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Oz

Aydmlatma i¢in kullanilan 151k kaynaklarini veri iletiminde kullanma fikrine dayanan Goriiniir Isik Haberlesmesinin (Visible
Light Communication, VLC) gelecegin haberlesme teknolojileri arasinda yer almasi beklenmektedir. Ancak giivenilir iletisim
icin ¢okyollu yapiya sahip oldugu bilinen bina i¢i VLC kanallarinin bilinmesi ve kestirilmesi énemlidir. Bu nedenle olas1 kanal
karakteristiklerini incelemek amaciyla, ¢alismada farkli boyutlarda c¢esitli diizende yerlestirilmis ¢oklu vericili odalar ele
alinmistir. Mobil kullanicilar g6z 6niinde bulundurularak farkli alict konumlari i¢in Kanal Diirtii Yanitlart ve Kanal Frekans
Yanitlar1 hesaplanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, ¢oklu vericilerin kanalin 6zelliklerini degistiren giiglii bir etken oldugu,
kaynaklarin dagilimi ve alict konumu ile iligkili frekans segici kanallar olustugu gosterilmistir. Ayni odada alict konumuna baglt
olarak frekans bandinda tamamen farkli bir dalgalanma olabilecegi, bazi frekanslarda ciddi zayiflamalar yasandigi
gbzlemlenmistir. Bu sonug 6zellikle mobil alicilar igin ¢6ziim bekleyen bir durum olarak dikkat ¢ekmistir. Calismanin sonunda
¢Oziim Onerisi olarak sunulan yonlii aydinlatma veya dar goriis agili detektdr kullanilmanin kanalin frekans seciciligini
azaltilabilecegi simiilasyonlarla gosterilmistir.
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Abstract

Visible Light Communication (VLC), which is based on the idea of using the light sources used for lighting in data transmission,
is expected to be among the communication technologies of the future. However, for reliable communication, it is important to
know and predict indoor VLC channels that are known to have a multipath structure. Therefore, in order to examine the possible
channel characteristics, multiple transmitter rooms with different sizes are arranged in the study. Channel Impulse Responses
and Channel Frequency Responses were calculated for different receiver locations taking into account mobile users. As a result
of the study, it has been shown that multiple transmitters are a powerful factor that changes the characteristics of the channel and
frequency selective channels are formed related to the distribution of the sources and the receiver location. In the same room,
depending on the receiver location, there may be a completely different fluctuation in the frequency band and some serious
fading is observed in some frequencies. This result has attracted attention especially as a problem with pending solution for
mobile users. At the end of the study, it was shown by using simulations that using directed illumination or detector with narrow
field of view may reduce the frequency selectivity of the channel.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde yaygin sekilde kullanilan radyo frekansi
kablosuz haberlesme sistemleri yiiksek performans ile
hizmet vermektedir. Ancak O6zellikle kisisel cihazlarinin
yayginlasmasiyla birlikte hizla artan mobil kullanici sayist
spektrumda doluluga sebep olmus, radyo frekansi sistemleri
talepleri karsilayamaz hale gelmeye baslamistir. Buna ek
olarak, asir1 enerji tikketimi konusu ¢6ziim bekleyen kiiresel
bir sorundur. Kaliteli servis hizmeti sunmak adina kablosuz
aglar iletim igin asir1 derecede enerji tiiketmektedir. Isletme
giderlerinin  diistirilmesinden  ¢ok, karbon yayilimi
azaltilmis, ¢evreye duyarlt haberlesme sistemleri gelistirmek
akademik diinya ve servis saglayicilari i¢in bir hedef haline
gelmistir.

