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1. GIRIS

Gunumuz kablosuz haberlesmesinde yaygmn ve etkin sekilde kullanilan radyo frekansi
sistemlerinin performanslart memnun edicidir. Ancak 6zellikle kisisel mobil cihazlarinin
yayginlagmasiyla birlikte hizla artan kullanici sayisi etkin kullanim igin ayrilan spektrumun
dolmasma sebep olmus, radyo frekans: sistemleri talepleri karsilayamaz hale gelmeye
baslamustir [1]. Haberlesme sektorii, bu darbogazi asmak i¢in yeni teknolojiler gelistirmek

i¢in arayisa girmistir.

Spektrumdaki bu sikisikliga ek olarak, kiresel enerji tiketimi konusu da guniimizde
mercek altina alinmis ve ¢6ziim bekleyen ciddi bir sorundur [2]. Kaliteli servis hizmeti
sunmak isteyen kablosuz aglar iletim i¢in asir1 derecede enerji tiiketmektedir. Isletme
giderlerinin diisiiriilmesi amaciyla enerji tiikketiminin azaltilma isteginin yani sira, 6zellikle
karbon yayilimi azaltilmis, ¢evreye duyarl haberlesme sistemleri gelistirmek aragtirmacilar
icin 6nemli bir hedef haline gelmistir. Bu baglamda enerji tiiketimi agisindan verimli

sistemler gelistirmek amaciyla haberlesme alaninda 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Akademik diinya ve servis saglayicilari, belirtilen nedenlerden dolayi, mevcut haberlesme
sistemlerinin yerini alacak veya destek olacak sistemler {lizerine caligmaktadirlar. Optik
kablosuz haberlesmenin alt dallarindan biri olan Goriiniir Isik Haberlesmesi (Visible Light
Comunication, VLC); radyo frekans teknolojisine alternatif oldugu gibi, bazi1 uygulama
alanlarinda tamamlayici bir rol iistlenerek haberlesmedeki bu agig1 karsilamaya aday bir
teknoloji olarak one gikmaktadir [3, 4]. VLC teknolojisi, 151k siddetini veya rengini insan
gbziiniin fark edemeyecegi hizda degistirerek ortam aydinlatmasi ve kablosuz bilgi iletimini
birlikte yapmayr amaclamaktadir. Giiniimiiz VLC sistemlerinde veri iletimi i¢in goriiniir
151k dalga boylarinda calisan ve asil amaci aydinlatma olan Isik Yayan Diyotlar (Light
Emitting Diodes, LEDs) kullanilmaktadir.

LED tabanli VLC teknolojileri yeni olmasina ragmen goriiniir 1sikla iletisim uzun bir
gecmige sahiptir. Kablosuz optik haberlesme (WOC) ile ilk veri iletimi 1880°de Alexander
Graham Bell’in ses sinyallerini tasima amaciyla modiile edilmis gilines 15181 kullanmasiyla
gergeklesmistir. Ancak VLC’de yiiksek veri hizlarina ulasmak LED teknolojisinin gelisimi

ile miimkiin olmustur. LED'lerin veri iletimi i¢in kullanilmasinda 6ncll ¢alismalardan biri



2001 yilinda yapilmistir. Projede kirmiz1 LED kullanarak 10 Mbps veri hizina ulagilmistir.
Ardindan 2003 yilinda Japonya'da kurulan konsorsiyum ile LED tabanli VLC'nin

gelisiminde ilk ciddi adim atilmustir.

LED teknolojisinin icat tarihi eskidir ama maliyet ve performans agisindan diger aydinlatma
teknolojileriyle yarisa gegmesi zaman almistir. Ancak son yillarda Ozellikle enerji
verimliligi endisesi ile LED tabanli aydinlatma elemanlar1 hizla yayginlasmis, bu gelisme
VLC konusundaki c¢alismalara blyik ivme kazandirmistir. Giiniimiizde LED’li VLC
sistemleri ev, ofis, trafik, alisveris merkezleri, tren istasyonlari, siipermarketler, kampiisler
ve bunun gibi bircok kamusal alanlardaki kablosuz yerel aglara hizli bir sekilde adapte
edilebilir hale gelmislerdir. Bu nedenle standartlasma c¢aligmalar1 da onem kazanmistir.
VLC sistemlerinin standartlagsmasinin tarihsel gelisiminin doniim noktalar1 asagida

verilmistir [1, 2, 5-13].

e 2004: Yiiksek hizli veri iletimi i¢cin LED 151k sistemlerinin tanitim1 yapilmstir.

e 2007: Goriiniir Isik Haberlesmeleri Konsorsiyumu (Visible Light Communications
Consortium, VLCC) “Goriiniir Isik Haberlesmesi Sistem Standartt” ve “Gortnur
Isik ID Sistem Standart1" adinda iki standart Onermistir.

e 2007: Japon Elektronik ve Bilgi Teknolojileri Endiistrisi Birligi (Japan Electronics
and Information Technology Industries Association, JEITA) bu standartlar1 kabul
etmistir.

e 2008: Avrupa’da ev aglan i¢in VLC sistemlerini tanimlayan "Ev Gigabit Erisim
Projesi" (OMEGA) isimli bir proje gelistirilmistir.

e 2011: IEEE Kablosuz Kisisel Alan Aglar ¢aligma grubu tarafindan VLC igin ilk
standart taslagi "IEEE 802.15.7: Goriiniir Isik Kullanarak Kisa Menzilli Kablosuz
Optik Haberlesme" ismiyle yayinlanmustir.

VLC iistiin &zelliklere sahiptir [7]: Oncelikle VLC sistemleri radyo frekansi spektrumuna
kiyasla ¢cok daha biiyiik bir spektrum kullanmaktadir. Bu bant genisligi ile yiiksek veri hiz1
sunulabilmektedir. Ayrica, elektromanyetik 1s1maya ve girisime neden olmadig: gibi radyo
frekans girisiminden de etkilenmemektedir. VLC diislik maliyetli, kompakt yapisi ile veri
iletiminde daha az gu¢ harcayarak karbondioksit emisyonunu azaltan, sagliga zaran

olmayan yesil bir haberlesme teknolojidir. VLC sistemlerinde goriiniir 1s1k bandindaki



dalgalarin duvarlar ve yilizeylerden gegememesi, genis menzilli bir baglantt aginin
olusturulamamasina neden olmaktadir. Kisa menzilli aglar haberlesmeyi sinirlar goriinse de

bu 6zellik veri giivenligi agisindan giiglii bir Ustiinliik saglamaktadir.

Avantajlariyla 6ne ¢ikan ve hizla yaygmlasan VLC’nin gelecegin kablosuz iletisim
teknolojileri arasinda yer alacagi diistiniilmektedir. VLC sistemlerinin dis ve i¢ ortamlarda
farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ozellikle enerji verimliligini hedefleyen diinyada
VLC ile akilli ulasim ve akilli binalarda aydinlatma, iletisim ve cihaz kontrol altyapisi

saglanmaktadir.

VLC’nin bina i¢i uygulamalarina 6rnek olarak radyo frekans girisiminin riskli oldugu ucak
kabinleri, hastaneler, kimyasal tesisler verilebilir [1, 14]. Ornegin hastanelerde, 6zellikle
elektromanyetik girisimden etkilenen tarayicilarin oldugu yerlerde, cihazlar girisime maruz
birakmamak nedeniyle cep telefonlar1 ve kablosuz internet uygulamalar
kullanilamamaktadir. Bu gibi ortamlarda VLC teknolojisi elektromanyetik girisim

olusturmayacagindan, hizli, kesintisiz ve giivenli kablosuz iletisim saglamaktadir.

2020 yilia kadar internete baglanacak cihaz sayisinin 50 milyar1 bulmas ile ilgili beklenti
Nesnelerin Interneti'nin (Internet of Things, IoT) tasarimini gerektirmektedir [15]. BUtin
nesnelerin IoT agina kablolu baglanabilmesi gergekgi bir yaklagim degildir. Kablosuz radyo
frekansina dayanan baglantilarinin da kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle 6zellikle

mobil cihazlar i¢in VLC tabanli [oT baglantilar1 iyi bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bina i¢i uygulamalarina bir diger 6rnek VLC’nin konum belirleme ve kimlik saptama igin
kullanilmasidir [16, 17]. Dis mekanlarda kullanilan Kiiresel Konumlama Sistemi (Global
Positioning System, GPS), kapali ortamlarda konum belirleme ve navigasyon ig¢in
kullanilamamaktadir. i¢ mekanlarda konum belirleme, kimlik tanmima, yonlendirme IoT igin
de 6nemli bir uygulama alanidir ve ¢6ziim bekleyen sorunlardan biridir. Ozellikle biiyiik
alana sahip aligveris merkezleri, fuar alanlari, konferans, sergi salonlari, miizeler,
havaalanlar, tren istasyonlari, hastaneler, ofisler ve fabrikalarda insanlarin birbirlerini veya

baska bir nesneyi bulmalari igin VLC teknolojisi kullanilmaktadir [16, 17].

VLC’nin kullanilabilecegi bir diger alan askeri haberlesme sistemleridir [18]. Bilindigi

iizere askeri haberlesmede hizli ve giivenli veri iletimi 6nemlidir. Isik kapali bir ortamdan



disar1 ¢ikamadigr i¢in VLC ile yapilan kapali ortam iletisiminin dinlenmesi imkansiz hale

gelmektedir. Bu da VLCyi giivenli teknoloji yapmaktadir.

Dis mekéan uygulamalar1 incelendiginde VLC sistemlerinin trafikte, araglar arasinda ve/veya
trafik isaretcileri ile sOrlculer arasinda sayisal verinin iletiminde etkin olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir [5]. Bu sistemlerde haberlesmek igin araglarin farlar ve
arka lambalari ile trafik 1s1iklar1 veya sokak lambalari bilgi transferini gerceklestirmektedir.
Bu sistemler ile araglar arasindaki takip mesafesinin korunmasi gibi konularda sircilere
bilgi destegi verilebilecegi gibi, trafik isaretcileri trafik yogunlugu, kaza durumu ve yol ile

ilgili bilgileri siirticiiye aktarilabilmektedir.

