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Oz

Optik kablosuz haberlesme teknolojisi, radyo frekansi iletisiminin 6nemli bir alternatifi olarak ortaya ¢ikmustir. RF iletisimdeki
bandgenisliginin simnirli olmast nedeniyle, kullanicilarin yiiksek hizli kablosuz iletisim sistemlerine olan ihtiyaci artmaktadir. RF
sisteminin kontrolsiiz radyasyon, sinirli bandgenisligi, diizenlenmis frekans ve mobil kullanici sayisinin artmasi gibi birtakim
kisitlamalar1 nedeniyle, RF tabanli iletisim son yillarda spektrum darligi sorunuyla karsi karsiya kalmistir. RF’ten farkli olarak
goriiniir 151k haberlesmesi (VLC), iletim kanallari i¢in goriiniir 151k spektrum tayfinda daha yiiksek frekans bantlari tercih edilir. Band
genisligi avantaji nedeniyle VLC igin goriiniir 151k frekans bandi kullanilmakta, bu sayede yiiksek aktarim hizi ve elektromanyetik
girisime dayanikli oldugu i¢in biiyiik avantaj saglanmaktadir. Bu agidan optik kablosuz iletisim, yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri
i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada VCL sistemlerinin tek dalli dogrudan goriis (Line-of-sight,
LOS) diiz soniimlii kanallarda gii¢ analizi incelenmis, kanal darbe cevabi ve optik gii¢ dagilimlart analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gériiniir Isik Haberlesmesi, Optik Kablosuz Iletisim, Gii¢ Analizi.

Power Analysis for Indoor Visible Light Communication Channels

Abstract

One of the most important alternative techniques for radio frequency communications is optical wireless communication technology.
Due to the RF bandwidth limitation, the need for high speed wireless communication systems has been increasing in recent years. Due
to the limitations of the RF system such as uncontrolled radiation, limited bandwidth, regulated frequency, and the increase in the
number of mobile users, RF-based communication has faced a serious spectrum problem in recent years. Visible light communication
(VLC) uses higher frequency bands in the visible light spectrum for the transmission medium. Considering the visible light spectrum
due to its bandwidth advantage, VLC is advantageous as it offers high transmission speed and strong resistance to electromagnetic
interference. In this respect, optical wireless communication is considered as a promising solution for new generation wireless
communication systems. In this paper we investigate channel impulse response and power analysis of VLC systems over single-tap
Line-of-sight (LOS) flatfading channels.
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1. Giris

Gortnlir 1s1kla  haberlesme (VLC) son yillarda radyo
iletisimine ve kizilotesi haberlesmeye alternatif olarak popiiler
hale geldi. Goriinliir 151810 elektromanyetik  dalgalardan
etkilenmeyen band genisligine sahip olmasi bu alternatifi radyo
frekansindan ayiran bir 6zellik olarak karsimiza g¢ikmaktadir
(Fiorarli, 2014).

Son yillarda akilli cihazlarin yayginlagsmast ve yeni nesil
Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalarimin hizla biiyiimesiyle
birlikte yeterli bant genisligi arayisi hizla artmaktadir. Kablosuz
kanallardaki veri ve ses transferinin %70 oraninda kapali
ortamda gergeklestirgi bilinmektedir. Sorunsuz bir i¢ mekan
kablosuz deneyimi saglamak icin 6zellikle diisiik maliyetli ve
son derece giivenilir ¢oziimler gereklidir. Goriiniir 151k iletisimi
(VLC) ile bu amaca yonelik ¢oziimler gergeklestirilebilir ve
kablosuz iletisim amaglar1 i¢in mevcut aydinlatma altyapisindan
(LED'ler kullanilarak) faydalanilmaktadir (Xu, 2015). VLC ile
ilgili literatiiriin yani sira artan akademik ve endiistriyel ilgiye
ragmen, uygun kanal modellerinin gelistirilmesine ihtiyag
duyuldugu goriilmektedir. Mevcut literatiirde, daha onceleri
kizilotesi (IR) frekanslar1 igin gelistirilmis kanal modelleri
(Song, Pincemin, Vgenopoulou, Roudas, Amhoud, & Jaouen,
2015), net bir gerekce olmaksizin VLC sistemlerinin performans
degerlendirmesi i¢in de kullanilmaktadir (Zhang, 2017). Ancak
goriiniir 151k ve IR bantlarinin farkli ozellikler gosterdigi
bilinmektedir ve bu durum VLC kanal modellerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Marcus & Pattan, 2005).