Arastirmacilar, mevcut haberlesme sistemlerinin yerini
alacak veya destek olacak sistemler iizerine g¢aligmalara
devam etmektedirler. Gelecegin haberlesme
teknolojilerinden  biri olmaya aday Gorinir Isik
Haberlesmesinin (Visible Light Comunication, VLC); bazi
uygulamalarda radyo frekansi teknolojisine alternatif olmast,
bazilarinda ise tamamlayici rol almasi beklenmektedir [1].
VLC teknolojisi, vericide bulunan Isik Yayan Diyotlarin
(Light Emitting Diodes, LEDs) 1s1k siddetini veya rengini
fark edilemeyecek hizda degistirerek ortam aydinlatmasi
etkilenmeden  kablosuz  bilgi iletimini  yapmay1
amaclamaktadir. Sagliga zarar1 olmayan yesil bir haberlesme
olan VLC, radyo frekans: spektrumuna kiyasla ¢ok daha
genis bir spektrumda, veriyi yiiksek hizda az gii¢ harcayarak
iletebilmektedir. Ayrica, elektromanyetik 1s1maya ve
girisime neden olmadig gibi radyo frekans girisiminden de
etkilenmemektedir. VLC’nin diger bir istlinliigi goriiniir
151k dalgalarimin duvarlar ve yiizeylerden gegememesi
nedeniyle veri glivenligini saglamasidir [2].

Gilinlimiizde islevsel ve yiiksek performansli VLC sistemler
i¢in caligmalar hiz kazanmistir. Bilindigi iizere bina i¢ci VLC
uygulamalarinda, vericiden gonderilen sinyal Goriis Hatt
(Line of Sight, LOS) ile direkt aliciya ulasabilecegi gibi,
Goriis Hatti Olmayan (Non Line of Sight, NLOS)
yansimalardan sonra da alictya ulasacaktir. Bu durumda
alinan optik sinyal, farkli zaman gecikmelere sahip olan
isaretlerin toplamindan olusacaktir ve iletilen sinyal
cokyollu kanalin etkilerini yasayacaktir [3]. Buna ek olarak,
¢oklu 151k kaynaklari daha homojen aydinlatma
saglayabilmesi ve golgelemeyi engellemesi agisindan
avantajlar1 nedeniyle oOzellikle biiyiikk odalarda siklikla
kullanilmaktadir. Veri iletimi agisindan bakildiginda, ¢oklu
vericili sistemler gdlgelemenin Oniine gegebilse de, dzellikle
yiiksek veri hizlarinda simgeler arasi girisime nedeniyle
sinyaller ~daha yogun c¢okyollu kanalin etkilerini
yasayacaklardir [4]. Cokyollu yap1 iletisimi sinirlayan
etkendir, bu nedenle bina i¢i VLC haberlesme sistemlerinin
saglikli sekilde calisabilmesi ve basarimini artirabilmek
amaciyla kanalin kestirilmesi ve etkisinin denklestirilmesi
oncelikli aragtirma konularindan biridir.
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Literatiirde tekli vericilerin kanalini inceleyen calismalar
nispeten daha fazladir, ama c¢oklu vericili durumlarda
kanalin frekans seciciligini inceleyen ¢alismalar sinirhidir [5-
12]: Ornegin verici sayisi arttikca kanalin dc kazancinin
azaldig [5]'te gosterilmistir. Coklu kaynak durumunda giiglii
LOS bilesenleri nedeniyle kanal bant genisliginin sinirl
oldugunu [6]'nin yazarlart kanitlamistir. [7]’nin yazarlar1 ise
coklu kaynak kanali frekans tepkisini belli bir durum igin
aragtirmistir.  Coklu  verici  yapiin  kanal  frekans
karakteristigini etkileyen en kritik faktor oldugu ve
dalgalanmanin kaynaklarin yerlesimi ve alicinin konumu ile
ilgili oldugu [8]'de gosterilmistir. Coklu kaynakli
sistemlerde, kanalin diirti ve frekans tepkisi, [9]'da
kanitlandig1 gibi alicinin konumuna gore degismektedir.
Ancak bu degisim literatiirde belirli durumlar igin
incelenmistir. Ornegin [10]'da, kanal simetrik yerlesimli
vericileri olan tipik bir ofiste arastirilmaktadir. [11]'in
yazarlari, simetrik olarak yerlestirilmis dort verici sistem ve
iki farkli alici konum i¢in kanal diirtii tepkisini vermektedir.
[12]'nin yazarlar1, kanalin frekansi segiciligini belirleyen ana
faktoriin baskin LOS hatlarmin olduklarini belirtmistir.
Calismada LOS bileseninin etkisiyle frekans tepkisinde
salmim davranigi goriildiigii, belirli frekanslarda siddetli
zayiflamalarin oldugu ifade edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci ¢oklu vericili bina i¢i VLC sistemleri
i¢in olas1 farkli kanal karakteristiklerini belirlemek, ardindan
iyi bir aydinlatma ve hizli, saglikli bir iletim igin Oneriler
sunmaktir. Bu amagla farkli aydinlatma diizeneklerine sahip
odalar i¢in VLC kanallarinin Kanal Diirtii Tepkisi (Channel
Impulse Response, CIR) ve Kanal Frekans Tepkisi (Channel

