fotodedektor PIN ]

BER Analizatér |{=—=| 3R Rejenerator K: Algak Gegiren Filtre

Sekil 4.13. Bir OWC sistemin blok diyagrami

4.2.1. Optik Kablosuz Haberlesme Sisteminde Filtre Kullanimi

Iletisim sistemlerinde, belirli bir frekans cevabim saglamak icin kullanilan iki portlu
yapilar, filtre olarak tanimlanmaktadir [93]. Optik filtreler, 6zellikle belirli dalga boylarindaki
1sinlarin segici olarak gegirilmesini veya engellenmesini saglayan optik elemanlardir. Bu filtreler,
farkli tipteki optik aglarda ve cihazlarda kullanilarak iletim ozelliklerini degistirmektedirler.
Optik filtrelerin gesitli tiirleri vardir, yariiletken teknolojisi kullanilarak iiretilebildikleri gibi diger
optik malzemeler de kullanilabilmektedir. Bu filtreler, dalga boyu bdlmeli ¢ogullama (WDM)
sistemlerinde, optik fiber haberlesme sistemlerinde, optik sensorlerde, lazerlerde, optik
spektroskopide ve optik mikrogiplerde kullanilabilmektedirler.

Algak geciren optik filtreler, optik sistemlerde kullanilan filtre teknolojilerindendir. Bu
filtreler, belirli bir dalga boyu veya frekansin altindaki sinyalleri gegirirken, daha yiiksek dalga
boylarindaki veya frekanstaki sinyalleri engelleyerek secici bir filtreleme islevi gérmektedirler.
Ornegin, bir alcak geciren optik filtre, belirli bir dalga boyu veya frekansin altindaki 151k
sinyallerini gegirirken, listiindeki 1s1k sinyallerini engelleyebilmektedirler. Bu sayede, filtrelenen
optik sinyalin frekans spektrumu diisiiriilir ve genligi azaltilarak sinyalin keskinligi azaltilir ve
diizlestirilmektedir. Algak geciren optik filtreler, renk diizeltmesi, kamera lensleri, fotograf
makineleri, optik sensorler ve analiz cihazlart gibi birgok optik uygulamada kullanilabilmektedir.
Bu filtreler, optik sinyalin &zelliklerini degistirmeden istenmeyen sinyallerin filtrelenmesine

olanak tanimaktadir.

4.2.2. Farkh Filtre Cesitleri ile OWC Sistem Tasarim

OWC sistemde filtre tiirlerinin performansini analiz etmek amaciyla Optisystem benzetim
programi kullanilmistir. Sistem temel olarak verici, alict ve OWC kanaldan olugsmaktadir. Verici
boliimi, alicinin kablosuz sekilde iletisim kurabilmesi amaciyla tasarlanmistir. Giris sinyali bir

darbe iiretecinden beslenmektedir. Sistemde kullanilan CW lazer sinyali uzaga iletmekten
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sorumludur. iletilecek sinyal, kablosuz haberlesme sisteminde yiiksek performans ile calistigi
bilinen Mach Zehnder modiilatorii ile modiile edilmistir. Alici bolimii, OWC Kanaldan iletilen
lazer sinyallerini alan Fotodiyot, sinyalde olusan giiriiltityii azaltan ve sinyal kalitesini arttiran bir
filtreden olusmaktadir. Tasarlanan sistemin analizini yapmak amacryla bir BER analizorii
kullanilmigtir. Sistemde kullanilan CW lazer giicii 20 dBm olarak se¢ilmistir ve lazer 550 nm
dalga boyunda ¢alismaktadir. OWC kanalin alic1 ve verici agiklik ¢ap1 30 cm, sistemde analiz i¢in
kullanilan OWC kanal uzunluklar1 sirasiyla 100, 200, 300, 400 ve 500 m’dir.

Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sirasiyla algak geciren Gaussian
filtre, algak gegiren Bessel filtre, algak gegiren Butterworth filtre, alcak gegiren Chebyshev filtre

ve algak gegiren Raised Cosine filtre ile kurulan OWC sistemler gosterilmistir.

e Alcak Gegiren Gaussian Filtre
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Sekil 4.14. Algak gegiren Gaussian filtre ile tasarlanmig OWC sistem

e Alcak Gegiren Bessel Filtre
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Sekil 4.15. Alcak geciren Bessel filtre ile tasarlanmig OWC sistem
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o Alcak Geciren Butterworth Filtre
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Sekil 4.16. Alcak gegiren Butterworth filtre ile tasarlanmig OWC sistem
e Alcak Geciren Chebysheyv Filtre
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Sekil 4.17. Alcak geciren Chebyshev filtre ile tasarlanmis OWC sistem
o Alcak Geciren Raised Cosine Filtre
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Sekil 4.18. Algak geciren Raised Cosine filtre ile tasarlanmig OWC sistem
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4.2.3. OWC Sistem Analizi

Bu kisimda, Optisystem adli haberlesme sistem simiilasyonu programi ile BER analizorii
kullanilarak simiile edilen sistemler incelenmistir. BER analizorii ile sistemin kalitesini
gostermek icin goz diyagramlan elde edilmistir. Goz diyagramlarindaki agiklik orani sistemin
calisma performansinin iyiligini gostermektedir. Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23°te sirasiyla al¢ak geciren Gaussian, Bessel, Butterworth, Chebyshev ve Raised Cosine

filtre ile tasarlanan OWC sistemin BER analizoriinden elde edilen goz diyagramlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.19. \V=100,200,300,400,500 m i¢in algak geciren Gaussian filtre ile kurulan OWC sistemin goz

diyagram c¢iktilari
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Sekil 4.20. VV=100,200,300,400,500 m igin al¢ak geciren Bessel filtre ile kurulan OWC sistemin gz
diyagram ¢iktilar
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Sekil 4.21. VV=100,200,300,400,500 m i¢in algak geciren Butterworth filtre ile kurulan OWC sistemin goz
diyagram ciktilari
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Sekil 4.22. VV=100,200,300,400,500 m i¢in algak gegiren Chebyshev filtre ile kurulan OWC sistemin gz
diyagram ¢iktilari
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Sekil 4.23. \V=100,200,300,400,500 m i¢in algak gegiren Raised Cosine filtre ile kurulan OWC sistemin
g6z diyagram ¢iktilari