Bir diger dis mekan kullanim 6rnegi sualtt uygulamalandir [5]. Bilindigi tizere radyo
dalgalar1 yogun elektrik iletkenligi olan su ortaminda kullanilamadigi igin sualti
haberlesmesi ¢ogunlukla ses dalgalari ile yapilmaktadir. VLC bu duruma alternatif olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Artan ilgi, islevsel ve yiiksek performansli VLC sistemleri gelistirmek i¢in ¢alismalar
hizlandirmistir. Bilindigi tizere bir haberlesme sisteminin basarist ancak galisilan kanalin
etkisinin belirlenip bertaraf edilmesiyle artirilabilir. VLC kanallar1 konusunda literatiir diger
haberlesme kanallarina kiyasla zayiftir, bu nedenle VLC icin kanal ¢dzllmesi gereken

oncelikli arastirma konusu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bina dis1 VLC sistemlerinde alic1 verici arasinda goriis hattina dayali bir iletim oldugundan
kanal daha basit modellenmektedir. Ancak bina i¢i VLC uygulamalarinda, isaret
yansimalar1 ve birden ¢ok kaynak gibi nedenlerden dolayr kanallar ¢okyollu karakteristik
gosterirler. Ayrica bu kanallarin parametreleri ortamlara bagl olarak farklilik gosterecektir.
Bu c¢okyollu yap1 iletisimi smirlayacagi igin bu kanallarmin 6zelliklerinin bilinmesi

haberlesmenin saglikli sekilde yapilabilmesi i¢in gereklidir.

Bu c¢alismanin amaci bina i¢ci VLC sistemleri ic¢in olas1 farkli kanal karakteristiklerini
belirlemek, ardindan iyi bir aydinlatma ve hizli, saglikli bir iletim igin ortam onerileri
sunmaktir. Boylece hizla yayginlasacagi ongoriilen VLC sistemleri i¢in uygun bina i¢i

diizeneklerinin kurulmasina yardimer olunacaktir.



Bu amagla Boliim 2’de oncelikle bina i¢i VLC sistemleri ve kanal modelleri ile ilgili bilgi
verilmigtir. VLC kanallarinin Kanal Diirtii Tepkisi (Channel Impulse Response, CIR) ve
Kanal Frekans Tepkisi (Channel Frequency Response, CFR) belirli bir oda konfigtrasyonu
ile vericilerin ve alicilarin belirli konumlan i¢in kanali tamamen karakterize ederler. Bu
nedenle yine bu boliimde bina i¢ci VLC kanallarinin CIR ve CFR'leri tanimlandiktan sonra
kanal karakteristigini dzetleyen Kok Ortalama Kare (Root Mean Square, RMS) gecikme

yayilmasi, bant genisligi, dc kazang, Rician katsayis1 parametreleri de ele alinmistir.

Literatirde aydinlatma amacli yapilan bina i¢i konfigiirasyonlarindan yola ¢ikilarak belli tip
ortamlar i¢in kanal karakteristikleri incelenmistir. Bu ortamlar igin ortam degiskenlerinin
kanal karakteristigi iizerine etkileri ayr1 ¢aligmalarda gozlemlenmis, ancak ortamdaki biitiin
etkenler bir arada ele alinmamustir. Literatirde zayif bulunan bir diger konu, ¢ok elemanli
aydinlatma diizeneklerinin kanal izerine etkisi de bu ¢alismada detayl1 olarak ele alinmistir.
Boliim 3°te verilen similasyon sonuglari ile kanal tistunde etkisi olabilecek butiin etkenler
bir arada incelenerek bir bilgi birikimi olusturulmustur. Similasyon bulgulari yorumlanarak
boliimde ozetlenmistir. Boylece VLC amach kullanilacak olan aydinlatma sistemlerinin

planlamasi igin alt yap1 olusturulmustur.

Son béliimde tez ¢alismasiyla elde edilen sonuglar sunulmustur. Ardindan ihtiya¢ oldugu
goriilen ve ileride arastirilmasi planlanan konular gelecekteki olasi ¢aligmalar ifadesiyle

Onerilmistir.



2. VLC SISTEMLERI

Insan gdziiniin duyarli oldugu, mordtesi ve kizildtesi arasindaki 430 THz ve 790 THz (750
nm - 380 nm) ile sinirli bant Sekil 2.1°de goriiniir 151k spektrumu olarak adlandirilmaktadir
[14]. VLC ig¢in kullanilan bu bant radyo frekanslarinin kullandigi banttan yaklagik 10000
kat daha genistir. Bu nedenle VLC, mevcut tiim radyo frekans teknolojilerini asarak 1
Gbps'den daha yiiksek hizda veri aktarabilmektedir. Bu hizin 10 Gbps'e ulasacagi tahmin
edilmektedir [20].
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Sekil 2.1. VLC spektrumu [55]

VLC'de temel fikir, iletilmek istenen verinin vericide 1s1k yogunlugu degisimine
doniistiiriilmesi ve alicida bu degisikliklerin tespit edilip verinin 1siktan geri alinmasidir.
Buna Dogrudan Algilama ile Yogunluk Modiilasyonu (Intensity Modulation / Direct
Detection, IM/DD) yontemi [21] adi verilmektedir. Ancak veri iletimi esnasinda
aydinlatmanin sekteye ugramamasi o6nemlidir. IEEE 802.15.7 standardina gore 1s1k
yogunlugundaki titremenin etkilerden kagmak i¢in 200 Hz'den daha hizli olunmalidir [10].
Bu nedenle, kullanilan sinyalin frekansi insan goziiniin tespit edebileceginden daha yiiksek

secilerek iletim esnasinda aydinlatmada gozle goriiliir titreme olusmasi engellenmektedir.



Ayrica aydmlatma igin 11tk yogunlugunun yeterli olmasi ama goz giivenligi igin 151k
ortalamasimin belli seviyeyi asmamasi saglanmalidir. Karanligin kirilmasi igin minimum
30-100 Lux, ofis ve konut uygulamalari i¢cin 300 - 1000 Lux [22] aydinlatma uygun
gortlmektedir. Ancak gliniimiizde enerji tiiketimini diistiren yeni bir VLC uygulamasi olan
Karanlikta VLC (Dark VLC) giindeme gelmektedir. Aydinlatma yapilmadigi zamanlarda,
LED kapali1 durumda iken, VLC baglantilarin1 diisiik giicte agik tutarak sirekli bir iletisim

saglanmaktadir. Béylece uygulanabilir VLC senaryolarinin artmasi miimkiin olacaktir.

2.1. VLC Sistemlerinin Temel Ozellikleri

Tipik bir VLC sisteminde, Sekil 2.2°de gosterildigi lizere, verici modiilator, optik kaynak
(LED veya LED dizisi) ve siiriicii devresi, alict ise optik detektor, ylikselteg ve
demodiilatorden olusur [19, 23]. VLC sisteminin ¢alisma prensibi incelendiginde siiriicii
devresinin LED'lerden gegen akimu iletilecek isarete gore kontrol ederek yayilan 15181n
parlakligin1 modiile ettigi goriilmektedir. Alicida ise optik detektdre ulasan modiileli 15181

giicliyle iliskili akim tireterek demodiilasyonu gergeklestirmektedir.
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Sekil 2.2. Tipik bir VLC sistemi
2.1.1 VLC ahic1 verici yapisi
VLC sisteminin vericisinin ana bileseni, aydinlatma ve kablosuz iletisimi birlestiren ¢ift

islevli LED’lerdir. LED 15181 belli dalga boylarini yayan yari iletken malzemeden yapilmis

bir diyot tliriidiir. Yayilan 15181n rengi kullanilan malzemelere ve LED'in yapisina baghidir



ama aydmnlatma amaciyla kullanildiginda LED’lerin beyaz 151k yaymasi gerekmektedir.
Beyaz 1sik iki yolla dretilebilir. Yaygin ve ucuz yontem fosfor kapli mavi LED
kullanmaktir. Fosfor kaplama firetilen mavi 15181 spektrumunu diger renklere yayar ve
gbzlenen 151k beyaz olur. Ancak fosfor kaplamanin uzun gevseme stiresi VLC’de veri hizini
sinirlamaktadir. Beyaz 1sik Uretmek igin diger yol, ana renkleri birlestiren ¢ok renkli
LED'ler kullanmaktir. Kirmizi-yesil-mavi (RGB) veya kirmizi-sari-yesil-mavi (RYGB)
LED’lerin yaydiklari 1s1k bu renklerin karigimi olan beyaz olarak algilanir. Bu tiir LED'lerin
bant genisligi cok daha yiiksektir, ama yapilar1 karmagiktir.

LED’in 6ncesinde bulunan siriicl devresi, LED'lerden gegen akimi kontrol ederek yayilan
151 parlakligini ayarlamaktadir. LED ‘in lineer voltaj- optik gii¢ bolgesinde caligsmas,
yiikselme ve diisme siirelerini hizlandirarak VLC sisteminin hizinin artirilmasi, gii¢ ttiketimi

ve veri sinyal zayiflamasinin en aza indirilmesi de bu donanim ile yapilmaktadir.

VLC sisteminde bilgi taban bant veya gecis bandi modiilasyon semalari kullanilarak
iletilebilir. Modilasyon tekniginin segimi ihtiyag¢ duyulan veri hizi, sinyal giicii ve maliyet
dikkate alinarak yapilmaktadir. VLC’de kullanilan modulasyon tekniklerinin kisa bir tekrart

bir sonraki bolimde verilmektedir.