Frequency Response, CFR) incelenmistir. Ardindan
simillasyon bulgular1 yorumlanarak kanalin frekans
seciciligini  gidermek tizerine ¢oziimler Onerilmistir.

Aydinlatma diizenegini degistirmenin, yonlii aydinlatma
kullanmanin ve detektoriin goriis agisint azaltmanin sorunun
¢oziimiindeki etkisi arastirilmistir. Boylece VLC amaglt
kullanilacak olan aydinlatma sistemlerinin planlamasi i¢in
alt yap1 olusturulmustur.

2. BINA iCi VLC KANALI

Tipik bir VLC sisteminde, verici modiilator, optik kaynak ve
stirlicii  devresi, alici ise optik detektor, yiikselteg ve
demodiilatorden olusur [2]. VLC, siirlici devresinin
LED'lerden gegen akimu iletilecek isarete gore kontrol
ederek yayilan 15181n parlakligini modiile etmesi, alicida ise
detektoriin gelen modiileli 1518310 giictiyle iliskili akim
iretereck demodiilasyonu  gerceklestirmesi  mantigina
dayanmaktadir. Boyle bir sistemde verici ile alic1 arasindaki
bosluk kanal olarak modellenir. Tipik bir ¢okyollu VLC
kanalinin her bir yolunun bir giicii ve bir gecikmesi olacaktir,
bu durumda CIR [4]

h® =3 P ot-r)

i=1

o))
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olarak ifade edilir. P; i-inci yolun giiciinii, 7 ise bu yolun
gecikme zamanimi gostermektedir. J(t) Dirac delta
fonksiyonudur. Coklu vericili bir sistemde, her bir vericiden
aliciya ulasan gilig, matematiksel olarak, o vericinin LOS
yolu giicii ile ¢okyollu yayilimdan sonra aliciya gelen tiim
NLOS yollarinin giigleri toplanarak hesaplanir [4]:

ha (t) = hLos,n(t)+thLos,kn (t). )
k=L

Burada k yansima numarasi, n ise verici indisidir. Teorik
olarak sonsuz sayida yansima olacaktir, ancak her yansimada
zayiflayan gii¢ ilk birka¢ yansimadan sonra ihmal edilecek
seviyeye diisecektir. Coklu kaynak durumunda alicidaki giic,
asagida belirtildigi gibi, biitiin vericilerden alinan LOS ve
NLOS hatlarmin gii¢lerinin toplami olacaktir. Sonug olarak
Niep adet ¢oklu vericili bir sistemde kanalin CIR

©)
n=1 k=1

Ny ep 0
h(t)= Z(hLOS,n ®+ Z AnLos.kn (B) |-

seklinde olacaktir.

Verici ile alict arasindaki mesafenin LED boyutundan ¢ok
daha biiyiik olmasi nedeniyle kaynaklarin tek renkli noktasal
kaynak olduklar1 varsayimi dogru bir yaklasimdir. LED
Lambert radyasyon yapisina sahip ise, yaydig 1sik yiizey
normalinin etrafinda silindirik simetriye sahip olacaktir. Bu
durumda, n-inci kaynagin radyasyon yogunlugu paterninin
acisal dagilimi, genellestirilmis bir Lambert radyant
yogunlugu kullanilarak modellenir [4],

(m+1)
2r

R, (o) = P,.cos™ (¢ ). @)

Ifadedeki optik giic P LED'den yayilan toplam enerjiyi

(m+1)

Vs
toplam radyasyon yogunlugunun verici giicline esit olmasini
saglamaktadir. Lambert emisyon numarasi m 1sin
huzmesinin enini, dolayisiyla 15181n yonliiligiinii ifade eder.
m = 1 durumu klasik Lambert kaynak oldugunu belirtirken
daha biiyiik m degeri yonliilik anlamma gelir. ¢, Verici

gosterirken, katsayist yarikiire ylizeyi lzerindeki

yiizeyinin normal eksenine gore 1sima acisidir. Isima agist

& < 90° dir ve @y =0 i¢in maksimum giicte 151ma goriiliir.