4.2.4. Max. Q Faktor Analizi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde Max. Q faktorii, sinyal giiciiniin en yogun oldugu
noktay1 ifade etmektedir. Max. Q faktorii, kablosuz haberlesme sistemlerinde sinyal giiciiniin
optimize edilmesi i¢in kullanilan bir parametredir. Ozellikle uzun mesafelerde veya yiiksek
hizlarda veri transferi yapildiginda, sinyalin en yogun oldugu noktanin tespiti ve bu noktaya
odaklanilmasi, veri kaybini 6nlemeye yardimei olmaktadir. Bu nedenle, Max. Q faktorii analizi,
kablosuz haberlesme sistemlerinin performansini artirmak i¢in dnemli bir aractir. Tablo 4.3’te

kanal uzunluguna bagli degisen Max. Q faktorii degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.3. OWC kanal uzunluguna bagli Max. Q faktorii degerleri

Kanal uzunlugu

100 m 200 m 300m 400 m 500 m
_ LP Bessel Filtre 11667.5 11661.2 11652.3 11640.9 11627
g LP Gaussian Filtre 284.776 284.77 284.765 284.76 284.754
E‘ LP Butterworth Filtre 100.104 100.103 100.102 100.101 100.100
% LP Chebyshev Filtre 39571.6 39501.3 39009 38152.8 37021.2
2 LP Raised Cosine Filtre  16.6959 16.6958 16.6957 16.6956 16.6955
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4.25. Goz Yiiksekligi Analizi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, iletilen sinyal kalitesini etkileyen c¢esitli faktorler
bulunmaktadir. Bunlardan biri de goz yiiksekligidir. Iletilen sinyal veri bitlerinden olusmaktadir
ve bu bitler sinyalin modiilasyonu esnasinda belirli bir seviyede bulunmaktadirlar. Go6z
yiiksekligi, bu sinyal seviyelerinin en diisilk ve en yiiksek noktalar1 arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir ve sinyal kalitesinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Tablo 4.4’te kanal

uzunluguna bagl degisen goz yiiksekligi degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.4. OWC kanal uzunluguna bagli goz yiiksekligi degerleri

Kanal uzunlugu

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m

LP Bessel Filtre 30900.8 7725.21 3433.42 1931.3 1236.03

gﬁ LP Gaussian Filtre 30439.3 7609.83 3382.15 1902.46 1217.57
é LP Butterworth Filtre 29670.4 7417.61 3296.72 1465.21 810.612
E LP Chebyshev Filtre 30906.1 7726.52 3434.01 1931.63 1236.24
© LP Raised Cosine Filtre 26762.6 4282.01 546.176 185.852 92.6044

4.2.6. Min. BER Analizi

Min. BER analizi, bir haberlesme sistemine ait minimum hata oranini ifade etmektedir.
Bit hata orani, bir iletim sisteminde veri aktarimi esnasinda kag tane hata yapilacagini gosteren bir
Olciittiir. Min. BER, belirli bir sinyal kalitesinde en diisiik hata oranini gergeklestirebilecegi
seviyeyi ifade eder. Bu deger, bir iletim sisteminin performansini 6lgmek amaciyla 6nem arz

eder. Tablo 4.5’te kanal uzunluguna bagli degisen Min. BER degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.5. OWC kanal uzunluguna bagli Min. BER degerleri

Kanal uzunlugu

100 m 200 m 300 m 400 m 500 m
LP Bessel Filtre 0 0 0 0 0
o | LP Gaussian Filtre 0 0 0 0 0
I‘ﬂ LP Butterworth Filtre 0 0 0 0 0
'é LP Chebyshev Filtre 0 0 0 0 0
LP Raised Cosine Filtre 7.01x10%  7.02x10%  7.03x10%  7.04x10%  7.05x10°3

Sistemde lazer giiciiniin 20 dBm olarak secilmesi, serbest uzay ortamindaki yiiksek

zayiflamanin etkilerinin azalmasina sebep olmus, sistemin BER degerleri sifira yakin ¢ikmustir.
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Sekil 4.24’te sistemden elde edilen Max. Q faktdr degerleri alinarak olusturulmus

performans grafigi yer almaktadir.

45000,000
40000,000
35000,000
£
2 30000,000
ﬁ == | P Bessel Filtre
= 25000,000
o e | P Gaussian Filtre
» 20000,000
é“ LP Butterworth Filtre
15000,000 .
LP Chebysheuv Filtre
10000,000 == | P Raised Cosine Filtre
5000,000
0,000

100 200 300 400 500

Kanal uzunlugu (m)

Sekil 4.24. Algak gegiren Gaussian, Bessel, Butterworth, Chebyshev ve Raised Cosine filtre ile tasarlanan
OWC sistemin kanal uzunlugunun degisimine gore elde edilen performans grafigi
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4.3. Uygulama 3: Kapah Alanda Kablosuz Goriiniir Isik Haberlesmesi

Performansimin Farkl Filtreler ile Analizi ve Karsilastirilmasi

Kablosuz goriiniir 151k haberlesme teknolojisi agik ve kapali alanlarda kulanim imkani
saglamaktadir. Goriiniir 151k spektrumu kullanilarak veri iletisimini gerceklestiren bu teknoloji
LED lambalar ya da diger 1sik kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu haberlesme
yontemi, cogunlukla i¢ mekanlarda wveri transferinin gergeklesmesine yonelik ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu calismada kapali ortamda goriiniir 151k ile veri iletim sistemi
tasarlanmis ve sistemin iletim performansi farkli filtreler kullanilarak analiz edilmistir.

