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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GORUNUR ISIKLA HABERLESME ve KONUM BELIRLEME

EMRE GOZUACIK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI LEVENT GOKREM)

Haberlesme insan hayatinda her zaman 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu 6nem
teknoloji ile birlikte haberlesme sistemlerinin gelismesini ve kullanim alanlarinin
genislemesini saglamaktadir. Giinlimiiz haberlesme sistemlerinin kullanim alanlarinin
artmast da yeni haberlesme sistemlerinin énemini arttirmaktadir. Bu yeni haberlesme
sistemlerine bir 6rnek de goriiniir 1g1kla haberlesme sistemleri (VLC) olarak karsimiza
cikmaktadir. VLC sistemleri aydinlatma amaciyla kullanilan 1sik kaynaginin bilgi
aktarimi i¢in kullanilmasini saglamaktadir. Yeni bir haberlesme sistemi olarak ortaya
c¢ikan VLC teknolojiyle beraber gelisitirilmekte ve bir¢ok alanda kullanilabilir hale
gelmektedir. Kullanim alanlarindan biri de kapali alanlarda konum belirlerme olarak
gorilmektedir. Kapali alanlarda temel ihtiya¢ olarak goriilen aydinlatma araglarinin
haberlesme igin kullanilmasi, konum belirlemek igin de kullanilabilecegini
gostermektedir. VLC sistemleri ile bilgi aligverisi saglamak ve aymi zamanda kapali
alanlarda konum belirlemek, bu sistemin farkli alanlarda farkli fonksiyonlarda
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda da VLC sistemlerinin kullanim
sekli ve kullanim alanlar1, kapali alanlarda konum belirleme, konumu belirlenen alic1 ve
vericiler iizerinden yonlendirme veya yol bulma gibi calismalar yapilmistir. Bu
caligmalarin insanlara nasil kolaylik saglayacagi ve farkli alanlarda gelisitirilmesi ile VLC
sistemlerinin hayatimizin bir¢ok alaninda nasil kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS
VISIBLE LIGHT COMMUNICATION and INDOOR POSITIONING
EMRE GOZUACIK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. LEVENT GOKREM

Communication is always an important place in human life. This importance, together
with technology, enables the development of communication systems and the expansion
of their usage areas. Increasing usage areas of today's communication systems also
increases the importance of new communication systems. An example of these new
communication systems is visible light communication systems (VLC). VLC systems
enable the light source used for illumination to be used for information transfer. VLC,
which emerged as a new communication system, is being developed together with the
technology and it can be used in many fields. One of the areas of usage is seen as indoor
positioning systems (IPS). The use of lighting means, which are considered as the basic
need in closed areas, for communication, shows that it can be used to determine the
location. Providing information transfer with VLC systems as well as locating indoors
shows that this system can be used in different functions in different areas. In this thesis,
the usage and usage areas of VLC systems, indoor positioning system, routing or finding
paths through the receivers and transmitters which have been determined are carried out.
It has been seen how these studies will provide convenience to people and how VLC
systems can be used in many areas of our lives by developing them in different fields.

2019, 91 PAGE
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1. GIRIS

Insanlar eski zamanlardan beri birbirleriyle iletisim kurma ve haberlesme ihtiyaci
duymustur. Temel olarak haberlesme istenilen bilginin bir gondericiden bir aliciya
iletilmesi olarak bilinmektedir. Sosyal hayatin genislemesi ile beraber haberlesme daha
fazla onem kazanmustir. Insanlar siirekli haberlesme aglar1 kurmus ve farkli sistemler
gelistirmistir. Bu gelisim giiniimiize kadar ulasmis ve ayni hizla devam etmektedir.
Klasik ve eski haberlesme yollar1 yeni teknik ve teknolojilerle yerini yenilerine
birakmaktadir. Insanlarin ve toplumlarin artis, elde edilmek istenilen bilginin fazlaligi,
bilgiye hizli ulagma istegi gibi giiniimiiziin problemleri haberlesmedeki bu gelisimi ¢ok
daha farkli bir boyuta tagimaktadir. Buradan haberlesme ile ilgili temel gereksinimleri
cikarabiliriz; birden fazla alic1 veya vericiye ulasim, hiz, dogru veri aktarimi, giivenli veri

aktarimi, veri biiytikliigii, vb..