Literatiirde goriiniir 1s1kla haberlesme kanal modelleri
tizerine birtakim ¢aligmalar yapilmakta ve farkli senaryolar i¢in
kanal dirtii cevaplar1 bulunmaktaktadir (Kahn, Krause, &
Carruthers, 1995). Bu c¢alismalarda bir c¢esit ticari olarak
dagitihan optik ve aydinlatma sistemi tasarimi yazilimlar
kullanilarak kanal diirtii yanitlart sunulmustur. Ardisil olarak ve
ardisil olmadan 151n izleme yapabilen optik ve aydinlatma
tasarim1  kullanilan bu ¢aligmalarda kullanicinin tsasrlamigi
oldugu bir kapali alandaki LED tarafindan yayilan 1smlarin
etkilesimini hassas bi¢imde tanimlamak miimkiin olmaktadir
(He, Cao, & Zou, 2011). Ardisil olmayan durumda ise 1ginlar bir
nesneye ulasincya kadar fiziksel olarak tanimlanan bir hat
iizerinde ilerlemektedir. Iletim ortaminda gériis hatt1 (LOS) ve
ortamdaki zemin, duvarlar ve tavan dan yansimalar ile aliciya
isinlar ulagsmaktadir. Burada kapali ortamin boyutlart 6nem
kazanmakta olup alici ile gondericilerin ortamdaki konumlari ve
malzemelerin tiirii 6nem kazanmaktadir (Ramaswami, 2002).
Malzemeler arasinda kimizi tugla, ¢am kerestesi, siyah parlak
boya, pencere cami ve duvar sivasi gibi materyallerin yansima
degerleri NASA web sistesinde yer almaktadir (Aster Spectral
Library-Version 2.0, 2021). VLC’nin avantajlar1 arasinda daha
fazla spektrum araligi kullanabilme, RF ile karsilastirildiginda
100 kat fazla band genisligi, yiiksek enerji verimliligi, yliksek
veri giivenligi, RF’nin bulunmadig1 alanlarda erisilebilirlik
avantajlar1 yer almaktadir (Lee, Park, & Barry, 2011).

Bu c¢alismada, kablosuz iletisimde OWC sistemleri
incelenmis. Fiziksel katman algoritmalar1 kullanilarak yiiksek
hizda data iletimine izin veren, dis etkenler nedeniyle fazla
bozunuma ugramayan ve goriiniir 1sikla iletisim yapan iletigim
sistemlerinin temel yapilar iizerine arastirmalar sunulmaktadir.
Goriiniir 151k haberlesmesinde énemli bir konu olan gii¢ analizi
incelenmistir. Optik kablosuz haberlesmenin temel prensipleri ile
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optik 151k kaynaklar1 ve dedektérler ikinci bélimde sunulmustur.
Uciincii béliimde bilgisayar benzetim calismalar1 yer almakta
olup, dordiincii boliimde sonuglar ve degerlendirme verilmistir.

2. Kanal Modelinin Karakterize Edilmesi

Tam ¢ift yonlii mod OWC sistemleri igin, kanallar1 elde
etmek amaciyla g¢ok-yollu girisim kanallari, g¢ok-kullanicili
erisim ve ag semalar1 kullaniminda en etkin kanal modelinin
segilmesi 6nem tagimaktadir (Elgala, Mesleh, & Haas, 2010).
Etkin optik sistem iletisimini saglamak, kanal 6zelliklerinin iyi
anlasilmasi icin uygulamak ve isletmek. ic mekan optik kablosuz
iletisiminde genis kullanim alani bulunan birgok topoloji
mevcuttur. Bu kapsamda, i¢ mekan konfigiirasyonlarinda dikkate
almacak bir dizi parametre dikkatlice secilmelidir. Tletim
ortaminda bulunan vericilerin yonliiliigii, gonderici ve alicilar
arasinda dogrudan bir goriis hattinin (LOS, line of sight)
bulunmasina bagli olarak sekillenebilmektedir (Ghassemlooy,
Popoola, & Rajbhandari, 2019).