Gortiniir 151k haberlesmesinde LOS (Line-of-Sight) ile NLOS (Non-Line-of-Sight)
terimleri, iletim baglantisinin hat yapisini tanimlamak igin kullanilmaktadir. Bu iletim baglantisi
dogrudan engelsiz ve engel iceren olacak sekilde iki tiirlii olabilmektedir [16]. LOS kavrami,
dogrudan goriis hattt anlamina gelmektedir. Bu durumda, verici ile alict arasinda mevcut bir engel
olmadigindan &tiirli iletilen sinyaller engelsiz bir sekilde aliciya ulagabilmektedir. Baglanti
yolunda engelin olmadigi durumu ifade eden LOS baglantisi, sistem i¢in en iyi performansi
saglamakta ve iletimin giiclii olmasina olanak tanimaktadir. NLOS kavrami ise dogrudan goriis
hattinin mevcut olmadigi durumu ifade etmektedir. Bu durumda, verici ile alici arasinda engeller
bulunabilmekte ve iletim sinyali bu engellerden yansiyarak ya da kirilarak vericiye
ulagabilmektedir. Engellerin varligi, iletilen sinyallerin zayiflamasina, iletimde gecikmelere ayni
zamanda sinyal kayiplarina da neden olabilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii NLOS baglantis1 LOS
baglantisina gore daha zayif bir iletim olusturmaktadir. NLOS durumu, i¢ mekanlarda ya da
karmagik yapilarin igerisinde goriiniir 151k haberlesmesi saglanmaya c¢alistigi takdirde ortaya
cikmaktadir. Ayna ve cam gibi yiizeylerden kaynakli yansimalar ya da oda igerisindeki mobilya
ve duvarlar bu durumun olusmasma ornek olacak etmenlerden sayilabilmektedir. Iletim
performansi bu engellerin sayismna bagli olarak degisebilmekte bu performans, yasanan
yansimanin ortadan kaldirilmasi, dogru yerlestirme, hassas alict ve giiriiltii giderici teknikler

kullanilarak artirilabilmektedir.

4.3.1. Kapah Ortam I¢cin VLC Sistem Tasarim

Yapilan calismada tek LED kullanilarak bir goriinlir 151k haberlesmesi sistemi
tasarlanmistir. Optisystem 20.0 simiilasyon programi kullanilarak tasarlanan sistemde LOS kanal

kullanilmigtir. Kurulan sistemin 6zellikleri Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6. Tletim kanalinm 6zellikleri

iletim Kanal Ozellikleri
Mesafe 10.44 m
Verici Yar1 Agisi 70

Isin Yogunlugu Yar1 Agis1 10

Giris Yar1 Agis1 10
Algilama Yiizey Alam 1 cm?
Optik Yogunlasma Faktorii 90

Kirilma indisi Yogunlagsma Faktorii 15
Yayilma Gecikmesi 0 ps/m

Kurulan sistemde bit dizisi iiretici, NRZ darbe iireteci, verici olarak 550 nm dalga boyuna
sahip LED 1sik kaynagi, alici olarak bir adet PIN fotodiyot, fotodiyot ¢ikisindaki sinyali
filtrelemek i¢in IIR algak geciren sayisal filtreler ve analiz i¢in osiloskop, 3R rejenerator, BER
analizorii kullanilmustir. Sistemde kullanilan IIR filtreler Bessel, Butterworth, Chebyshev,
Gaussian ve Raised Cosine algak gegiren filtreler olup bu filtreler ile tasarlanan sistemler sirasiyla
Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Algak gegiren Bessel filtre ile kapali ortam VLC sistem tasarimi
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Sekil 4.26. Algak geciren Butterworth filtre ile kapali ortam VLC sistem tasarimi
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Sekil 4.27. Algak geciren Chebyshev filtre ile kapalt ortam VLC sistem tasarimi

! Ostilloscops Visualzer i~ Ozeiloscops Visualzer._t e it : 4
B | _, AREIE b
i o — | BT e - [BERL]
ol i IR Regenzrator BER Analyzer
NRZ Pulsa Genzrator ;
I

Ozcilloscops Visualzsr 2

& E [ M=
— *&»—vﬂlnomé* = e | S i R S [0 R u'ﬂ-ﬂ-n-,

LED LOS Channel FIN Photodiodz Low Pags Gaussian Fiter

0101
Frequency = 550 nm

Uszzr Definzd Bit Szquenca Genarator

Sekil 4.28. Algak geciren Gaussian filtre ile kapali ortam VLC sistem tasarimi
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Sekil 4.29. Algak gegiren Raised Cosine filtre ile kapali ortam VLC sistem tasarimi
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4.3.2. Simiilasyon Analizi

Sistemin girisine baglanan osiloskop sayesinde giris sinyali goriintiilenmistir. Elde edilen

giris sinyal gorlintiisii Sekil 4.30°da verilmistir.

i

Oscilloscope Visualizer

Amplitude (a.u,)
Gﬂ(llm 80@ m 1

400m

0m
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10n 30n SO n FOn [0 N
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Sekil 4.30. Sistemin giris sinyali

lletilen sinyal ortamdaki yansima etkisinden dolayr bozulmaya ugramaktadir. LOS

kanalindan iletilen sinyalin filtrelenmeden 6nceki goriinttisii Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Filtrelenmemis sinyal

Sirasiyla Bessel ve Butterworth algak gegiren filtre ile filtrelenen sinyal goriintiisii

gorintiileri Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Bessel ve Butterworth algak gegiren filtreler ile filtrelenmis sinyaller

Sirastyla Chebyshev ve Gaussian algak gegiren filtre ile filtrelenen sinyal goriintiisi

gortntiileri Sekil 4.33te gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Chebyshev ve Gaussian al¢ak gegiren filtreler ile filtrelenmis sinyaller

Raised Cosine al¢ak gegiren filtre ile filtrelenen sinyal goriintiisii Sekil 4.34°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Raised Cosine algak geciren filtresi ile filtrelenmis sinyal

Bir sistemin goz yiiksekliginin agikligi, sinyaldeki uc¢ degerler arasinda bulunan mesafeyi
ifade etmektedir. Bu mesafenin genisligi sinyalin kalitesinin iyiligini belirtirken g6z acikliginin
darlig1 sinyaldeki bozulma oranini géstermektedir.