Teknik ve teknolojik gelismeyle beraber insanlar verileri teknolojik aletler veya
makinalarla aktarmaya baslamistir. Bu aktarim Oncelikle kablolar vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Kablolu haberlesme zamaninin biiyiik teknolojik gelismelerinden
sayllmaktadir. Ciinkii insanlar artik ¢ok daha uzak mesafelere, ¢ok daha fazla aliciya bilgi
yollabilmekteydi. Ancak bu yonteminde kendi i¢inde dezavantajlar1 bulunmaktaydi. En
biiyiik sorun iletisimin kablolarla sinirlandirilmasiydi. Alic1 ve vericiler arasinda kablo
olmas1 onlar1 ne kadar uzak olursa olsun birbirlerine baglayarak sinirlandirmaktaydi. Bu
durum kablosuz haberlesme sistemlerinin gelistirilmesini  saglamistir. Kablosuz
haberlesmede veri aktarmak icin kablo ihtiyact ortadan kaldirilmis bunun yerine
elektromanyetik dalgalar kullanilarak veri aktarimi saglanmigtir. Bu teknoloji glinlimiize
kadar ulagsmis hala kullanilmakta ve hala gelistirilmektedir. Kendi i¢inde farkli cesitlere
sahip olup kullanim alani ve sekillerine gore, farkli 6zelliklerde kablosuz haberlesme
sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemlerin baslicalart Wi-Fi(Wireless Fidelity / Kablosuz
Baglanti), Bluetooth , GSM ( Mobil Haberlesme i¢in Kiiresel Sistem) ve RF (Radyo

Frekansi) olarak isimlendirilebilir.

Kablosuz haberlesme sistemleri giiniimiizde c¢ok fazla alanda ve cok fazla sekilde

kullanilmaktadir. Bu kullanim elektromanyatik dalga spektrumunda bulunan farkli



frekanslara sahip bantlarda yogunluga sebep olmaktadir. En temel sebep ile bu
yogunlugun gelecekte haberlesmede kisitlamalara neden olacagi distiniilmektedir.
Bunun yanisira hiz, giivenlik, veri biiylikliigii gibi baslica haberlesme Ozelliklerini
gelistirme istegi ile yeni haberlesme sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri de
goriniir 1s1kla haberlesme (VLC) sistemleridir. VLC sistemleri insanlarin aydinlatma igin
kullandig1 araglan iletisim i¢in kullanabilme yetenegine sahiptir. Bunun i¢in bir 151k
kaynagi verici olarak, bir 1s1k algilayabilen sensor alici olarak kullanilmakta ve veri
aktarimi saglanmaktadir. Bu sayede VLC sistemleri 1518 bulundugu her yerde
kullanilabilir bir haberlesme sistemi olarak goriilmektedir. Giiniimiizde 1511 6nemi ve
kullanim alanlari diisiiniildiigiinde VLC sistemlerinin kullanim alaninin da ne kadar genis
oldugu goriilmektedir. Kablosuz haberlesme sistemlerine alternatif olarak iiretilen VLC

sistemleri yapilan ¢aligsmalarla kullanilabilirligini de ispat etmektedir.

VLC teknolojisinin gelismesi ile kapali alanda konum tespiti (Indoor Positioning System
/ IPS) igin de kullanilabilecegi gortlmektedir. Ginlmizde yaygin olarak kullanilan
Kiresel Yer Belirleme Sistemi (GPS) agik alandaki konumlama islemini belirli bir hata
orant ile gerceklestirmektedir. Ancak GPS sistemi kapali alanlardaki konumlari
belirlemede yetersiz olarak gortlmektedir. GPS sistemindeki bu eksiklik IPS sistemleri
ile giderilmeye ¢alisilmistir. VLC teknolojisinin gelismesi ile kapali alanlardaki konum
belirme islemine yeni bir yontem kazandirilmigtir. VLC sistemi kapali alanlarda
kullanilan aydinlatma araglarini bir iletisim aract olarak kullanarak hem haberlesme
saglayabilmekte hem de konum belirleme islemini gergeklestirebilmektetir. Bu sayede
kapal1 alanlarda konum belirle ihtiyaci gidirilmis olmaktadir. Ayrica bu islem ekstra bir
sistem gerektirmeden kapali alanlarin temel ihtiyact aydinlatma araglar ile

saglanmaktadir.