Alicida optik detektor, detektoriin Goriis Alani (Field of
View, FOV) agist . ’den (y, <7z/2) daha kiigiik olay
agilarla () gelen radyasyonu toplayan aktif alan Ar olarak
modellenmektedir. Sonug olarak bir VLC sistemi ele
alindiginda, do mesafesindeki (dq >> \/A_r ) bir alic1 igin n-
inci vericiden gelen LOS hattinin kazanci [4],
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(m+1)

H LOS,n —

P,.cos™( O).Ar'zo—s(l//o).rect(ﬂj (5)

2
0 l//C

seklinde ifade edilir. Alicida optik detektdriin sadece
FOV’dan daha kiigiik agilarla gelen radyasyonu topladigini
ifade etmek i¢in dikdortgen darbe kullanilmistir:

rect(x) = {(1) (6)

LOS baglantisinin diirtii yanit1 ise agagidaki gibi ifade edilir:
A, (m+1)
2.rd 2

cos(i, ).rect(%}&(t -

c

Pr.cos™ (¢ )

do
c
Burada ¢ bos alandaki 1s1§in hizidir ve do/c yayilma
gecikmesini temsil eder. VLC sistemlerinde optik detektor
ile daha fazla radyasyon toplamak amaciyla yogunlastiric
kullanmak ve optik bant gegirgen filtre ile alicinin

performansint artirmak tercih edilen tekniklerdir. Bu
durumda bunlarin kazanglar1 (7)’e eklenmelidir.

hLOS,n(t):
(7

Yansimalarin CIR’a katkisinin hesaplanmasinda literatiirde
gecen deterministik Barry metodu [13] yiiksek dogruluga
sahip iken, Modifiye Monte Carlo (MMC) algoritmas1 [14]
yiiksek hiza sahiptir. Bu ¢alismada iki metodun iyi yonlerini
birlestiren, ilk yansimalarin katkisini Barry metoduyla,
ikinci ve diger yansimalarin katkisini ise MMC teknigiyle
bulan teknik [15] kullanilmaktadir.

Oda yiizeylerinde yaygin olarak kullanilan boya, ahsap,
tekstil, siva gibi malzemeler difiizyon yansimalara neden
oldugundan, 1sinlar yiizeylere ¢arptiginda ¢arpma noktasinda
yeni nokta kaynaklar olusacaktir. Bu yeni kaynaklar orijinal
kaynaga benzer sekilde Lambert radyasyon paternlerine (m
= 1) sahip olacaktirlar, ancak yayilan 1ginlarin giicii gelen
sinlarin zayiflamig hali olacaktir. Yansiyan iginlar, bir bagka
ylizeye veya detektore ulasana kadar yollarina devam
edeceklerdir. MMC algoritmasinda, her yansima sonrast,
yansiyan noktadan aliciya LOS hatti oldugu varsayilir. Bu
durumda n-inci vericiden olusan k-ymci NLOS yolunun
CIR’e katkist

A
hNLOS,kn(t): dr V1Y 2 7Py cos(g )

wdy

y q ®)
+oee
cos(yy ).rect(l//—k}é(t - MJ
Ve c
kullamlarak bulunur. ¢ yansimanin 1s1mma agisi, W

yansimanin olay agisi, y, yansima katsayisi ve dx alict ile
son yansima noktas1 arasindaki mesafedir.
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CIR kanali tamamen karakterize eder, ancak c¢okyollu
kanallarin zaman yayilim 6zelliklerini belirlemek i¢in sik¢a
kullanilan anahtar parametre 7, , rms gecikme yayilimdir.
Gecikme yayilimi, ¢okyollu bir kanalda aliciya ulasan ilk
bilesen ile son bilesenin varig zamanlari arasindaki fark
olarak tanimlanmaktadir. Rms gecikme yayilimi ise
yansimalarin gecikme degerlerinin enerjileriyle orantili
olarak standart sapmasidir. VLC kanallari igin 7

asagidaki sekilde olacaktir [16]:
Trms = VTZ - (7_')2 ) ©)