Sekil 4.35’te sirasiyla Bessel, Butterworth, Chebyshev, Gaussian ve Raised Cosine
filtreler ile kurulan sistemlerin g6z yiikseklikleri gosterilmistir.

¢
prer)

Sekil 4.35. Kapali ortam VLC sistemin goz yiiksekligi analizi
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Caligmanin sonraki asamasinda, sistemin fotodiyot ¢ikisindan elde edilen sinyal Matlab
ortamina aktarilmistir. Bu sinyal, PSO ile optimize edilerek tasarlanmis FIR filtre ile filtrelenerek

elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

4.3.3. Sistemden Elde Edilen Sinyalin PSO ile Optimize Edilerek Tasarlanmus FIR Filtre
ile Filtrelenmesi

Fourier Serisi Yontemi ile sayisal FIR filtre tasariminin pratikte gerceklestirilmesi i¢in
impals cevabinin sinirlandirilmasiyla genlik cevabinda istenmeyen salinimlar meydana gelir. Bu
salimimlart ortadan kaldirabilmek ig¢in pencere fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Pencere
fonksiyonlar1 sayesinde filtre performansinda iyilesmeler meydana gelir. Bu calismada, filtre
tasarimi i¢in kullanilacak olan pencere fonksiyonu Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile
tasarlanarak farkl bir tasarim yontemi sunulmustur.

Calismada kullanilan optimizasyon uygulamasinda uygunluk fonksiyonu, referans olarak
alinan cosh pencere fonksiyonunu ile optimizasyon kullanilarak tasarlanan pencere
fonksiyonunun farki olarak belirlenmis, aradaki hata oran1 minimize edilmeye calisilmistir. PSO
kullanilarak tasarlanan pencere fonksiyonu sayisal filtre tasarimida kullanilarak sonuglar caligma
icerisinde sunulmustur. Her iterasyondan elde edilen uygunluk degerleri yakinsama egrisi olarak
Sekil 4.36’da verilmistir. Algoritma, minimizasyon islemi gergeklestirdiginden azalan bir grafik
elde edilmistir. Sekil 4.37’de referans alinan cosh pencere fonksiyonunun ve PSO ile tasarlanan

cosh pencere fonksiyonunun (PSO-cosh) spektral gdsterimleri bulunmaktadir.

<104 Yakinsama Egrisi

Uygunluk Degeri

. . . . : :
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
iterasyon Sayisi

Sekil 4.36. Yakinsama grafigi
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Sekil 4.37. Pencere fonksiyonlar1 spektral gosterimleri

3.5

Referans pencere fonksiyonu ve PSO-cosh pencere fonksiyonu ile FIR filtre tasarimi

gerceklestirilmesiyle Sekil 4.38’te uygulama 3’te kullanilan fotodiyotun ¢ikisindaki sinyal ve

Sekil 4.39’daki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen filtrelenmis sinyallerin sayisal olarak

kiyaslanabilmesi i¢in sinyallerin farki alinmig, Sekil 4.40’ta sunulmustur.
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Sekil 4.38. Fotodiyot ¢ikisindaki sinyal
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Sekil 4.40. Filtrelenmis sinyallerin fark1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kablosuz haberlesme, biiyiik 6neme sahip olan bir iletisim teknolojisidir. Goriliniir 151k
haberlesmesi ise veri iletimini goriinlir 151k kullanarak gergeklestirmekte olan, kablosuz
haberlesmenin bir tiirii olarak bilinmektedir. Verici olarak LED gibi bir 151k kaynag: kullanan
gorliniir 151k teknolojisinin temel ¢alisma prensibi, veri igeren sinyallerin hizlica yanip sénen 151k
darbeleri seklinde kodlanmasina dayanmaktadir. Haberlesmenin 1sikla saglandigi sistemler agik
ortamlarda ve i¢ mekanlarda kullanim alan1 bulabilmektedir. Giiniimiizde Li-Fi teknolojisi ad1
altinda cesitli uygulama alanlarinda yiiksek performans saglayan goriiniir 151k haberlesmesinin
baz1 siirlayict faktorleri bulunmaktadir.

Bu tezde, goriiniir 151k haberlesmesinin sinirlayici faktorleri de goéz Oniine alinarak,
simiilasyon programi yardimiyla 3 ayri ¢alisma yapilmistir. Uygulama 1 boliimiinde yer alan
calismada 3 farkli modiilator i¢in kurulan sistemde yogun sisli, hafif sisli, puslu ve ac¢ik havada
iletilen sinyalde meydana gelecek kayiplar hesaplanarak sisteme girilmis, sistemin kanal
uzunlugu degistirilerek kalite faktorii ve goz yiikseklikleri elde edilmistir. Elde edilen veriler
karsilagtirilmig ve sistem performansi ile ilgili sonuglar ortaya konulmustur. Analiz sonuglarina
bakildiginda hava sartlar1 kétiilestikce bozulmanin arttigi, goriis mesafesinin uzunlugunun sistem
performansim etkiledigi gorlilmiistiir. Gorlis mesafesi arttik¢a kalite faktoriinde azalma meydana
gelmistir. Veri iletimindeki kalitenin azalmasiyla sistemin goz agikliginda da azalma meydana
gelmistir. Bununla birlikte harici modiilatorle tasarlanan sistemlerin direkt modiilasyonlu sisteme
gbre daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Elde edilen kalite faktorii degerlerinden yola
cikilarak FSO sisteminde harici modiilator olarak Mach-Zehnder modiilatoriiniin kullaniminin
Electroabsorption modiilatoriine gore daha avantajli olacagi goriilmiistiir.