Kapali alanda konum belirleme islemini yapabilmek ve bunu bilgi aktarimiyla beraber
saglayabilmek goriiniir 1sikla haberlesme sisteminin kapali alanlardaki etkinligini
arttirmaktadir. Bilgi aktariminin yanisira alicinin ve vericinin konum bilgisinin
belirlenmesi ihtiyag¢ dahilinde farkli amaclara hizmet edebilir. VLC sistemleri kapali alan
tiirlerine gore; konum belirleme, haritalandirma, lokasyon tayini, yonlendirme ve yol
bulma, kapali alandaki boliim,yol ve nesne bilgisi, vb. alanlarda gelistirilebilir yenilikler

meydana getirmektedir. Bu yeniliklerle beraber sistem kullanilabilirliginin artmasi ve



baska amaclar i¢in kullanilan sistemlerinde bu sisteme entegrasyonu saglanabilmektedir.
Haberlesme, konum belirleme gibi alanlarda kullanilan VLC sistemi ihtiya¢ duydugu
materyaller (alici, verici, islemci) ile birlikte kullanimi1 basit, ucuz, hizli ve uygun bir

yontem oldugu bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasinda da 6ncelikle haberlesme sistemleri ve kablosuz haberlesme sistemleri
ile ilgili bilgi verilmistir. Ardindan VLC sistemlerinin ¢ikisi, gelisimi, kullanim alanlar1
gibi temel bilgilere yer verilmistir. VLC sistemlerinde bilgi aktarimi igin gerekli
yazilimsal ve donanimsal yapilar hakkinda bilgi verilmistir. Bilgi aktariminin yan1 sira
bir diger tez konusu olan konum belirleme ydntemleri avantaj ve dezavantajlariyla
aktarilmistir. VLC ve IPS sistemlerinin birlestirilmesi ile ne gibi ¢aligmalar yapilabilecegi

anlatilmis ve bunlardan bir 6rnek analiz ve testleri ile verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kablosuz Haberlesme

Kablosuz haberlesme sistemleri, vericiden aldig1 bilgiyi bir veya birden fazla aliciya
aktarmaya yarayan ve bu iletimi kablosuz saglayabilen sistemlerdir. Cok sayida alic1 veya
verici kullanabilmesi, uzak mesafelere bilgi aktarabilmesi ve bu islemi daha az maliyetle
yapabilmesi gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlarinin yanisira ¢evresel etkenlerden
dolayr gesitli hata ve giiriiltiiye maruz kalmasi, kablolu haberlesmeye gore daha az
giivenilir olmasi, haberlesmede simetrik (A bilgi aktarabilir B’ye, B bilgi aktarabilir
A’ya) olmamasi ve gecisli (A bilgi aktarabilir B’ye, B bilgi aktarabilir C’ye ; A bilgi
aktarabilir C’ye) yapiya sahip olmamasi gibi dezavantajlara sahiptir. Teknolojinin
gelismesi ve ihtiyaglarin ¢esitlenmesi ile avantajli oldugu yonleri artmakta, dezavantajl

oldugu alanlar gozardi edilebilmektedir (CCSDS 880.0-G-3 Informational Report, 2017).