Asirt gecikme 7 ve r? asagida tanimlanmistir:

NLED 0
= Z[PLOS,n'tLOS,n +Z PNLOS,kn'tNLOS,kn}/PrT , (10)

n=1 k=1

— Ny ep o
2 2 2
T = Z[PLOS,n-tLOS,n +Z PNLOS,kn'tNLOS,kn ]/PrT -(11)

n=1 k=1

PLosn N-inci LOS hattinin giicii, tLosn ise ayn1 LOS hattinin
zaman gecikmesidir. Pniosxn Ve tnLoskn, ise sirasiyla n-inci
vericiden gelen yansimalarim  giicleri ve zaman
gecikmeleridir. Alinan toplam gii¢

Niep ©
Pr = Z[PLOS,n +Z PNLOS,knJ' (12)

n=1 k=1

seklinde ifade edilir. CIR ve 7., deterministik

parametrelerdir, sartlar degismedikce sabit kalirlar. Ancak
farkli oda sartlari, verici konfigiirasyonu, alicinin konumu
gibi degigsimlerde farkli degerler gozlemlenecektir.

Cokyollu bir kanalda iletisimi optimize etmek i¢in zaman
karakteristiginin (diirtli tepkisi) yaninda bant karakteristigi
de (frekans tepkisi) ele alinmalidir. Ozellikle ¢oklu verici
yap1 kanalin bandini biiyiik 6l¢iide etkileyecektir. CFR kanal
diirtii tepkisinin Fourier doniisiimii ile elde edilir ( At zaman
dilimi genisligi) [2]:

o0

H(f)= D h(nat)e 127 (13)

N=—c0

3. SIMULASYON BULGULARI

Bu caligmada Matlab simiilasyonlar1 ile c¢oklu vericili
kanallarda frekans tepkisinin durum tespiti ve problemlerin
¢oziimleri lizerine odaklanilmistir. Simiilasyonlarda alic1 ve
verici birbirlerine bakacak sekilde, aydinlatmanin (vericiler)
tavanda sabit oldugu, alicinin ise bir kiginin elinde zeminden
85 cm ylikseklikte oldugu varsayilarak konumlandirilmistir.
LED’lerden yayilan gii¢ 1 watt olarak alinmis ve 10 000 adet
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1s1n Uretilmistir. Alicidaki fotodetektoriin alani 1 cm2 dir.
Simiilasyonlarda, etkisinin az oldugu diistiniilen egyalardan
olusabilecek yansimalar ihmal edilmis, odalarin bos oldugu
varsayllmistir.  Yansimalarin olusacagi tiim yiizeylerin
(zemin, tavan ve duvarlar) yansima katsayisi ortalama deger
0,5 olarak alimmustir. Teorik olarak, kapali bir ortamda her
vericiden kaynaklanan dogrudan bir yol ve sonsuz sayida
duvarlardan, tavandan ve zeminden yansimalar olusacaktir.
Ancak her yansimada zayiflayan isinlarin giicii ilk bes
yansimadan sonra ihmal edilebilir seviyede olacaktir [2]. Bu
nedenle ¢aligmada yansima sayisi 5 olarak alinmustir.

Tek vericili sistemlerde yapilan ¢aligmalar kanallarin frekans
secici olmadig, frekans diizleminde alicinin konumuna bagli
zayiflama oldugu, sadece yiliksek yansimali ortamlarda,
NLOS bilesenlerinin etkisinin artmasiyla duvarlara yakin
konumda frekans diizleminde hafif bir hareketlenme
gozlendigi belirtilmistir [2]. Bu nedenle tek vericili
sistemlerde alici hareketliliginin bir sorun yaratmayacagi
agiktir. Ancak ¢ok vericili sistemlerde durum farklidir. Bu
nedenle bu c¢alismada ¢oklu vericili VLC sistemleri i¢in
kanal yapisini incelemek, konfigiirasyonunun CIR ve CFR
tizerindeki etkisini gdzlemlemek amaciyla olasi diizenekler
g6z Oniinde bulundurularak tanimlanan iki farkli boyutta ve
farkli verici yerlesimine sahip odalar ele alinmistir. Odalarda
birim alana diisen gii¢ esit (1 LED / 10 m?) olacak sekilde
secilmigtir. Odalarin yiikseklikleri 3 m olarak belirlenmistir.
Kiyaslanacak dort farkli oda ve verici yerlesimi Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. Oda boyutu ve verici yerlesimi.
Oda no