Uygulama 2 bdliimiinde yer alan calismada 5 farkli filtre kullanilarak Optik Kablosuz
Iletisim (OWC) sistemi tasarlanmstir. Oncelikle calismada kanal uzunlugunun iletim sistemine
olan etkisi incelenmistir. Analiz sonucunda OWC sistemde kanal uzunlugu arttik¢a sistemin
kalitesinde bir azalma meydana gelmistir. Bu azalma Optisystem benzetim programindan elde
edilen goz diyagramlarinda agikga goriilmektedir. Kanal uzunlugu arttikca sistemin goz
acikliginda azalma meydana gelmistir, bu da iletim kalitesinin distiigii anlamina gelmektedir.
Daha sonra, al¢ak gegiren Gaussian filtre, algak geciren Bessel filtre, alcak gegiren Butterworth
filtre, algak gegiren Chebyshev filtre ve algak gegiren Raised Cosine filtre i¢in tasarlanan OWC
sistemlerin kanal uzunlugu degistirilerek Max. Q faktorii, Min. BER analizi ve goz yiiksekligi
sonuglari elde edilmistir. Kurulan OWC sistemlerinden elde edilen sonuglar, algcak gegiren Bessel
filtrenin diger filtre tiirlerinden daha iyi bir sinyal elde edilmesine olanak sagladigini

gostermektedir.



Uygulama 3’te yer alan calismada, vericisi ile alicist arasinda 10.44 m mesafe bulunan bir
kapali alanda olusturulan sistemde gergeklestirilen sinyal iletiminin sonuclar1 elde edilmistir.
Oncelikle tasarlanan sistemden elde edilen fotodiyotun cikisindaki sinyal algak gegiren IIR
sayisal filtrelerden Bessel, Butterworth, Chebyshev, Gaussian ve Raised Cosine filtre ile
filtrelenmis, Bessel filtrenin daha basarili oldugu Sekil 4.35’te yer alan goz yiiksekligi analizi
verilerinde gozlenmistir. Uygulamanin devaminda fotodiyot ¢ikisindaki sinyal, bir diger sayisal
filtre tiiri olan FIR filtre kullanilarak filtrelenmistir. Bu uygulama kapsaminda filtre tasariminda
kullanilmak tizere literatiirde bulunan cosh pencere fonksiyonu referans alinmig, PSO ile cosh
pencere fonksiyonu (PSO-cosh) tasarlanmigtir [74]. Bu pencere fonksiyonlarindan elde edilen
FIR filtreler ile fotodiyot ¢ikisindaki sinyal filtrelenerek sonuglari karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucu elde edilen Sekil 4.40’taki hata grafigi incelendiginde alternatif tasarim yontemi olarak
sunulan PSO-cosh pencere fonksiyonun basarili oldugu goriilmektedir.

Goriiniir 151k haberlesmesi lizerine yapilan bu tez ¢alismasinda, ¢esitli iletim ortamlarinin
ve bu ortamlarda meydana gelen bozucu etkilerinin haberlesme performansini etkiledigi bozucu
etkilerin giderilmesi ile giivenli sekilde verinin iletilebilecegi ortaya koyulmustur. Caligmadan
elde edilen sonuglardan hareketle ¢esitli kosullarda iletim imkani Saglayan bu haberlesme
sisteminin giindelik hayatta avantajli bir segenek olarak karsimiza g¢ikacagi soylenebilir. Bu
haberlesme sistemi daha farkli iletim ortamlar icin simiile edilerek kullanim alanlar1 genis
cergevede gozlemlenebilir ve haberlesme performansinin iyilestirilmesi adina alternatif ¢oziimler

iiretme {izerine caligmalar yapilabilir.

67



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Haas, H., Yin, L., Wang, Y., & Chen, C. (2015). What is lifi?. Journal of lightwave
technology,34(6), 1533-1544.

Shannon, C.E., 1998. Communication in the Presence of Noise. Proceedings of the IEEE, 86 (2),
447-457.

Elgala, H., 2010. A Study on the Impact of Nonlinear Characteristics of LEDs on Optical OFDM.
(Doktora Tezi), School of Engineering and Science Jacobs University, Bremen.

Komine, T. ve Nakagawa, M., 2004. Fundamental Analysis for Visible-Light Communication
System Using LED Lights. IEEE Transactions on Consumer Electronics, 50 (1), 100-107.

Le Minh, H., vd., 2008. High-speed visible light communications using multipleresonant
equalization. Photonics Technology Letters, IEEE, 20(14), pp. 1243— 1245.

Mit S. P., 2017.Light Fidelity (Li-Fi) In The Field Of Internet Of Things. International Journal For
Technological Research In Engineering. Volume 4, Issue 11.

Ertuna, A. D., 2016, Goriiniir Isik Ile Haberlesme ve Sistem Tasarimi. (Yiiksek Lisans Tezi), Fen
Bilimleri Enstitiisii / Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul.

Al_Barazanchi I., Sahy S. A. ve Jaaz Z. A., 2021, Traffic Management with Deployment of Li-Fi
Technology. In Journal of Physics: Conference Series,1804(1), 12141.

Hassan R., Flayyih M. S., Mahdi A., Inn A., Sadeq A. S. ve Murad D. F., 2020, Visibile Light
Communication Technology For Data Transmission Using Li-Fi, In 2020 2nd International
Conference on Computer and Information Sciences (ICCIS), IEEE, 1-5.