QP »H A & B
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Sekil 2.1. Kablosuz haberlesme sistemleri

Kablosuz haberlesme teknolojisi giinlimiizde radyo frekanslar1 ve kizil6tesi olarak bilinen
elektromanyetik dalgalar ile iletisim kurmaktadir. Bu teknoloji IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers / Elektrik Elektronik Mihendisleri Enstitisu
tarafindan belirlenen standartlar Gizerinden giinimiizde kullanilmaya devam etmektedir.
Kablosuz haberlesme iletisim ag1 standartlar1 1997°de IEEE 802.11 ile duyurulmus ve o

giinden itibaren kablosuz iletisim araglarinin teknolojiye katilmasiyla standartlar
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giincellenmistir. [IEEE 802.15 ile WPAN (Wireless Personal Area Network / Kablosuz
Kisisel Ag) insanlarin kisisel kullanimina agilmis, kablosuz ag standartlar1 belirlenmis ve
bluetooth, ZigBee, yiiksek hizli ve diisiik hizli kablosuz haberlesme yontemleri bu
standarta eklenmistir. 2011 yilinda IEEE 802.15.7 ile goriiniir 1s1kla haberlesmeninde
icinde bulundugu kisa mesafe kablosuz optik haberlesme standartlari belirlenmistir

(Anonim, 2019)

2.1.1. Elektromanyetik dalgalar

Kablosuz haberlesme sistemlerinin temelini elektromanyetik dalgalar olusturmaktadir.
Elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetik alan tarafindan olusturulur ve frekans,
genlik, dalga boyu gibi verilerle karakterize edilir. Anten aracilifi ile yayilan
elektromanyetik dalgalar alic1 tarafindan iglenir ve veri aktarimi saglanmis olur (Yilmaz,

2016).

Elektromanyetik dalgalar dalga boylarma goére Sekil 2.2.°de verildigi gibi bir
elektromanyetik spektrum olusturmaktadir ve bu spektrum kablosuz haberlesme

sistemlerinin kullanilma alanlarini belirlemektedir.
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum



Farkli frekans ve dalga boylarma sahip bu elektromanyetik dalgalar belirli frekans
araliklarina gore bazi uygulamalara 6zel olarak tanimlanmustir. Cizelge 2.1.°de
gorildiigi gibi; ugak ve denizalti araglarinin navigasyonu, televizyon ve radyo yayinlari,
mobil cihazlar, uydu ve radar sistemleri farkli frekans araliklarinda ve kendi bantlarinda

caligirlar (Y1ilmaz, 2016).

Cizelge 2.1. Radyo frekans spektrumun bolumleri

Isim Frekans Arahg Uygulama

Denizalt1 haberlesmesi,
Cok Alcak Frekanslar (VLF) 330 kHz

Jeofizik Sondaj Caligsmalari

Navigasyon, Zaman
Alcak Frekanslar (LF) 30 — 300 kHz

Standartlar

Ugak/Denizalt1 Navigasyon,
Orta Frekanslar (MF) 300 — 3000 kHz

AM Yayini
Yuksek Frekanslar (HF) 3-30 MHz Mobil Radyo, Amatdr Radyo
Cok Yuksek Frekanslar Karasal Mobil, FM/TV

30 — 300 MHz
(VHF) Yayini, Amator Radyo
Ultra Yuksek Frekanslar Cep Telefonlari, Mobil
300 — 3000 MHz
(UHF) Radyo, WLAN, PANs
Super Yiksek Frekanslar Uydu, Radar, Ana
3—-30GHz
(SHF) Tastyici(Backhaul), TV
Asir1 Yiksek Frekanslar Uydu, Radar, Ana
30 -300 GHz

(EHF) Tastyici(Backhaul),




2.2. Goriiniir Isikla Haberlesme

VLC (Visible Light Communication / Goriiniir Isikla Haberlesme), elektromanyetik dalga
spektrumunun goriiniir 151k bandin1 kullanan dolayisiyla 1sikla bilgi aktarabilen
haberlesme sistemidir. Gliniimiizde 15181n hayat kaynag kabul edilebilecek kadar 6nemli
hale gelmesi ve ayn1 zamanda veri iletimi yapabilecek olmasi bu haberlesme sistemini
daha 6nemli ve kullanish hale getirmektedir. Mevcut kablolu ve kablosuz iletisimlerle
karsilastirildiginda fiber optik kadar hizli, sadece ortamda bulunan isikla iletisim
saglandigi icin giivenli, ortam1 aydinlatmakta kullandigimiz led 15181 bir de iletisim igin
kullandigimizdan ekonomik, gevreye ve canlilara zarar vermedigi iginde organik bir

teknolojidir.