Verici yerlesimi gorseli

Oda 1 ........ .: ..................... ‘. ........
(8m x 5m) :

Oda 2
(8m x 5m)

Oda 3
(10m x 8m)

Oda 4 - ‘ . .
(10m x 8m)
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Dért vericili 40 m?’lik aydinlatma diizenegine sahip Oda 1
ve Oda 2’ye ait aydinlatma grafikleri sirastyla Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir. Oda 1’de aydmlatmanin daha
homojen oldugu agikca goriilmektedir.

0Oda Genigligi
(

3 4 5
Oda Uzunlugu
(m)

Sekil 1. Aydinlatma grafigi, Oda 1, m=1

7 8

Oda Genigligi

o 1 2 3 a4 5 6 7 8
Oda Uzunlugu
(m)

Sekil 2. Aydinlatma grafigi, Oda2, m=1

Alicinin mobil oldugu disiiniilerek vericilerle farkli agida
bulunacak sekilde alict konumlari belirlenmistir: [0,2 0,2] m,
[22]m, [33]m,[44] mve[55]m. Odal veOda2 igin bu
alic1 konumlarinda olugsan CIR ve CFR grafikleri sirasiyla
Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir. Sekillerde her konum igin
farkli renk kullanilmistir. CIR grafiklerinde verici sayisi
kadar LOS hatlar1 olmasi beklenmektedir, ancak alici
konumuna bagli olarak bazi vericilerden gelen LOS detektor
acist kapsamina girememekte veya c¢ok kiiciik genlikli
olmaktadir. Bu nedenle CIR grafiklerinde her konum igin
dort giglii LOS bileseni goriilmemektedir. Ama alici
vericilere yaklasttkeca LOS vyollarindaki artan kazanglar
acikca goriilmektedir.

CFR grafiklerinde ise her iki oda icin farkli alict
konumlarinda ciddi bir dalgalanma goriilmektedir. Bu
dalgalanma LOS bilesenleri boyut olarak birbirine
yaklastik¢a belirginlesmektedir. Dalgalanma periyodiktir ve
periyot LOS hatlar1 arasindaki zaman farkiyla ile iliskili
gortinmektedir. Her iki odada ¢oklu kaynak oOnemli bir
frekans segiciligine neden olmaktadir. Ancak Oda 2 igin
[5,5] konumunda bu ¢ok daha belirgindir, baz1 frekanslarda
¢ok ciddi ani zayiflamalar mevcuttur. [0.2,0.2] konumunda
ise LOS lar ¢ok zayif oldugu i¢in bir titreme goriilmektedir.
Odalar kiyaslandiginda, Oda 2, [2 2] alic1 konumu haricinde,
Oda 1’e gore daha kotii kanal yapisi olusturmustur.

14
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Bu sonuglar kanal frekans karakteristigini etkileyen en kritik
faktoriin - ¢oklu wverici yapinin oldugunu belirten ve
kaynaklarin yerlesimi ve alictmin  konumu ile ilgili
dalgalanma oldugu gosteren [8] ve [9] ile uyumludur. Yine
[12]nin yazarlarinin ifade ettigi gibi, kanalin frekans
seciciligini alic1 konumuna bagl olarak olusan baskin LOS
hatlar belirlemektedir.
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Sekil 3. CIR ve CFR grafikleri, Oda 1, m =1, FOV = 60°
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Sekil 4. CIR ve CFR grafikleri, Oda 2, m =1, FOV = 60°