Anbalagan R., Hussain M. Z., Jayabalakrishnan D., Muruga D. N. ve Prabhahar M., 2020, Vehicle
to vehicle data transfer and communication using LI-FI technology, Materials Today: Proceedings.
Yuvaraju M., Mansingh P. B. ve Sekar G., 2021, A Li-Fi Based Collision Avoidance System For
Vehicles Using Visible Light Communication. In 2021 7th International Conference on Electrical
Energy Systems (ICEES), IEEE,114-116.

Pradhan J., Kappala V. K. ve Das S. K., 2020, Performance Analysis of a Li-Fi System under
Ambient Light Conditions. In 2020 National Conference on Communications (NCC), IEEE, 1-6.
Ismail S., Ahmad N. ve Arshad I. D., 2020, Implementation of Li-Fi based home automation
system. In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 767(1), 12051.

Tota P. ve Vaida M. F., 2020, Light Fidelity (Li-Fi) Communications Applied to Telepresence
Robotics, In 2020 21th International Carpathian Control Conference (ICCC), IEEE, 1-5.

Kose, A.H.(2022).0Optik haberlesme sistemlerinde performans analizi. Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Poulose, A. (2022). Simulation of an Indoor Visible Light Communication System Using
Optisystem. Signals, 3(4), 765-793.

Manivannan, K., Raja, A. S., & Selvendran, S. (2016). Performance investigation of visible light
communication system using optisystem simulation tool. Int J Microwave Opt Technol India.

Savascihabes, A. Icortam Goériiniir Isik Haberlesme Kanallarinda Gii¢ Analizi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (32), 536-541.



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Fisne, A., & Toker, C. (2014, April). Investigation of the channel structure in visible light
communication. In 2014 22nd Signal Processing and Communications Applications Conference
(SIV) (pp. 1646-1649). IEEE.

Sert, S., Akilli, A. H., Bilbay, O., Cengiz, C., & Ozen, A. (2020, October). Optical Single Carrier
Frequency Domain Channel Equalizer for Visible Light Communication. In 2020 28th Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU) (pp. 1-4). IEEE.

Aziz, M. A., & Idris, S. K. (2021). An optisystem simulation for visible light Communication
system performance using Mach Zehnder modulation. INOTEK 2021, 1, 55-56.

Yasar, S., Sinop, H., Tek, Y. I., Tuna, E. B., Karaerik, K., & Ozen, A. (2020, October).
Investigation of the Performance of Single Carrier Visible Light Communication Systems in
Multi-Path Fading Optical Channels. In 2020 28th Signal Processing and Communications
Applications Conference (SIU) (pp. 1-4). IEEE.

De Lausnay, S., De Strycker, L., Goemaere, J. P., Stevens, N., & Nauwelaers, B. (2014, May).
Matlab based platform for the evaluation of modulation techniques used in VLC. In 2014
International Conference on Development and Application Systems (DAS) (pp. 57-61). IEEE.
Madavi, S. M., & Harne, R. R. (2018). Visible Light Communication using MATLAB.

Zafrilla, R., & Monserrat, J. F. A Matlab-based ray launching simulation tool for VLC
applications.

Putra, A. D. S., Samijayani, O. N., Astharini, D., & Syahriar, A. (2022, November). Simulation of
Visible Light Communication and Free Space Optic For loT Using Optisystem. In 2022
International Symposium on Electronics and Smart Devices (ISESD) (pp. 1-5). IEEE.

Princy, S. L., Jenefer, W., & Anita, H. V. (2020). Performance Analysis of Visible Light
Communication (VIc) with and Without Consider the External Noise Using Mach Zehnder (Mz)
Modulator.

Al-Khaffaf, D. A. J., & Huijijo, H. S. R. (2018). High data rate optical wireless communication
system using millimeter wave and optical phase modulation. ARPN J Eng Appl Sci, 13, 9086-92.
Refas, S., Acheli, D., Yahia, S., Meraihi, Y., Ramdane-Cherif, A., Gabis, A. B., & Eldeeb, H. B.
(2022, May). Performance Analysis of Multi-Hop V2V VLC System under Atmospheric Weather
Conditions. In 2022 IEEE 9th International Conference on Sciences of Electronics, Technologies
of Information and Telecommunications (SETIT) (pp. 414-419). IEEE.

Esmail, M. A., Fathallah, H., & Alouini, M. S. (2016). Outdoor FSO communications under fog:
attenuation modeling and performance evaluation. IEEE photonics journal, 8(4), 1-22.

Holzmann, G. ve Pehrson, B., 1994, The Early History of Data Networks, WileylEEE Computer
Society Press, Washington, DC.

Uysal, M., Miramirkhani, F., Narmanlioglu O. ve ark. (2017). IEEE 802.15.7r1 reference channel
models for Visible Light Communications. IEEE Communications Magazine, 55(1), 212-217.
Uysal, M. ve Nouri, H., 2014. Optical Wireless Communications an Emerging Technology. 16th
International Conference on Transparent Optical Netwroks (ICTON), Graz, Avusturya.
Ghassemlooy, Z., Popoola, W. ve Rajbhandari, S. (2017). Optical Wireless Communications:
System and Channel Modelling with MATLAB.

Cosic, 1., Cosic, D., and Lazar, K. (2017). Tesla, bioresonances and resonant recognition model. In
Proceedings of the 2nd International Congress Nikola Tesla, Belgrade, Serbia Jun. (2).

Le Minh, H., vd., 2008. High-speed visible light communications using multipleresonant
equalization. Photonics Technology Letters, IEEE, 20(14), pp. 1243— 1245.