VLC sistemini tanimlayan bir diger ifade ise Yesil Haberlesme (Green Communication )
yani aydinlatma ve haberlesmeyi minimum enerji tilketimi amaglayarak gergeklestiren

haberlesme sistemidir (Ertuna, 2016).

Kablosuz haberlesmede giiniimiizde en yaygin teknoloji RF (radyo frekanslari)
teknolojisi olarak goriilmektedir. Kablosuz mobil haberlesmenin de artmasi ile RF
bantlar1 hizla dolmakta ve gelecekte bu teknolojinin yeterli olmayacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica RF sistemleri karmasik yapili, kisitli, giivensiz ve nispeten pahali
bir teknolojidir. Bu gerekcelere dayanarak ileride materyal temini kolay, maliyeti az,
yiiksek frekanslardaki bant araliginda c¢alisan ve hem aydinlatma hem de veri iletimi

yapabilen VLC teknolojisinin kullaniminin daha yaygin olacagi tahmin edilmektedir.

<« Artan Frekans (V)
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Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k aralig
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VLC sistemleri Sekil 2.3.’de verilen elektromanyetik dalga spektrumunun 375nm ve
780nm dalga boyuna sahip araligini kullanmaktadir. Dalga boyu artan yonde Mor (375nm
— 450nm), Mavi(450nm — 495nm), Yesil(495nm — 570nm), Sari(570nm — 590nm),
Turuncu(590nm — 620nm), Kirmizi(620nm — 780nm) renklerdeki 1sik kaynaklari ve
belirtilen iletim bant araliklari ile kullanilabilmektedir (Mamus, 2015) (Fisne, 2015).

1= (2.1)

<

‘A’ Dalga boyu, ‘v’ 151k hiz1 (yaklasik olarak 3x108 m/s) ve ¢ f’ frekans olarak
gosterilmistir. Buradan ¢ikarimla VLC yaklasik olarak 430 THz ve 790 THz genisliginde
bir frekans spektrumuna sahiptir (Yilmaz, 2016) (Khan, 2017).

2.2.1. GOrundr 1sikla haberlesme ve tarihgesi

VLC bir optik haberlesme sistemidir. Tarihteki ilk VLC 6rnegi 1880 yillarinda Alexander
Grahambell ve asistan1 Charles Tainter tarafindan gelistirilen ‘Photophone’ cihazidir.
Fotofon bilgiyi giines 15181 demetine ylikleyip iletim yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Grahambell bu cihaz ile bilgiyi 213 metreye kadar aktarmayir basarmistir. Bu 6rnek
tarihteki ilk goriinlir 1g1kla haberlesme Ornegi olarak verilebilir (Khan, 2017). Bu
calismanin ardindan 20. Yiizyila kadar optik haberlesme ile ilgili baz1 calismalar (Lazer
/ 1970 Corning Anonim Sirketi) yapilmustir. Ik VLC ¢alismasi olarak ise 2003’de
Japonya Keio Universitesi Nakagawa Laboratuvarinda LED’lerle bilgi aktarimi

denemistir (Khan, 2017).

VLC ilgili olarak yapilan caligma ve arastirmalar neticesinde Japon Elektronik ve
Enformasyon Teknolojisi Endiistri Ortakligi (Japan Electronics and Information
Technology Industries Association’s / JEITA) 2007 yilinda VLC igin iki ulusal standart
olusturmustur (Ertuna, 2016)(Rajagopal ve ark., 2012). Bu standartlarin ilki JEITA CP-
1221; Goriiniir Isikla Haberlesme Sistem Standart1 adi ile ¢gikmis ve bu sistemin isleyisi,
temel Ozellikleri, 151k dalga boyu ve frekanslar1 gibi 6zelliklerin standart kazanmasini
saglamistir. Bir digeri ise JEITA CP-1222; Goriiniir Isik ID Sistem Standarti, bilgi
aktarimi ve VLC’nin genel 6zelliklerine yer vermistir. Ardindan 2013 yilinda Gorunur