Yonli aydinlatma kullanmanin problemin ¢oziimiindeki
etkisini incelemek amaciyla 151 huzmesi dar (m = 10) olan
vericilerin kullanildig1 varsayimiyla Oda 1 ve Oda 2 i¢in CIR
ve CFR grafikleri sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
Sekiller incelendiginde Oda 1 igin her alici konumunda
problemin ¢oziildiigi, frekans secici olmayan kanal
olustugu, Oda 2 igin ise bazi alici konumlarinda sorun
yasandig1 goriilmektedir. Aydinlatma yonli yapildiginda,
alict konumuna bagli olarak detektoriin goriis alanina sadece
en yakin LOS hatti denk geldigi durumda sistemin tek
vericili gibi davranacagi, frekans segiciligin goriilmeyecegi
ortaya ¢ikmigstir. Ancak Oda 2’deki bazi1 konumlarda oldugu
gibi, detektdr LOS hatt1 yakalayamaz ise kanal sadece NLOS
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hatlardan olusacaktir. Bu durumda da beklenildigi iizere
ciddi bir zayiflama ve frekans segicilik goriilmektedir.
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900 1000

Konuma gore degisen frekans segici kanaldan kurtulmanin
diger bir ¢dziimii dar goriis alani agili detektor kullanarak tek
bir LOS hatt1 yakalamaktir. Oda 1 ve Oda 2’de dar FOV agilt
detektor kullanildigi durumda ¢ikan sonuglar Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Oda 1 i¢in bazi alici konumlarda ¢ok iyi
sonu¢  almirken, baz1 alict  konumlarinda LOS
gozlenmemektedir. Bu da kanalin sadece NLOS hatlarindan
olugsmasiyla sonuglanmaktadir. Bu konumlarda kanaldaki
zayiflama da, rasgele olusan frekans segicilik de ciddi
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boyuttadir. Oda 2’de ise durum daha ciddidir. Bazi alict
konumlart i¢in frekans segicilik azalmig olsa da hala
bulunmaktadir, diger alict konumlarinda ise LOS hatt1
yakalanamamigstir. Bu sonuclara gore, FOV agist oda boyutu,
vericilerin yerlesimi ve 151k huzmesinin eni dikkate alinarak
belirlenmelidir.  Gerekirse NLOS kanallarla iletim
yapmaktansa frekans diizleminde hafif bir dalgalanma tercih
edilebilir.
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Sekil 7. CIR ve CFR grafikleri, Oda 1, m =1, FOV = 30°

900 1000

X 10>6
T : . . .
[020,2]
| 22
4 | “‘ c 33
o [44]
5 iy b
2 “ ‘\ |
W
of- PR 1 1 P S S S
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (ns)
10" . . . . . : - - -
g \/\ﬂ/\x V
10°®

r r r r r r r
300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (MHz)
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Oda 1 ve Oda 2 7,,, degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu

parametre degerinin ¢oklu vericili kanallar igin yeterli bilgi
vermedigi goriilmektedir. CFR grafikleri ancak kanalin
frekans diizleminde nasil davrandigini tamamen gosterir.
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Tablo 2. Oda 1 ve Oda 2 7, degerleri

Trms (ns)
Alic1 konumu (0,2; 0,2) (2;2) (3; 3) (4;4) (5; 5)
Oda 1l m=1, FOV = 60° 12,502 10,650 10,850 11,415 11,025
m=1, FOV = 30° 8,959 3,419 4,204 5,486 7,871
m =10, FOV = 60° 10,029 4,885 7,843 11,002 9,005
Oda 2 m=1, FOV = 60° 12,057 10,013 10,061 11,195 11,465
m=1, FOV = 30° 8,603 6,371 12,106 10,699 7,970
m = 10, FOV =60° 13,027 7,908 6,739 14,449 14,071

Sekiz vericili farkli aydinlatma diizeneklerine sahip 80
m?’lik Oda 3 ve Oda 4’e ait aydinlatma grafikleri sirasiyla
Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Her iki aydinlatma da
yeterli olsa da Oda 4 iin aydinlatmasi biraz daha homojen
dagilmig goriinmektedir.
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Sekil 9. Aydinlatma graﬁgri Oda3, m=1
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Sekil 10. Aydinlatma grafigi, Oda4, m=1

Oda 3 ve Oda 4 i¢in CIR ve CFR grafikleri Sekil 11 ve Sekil
12°de verilmistir. Bu odalar igin alic1 konumlari [0,2 0,2] m,
[22] m, [3 3] m, [5 5] m ve [7 7] m olarak belirlenmistir.
Sekiller incelendiginde, diger dort vericili kanallarda oldugu
gibi, sekiz wvericili iki farkli konfigiirasyonda da ¢oklu
kaynagin onemli bir frekans segiciligine neden oldugu

goriilmektedir.