Alicida  optik  detektor {izerine diisen 151g8in  yogunluk degisikliklerini elektrige
doniisturmektedir. VLC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan detektor tipi p-i-n veya ¢i1g
fotodiyottur (avalanche photodiode, APD), ancak giines paneli veya kamera kullanildig: da
rapor edilmistir [5]. Alicida biiyiik alanl detektor kullanmak daha fazla gii¢ toplamak igin
avantajhidir, ama bu durumda maliyet ve gurilti artarken alicinin bant genisligi azalacaktir.
Bu nedenle detektor alanini biiyiitmek yerine sezme alaninin yizeyinde 15181 yogunlastirip
efektif toplama alanini artiran yogunlastirici mercekler kablosuz optik haberlesmede siklikla
tercih edilmektedir.

VLC performansint artirmak amaciyla zorunlu islevsel bloklarin yani sira sisteme farkli
islevli bloklarda eklenebilir. Ornegin optik detektrden once ortam 15181 ve girisim
sinyallerinin neden oldugu giiriiltiiyli filtrelemek i¢in optik filtreler kullanilabilir.
Modiilasyon bant genisligini artirmak amaciyla vericide 6n denklestirme kullanilabilecegi

gibi alicida sezilen sinyal demodiile edilmeden 6nce de denklestirici kullanilabilir. Ayrica



diger haberlesme sistemlerinde oldugu gibi elektriksel filtreleme teknikleri ve yikselteg

kullanilarak daha iyi basarim saglanabilir.

2.1.2 VLC ’de kullanilan modulasyon teknikleri

IM/DD ’ye dayali VLC sistemlerinde radyo frekans teknolojilerinde oldugu gibi taban bant
veya gecis bandi modiilasyon teknikleri kullanilabilir. Kullanilan modiilasyon teknigi
istenilen veri hizi, sinyal gilicii ve maliyet dikkate alinarak segilmektedir [5, 22, 27-40].

Ancak IM/DD ’den dolay1 modiileli igaret reel ve pozitif olmalidir.

VLC sistemlerinde ilk kullanilan modulasyon teknigi A¢ Kapa Anahtarlamasi (On Off
Keying, OOK)’dir. OOK’de 1 ve 0 veri bitleri LED’in ag¢ik ve kapali olmasiyla
yapilmaktadir. Ancak kapali durumda, tamamen kapatmak yerine 1s1gm yogunlugu azaltilir.
Bu teknigin basit ve kolay uygulanabilir olmasi en onemli &zelligidir ama veri hizi
diigiiktiir. Veriye gore darbenin genisligini degistiren Darbe Genlik Modilasyonu (Pulse
Width Modulation, PWM) ve darbenin yerini degistiren Darbe Yeri Modilasyonu (Pulse
Position Mudulation, PPM) VLC’de kullanilan diger taban bant tekniklerdir.

Gunumuzde VLC’de yiiksek veri hizlarina ulagsmak igin gelismis modiilasyonlar teknikleri
kullanilmaktadir. VLC kanallarinin dogrusal olmayan frekans bandi tek tastyicili
tekniklerde yliksek Semboller Arasi Girisim (Inter Symbol Interference, ISI) yasanmasina
sebep olur. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) cokyollu sénimlemeden kaynaklanan ISI problemini ¢dzmedeki
basarisiyla 6ne ¢ikmis bir tekniktir. Ancak IM/DD i¢in OFDM ’in iirettigi karmagsik degerli
bipolar isaretlerin gergek degerli pozitif isaretlere donistiiriilmeleri gerekmektedir. Bu
islemin yapilis sekline bagli olarak temelde U¢ c¢esit optik OFDM teknigi bulunur:
Asimetrik Kirpilmig Optik OFDM (Asymmetrically-Clipped Optic OFDM, ACO-OFDM),
DC Yanli Optik OFDM (DC-biased OOFDM) ve Tek Kutuplu OFDM (Unipolar OFDM).

IEEE 802.15.7 standardinda 6zel olarak VLC igin tasarlanmis modiilasyon teknigi de
bulunmaktadir. Renk Kaydirmali Anahtarlama (Color Shift Keying, CSK) isimli bu teknikte
beyaz 151k tiretmek amaciyla kirmizi, yesil ve mavi olmak tizere ii¢ ayr1t LED kullanilmaktir.

CSK bu ii¢ rengin yogunlugunu kullanarak sinyali modile etmektedir.
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Ayrica VLC sistemlerinde Tasiyicisiz Genlik ve Faz Modiilasyonu (Carrier-Less Amplitude
and Phase Modulation, CAP), Ayrik Cok Tonlu (Discrete Multi-Tone, DMT) ve Nyquist
Tek Tastyict (Nyquist Single Carrier, N-SC) modiilasyon teknikleri de kullanilmaktadir.
[20, 21]

2.1.3 VLC kanallan

VLC sistemlerinde kanal LED ile optik detektor arasinda kalan bosluktur. Diger elektrik
veya radyo sistemlerinde oldugu gibi VLC sistemlerindeki optik kanal toplanir guraltult
dogrusal bir filtre olarak modellenmektedir. IM/DD optik baglantinin esdeger taban bant
modeli Sekil 2.3’de verilmistir ve asagidaki esitlik ile 6zetlenmektedir [27]:

y(t) = Rx(t) * h(t) + n(t) (2.1)

Burada R tepkiselligi ve * evrisimi temsil eder. X(t) iletilen optik yogunluk, h(t) kanal ddrtd
yanitt ve n(t) sinyalden bagimsiz giiriiltiidiir. VLC sistemlerinde tretilen elektrik akimi
genlikle degil, anlik optik gligle orantilidir. Bu nedenle, x(t) glici ifade eder ve negatif

olmayan bir isarettir.

Xt —) Rh(t) y(t)

n(t)

Sekil 2.3. IM / DD optik baglantinin esdeger taban bant modeli

I¢ mekan VLC sistemlerinde, vericiler genellikle sabit bir yere, tavana veya odanin
dosemesinden daha yiiksek bir yiikseklige yerlestirilir. Tipik bir bina i¢i goriiniir 151k sistemi
yerlesimi Sekil 2.4’de verilmistir. Bu yapidaki VLC kanallari, goriis hatt1 (Line of Sight,
LOS) baglantilarinin yan1 sira goriis hattt olmayan (Non-Line of Sight, NLOS) baglantilar
da icerirler. LOS baglantisi, verici ile alici arasinda dogrudan bir yoldur ve gélgeleme
nedeniyle nadir durumlar disinda her zaman bulunur. Yiiksek hizli bir VLC sistemi, yiiksek
Sinyal Gurdltl Oran1 (Signal to Noise Ratio, SNR) degeri gerektirdiginden, uygulamalarin
cogu icin LOS yollar1 gereklidir. NLOS baglantilarinda, vericiden yayilan fotonlar herhangi
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bir yonde hareket eder ve ¢oklu yansimalarin ardindan aliciya ulagir. LOS yolu, iletim dalga
boyu, konum ve mesafe gibi verici ve alict 6zelliklerine, NLOS yollar1 ise vericiye ve

aliciya ve ayrica odanin fiziksel dzelliklerine, yani boyutuna, yiizey malzemelerine baglidir.
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Sekil 2.4. Tipik bir bina i¢i goriiniir 151k sistemi yerlesimi

Tipik bina i¢i ortamlarda ¢aligan alict vericiler, hem dogal hem de yapay kaynaklardan
(glines 15181, akkor lambalar, floresan lambalar vs.) yayilan yogun ortam 1s1gina maruz
kalirlar. Ortam 1s1k kaynaklarinin tirettigi 11k akimi, VLC alicisinda performansi diisiiren
gurdltd n(t) olarak algilanirlar. Giriltu kaynaklarini ve etkilerini belirlemek VLC alicisinin

tasariminda Onemlidir, ancak ortam 15181 duragan oldugu i¢in kolayca filtrelenebilir [5].

2.2. Bina I¢i VLC Kanal Modelleri

Kapali ortamda ¢alisan bir VLC sisteminde, vericinin yaydig: optik sinyal dogrudan aliciya
ulagabildigi gibi, duvarlardan ve diger nesnelerden kaynaklanan yansimalar nedeniyle
coklanarak ve zamanda dagilarak da aliciya ulasir. Bu da bina i¢i VLC sistemlerinin iletisim
kanallarinin gokyollu yapida olmasina neden olur. Literatiirde, bina i¢i VLC kanallarini

modellemek i¢in ¢esitli algoritmalar sunulmustur [3-24, 27-37, 38-54].
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Gfeller ve Bapst tarafindan1979 tarihine sunulan ilk algoritma goriis hatt1 ve ilk
yansimalarin alicidaki toplam giiclinii hesaplamaya dayanmaktadir [22]. Ancak bu
calismada yapilan simiilasyonlar ilk yansimalar ile sinirli oldugundan gii¢ hesaplamasi igin
uygun olmasina ragmen CIR, RMS gecikme yayilimi ve band genisligi bulunmasi igin

yetersiz kalmaktadir.

Barry’nin 1993 tarihinde CIR bulunmasi i¢in Onerdigi teknik coklu yansimalari ele
almaktadir [29]. Bu algoritmada odanin yiizeyleri kiiciik yansitict parcalara béliiniir. Ilk
yansimalar i¢in her yansitict parganin ana vericiden LOS 1smin1 alan ve yine LOS 1sin1
olarak ana aliciya ileten alict verici oldugu kabul edilir. Ana alictya bu sekilde ulasan
toplam optik gii¢ hesaplanarak ilk yansimalarin CIR icindeki katkist bulunur. Ikinci
yansimalar i¢in her yansitici parca diger parcalardan gelen 1s1n1 ana aliciya ileten alict verici
gorevini Ustlenir. Biitiin parcalardan gelen bu yansimalarin ana alicida olusturdugu optik
giic hesaplanarak ikinci yansimalarin CIR’e katkisini bulunur. Diger yansimalar da ayni
sekilde hesaplanabilir. Bu teknik ile gergekei sonug elde etmek igin yansitici parcalarinin
yeterince kiiciik belirlenmesi ve yansima sayisinin artirilmasi gerekmektedir. Ancak bu

durumda algoritmanin sonuca ulagsmasi uzun zaman alacaktir.