Tablo 1. Kablosuz lletisim Teknolojileri (Ghassemlooy, Popoola,
& Rajbhandari, 2019)

Teknoloji Kablosuz Veri Hizi (bps)
Wi-Fi (IEEE 802.11n) 150 Mbps
Bluetooth 3 Mbps
IrDa 4 Mbps

Future
Wi-Gig(IEE 802.ad) 2 Gbps @60GHz
White Wi-Fi 24 Mbps @54 ve
(IEEE 802.11af & IEEE 790,900MHz
802.11ah)
Giga-IR 1 Gbps
LiFi >10 Gbps; (in a room)

Optik kablosuz iletisim (Optik Kablosuz Iletisim, OWC),
son otuz yildir piyasada bulunan RF kablosuz sistemlerini
tamamlayict yenilik¢i bir teknoloji, sabit i¢ ve dis mekan
analizlerinde diisiik gecikme zamani ve diisitk maliyetle yiiksek
kapasite gelistirmek tizere uyarlanabilmektedir. IoT, biiyiik veri
ve bulut kullanimiyla iiretilen veri miktari, mevcut haberlesme
kalitesini artirmaya yonelik degisim gosterecektir. Boylece, tiim
kanallar sinyal spektrumu tarafindan tamamen isgal edilirse,
telekomiinikasyon  altyapisinin =~ hiza  ayak  uydurup
uyduramayacagi ve servis saglayicilarm iletim kapasitelerini
artirip artiramayaca@idir (Ricklin, Hammel, Eaton, & Lachinova,
2006).

2.1. Optik Kaynaklar ve Detektorler

5G ve Otessi haberlegsme icin popiiler olan goriiniir 151k
iletisiminin temeli, iletisim i¢in radyo dalgalar1 bandim
kullanmak yerine goriirniir 151k spektrumunu kullanmaktir. VLC
sistem tasariminda verici olarak LED i1giklar1 kullanilmakta olup,
optik kanal geleneksel RF kanal yapisindan tamamen farklidir.
LED'ler ve LD kullamimu ile, elektromanyetik spektrumun
goriinilir bolgesinden kizilétesi (IR) frekans spektrununa dogru
cok cesitli dalga boylarinda veya renklerde yaymim saglanir
(Moreira, Valadas, & Duarte, Optical interference produced by
artificial light, 1997). Sistem yapisinda alic1 olarak fotodiyot
kullanilmaktadir (Street, Stavrinou, Obrien, & Edwards, 1997).
Tablo 2 goriiniir 1s1kla haberlesmenin RF ve IR teknlolojileri ile
karsilastirmasini igermektedir.
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Tablo 2. Goriiniir Isikla Haberlesmenin(VLC) RF ve IR teknolojileri ile karsilagtiriimast

Nitelikler VLC IR RF
Elektromanyetik Girisimler Hayir Hayir Evet
LOS Evet Evet Hayir
Hizmet Aydinlatma ve iletisim | Iletisim Tletisim
Kapsama Dar Dar Genis
Hareketli Kullanim Siurlt Siurlt Iyi
Giig¢ Tiiketimi Az Az Orta
2.1.1. Istk Yayan Diyot (LED) Kullanimi y(O) = fjow Rhx(Oh(t — () + n(t) %)

LED, elektronik stimiilasyona ugradiginda kendiliginden
emisyon yoluyla tutarsiz bir 1s1k yayar. Elektronik uyarim, pn
baglantist boyunca hem ileri hem o6ngerilim uygulanarak elde
edilir. Foton emisyon hiz1 ve dalga boyu su sekilde hesaplanir:

I(E = hf)oo /E—Egexp(—%),lz=132—E1 =hf=" (1)

_ hc
~ E(eV)

Hm (2)
Burada Eg yariiletken elemanin i¢i bos bant enerjisi ve k ise
Boltzmann sabiti ve ayrica T sicakligi ifade etmektedir[11].
Dalga boyu su sekilde hesaplanir:

1.8KkT
AL == 3

Genel olarak, i¢ mekan OWC sistemi, kaynak ve genis alanl
fotodetektorler olarak bir LED kullanir. Radyasyon yogunlugu
modelinin  agisal dagilimi, asagida verilen dagilimla
genellestirilmis bir Lambert radyan yogunlugu kullanilarak
modellenmistir.