Bu sonuglar da [8, 9, 12] ile uyumludur. Oda

4 ic¢in bu frekans segicilik ozellikle [3 3] ve [5 5]
konumlarinda daha belirgindir.
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Sekil 11. CIR ve CFR grafikleri, Oda 3, m =1, FOV = 60°
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Sekil 12. CIR ve CFR grafikleri, Oda 4, m =1, FOV = 60°

Yonli aydinlatma kullanildiginda Oda 3 ve Oda 4 i¢in CIR
ve CFR grafikleri Sekil 13 ve Sekil 14°te, dar agili detektor
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kullanildiginda CIR ve CFR grafikleri Sekil 15 ve Sekil < 16°
16°da verilmistir. Oda 3 ve Oda 4 igin 7,,,, degerleri ise ° T 0202
Tablo 3’te verilmistir. Sekillerde kanalin frekans . [ E g
seciciliginin bazi alici konumlar1 i¢in azalmis oldugu x \“ (551
e . O
goriilmektedir. Ancak bazi alict konumlarinda azalmis olsa 2 I 7
da frekans segiciliginin devam ettigi, baz1 konumlarda ise I ‘\\
LOS kayb1 yasandig1 goriilmektedir. , N 1 11 S P S
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gormesini saglamak zorlagsmaktadir. Bu da problemin
¢ozlimiinde Onerilen tekniklerin yetersiz kalabilecegi alici
konumlariyla sonuglanmaktadir.

Tablo 3. Oda 3 ve Oda 4 7, degerleri

Trms (ns)
Alic1 konumu (0,2;0,2) (2;2) (3;3) (5; 5) (7;7)
Oda 3 m =1, FOV = 60° 15,623 13,003 13,092 13,818 13,402
m =1, FOV = 30° 16,467 9,495 14,193 13,179 14,005
m =10, FOV = 60° 11,485 5,700 9,341 10,754 8,669
Oda 4 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
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4. SONUCLAR

VLC teknolojisi, 151k siddetini veya rengini insan goziiniin
fark edemeyecegi hizda degistirerek ortam aydinlatmasi ve
kablosuz bilgi iletimini birlikte yapar. Bu 6zelligiyle gelecek
vadeden haberlesme teknikleri arasinda yerini alan VLC
sistemlerinin  performansin1  gelistirmek igin ¢aligmalar
hizlanmigtir. Bu c¢alismada, cok elemanli aydinlatma
diizeneklerinin  VLC kanali iizerine etkisi incelemek
amaciyla, farkli boyut ve farkli aydinlatma diizenegine sahip
dort odada farkli alici konumlari i¢in kanal yapisi Matlab
simiilasyonlart ile incelenmistir. Aydinlatma agisindan
bakildiginda tavana yayilmis sekilde yerlesen diizenekler ile
daha homojen bir aydinlatma saglanabilmektedir. Ancak
iletisim agisindan bakildiginda; ¢okyollu olan bu kanallar her
bir vericiden gelen ¢oklu LOS hatlar1 nedeniyle frekans
secicidir ve bu frekans secicilik alict konumuyla iliskili
olarak tamamen degismektedir. Bu durum 6zellikle mobil
kullanicilar i¢in problem teskil edecegi i¢in kanal
kestiriminin ve denklestirmenin siirekli  yapilmasim
gerektirir. Yonlii aydinlatma kullanarak veya alicinin goriis
alanini daraltarak bir vericiden tek bir LOS yakalanmasini
saglayarak frekans segiciligi ciddi oranda hafifletmek
miimkiindiir. Ancak 151k huzmesinin eni ve detektdr goriis
alan1 oda boyutu ve verici yerlesimi ile uyumlu se¢ilmelidir,
aksi halde kanal sadece NLOS bilesenleri i¢erecektir.
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