Barry algoritmasinin 6zyinelemeli yapist hesaplama slresinin uzun olmasina neden
olmaktadir. Bu siireyi kisaltmak amaciyla literatirde farkli yaklagimlar bulunmaktadir.
Ornegin Mavrakid, Saunders’in 2000°de yapilan ¢alismada similasyonlar: yansimalara gore
degil, zaman adimlarina gore dilimlemek tercih edilmistir [30]. Ayrica ara sonuglarinin
saklanmast ve bu sonuglarin daha sonraki hesaplamalar i¢in tekrar kullanilmasi gibi
teknikler ile hiz artisi saglanmaktadir. Barry metoduna dayali ama kiigiik farkliliklar

gosteren tekniklere drnekler verilmektedir [31-33].

Geometrik bir yaklagimin yer aldigi bir yontem verilmektedir [34]. Onerilen yontemde oda
yuzeylerini kiigiik yansitici parcalara bolmek yerine, yuzeylerdeki yansima noktalar
bulunur. Ardindan bu noktalar bir sonraki yansima noktalarini hesaplamak i¢in kullanilir.

Ancak bu teknigin gerektirdigi siire yine uzundur.

CIR bulunmasinda istatistiksel yaklasim verilmistir [5]. Bu ¢alismada oda parametreleri

kullanilarak RMS gecikme yayilimi ve ortalama gecikme hesaplanmaktadir. Ardindan bu
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parametrelere dayanarak, Rayleigh veya Gamma dagilimlarina uygun CIR bulunmustur.
Ancak, bu yaklasimla bulunan CIR ile gercek degeri arasinda fark oldugu gosterilmistir.

Baska bir calisma ise once CIR bulmak yerine, oda parametrelerinden CFR’yi dogrudan
tahmin eder [30]. Bu yaklasimla bulunan CFR dogruluk ag¢isindan diisiik frekanslar igin

oldukca tatmin edicidir, ancak yiiksek frekanslarda dogruluk azalmaktadir.

CIR bulmak i¢in alternatif bir yontem olan Monte Carlo (MC) 1s1n izleme teknigi verilmistir
[35]. Bu popiiler teknik esit optik gii¢ tasiyan 1sinlarin yonlerini Lambert paterni olasilik
yogunluk fonksiyonuna gore belirleyerek yayildigini varsayar. Isinlar yansitan yilizeylere
carptiginda, giigleri yiizeylerin yansima katsayisiyla azalir ama yine yonleri ayn1 dagilimla
belirlenen yeni 1sinlar iiretilir. Boylece rasgele yonlerde iiretilen 1sinlar oda boyunca izlenir
ve aliciya ulasan biitiin 1s1nlarla CIR elde edilir. Ancak bu algoritma ile aliciya ulasabilen

1isinlarin sayisi disiiktiir, bu nedenle CIR elde edilmesi uzun zaman almaktadir.

MC 151 izleme tekniginde siireyi kisaltmak igin, yontemin gelistirilmis bir versiyonu
Modifiye Monte Carlo (MMC) algoritmasi verilmistir [36]. Bu algoritmada 1sinlar odada
rasgele sekilde belirlenen yonlerle ilerlemeye devam ederken, her yansima sonrasi yansima
noktasindan alictya LOS oldugu varsayilir, bdylece her bir 151n bir defa yerine birden ¢ok
kez kullanilir. Bu teknikle kaynaktan cok daha az sayida ¢ikan 1s1n CIR hesaplamak i¢in
yeterli olacaktir. Algoritma yansitic1 yilizeye bagl olarak yansima yonlerini Lambertian
dagilimi yerine deterministik olarak belirleyecek sekilde de degistirilebilir. MMC
algoritmasi hizli olmasina ragmen, 1s1nlarin yoniiniin rasgele olmasi nedeniyle elde edilen

CIR varyans igerir. Uretilen 1gmlarm sayisinin arttirilmast ile bu varyans azaltilabilir.

Tim bu tartismalardan anlasildig1 tizere, deterministik Barry metodu yiksek dogruluga
sahip iken, rasgele MMC algoritmasi en Yyiksek hiza sahiptir. Bu iki metodun iyi
yonlerinden faydalanmak adina iki yontemi birlestiren teknik sunulmustur [37]. Bu
calismada ilk yansimalarin katkis1 Barry metoduyla bulunurken ikinci ve diger yansimalarin
katkis1 ise MMC teknigiyle bulunmaktadr.

Bu tezde kanal modellemesi i¢in verilen birlesik yontem kullanilmistir [37].
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2.3. VLC Kanal Karakteristigi

Bina i¢i VLC sistemlerinde, vericiden gonderilen sinyal aliciya olan seyahatinde farkli
yayillma yollarin1 takip eder. Bu durumda alinan optik sinyal, farkli zaman gecikmelere
sahip olan isaretlerin toplamindan olusacaktir ve iletilen sinyal ¢okyollu kanalin etkilerini
yasayacaktir. LOS ve NLOS yollarina gore sekillenen ¢okyollu VLC kanali kizil6tesi
haberlesmesindeki kanala benzerlik gosterir. Ancak goriiniir 151k yiizeylerden daha az

yansidig1 i¢in farkli yayilma gecikmeleri gozlemlenecektir.

Cokyollu kanal veri hizin1 smirlayan bir faktordir. Bina i¢i VLC kanallari ayni sartlar
altinda sabit olacaktir ve CIR kanali tamamen karakterize edecektir. Ancak kosullar
degistiginde (farkli oda konfigiirasyonu, alicinin konum degisikligi gibi), VLC kanali ayn1
kalmayacak farkli bir CIR gozlemlenecektir. BOyle bir kanal {izerinden saglikli bir iletisim
yapabilmek i¢in dc kazanci ve RMS gecikme yayilimi gibi 0zellikleri iceren CIR bilgisine

ve bant karakteristigini veren CFR bilgisine sahip olmak énemlidir.
2.3.1. Kanal dartt tepkisi

Tipik bir bina i¢i VLC sisteminde alic1 verici arasindaki ¢okyollu kanalin her bir yolunun

bir giicii ve bir gecikmesi olacaktir, bu durumda CIR [5]
RO = T2, P 8(t — 1) (2.2)

olarak ifade edilir. Pj i-inci yolun giictnd, 7 i-inci yolun gecikme zamanini gostermektedir.
o(t) ise Dirac delta fonksiyonudur. Tek vericili bir sistemde aliciya ulasan gug,
matematiksel olarak, LOS yolu gucu ile cokyollu yayilimdan sonra alictya gelen tum NLOS

yollarmin gii¢leri toplanarak hesaplanir [5]. Aliciya ulagan giig:

Pr =Hos +ZHNLos,k (2.3)
k=1

Hios ve Hnwos sirastyla LOS ve NLOS yol kazanglarini gostermektedir. Burada k yansima

numarasidir. Teorik olarak sonsuz sayida yansima olacaktir, ancak her yansimada giic
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azalacag1 i¢in ilk birka¢ yansimadan sonra gii¢c ihmal edilecek seviyeye diisecektir. VLC
kanalinin diirtii yanitinda da LOS yolunun etkisi ve NLOS yollarinin etkisi ayr1 ayr ele

alinacak olursa CIR:

h(t) = hos () + ZhNLOS,k (t). (2.4)
k=1

Bu ¢alismada, kaynagin tek renkli noktasal bir kaynak oldugu varsayilmaktadir. Aslinda
LED'ler noktasal kaynaklar degillerdir, ancak ev ve ofislerde kullanilan kiigiik alanli
LED'ler, alanlar1 dikkate alinmayarak noktasal kaynak olarak kabul edilebilirler. Ozellikle
verici ile alic1 arasindaki mesafenin LED boyutundan ¢ok daha buyiik oldugu durumlar igin

LED’in noktasal kaynak olarak kabul edilmesi gegerli bir yaklagimdir.

Tek Vericili VLC kanalinda tek bir LOS yolu bulunmaktadir. Vericinin tavanda alicinin ise

belli bir ytikseklikte oldugu durum i¢in LOS hatt1 geometrisi Sekil 2.5°de gosterilmistir.

LED

Yogunlastirict

e Detektor

Sekil 2.5. Bina i¢i VLC LOS hatt1 geometrisi
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Isik gorsel duyarliliga neden olan radyasyon enerjisi olarak tanimlanir. LED’in Lambert
radyasyon yapisina sahip oldugunu varsayildiginda, yaydigi 1s1k yiizey normalinin etrafinda
silindirik simetriye sahip olacaktir. Lambert emisyon numarast m 1smn huzmesinin enini,
dolayisiyla 15181 yonliiliiglinii ifade eder. m = 1 durumu klasik Lambert kaynak oldugunu

ifade ederken daha blyuk m degeri daha yiiksek yonliiliik anlamina gelir. m LED’in yarim

giiciindeki yar1 agis1 ¢ 1 ile ilgilidir [38]:

m=— N2 __ 2.5)
|n(COS( 1/2 ))

Isik kaynagimin birim zamanda yaydigi toplam 1sik miktar1 11k akis1 olarak tanimlanir.
LED'in parlaklig1 151k yogunluguyla ifade edilir ve kati ag1 basina 1sik akisi olarak

tanimlanir. Bir LED aydinlatmasinin 151k yogunlugu asagida verilmistir [37]:
() =1(0).cos™ (¢) 26)

¢ verici ylizeyinin normal eksenine gore 1s1ma agisidir (¢ <90°, ¢ = 0, maksimum g
1s1ma agisidir), 1(0) ise merkez 1s1k yogunlugudur. Radyasyon yogunlugu paterninin agisal
dagilimi, genellestirilmis bir Lambert radyant yogunlugu kullanilarak modellenir [37],

(m+1)

R(¢) === R.cos"(9). 27)

Optik gi¢ Pt LED'den yayilan toplam enerjiyi gosterirken, ifadedeki (rr12+1) katsay1s1

T
yarikiire yiizeyi lizerindeKi toplam radyasyon yogunlugunun verici giiciine esit olmasini

saglamaktadir.