(mi+1)

Ro(9) ={ 2n

cos™(¢p), el-m/2,m/2]
0, ¢ =>m/2

C)

Burada, m;, kaynak 1simin yonliiliiginii ifade eden Lambert’in
mod derecesi olmaktadir ve @ = 0 degeri ise yayilan giiclin
maksimum agisidir.

_ —In2
m = ln(cosol/z) (5)

Lambertian emisyon m; derecesi, agagida verilen formiilde ifade
edildigi gibi yari giigteteki yani @,,,’deki LED yarim agis1 ile
baglantilidir.

2.1.2. Kanal Modeli

Tam ¢ift yonlii mod optik kablosuz haberlesme sistemleri
icin, kanallar1 elde etmede cok-yollu girisim, c¢ok-kullanicili
erisim girisimi ve ag yapilart tanimlanirken dogru bir kanal
yapist kullanilmast gereklidir. OWC sisteminin girig-¢ikis
parametreleri asagidaki gibi temsil edilir:

y(®© = GocRx(1) & h(t) +n(t) (6)
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Burada ® konvoliisyon operatoriidii, G _oc ise optik
alicinin kazancidir. R, fotodedektdre gelen 15181n spektral giig
dagilimma baghdir ve fotodedektoriin dalga boyuna gore
degisim gosteren bir tepki fonksiyonudur.

Ayni zamanda R fotodetektor yanitidir, h(t) temel bant kanal
darbe yanitidir ve n(t), ¢ift yonli giic spektral yogunlugu ile
Beyaz Gauss giiriiltiisi (AWGN) niin toplamidir (Lomba,
Valadas, & Duarte, 2000).

Bu ifadelerdeki h(t), i¢ ortam optik kablosuz haberlesme
kanallarinda ¢ok yollu dagitimin etkilerini igeren optik kablosuz
ortam kanal fonksiyonudur:

2ty to

st
h(t) = f(x) = { t*sin?(FOV) cos(FOV) )
0, diger

burada h(t) minimum kanal zaman gecikmesidir. Esdeger model,
temel bant OWC kanalinda yani optik iletisimde x(t) iletilen
sinyal genliginden ¢ok sinyalin giiciinii tamimlar ve verici
tarafindaki sinyal giicii i¢in x(t) pozitif degerli olmalidir (Elgala,
Mesleh, & Haas, 2010).

Icortam OWC igin baglanti uzunlugu RF’e nispeten daha
kisadir ve bu nedenle optik kablosuz sistemlerde zayiflama,
emilim ve sagilma ¢ok diisiiktiir (Hayasaka & Ito, 2007).

Sekil 1.’de gosterilmis olan bir Lambertian kaynagina sahip
OWC baglantisi ile iletim sisteminde, Ts({r) optik band gegis
filtresine sahip ve kazanci g.(y) olan bir goénderici-alict
senaryosu dikkate alindiginda “d” mesafesinde ve farkli agilar
icin kanal parametresine ait alicinin kazanci asagidaki denklem
ile hesaplanir:

Hps(0) =
{(’"—d) cos™ ()T, gW) cos@) 0< Y <P, (9)
0,diger

Burada, alic1 giicii asagidaki denklem ile belirlenir:

Pr_10s = Hios(0)P;

LOS baglantisindaki verici-alici konfigiirasyonu i¢cin LOS
sinyalin artig1 ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

(10)

(my+1)
12 HLOS

(11D

Hips(my) =
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Burada Hjos(m;) ise my =1 degerine sahip Lambertian
gondericiyi ifade etmektedir.

Sekil 1. LOS Propagasyon modeli (Tx:génderic, Rx:alici)
2.2.3. Gii¢ Analizi

Sistem performansina bakildiginda, i¢ mekan optik kablosuz
kanallarda AWGN giiriiltiisiine ek olarak yapay 151k
kaynaklarindan ileri gelen periyodik ve deterministik giiriilti
formlar1 da mevcuttur ve bu giiriiltii sinyalleri birleserek baglanti
performansim biiyilk oranda diistirmektedir (Kahn & Barry,
1997). I¢ ortam haberlesmesi cok-yollu semboller arasi
girisimden (ISLinter-symbol interference) olumsuz
etkilenmektedir  (Moreira, Valadas, & Duarte, Optical
Interference produced by artificial light, 1997). Bu nedenle
Ornegin tipik bir i¢ ortam OWC sistemi i¢in 260 Mbps gibi
erigilebilir maksimum veri hizin1 siirlamaktadir (Gfeller &
Bapst, 1979).