69



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]
[55]

Cailean, A., 2014. Study, implementation and optimization of a visible light communications
system. Application to automotive field., Universit¢ De Versailles Saint-Quentin En Yvelines
Ecole Doctorale Stv, Doc Thesis, Versailles.

Hanzo, L., vd., 2012. Wireless Myths, Realities, and Futures: From 3G/4G to Optical and
Quantum Wireless, Proceedings of the IEEE , vol.100, no.Special Centennial Issue, May 13,
pp.1853-1888.

(2014) pureL.iFi. [Online]. http://purelifi.com/

Raunak, Akshay Sanganal Rahul R. Sharma, "Li-Fi Technology Transmission of data through
light," al , Int.J.Computer Technology & Applications, Navi Mumbai, India, 2014.

Rea, M. S. 2000. The IESNA Lighting Handbook: Reference and Application. Illuminating
Engineering Society of North America, 1004 p. Kuzey Amerika.

Prerna Chauhan, Ritika Tripathi Jyoti Rani, "Li-Fi (Light Fidelity)-The future technology In
Wireless communication,” International Journal of Applied Engineering Research, Nov 2012.
Rajagopal, S., Roberts, R. D., & Lim, S. K. (2012). IEEE 802.15. 7 visible light communication:
modulation schemes and dimming support. IEEE Communications Magazine, 50(3), 72-82.
Zukauskas, A., Shur, M. ve Gaska, R., 2002. Introduction to Solid-State Lighting. Wiley, 224 p.
Hoboken, NJ, Amerika Birlesik Devletleri.

Lehman, B. ve Wilkins, A. J., 2014. Designing to Mitigate the Effects of Flicker in LED Lighting.
IEEE Power Electronics Magazine, 1 (3), 18 -26.

Anonim, 2011. Short-Range Wireless Optical Communication Using Visible Light. IEEE Standart
802.15.7, IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Par¢a 15.7. New York,
Amerika Birlesik Devletleri.

Anonim, 2014. The IEEE 802.15.7r1 Study Group. http://www.ieee802.0rg/15/ (12.10.2018).

Ugar, S., Turan, B., Coleri Ergen, S., Ozkasap, 0. ve Ergen, M., 2016. Dimming Support for
Visible Light Communication in Intelligent Transportation and Traffic System. IEEE/IFIP
Network Operations and Management Symposium. Istanbul, Tiirkiye.

Devereux, H., Smalley, M., 1995. "Are infra red illuminators eye safe?,” Security Technology,

1995. Proceedings. Institute of Electrical and Electronics Engineers 29th Annual 1995
International Carnahan Conference on, vol., no., 18-20 Oct., pp.480-481.

International Agency for Research on Cancer, World Health Organization, 2011. IARC Classifies
Radio Frequency Electromagnetic Fields as Possible Carcinogenic to Humans, Press Release No.
208, 31 May.

Kratika Khandelwal, S. K. J., “A Review Paper on Li-Fi Technology”, (IJIRST/
Conference/VIMPACT, 2016.

Kim, Hyun-Seung, et al., 2013. An indoor visible light communication positioning system using a
RF carrier allocation technique. Journal of Lightwave Technology 31(1), 134-144.

Cailean, A., 2012. Cagneau, B.; Chassagne, L.; Topsu, S.; Alayli, Y.; Blosseville, J-M, "Visible
light communications: Application to cooperation between vehicles and road infrastructures,”
Intelligent Vehicles Symposium (1V), 2012 IEEE , vol., no., pp.1055-1059.

Tarbouche, Eng Simon. Light Fidelity (Li-Fi) Technology.

Rahaim, M.B., Vegni, AM., Little, T.D.C, 2011. A hybrid Radio Frequency and broadcast Visible
Light Communication system, GLOBECOM Workshops (GC Wkshps), IEEE , vol., no. , 5-9
Dec., pp.792-796.

70


http://purelifi.com/

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]
[67]

[68]

[69]

[70]
[71]
[72]
[73]

[74]

Rahaim, M., Borogovac, T., Little, T.D.C., Mirvakili, A., Joyner, V., 2011. Demonstration of a
Software Defined Visible Light Communication System.

Dharmrajsinh N. Parmar, Khushbu V. Mehta Jay H. Bhut, "LI-FI Technology — A Visible Light
Communication," Internal Journal Of Engineering Development And Research, Jan 2014.

Ravi Prakash, Prachi Agarwal —The New Era of Transmission and Communication Technology :
LiFi (Light Fidelity) LED & TED Based Approachl, International Journal of Advanced Research
in Computer Engineering & Technology (IJARCET) Volume 3, Issue 2, February 2014.

N. Kumar, D. Terra, N. Lourengo, L. N. Alves, and R. L. Aguiar, Visible light communication for
intelligent transportation in road safety applications,| in Proc. 7th Int. Wireless Commun. Mobile
Comput. Conf,pp. 1513— 1518,2011.

Jitender Singh, Vikash A New Era in Wireless Technology using Light-Fidelityl International

Journal of Recent Development in Engineering and Technology ISSN 2347- 6435(Online)
Volume 2, Issue 6, June 2014.

Cui, K., Chen, G., Xu, Z. ve Roberts, R. D., 2011. 2nd IEEE GLOBECOM Workshops (GC
Wkshps), 5 -9 Kasim 2011. Houston, Amerika Birlesik Devletleri.

Bondyopadhyay PK. Sir JC Bose diode detector received Marconi's first transatlantic
wirelesssignal of December 1901 (the “Italian Navy Coherer” Scandal Revisited). Proceedings of
the IEEE, Cilt.86, 1998, s.259-285.

Haruyama, S., “Visible light communications”, 36th European Conference and Exhibition on
Optical Communication, pp. 1-22, IEEE, 2010.

Visible Light Communications Consortium, (2008). www.vlcc.net.