Alicida optik detektor, detektorin Goriis Agist (Field of View, FOV) y ’den (y, <7z/2)
daha kucgik olay agilarla () gelen radyasyonu toplayan aktif alan Ar olarak

modellenmektedir. Bu durumda detektdriin etkin toplama alani

At = A.cosfy) . (2.8)
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Genis alana sahip bir optik detektor daha fazla radyasyon toplayacaktir ancak alanin artmasi
ile alicinin bant genisligi azalirken maliyet ve giiriltii artacaktir. Bunun yerine, detektoriin
etkili toplama alanini arttirmak i¢in yogunlastirict kullanilmas: tercih edilen bir ¢ozimdur.
Goriintiileme gerektirmeyen optik yogunlastirici, optik kablosuz iletisim baglantilarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiziksel alani arttirmak i¢in kullanilan bu yogunlastirici, i¢
kirllma indisi n olan yarim kiire seklinde bir camdan yapilmistir (Sekil 2.6) ve

yogunlastiricisinin optik kazanci agsagidaki seklinde ifade edilir.

(2.9)

N 7
N N We //
AN N /
N ~ /
Detektor

Sekil 2.6. Yogunlastiricili optik detektor yapisi

Bir ylzeyin aydinlik diizeyi birim alanina birim zamanda diisen 151k akis1 miktaridir. Isik
kaynaginin noktasal oldugu durumlarda, herhangi bir dogrultudaki diizlemlerde aydinlik
siddeti, diizlemlerin kaynaga olan uzakliklarinin karesiyle ters orantilidir. Sonug olarak
LED vericili bir VLC sistemi ele alindiginda, optik bant gecirgen filtre Ts(y) ve

yogunlastirict kullanildigr varsayimiyla, d mesafesindeki bir alic1 i¢in LOS hattinin kazanci,

s = 0o 0, kot -8 e | 210

olacaktir. ifadede d >> \/A—r oldugu kabul edilmistir. Optik LOS baglantilar1 frekans segici

degildir. Alicida optik detektoriin sadece FOV’dan daha kiigiik agilarla gelen radyasyonu
topladigini ifade etmek igin dikdortgen darbe kullanilmigtir:
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1 |x<1
rect(x) = 0 >1 (2.11)

Bu durumda LOS baglantisinin diirtii yanit1 asagidaki gibi ifade edilir:

s )= 22 cos” (gt ol I, e - of -2 212

Burada ¢ bos alandaki 151g1n hizidir ve d/c yayilma gecikmesini temsil eder.

VLC kanallarinda yansimalar sonucu sonsuz sayida NLOS yollari mevcuttur (Es. 2.4).

Bina i¢ci VLC’de NLOS hatlar ile ilgili geometri Sekil 2.7°de verilmistir.

e
7
e
7
e
7
e
7
<

e
Py
4

7
_ s
k-1nc1

yansimasi

Sekil 2.7. Bina i¢i VLC NLOS hatlarinin geometrisi
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Isin yansimalan difiizyon yansimalar, karisik yansimalar ve spekiler yansimalar seklinde
gerceklesebilir (Sekil 2.8). Ancak bina i¢i VLC uygulamalarmin yapildigi ortamlarda
yaygin olarak kullanilan boya, ahsap, tekstil, siva gibi yiizeylerde yansimalar ¢ogunlukla

tamamen difiizyon yansimalardir.

/

Diffiizyon yansimalar Karigik yansimalar Spekiiler yansimalar

Sekil 2.8. Farkli yansima cesitleri

Bu durumda ismlar yiizeylere carptiginda, carpma noktasinda yeni nokta kaynaklar
olusacaktir. Bu yeni nokta kaynaklar orijinal kaynaga benzer sekilde Lambert radyasyon
paternlerine (m = 1) sahip olacaktirlar. Bu nokta kaynaklardan yayilan 1sinlarin giicii, gelen
isinlarin giiclerinin yiizey yansima katsayis1 ile ¢arpilarak zayiflamis hali olacaktir. Tek
renkli kaynak varsayimi nedeniyle, yiizeylerin yansima katsayilar1 sabittir. Bu zayiflamig
1sinlar, yansimalarin ardindan bir bagka yansitic1 yiizeye veya optik detektore ulasana kadar

yollarina devam edeceklerdir.

MMC algoritmasinda hizi artirmak amaciyla, her yansima sonrasi, yansiyan noktadan

alictya LOS hattt oldugu varsayilir. Bu durumda k-yinct NLOS yolunun CIR e katkisi [37]

A dososd
hyios  (t) = —5 7172 ... 7« -Pr-cos(gy ).cos(y )-rect[ﬂJﬁ(t - uj (2.13)
7Z'.dk l//c C

kullanilarak bulunur. ¢ yansimanm 1sima agisi, y, yansimanin olay ag¢isi, y, yansima

katsayis1 ve dk alici ile yansima noktasi arasindaki mesafedir.

Oda boyutu biiyiidiikge, yeterli aydinlatmay1 saglamak ve olas1 gdlgelemeyi dnlemek gibi
nedenlerle, tek bir aydinlatma yerine farkli konfigiirasyonlarda ¢oklu LED sistemleri
kullanmak avantajlidir. N adet ¢oklu kaynak durumunda alicidaki gii¢, asagida belirtildigi

gibi, her vericiden alinan LOS ve NLOS hatlarinin gii¢lerinin toplami olacaktir:
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N )
Pr =Z[H LOS,i +ZHNLOS,i,kJ. (2.14)

i=1 k=1

CIR hesaplamasi i¢in, her bir verici icin LOS ve NLOS yollarinin katkilari, (2.12) ve
(2.13) kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanir. Ardinda tiim vericiler i¢gin LOS ve NLOS
kazanglar1 toplanarak sonuca ulasilir. Coklu kaynaklar, daha iyi aydinlatma saglama
acisindan avantajlidir ama haberlesme acisindan bakildiginda 6zellikle yiiksek veri
hizlarinda ISI’e neden olacaklardir. Aydinlatma diizenegini degistirmek, FOV'u azaltmak,
kodlama, denklestirme ve cogullama teknikleri bu sorunun {istesinden gelmek igin

kullanilabilir. [41]
2.3.2. Kanal Frekans Tepkisi

Cokyollu bir kanalda iletisimi optimize etmek i¢in zaman karakteristiginin (diirtli tepkisi)
yaninda bant karakteristigi de (frekans tepkisi) ele alinmalidir. Ozellikle ¢cok sayida yansima
kanalin bandini blyuk 6lgtde belirleyecektir. CFR kanal durtii tepkisinin Fourier dontisiimii
ile elde edilir (At zaman dilimi genisligi) [41] :

0

H(f)= Y h(n.At)e 127 fn (2.15)

N=—o0

2.3.3. Rician faktori

LOS ve NLOS hatlarinin gugleri arasindaki oran Rician faktorii olarak tanimlanmistir [34,
41]:

Kyp = LS. (2.16)

Baglant1 kalitesinin bir 6l¢iisii olan Rician faktorii LOS bileseninin oransal gucuni olger. K
degeri ¢okyollulugun ciddiyetinin bir 6lgusidur; sifir LOS olmayan en siddetli durumu,

gosterirken, sonsuz degeri ise NLOS olmadigini gosterir.
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2.3.4. DC kazang

Kanalin DC kazanci VLC kanalinin bir diger kritik parametresidir. Sabit bir verici guci

icin ulasilabilir sinyal-giiriiltii oranini belirtir ve [35]
H(0) = [ _h(t).dt (2.17)

seklinde bulunur. Ancak, baskin LOS yayilma bilesenlerinin varligina bagli olarak frekans
tepkisinin salinim yapmasi nedeniyle, bu parametre kanalin frekans segiciligi derecesini

belirlemek icin yetersiz kalacaktir.
2.3.5. RMS gecikme yayilimi

RMS gecikme yayilimi ¢okyollu kanallarin zaman yayilim 6zelliklerini 6lgmek icin sik¢a
kullanilan anahtar bir parametredir [35]. Cokyollu bir kanalda, yansimalar nedeniyle CIR
bir dizi darbelerden olusacaktir. Bu durumda gecikme yayilimi aliciya ulasan ilk bilesen
(tipik olarak LOS bileseni) ile son bilesenin varig zamanlar arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Bir haberlesme sisteminde Sembol siiresi gecikme yayilimina kiyasla
yeterince uzunsa (genellikle gecikme yayilimindan 10 kat daha biyuk), ISI'siz bir iletisim
olmasi beklenilir. RMS gecikme yayilimi ise enerjileriyle orantili olarak yansimalarin
gecikme degerlerinin standart sapmasidir. Matematiksel olarak, asagida formilize edildigi
gibi, RMS gecikme yayilimi normalize edilmis gecikme giic yogunlugu spektrumunun

ikinci merkezi momentinin koki (kok-ortalama-kare) olarak ifade edilir:

jw (t—7)2h2(t)dt
S (2.18)

Ji h2(t)dt

Burada ortalama gecikme yayilimi 7

T (2.19)
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olarak tanimlanmigtir. VLC kanallar1 i¢in RMS gecikme yayillimi asagidaki sekilde
olacaktir: [36, 37]

Trms = sz_(z_-)z ) (2.20)

k=1

r= [PLOS Lios + Z Pnos k thios ]/PrT , (2.21)

% = [PLOS tfos +ZPNLOS,k'tl%lLOS,k J/PrT . (2.22)

k=1

PLos LOS hattinin giicii, tios ise LOS hattinin zaman gecikmesidir. PnLosk Ve tnLosk, 1S€

sirastyla yansimalarin giigleri ve zaman gecikmeleridir. Alinan toplam gii¢

Prr =Plos + ZPNLOS,k . (2.23)
k=1

CIR ve ., deterministik parametreler olarak kabul edilebilir ve verici ve alic1 pozisyonlari

degismedikge sabit olacaktir.