Goriniir 151k haberlesmesinde, bu sistemler igin yaygin
olarak kullanilan modiilasyon tekniklerinden renk kaydirmali
anahtaralama modiilasyonunun (CSK, color shift keying) sistem
performansina olan etkisi bit-hata-oran1 analizleri cinsinden
(Tekin, Savascihabes, & Ertug, 2021)’ de gosterilmistir. Isik
kaynaklarmin OWC sistem performansi iizerindeki -etkileri
incelendiginde, 6zellikle kapali ortamlarda kullanilan alici-verici
yapilarinin hem dogal hem de yapay kaynaklardan yayilan
yogun ortam 1s1gina maruz kalmalari1 nedeniyle ciddi performans
diistisiine neden oldugu goriilmektedir (Narasimhan, Audeh, &
Kahn, 1996). Bu arka plan radyasyonunun ortalama giicii, beyaz
Gauss ve alinan sinyalden bagimsiz olarak dogru bir sekilde
modellenen  atig  giiriiltiisii  (shot noise) {iretmektedir
(Ghassemlooy, Hayes, & Wilson, 2003).

Bu calismada ag-kapa anahtarlama (OOK:on-off keying),
sayisal darbe modiilasyonu (DPIM: digital pulse internal
modulation) ile sembollerarasi girisim varken hata olasiligt
dahil edilerek normalize optik gili¢ gereksinimine karsin veri
hizinin degisimi incelenmistir. Giiriiltiiyli gidermek igin herhangi
bir filtreleme veya diger kompanzasyon teknikleri dahil
edilmedigi senaryo i¢in normalize optik giic gereksinimi
(NOGQG) igin veri hiz1 degisimi simiilasyon analizleri ile ortaya
konulmustur. Burada farkli kanal sartlar1 altinda farkli
modiilasyon tekniklerini karsilagtirmak icin asagida verilen
temel performans gostergesi NOGG kullanilmustir. Bir sistemin
NOGG’si girisim yapan kanalda istenen bit/slot hata olasiligini
(&) elde etmek icin gereken optik giicil, girisim olmadan ideal bir
AWGN kanalda 1 Mbps’da OOK sistemininkiyle normalize
ederek hesaplanir:
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¢ elde etmek i¢in gereken optik gii¢

NOGG =

ideal AWGN kanalda & elde etmek i¢in gereken optik gii¢ (12)

Bu ¢alismada tiim simiilasyonlarda, ger¢ek simiile edilmis
diisiik ve yiiksek frekansli girisim istenen veri sinyaline eklenir.
Bununla birlikte, simiile edilmis sinyalin siiresi, diisiik frekansh
bilesenin bir tam dongiisiinden daha kisa olabilir. Bu nedenle
simiilasyonlar diisiik rekans dongiisii sirasinda rastgele bir
noktada baslamaktadir. Calismada 10 hata olasihig: standart
olarak alinmis ve NOGG hesaplamasinda kullanilmistir.

3. Bilgisayar Benzetim Sonuclar

Cikis  sinyalinin  frekans ve zaman domeninde
normalizasyonu ise siwrasiyla Sekil.2’de  ve  Sekil.3’te
gosterilmistir. LOS kanalda elde edilen performans yansimali
iletime gore daha iyi sonug gostermistir.

00 yWexehe

Cikis Sinyali y(t)
N w - wm

-

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman (ns)

Sekil 2. Cikig Sinyali (zaman domeni degigimi)

Icortam haberlesmesinde alicida nominal gii¢ dagilimi ise
Sekil.4’te verilmistir. Burada optik alici kazanct normalize
edilmistir. LOS ve ¢ok yollu iletimdeki yansima etkisinde ¢ikis
sinyalinin frekans artugina karsin degisimi gosterilmektedir.

06 YWEXWHW)

Cikis Sinyali Y(w)
B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz) [10%)

Sekil 3. Cikus Sinyali (frekans domeni degisimi)
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Glig, Normal Dagilim
N
L

02 02

iletim ortami uzunlugu [m]

Sekil 4. Alict Nominal Gti¢ Dagilimi

Icortam haberlesmede iletim kanalimin uygun senaryoda
ortam uzunlugu ve ortam genisligine gore giic degisim analizi
Sekil.5’te verilmistir. Buna gore, LOS yolunun modellendigi
(0,0) boyutlart igin iletim ortaminda maksimum gii¢ erigimi
saglandig1 acikca gosterilmektedir.