R.Karthika, S.Balakrishnan —Wireless Communication using Li-Fi Technologyl SSRG
International Journal of Electronics and Communication Engineering (SSRG-IJECE) volume 2
Issue 3 March 2015.

Tari, E. (2010). Optik modiilatorlerde performans analizi.

Singh, R., Ahlawat, M., & Sharma, D. (2017). Study and performance evaluation of Radio over
Fiber using Mach Zehnder Modulator. International Journal of Advanced Research in Computer
Science, 8(5), 1095-1100.

Lawetz, C., Cartledge, J. C., Rolland, C., & Yu, J. (1997). Modulation characteristics of
semiconductor Mach-Zehnder optical modulators. Journal of Lightwave technology, 15(4), 697-
703.

Kaya, T., & Ince, M. C. (2011, May). Genetik Algoritma Yardimiyla Elde Edilen Yiiksek
Performansli Pencere Fonksiyonlarinin Yinelemesiz Sayisal Filtre Tasariminda Kullanimi. In 6th
International Advanced Technologies Symposium-1ATS (Vol. 11, pp. 114-119).

Alpay, M. (2007). Yon secici ve hiza ayarli filtreler, Gauss ve Gabor filtrelerinde son gelismeler.
Tanyildizi, T. (2012). Akilli yontemlerle sayisal filtre tasarimi/null.

Kagmaz, M. Aktif Filtreler. Elektrik Miithendisleri Odas1 Aylik Yayin Organi, 181, 5.

Kaszynski, R., & Piskorowski, J. (2005, May). Bessel filters with varying parameters. In 2005
IEEE Instrumentationand Measurement Technology Conference Proceedings (Vol. 1, pp. 757-
761). IEEE.

Serbet, F. (2018). Parcacik siirii optimizasyon algoritmasiyla Labview ortaminda sonlu impals
cevapl sayisal filtre i¢in ger¢ek zamanli pencere fonksiyonu tasarimi/Real-time window function
design for finite impulse response digital filter in Labview with particle swarm optimization
algorithm.

71


http://www.vlcc.net/

[75]

[76]
[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]
[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

Cepheli, O., & Kurt, G. K. (2013, April). Analysis on the effects of artificial noise on physical
layer security. In 2013 21st Signal Processing and Communications Applications Conference
(SIV) (pp. 1-4). IEEE.

Kahveci, S. Sayisal Modiilasyon Tekniklerinin Simiilasyonu.

Kazancili, U. U., & Unverd:, N. O. (2021, June). Pulse Generator Applications in Radio Over
Fiber Communication Systems. In 2021 29th Signal Processing and Communications Applications
Conference (SIU) (pp. 1-4). IEEE.

Korkmaz, E., & Unverdi, N. O. (2021, June). Benchmarking on Performances of Active and
Passive Optical Networks. In 2021 29th Signal Processing and Communications Applications
Conference (SIU) (pp. 1-4). IEEE.

Sadiku, M. N., Musa, S. M., & Nelatury, S. R. (2016). Free space optical communications: an
overview. European scientific journal, 12(9), 55-68.

Chan, V. W. (2006). Free-space optical communications. Journal of Lightwave technology,
24(12), 4750-4762.

Sahoo, P. K., & Yadav, A. K. (2020). A comprehensive road map of modern communication
through free-space optics. Journal of Optical Communications.

Sahoo, P. K., & Yadav, A. K. (2023). Impact of misalignment parameter on performance of free-
space optical communication system. Optical and Quantum Electronics, 55(2), 153.

Agrawal, G. P. (2012). Fiber-optic communication systems. John Wiley & Sons.
Gupta, R., & Aggarwal, A. (2019). Fog and Atmospheric Turbulence in FSO: Models to mitigate.
Int. J. Contemp. Technol. Res, 2(3).

Duvey, D., & Gupta, R. (2014). Analysis of fog attenuation models for multitransceiver FSO
system for different frequencies. International Journal of Application or Innovation in Engineering
& Management (IJAIEM), 3(6), 216-220.

Garg, Nitin, and Sanjeev Kumar. "Design of free space optical communication link with Mach-
Zehnder optical modulator for long distance." 2013 Fourth International Conference on
Computing, Communications and Networking Technologies (ICCCNT). IEEE, 2013.

Sag, E., & Kavas, D. O. U. A. Uydulararas1 Optik Haberlesmede Performans Analizi.
Bayraktar, M. Serbest Uzay Optik Haberlesme Sistemlerinde Turbo Carpim Kodlarin Performans

Analizi Performance Analysis of Turbo Product Codes on Free Space Optics Communication
Systems. ile, 1(2), 1-2.

Yadav, S. K., & Chouhan, S. (2014). Performance analysis of optical wireless communication link
by multiple Tx/Rx with and without amplifier. Int J Eng Res Technol (IJERT), 3(6).

Goyal, H., Saxena, J., & Dewra, S. (2015). Performance analysis of optical communication system
using different channels. Int J Adv Res Comput Commun Eng, 4, 19-22.

Tiwari, P., Jaiswal, A. K., Agrawal, N., & Nitin, N. (2015). Analysis of Bidirectional Wireless
Optical Channel Integrated with Optical Fiber. International Journal of Computer Applications,
121(5).

Uzun, P. (2019). Goriiniir 151k haberlesmesinde modiilasyon tiirlerinin incelenmesi (Master's
thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Arslan, E. (2020). Mikroserit algak geciren filtre tasarimi ve analizi (Master's thesis, Fen Bilimleri
Enstitiisii).

72



OZGECMIS

Fethiye Merve KAVAK

AKADEMIK FAALIYETLER

Bildiriler:
1. F. M. Kavak, D. Kaya, Comparison of the Effects of Various Modulator Types on System
Performance in Different Weather Conditions, 2nd International Conference on
Innovative Academic Studies, Konya, Turkey, (2023), (Full Text Paper).