T,ms PArametresi veri aktarim hizinin st siur1 igin de ipucu verir [39]:

< 1
10.7, s

Rb
(2.24)

2.3.6. Uyumluluk bant genisligi

Kanalin frekans segici olmadigi, sinyal zayiflamasinin sabit kabul edilebilecegi frekans
araligi Uyumluluk Bant Genisligi (Coherence Bandwidth) kavramiyla ifade edilir ve Bc
seklinde gosterilir. Bu bantta tiim spektral bilesenler yaklasik olarak esit kazangla ve
dogrusal faz ile geger. Cokyollu kanalin uyumluluk band genisligi ile gecikme yayilimi

arasinda ters iliski vardir. Gecikme yayilimi ne kadar kisa olursa, uyumluluk bant genisligi
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de o kadar biyuk olur. RMS gecikme yayiliminin bityiimesiyle uyumluluk bant genisligi
diiser ve kanal frekans segici yapiya doniisur [38, 54].

Kanalin neredeyse diiz oldugu bu frekans bandinda iki frekans bileseni gii¢lii bir
korelasyona sahip olacaktir. Frekans korelasyonunun 0,9'un Uzerinde olmasi durumunda
Trms kullanilarak B, yaklasik olarak hesaplanabilir [38]:

B. ~
cr o (2.25)

rms

Korelasyon 0,5 olacak sekilde gevsetilirse, B, de genisleyecektir:

B, ~ (2.26)
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3. SIMULASYON BULGULARI

Bu ¢alismada MMC 1sin izleme teknigi ile modellenen bina ici VLC kanallari Matlab
simiilasyonlari ile farkli ortamlar i¢in incelenmistir. Similasyonlarda aydinlatma (vericiler)
tavan yiizeyine sabit olarak, alici ise bir masanin {izerinde veya bir kisinin elinde oldugu
varsayilarak zeminden 85 cm vyikseklikte, alict ve verici birbirlerine bakacak sekilde
konumlandirilmistir. LED’lerden yayilan giic 1 watt olarak alinmis ve 10 000 adet 1smn

Uretilmistir. Alicidaki fotodetektoriin 1 cm? alana sahip oldugu varsayilmustir.

VLC kanal1 vericiden ¢ikan 1smlarin bir engele carpmadan aliciya ulastigi LOS yollar1 ve
vericiden gonderilen 1sinlarin bir yiizeye ¢arpmasinin ardindan yansimalar yaparak farkli
yollardan aliciya ulastigit NLOS yollari ile olusan bir kanaldir. Simiilasyonlarda bos bir oda
varsayimiyla etkisinin az oldugu diisiiniilen esyalara g¢arparak olusabilecek yansimalar

ihmal edilmistir. Boylece yansimalar sadece duvarlardan, tavandan ve zeminden olacaktir.

Teorik olarak, kapali bir ortamda her vericiden kaynaklanan dogrudan bir yol ve sonsuz
sayida yansima olusacaktir (Es. 2.4). Ancak her yansimanin ardindan zayiflayan i1sinlarin
glct belirli sayida yansimanin ardindan aliciya ulasinca ihmal edilebilir seviyede olacaktir.
CIR iizerinde oOnemli bir katkisi olan giigli yansimalarin sayisini belirlemek igin,
yansimalarin giicii farkli oda kosullarinda (boyut, yiizey katsayis1 vb.) arastirilmstir. ilk bes
yansimadan sonra diger yansimalarin CIR (zerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu ve
calismanin geri kalaninda azami yansima sayismin 5 olarak secilebilecegi sonucuna

varilmistir.

3.1. Simulasyonlarda Kullanilan Oda Bilgileri

Oda konfigurasyonunun CIR ve CFR uzerindeki etkisini gozlemlemek icin, ylkseklikleri
3m olan farkli (L, W) boyutlarinda ve farkli verici yerlesimine sahip 10 adet oda ele
alimmigtir. Tek verici durumunda verici tavanin ortasina (L/2; W/2) olacak sekilde
yerlestirilmistir. Cok vericili durumlarda ise farkli diizenekler ele alinmistir. Oda boyutu ve

verici yerlesimi Cizelge 3.2 de verilmistir.



Cizelge 3.1. Oda boyutu ve verici yerlesimi
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Odano

Boyut (L, W)

Verici konumu

Verici yerlesimi gorseli

Odal

(3m x 3m)

Vi=(15m;15m)

Oda 2

(5m x 3m)

Vi=(2,5m;1,5m)

Oda 3

(4m x 4m)

V1=(2,0m; 2,0 m)

Oda 4

(5m x 4m)

Vi=(1,25m; 2,0m)
V2 =(3,75m; 2,0 m)

Oda5

(8m x 5m)

Vi=(2,0m; 1,25 m)
V2 =(2,0m; 3,75 m)
V3 =(6,0m; 1,25 m)
Vs = (6,0 m; 3,75 m)

Oda 6

(8m x 5m)

Vi=(1,0m;2,5m)
V2=(4,0m; 1,25 m)
V3 =(4,0m; 3,75 m)
V4= (7,0m; 2,5m)

Oda 7

(8m x 5m)

Vi=(1,0m;2,5m)
V2=(3,0m; 2,5m)
V3 =(50m; 2,5m)
V4= (7,0m; 2,5m)

Oda 8

(10m x 8m)

Vi=(1,25m;2,0m)
V2=(1,25m; 6,0 m)
V3=(3,75m; 2,0m)
V4=(3,75m; 6,0 m)
Vs5=(6,25m; 2,0 m)
Ve =(6,25m; 6,0 m)
V7=(8,75m; 2,0m)
Vg =(8,75m; 6,0 m)
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Cizelge 3.1. (Devam) Oda boyutu ve verici yerlesimi

Odano | Boyut (L, W) | Verici konumu Verici yerlesimi gorseli
Oda9 | (10mx8m) |Vi=(1,66m;2,0m)
V2= (1,66 m; 6,0 m)
V3 - (3133 m’ 4,0 m) ......... . ‘ . .......
V4 =(5,0m; 2,0 m) e @ ]
Vs = (5,0 m; 6,0 m)
V6 - (6,66 m, 4’0 m) ......... . ‘ . ........
V7=(8,33m; 2,0m)

Vg =(8,33m; 6,0 m)

Oda10 | (10mx8m) |Vi=(1,0m;4,0m) : :
V2 =(20m; 1,6 m) AP . o 0 P
V3 =(2,0m; 6,4 m)
V4= (5,0m; 0,8 m)
Vs =(50m; 7,2m)
Ve =(8,0m; 1,6 m)
Vi = (8.0 m: 6.4 m) e . . .....
Vs=(9,0m; 4,0m) . :

3.2. Simiilasyon Bulgular:

3.2.1. Tek vericili sistemler

Simiilasyonlarda belirlenen 10 adet oda i¢in aydinlatma, CIR ve CFR grafikleri farkli alict

konumu, Lambert mod numarasi, yansima katsayisi, FOV agis1 i¢in incelenmistir.

Ik olarak Oda 1 igin alic1 yiiksekligindeki her noktaya ulasan giicii gdsteren aydinlatma
grafikleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.1°de vericinin Lambert mod numarasi
once m = 1 se¢ilmis, ardindan Sekil 3.2’de yonlii aydinlatmanin etkisini incelemek amaciyla
m = 10 olacak sekilde ikinci deger belirlenmistir. Sekilde goriildiigii izere 151k gilicii LED’in
tam altinda (en kisa mesafede) en yiiksek seviyede olacaktir. Oda merkezinden ve 1siktan
uzaklastikca 151k giicii azalacaktir. Yonlii bir aydinlatmada minimum mesafede iletilen

maksimum gii¢ beklendigi iizere ¢ok daha yiiksektir.
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Aydinlatma grafiklerinin ardindan ayni oda ve m = 1 igin farkli yansima katsayis1 ve alict

konumu ile olusan kanallarin CIR ve CFR grafikleri, sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te
verilmistir. Bu sekillerde FOV acisinin y, =60° oldugu varsayilmistir. Yansima katsayist

degerleri yaygin kullanimlara gore belirlenmistir. Yizeylerin malzeme ve renk bakimindan
farkli oldugu ve yansima katsayisinin 0,1 ile 0,9 arasinda deger aldig1 bilinmektedir [50].
Acik renkli siva, tas veya parke oldugu durumlar i¢in yansima katsayist 0,5 olurken, 0,1
degeri kirmiz1 kiremit gibi koyu renkler igin, 0.9 degeri ise cam gibi yiiksek yansiticili
yiizeyler i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de u¢ kosullar1 degerlendirmek igin
iki durum, 0,1 ve 0,9 olarak diisiik ve yiiksek yansitict yiizeyli odalar varsayimiyla ele
alinmistir. Takip eden simiilasyonlarda ise yansima katsayist 0,5 orta deger oldugu

varsayilmistir.