Gii¢ Analizi

4.25

02 02
iletim ortaminin uzunlugu [m]

iletim ortaminin genigligi [m]
Sekil 5. Iletim ortaminda VLC Sistemin Gii¢ Analizi

Sekil 6.’da veri hizinin degisimine karsin sayisal darbe girisim
modiilasyonunun (DPIM) farkli modiilasyon derecelerine ait
(4,8,16) girisimli ve girisimsiz kanallarda normalize optik gii¢
gereksinimlerine karsin veri hizi degisimleri incelenmis ve
kodlama yapilmayan diiz soniimli kanal icin Matlab©
programinda elde edilen sonuglar ¢izdirilmistir. Burada baskin
giiriilti kaynaginin floresan 151k girisimi oldugunu gosteren 1 ila
200 Mbps veri hizlart icin NOGG’de degisim orami yiiksek
degildir. Ayrica Seklil 6’dan agik¢a goriilecegi iizere, maksimum
veri hiz1 olan 200Mbps i¢in 8-DPIM modiilasyonunda erisilen
NOGG degeri 14dB olarak elde edilmistir. Bu deger, 16-DPIM
Olgiimiiniin  2dB  {izerinde ve 4-DPIM degerinin ise 2dB
altindadir. Girisimsiz kanallarda ise ayni veri hizlarina daha
diisik SNR seviyelerinde erisildigi gorilmektedir. Sekil 6’da
goriildiigii tizere 10Mbps veri hizina girisimsiz kanalda 4-DPIM
modiilasyonu altinda 5dB ile erisim saglanirken, ayni veri hiz1
girisimli kanalda esit modiilasyon sartlarinda 15dB seviyesinde
gozlenmektedir.
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o — =@ == =0 =0 ®-0-0000

'___4.-——*—4--0--'-0#1"‘

==& 4 DPIM-girisimsiz kanal
i §-DPIM girigimsiz kanal
=80 16-DPIM girisimsiz kanal
= @ =4-DPIM girigimli kanal

= % =8-DPIM girigimli kanal

= @ = 16-DPIM girisimli kanal

5
10° 10’ 102
Veri Hizi (Mbps)
Sekil 6. 4-DPIM, 8-DPIM ve 16-DPIM Modiilasyonlarinda
girisimli ve girisimsiz kanallar i¢in Normalize Optik Giig
Gereksinimine karsin veri hizimin degigimi

4. Sonuc¢

VLC, radyo frekans dalgalarina alternatif olarak
kullanilacak yeni bir goriiniir 151k altyapisina sahip olmakla
birlikte, artan bant genigligi talebini karsilamak i¢in yiiksek
iletim kapasitesine ulasma ve sistemlerin yiiksek frekans bant
genisligine ulasma avantajlart ile yeni nesil iletisim
sistemlerinde gelecek vaat eden uygulamalardan biridir. Optik
Kablosuz iletisim sistemleri ve dahilinde yer alan Goriiniir Isik
[letisimi (VLC), son yillarda iizerinde ¢alismalarin yapildig bir
iletisim alani1 aragtirmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
caligmada, optik kablosuz haberlesmenin temel prensipleri, optik
151k kaynaklar1 ve dedektorler ile OWC kanal modeli iizerine
yapilan incelemelerden elde edilen bilgiler sunulmus, sistem
¢ikiginin zaman ve frekans domeni degisimi ile alicida nominal
giic degisimi analizleri yapilmistir. Ayrica DPIM modiilasyonun
kullanildig1 girisimli ve girisimsiz diiz soniimlii kanallarda veri
normalize gii¢ gereksinimine karsin veri hizi artig1 incelenmis,
14dB seviyelerinde yaklasik 200Mbps veri hizlarina ulagildigi
sonucuna ulagilmig, bunun sonucunda ise kisith spektrum
dezavantajina sahip olan RF’e alternatif olarak gelistirilen OWC
sistemlerinde  VLC kullanimi ile girisimli ve girisimsiz
kanallarda yikksek veri hizlarina erigilebilecegi ortaya
konulmustur.
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