Alic1 yerinin etkisi arastirmak i¢in, az ve ¢ok yansimali ortamlarda alic1 kosede (0,2; 0,2)
konumunda ve merkeze yakin (1; 1) konumunda iken kanal karakteristikleri incelenmistir.
Yansima katsayisi 0,1 i¢in alict konumu (0,2; 0,2) ve (1; 1) i¢in sirasiyla 7., 3,299 ns ve
2,968 ns olarak hesaplanmistir. Yansima katsayisi 0,9 ic¢in ise ayni alict konumlart igin

sirastyla 7, 10,606 ns ve 10,833 ns olarak hesaplanmistir. Alict vericiye yaklastikca,

LOS’in kuvvetlendigi ve daha erken ortaya ¢iktigi her iki sekilde de agiktir. Yansima az
oldugunda verici aliciya yaklastiginda r,,, degerinde azalma goriiliirken yansimanin ¢ok
oldugu durumda ise artis gozlemlenmistir. Yansimanin az oldugu durumda alicinin konum
degisikligi kanalin frekans segiciliginde onemli bir fark yaratmamaktadir, ancak zayiflama
daha azdir. Ancak, yansima katsayisi biiyiikk oldugunda, duvarlara yakin konumda frekans
diizleminde bir hareketlenme gozlenmistir. Yiizeylerin yansiticilifi artikga NLOS
bilesenlerinin etkisinin artmasiyla ,,’de ciddi bir artis goriilmektedir. Sonuglar
degerlendirildiginde alicinin hareketliliginin bir sorun olmayacagi sonucuna varilmistir.

Vericiden uzaklagtik¢a artan zayiflama yiikseltici kullanilarak ¢oziilebilir.
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Yogunlastiricinin etkisi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.5 Sekil 3.6 ile
kiyaslandiginda, beklendigi iizere, yogunlastirict alinan isareti kuvvetlendirmis, LOS ve
yansimalarin biiyiimesiyle kanal kazanci artmistir. Yogunlastirict etkisi gilic kazanci
seklinde olmaktadir. Alict konumu = (0,2 0,2) i¢in yogunlastirici kullanilmadigr durumda

tms = 1,297 ns, yogunlastirict indisi n = 2,5 iken z,,, = 7,073 ns olarak hesaplanmistir.

Y ogunlastiricinin etkisini daha iyi gérmek i¢in Rician faktor incelenmistir.
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Sekil 3.6. CIR ve CFR grafikleri, Odal,y=05m=1, FOV=60°,n=25

Ardindan alicinin goriis acisinin kanal {izerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 3.7 ve Sekil
3.8’de gorildiigii gibi FOV agis1 kiiciik secildiginde alicinin vericiyi uzak oldugu
durumlarda, alict LOS hattin1 gormemekte, kanal sadece NLOS hatlarindan olugmaktadir.
Bu da kanal kaybinin c¢ok yiiksek olmasiyla ve frekans secici bir kanal ile
sonuglanmaktadir. Alict kosede (0,2; 0,2) noktasinda konumlanmis iken, FOV = 20° ise,
s = 8,939 ns, FOV =90°ise z,,,, = 7,614 ns olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.9°da m = 10 (yonlii 151k) i¢in CIR ve CFR grafikler incelenmistir. Alict Konumu
(0,2; 0,2) igin z,,, = 10,175 ns olarak hesaplanmistir. Sekil 3.5 ile kiyaslandiginda, FOV
acis1 LOS hattim1 alacak genislikteyse, yonlii 1s1k kullanmanin kanal karakteristiginde
zayiflama disinda ciddi bir etki yaratmadigi goriilmektedir. Ancak daha biiyiik oda veya
daha kiiciik FOV agili alic1 kullanildiginda sekil 3.7°da gézlemlenen durum yasanacaktir.
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Sekil 3.9 CIR ve CFR grafikleri, Oda 1, y = 0,5, m = 10, FOV = 60°

Incelenen Oda 1 kiiciik kare bir oda (9 m?) olarak belirlenmistir. Biiyiik odalardaki tek
vericili kanal yapilarim incelemek amaciyla dikdortgen olan Oda 2 (15 m?) ve kare olan
Oda 3 (16 m?) ele alinmistir. iki odaya ait aydinlatma, CIR ve CFR grafikleri Sekil 3.10,
Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’da verilmistir. Alict konumu (0,2; 0,2) i¢in Oda 2 r,,, =

8,693 ns, Oda 3 i¢in ise z,,, = 9,078 ns olarak hesaplanmistir. Oda biiytikliigi artikga,

gecikme yayiliminin arttigi goriilmektedir ama CFR grafikleri arasindaki fark onemli

degildir. Oda seklinin dikdortgen veya kare olmasi arasinda da belirgin fark olusmamustir.
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3.2.2. iki vericili sistemler

Tavana dagitilmis ¢oklu 151k kaynakli aydinlatma sistemleri tekli aydinlatmaya gore oda
geneline daha homojen aydinlatma saglayabilmesi agisindan avantajlidir. Ozellikle biiyiik
odalarda golgelemeyi engellemesi agisindan da onemlidir. VLC agisindan bakildiginda
coklu verici sistemleri iletisimde golgelemenin Oniine gegebilir olmasi avantajdir ancak
kanal ¢okyolluluktan daha ciddi sekilde etkilenecektir. Farkli 151k diizenekleri, yonlii LED

ve dar alic1 agis1 bu zorlukla basa ¢ikmada yardimci ¢oziimlerdir.

Coklu vericili VLC sistemleri igin kanal yapisini incelemek oncelikli konulardan biridir
[50-54]. Bu amagla daha 6nce olasi senaryolar gbz 6niinde bulundurularak tanimlanan ve

Cizelge 3.3’de verilen yedi farkli oda (Oda 4- Oda 10) ele alinmustir.

Tek vericili durumda oldugu gibi 20 m?’lik 2 vericili Oda 4 igin de &ncelikle aydinlatma
grafikleri incelenmistir (Sekil 3.14 ve sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Aydinlatma grafigi, Oda 4, m = 10

Ardindan farkli alici konumlart i¢in ¢okyollu kanal yapisi incelenmis, CIR ve CFR
sonuglart m = 1 i¢in Sekil 3.16, m = 10 i¢in Sekil 3.17°de verilmistir. CIR grafiklerinde,
verici sayisi kadar LOS hatlar1 agikga fark edilmektedir. Alici vericilere yaklastikga LOS
yollarindaki artan kazanclari agikga goOrtlmektedir. CFR grafiklerinde farkli alict
konumlart igin g6zle gorullr bir dalgalanma gorilmektedir. Bu dalgalanma LOS hatlar
boyut olarak birbirine yaklastik¢a belirginlesmektedir. Dalgalanma periyodiktir ve periyot
LOS hatlar1 arasindaki zaman farkiyla ile iliskilidir. ikili kaynak onemli bir frekans
seciciligine neden olmaktadir (Sekil 3.16). Ancak yonli aydinlatma (m = 10)
kullanildiginda alici konumuna bagl olarak sadece yakin LOS aldigindan dolay: frekans
se¢iciligin daha az oldugu Sekil 3.17°de ortaya ¢ikmistir. Diger bir ¢oziim dar agil1 bir alic
kullanmaktir. Ancak Sekil 3.18’de goriildiigli gibi ag¢1 daraldik¢a bazi konumlarda LOS

gbzlenmemektedir.
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Sekil 3.17. CIR ve CFR grafikleri, Oda 4, y = 0,5, m = 10, FOV = 60°
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Alict konumlan (0,2;0,2), (1;1), (2;2), (3;3) ve (4:4) i¢in 7,,, degerleri kiyaslama amaclh

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Oda 4 r,,, degerleri

Trms (ns)
Alic1 konumu (0,2;0,2) | (1; 1) (2; 2) (3;3) (4; 4)
Oda4 |m=1,FOV=60° |9881 9,015 8,428 8,977 9,130
m=1, FOV=30° |12,194 10,679 4,568 9,863 11,215
m =10, FOV =60° | 7,176 8,756 6,217 9,745 10,687

3.2.3. Dort vericili sistemler

Cizelge 3.1°de gosterilen dort vericili 40 m?’lik farkl aydinlatma diizeneklerine sahip Oda
5’¢ ait aydinlatma grafigi Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve CIR, CFR grafikleri Sekil 3.21, Sekil
3.22, Sekil 3.23’te, Oda 6’ya ait aydinlatma grafigi Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve CIR, CFR
grafikleri Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28’de ve Oda 7’ye ait aydinlatma grafigi Sekil
3.29, Sekil 3.30 ve CIR, CFR grafikleri Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33’te verilmistir.
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Sekil 3.20. Aydinlatma grafigi, Oda 5, m = 10
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Sekil 3.23. CIR ve CFR grafikleri, Oda 5, y = 0,5, m = 1, FOV = 30°
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Sekil 3.24. Aydinlatma grafigi, Oda6, m=1
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Sekil 3.27. CIR ve CFR grafikleri, Oda 6, y = 0,5, m = 10, FOV = 60°
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Sekil 3.28. CIR ve CFR grafikleri, Oda 6, y=0,5,m =1, FOV = 30°
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Sekil 3.29. Aydinlatma grafigi, Oda7, m=1
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Sekil 3.30. Aydinlatma grafigi, Oda 7, m = 10
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Sekil 3.31. CIR ve CFR grafikleri, Oda 7, y=0,5,m =1, FOV = 60°
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Sekil 3.32. CIR ve CFR grafikleri, Oda 7, y = 0,5, m = 10, FOV = 60°
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Sekil 3.33. CIR ve CFR grafikleri, Oda 7, y=0,5,m =1, FOV = 30°

Oda 5, Oda 6 ve Oda 7 r,,, degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Oda 5, Oda 6 ve Oda 7 r,,, degerleri

Trms (ns)
Alict konumu (0,2;0,2) | (2;2) (3;3) (4;4) (5;5)
Oda5 |m=1 FOV=60° |12502 10,650 10,850 11,415 11,025
m=1,FOV =30° | 8,959 3,419 4,205 5,486 7,871
m =10, FOV =60° | 10,029 4,885 7,843 11,002 9,006
Oda6 |m=1 FOV=60° |13,294 10,246 9,699 9,549 12,090
m=1, FOV =30° |12,075 8,548 6,906 7,803 11,250
m =10, FOV = 60° | 14,359 10,379 11,237 5,968 1,297
Oda7 |m=1 FOV=60° |12,057 10,013 10,061 11,195 11,465
m=1, FOV =30° | 8,604 6,371 12,106 10,699 7,970
m =10, FOV = 60° | 13,027 7,909 6,739 14,449 14,071

CIR grafiklerinde, verici sayist kadar LOS hatlar1 ve alici vericilere yaklastikca LOS
yollarindaki artan kazanclar1 goriilmektedir. CFR grafiklerinde LOS hatlar1 boyutuna ve
aralarindaki zaman farkiyla ile ilgili bir dalgalanma gorilmektedir. Coklu kaynak dnemli

bir frekans se¢iciligine neden olmaktadir. Kanalin frekans se¢iciligi aydinlatma diizenegine
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ve alici konumuna gore degismektedir. Odalar kiyaslandiginda aydinlatma ve kanal
acisindan en kotii performans Oda 7’de goriilmiistiir. Ancak yonlii aydinlatma (m = 10)
kullanildiginda alict konumuna bagl olarak sadece yakin LOS aldigindan dolay1 frekans
seciciligin bu oda i¢in bile azaldig1 ortaya ¢ikmistir. Bu da mobil bir kullanicilarin yasadigi
problem i¢in bir ¢oziim olacaktir. Dar goriis agili detektor de alternatif bir ¢6ziim olacaktir.

Ancak ag1 daraldik¢a bazi konumlarda LOS gézlenmemektedir.

3.2.4. Sekiz vericili sistemler

Cizelge 3.1°de gosterilen sekiz vericili farkli aydinlatma diizeneklerine sahip 80 m?’lik
Oda 8’¢ ait aydinlatma grafikleri Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve CIR, CFR grafikleri Sekil 3.36,
Sekil 3.37, Sekil 3.38’de, Oda 9 aydinlatma grafikleri Sekil 3.39, Sekil 3.40 ve CIR, CFR
grafikleri Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43’te ve Oda 10’a aydinlatma grafikleri Sekil 3.44,
Sekil 3.45 ve CIR, CFR grafikleri Sekil 3.46, Sekil 3.47, Sekil 3.48’de verilmistir.
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Sekil 3.47. CIR ve CFR grafikleri, Oda 10, y = 0,5, m = 10, FOV = 60°
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Sekil 3.48. CIR ve CFR grafikleri, Oda 10, y=0,5, m=1, FOV = 30°

Oda 8, Oda 9 ve Oda 10 i¢in r,,, degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Oda 8, Oda 9 ve Oda 10 r,,, degerleri

Trms (nS)

Alic1 konumu (0,2;0,2) | (2;2) (3; 3) (5; 5) (7; 7)

Oda8 |m=1,FOV =60° 15,623 13,003 13,092 13,818 13,402
m =1, FOV = 30° 16,467 9,496 14,193 13,179 14,005
m =10, FOV =60° | 11,485 5,700 9,342 10,754 8,669

Oda9 |m=1,FOV =60° 16,419 12,738 12,217 12,304 14,347
m=1, FOV = 30° 16,170 8,682 11,153 11,122 14,885
m =10, FOV =60° |11,130 4,627 7,941 8,031 11,550

Oda10 | m=1, FOV =60° 17,877 10,472 15,633 16,396 12,923
m=1, FOV =30° 16,900 9,204 13,927 13,553 10,224
m =10, FOV =60° | 16,008 7,001 17,086 16,166 16,970

Diger ¢oklu verici kanallarda oldugu gibi sekiz vericili ti¢ farkli konfigiirasyonda da ¢oklu
kaynak onemli bir frekans seciciligine neden olmaktadir. Odalar kiyaslandiginda en kotii
performans Oda 10°da goriilmistiir. Yonlii aydinlatma kullanildiginda kanalin frekans
seciciligi azalmig olsa da alict odanin orta boliimiinde konumlandiginda frekans segicilik
devam etmektedir. Oda 9 icin de kanal ciddi seviyede frekans segicidir. Yonlii aydinlatma

yerine dar goriis acilt bir alict kullanmak da bazi alic1 konumlar i¢in ¢6ziim olmaktadir.
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4.,  SONUC VE ONERILER

VLC teknolojisi, 151k siddetini veya rengini insan goziiniin fark edemeyecegi hizda
degistirerek ortam aydinlatmasi ve kablosuz bilgi iletimini birlikte yapar. Bu ozelligiyle
gelecek vadeden haberlesme teknikleri arasinda yerini almistir. Bu nedenle, islevsel ve

yiiksek performansli VLC sistemleri gelistirmek i¢in ¢aligmalar hizlanmustir.

Bu c¢alismada oncelikle bina i¢i VLC sistemleri ve kanal modelleri ile ilgili bilgi verilmistir.
Bina i¢i VLC kanallart yansimalar ve birden ¢ok verici nedeniyle cokyollu yapiya
sahiptirler. Cokyollu kanal iletisimi sinirlayan bir faktordiir ve bu kanallarinin 6zelliklerinin
bilinmesi haberlesmenin saglikli sekilde yapilabilmesi i¢in gereklidir. Kanali karakterize
eden CIR ve CFR fonksiyonlar1 ve kanal 6zelliklerini 6zetleyen RMS gecikme yayilmast,

bant genigligi, dc kazang, Rician katsayis1 parametreleri bu baglamda 6nemlidir.

Calisma kapsaminda yapilan Matlab simiilasyonlan ile kanal iistiinde etkisi olabilecek
biitlin parametreler bir arada incelenerek bina i¢i VLC kanallartyla ilgili bir bilgi birikimi
olusturulmustur. Oncelikle tek vericili ii¢ farkli boyutta odalar ele alinmis, her oda icin
aydinlatma grafikleri incelenmistir. Beklenildigi iizere aydinlatmaya en yakin nokta en
yiksek gligte 1518a maruz kalmaktadir. Oda boyutu biiylidiikce, kaynaga en uzak

noktalarda, koselerde, aydinlatma zayif kalmaktadir.

Tek vericili odalarda LOS hattinin yansimalara gére ¢ok daha baskin oldugu goriilmiistiir.
Yansima katsayisinin etkisini incelemek amaciyla en kiigiik oda, diisiik ve ytliksek yansima
katsayili yiizeyler igin incelenmistir. Alict konumu kosede ve merkeze yakin olacak
sekilde secilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda alict vericiye yaklastikca LOS’in
biiyiidiigii, dolayistyla kanal zayiflamasinin azaldigi goriilmiistiir. Yansima katsayisi
blyudikce RMS gecikme yayiliminin arttigi da goriilmistiir. Yansima katsayisinin etkisi
alict kosede iken, merkezde oldugu duruma gore NLOS daha baskin hale geldiginden,
daha belirgindir. Bu durumda kanalin frekans tepkisinde hareketlilik gézlemlenmistir. Oda
biiyiikliigii arttikca yansimalarin etkisinin azaldigi, ancak RMS gecikme yayiliminin arttigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, kanal hala frekans segici sayilmayacak kadar durgundur.

Oda seklinin kare veya dikdortgen olmasi arasinda belirgin bir fark gézlemlenmemistir.
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Tek vericili oda i¢in Lambert mod numarast ile FOV agisinin etkisi de incelenmistir.
Yonlii bir aydinlatma kullanildiginda, FOV agis1 yeterince biiylik se¢ilmediginde, alici
LOS hattin1 goremeyecek, kanal sadece yansimalardan olusacaktir. Bu durumda CFR
kazanci diisecek ve frekans segici karakteristik gosterecektir. Bu simiilasyonlarin sonucu
degerlendirildiginde, tek vericili odalarda LOS hatt1 oldugu miiddetce alicinin yer

degistirmesinin sorun teskil etmeyecegi sonucuna varilmistir.

Ardindan ¢ok elemanli aydinlatma diizeneklerinin VLC kanali lizerine etkisi ele alinmustir.
Cesitli ortamlar1 incelemek amaciyla farkli boyut ve farkli aydinlatma diizenegine sahip
yedi farkli odanin kanal yapisi incelenmistir. Aydinlatma agisindan bakildiginda tavana
yayilmis sekilde yerlesen diizenekler ile daha homojen bir aydinlatma saglanabilmektedir.
Ancak VLC kanali agisindan bakildiginda; her bir vericiden gelen LOS ile ¢okyollu kanalin
yapisint daha da belirginlestirmektedir. Kanallar frekans segicidir ve bu kanallar alici
konumuyla da tamamen degismektedir. Bu durum 6zellikle mobil kullanicilar ig¢in problem
teskil edecegi icin kanal kestiriminin ve denklestirmenin siirekli yapilmasii gerektirir.
Yonli aydinlatma kullanmak, bu frekans segiciligi ciddi oranda hafifletmektedir.
Dolayisiyla ¢oklu vericili VLC sistemlerinde yonlii aydinlatma kullanmak rahatlatic1 bir
yontem olabilir. Frekans seciciligi azaltmanin bir diger yolu, alicimin gorlis agisini
daraltmaktadir. Herhangi bir vericiden LOS olustugu durumlarda kanal nerdeyse diiz bir

yaptya sahip olmaktadir.

Tezde coklu verici kullanmanin kanalin frekans segiciligini ciddi sekilde etkiledigi
gosterilmistir. Bu durum 6zellikle mobil alicilar igin ¢6ziilmesi gereken bir problemdir.
Aydmlatma seviyesini homojen bir seviyede saglayan, ama kanalin frekans segiciligini de
minimize edecek aydinlatma diizeneklerinin arastirilmasi Onerilen konular arasindadir.
Ayrica bina i¢i ¢ok vericili VLC kanallarinin kestirimi ve denklestirilmesi de olas1 ¢alisma

konular1 arasindadir.
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