Isik Haberlesmesi Konsorsiyumu (Visible Light Communications Consortium / VLCC)
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tarafindan JEITA CP-1223 Gériiniir Isik Isaret Sistem Standart: ismi ile bilgi tanimlama,
aktarma , pozisyon bilgisi gibi gelismis 6zellikleri standartlara eklenmistir. 2013 yilindan
itibaren yeni gelismelerle bu standartlarda giincellestirmeler ve yenilemeler yapilmaya

devam edilmektedir (Haruyama, 2007).

VLC, IEEE tarafindan gelistirilen Kablosuz Ag Standardi IEEE 802.15.7 standardina
tabiidir. Kisa mesafeli kablosuz optik haberlesme adi altinda uygulanan bu standart
haberlesmede ¢oklu katman topolojisi destekleyen yiliksek hizda iletim saglayabilen
yapilar1 kapsamaktadir (Rajagopal ve ark., 2012).

IEEE 802.15.7 standartlar1 VLC’nin Cizelge 2.2’de verilen ii¢ farkli Fiziksel Katmanini
(PHY LPHY II, PHY III) sunmaktadir. PHY I 11.67-266.6 kb/s ve PHY Il 1.25-96 Mb/s
bilgi aktarim hizina ulasmakta, tek bir 151k kaynagi kullanmakta ve OOK (On/Off Keying)
ile VPPM (Variable Pulse Position Modulation) modiilasyonlarin1 desteklemektedir.
PHY 111 12-96 Mb/s bilgi aktarimi1 hizina sahip birden fazla optik 151k kaynag1 dolayisiyla
farkl frekanslarda yani farkli renklerde 151k kaynagini desteklemektedir. Farkli renklerde
kaynak kullanmasi sebebiyle CSK (Color Shift Keying) yani renk kaydirmali anahtarma
modulasyonu tercih edilebilir (Rajagopal ve ark., 2012).



Cizelge 2.2. IEEE 802.15.7 standartlar1 ve fiziksel katmanlar (Ghassemlooy ve ark.,

2017)
" Optik FEC PEC | Veri letme
Modilasyon | RLL Kod Isleme Outer Inner
Hizi Kod Kod Hizi
PHY | | OOK Manchester | 200 kHz | (15,7) 1/4 11.67 Kbps
(1511) |13 24.44 Kbps
(1511) |1/2 48.89 Kbps
(1511) |- 73.3 Kbps
- - 100 Kbps
VPPM 4B6B 400 kHz | (15,2) - 355.6 Kbps
(154) - 71.11 Kbps
(15,7) - 124.4 Kbps
- - 266.6 Kbps
PHY Il | VPPM 4B6B 3.75 MHz | (64,32) |- 1.25 Mbps
(160,128) | - 2 Mbps
75MHz | (64,32) |- 2.5 Mbps
(160,128) | - 4 Mbps
- 5 Mbps
OKK 8B10B 15MHz | (6432) |- 6 Mbps
(160,128) | - 9.6 Mbps
30 MHz | (64,32) |- 12 Mbps
(160,128) | - 19.2 Mbps
60 MHz | (64,32) |- 24 Mbps
(160,128) | - 38.4 Mbps
120 MHz | (64,32) |- 48 Mbps
(160,128) | - 76.8 Mbps
- - 96 Mbps
PHY Il | 4-CSK 12MHz | (6432) |- 12 Mbps
8-CSK (6432) |- 18 Mbps
4-CSK 24 MHz | (64,32) |- 24 Mbps
8-CSK (6432) |- 36 Mbps
16-CSK (6432) |- 48 Mbps
8-CSK - - 72 Mbps
16-CSK - - 96 Mbps
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2.2.2. GOrunur sikla haberlesme bilesenleri

Optik Kablosuz Haberlesme (OWC) sistemlerinin temelini verici yani 151k kaynagi ve
alic1 151k algilayan bilesenler olugturmaktadir. Optik sistemlerde 11k kaynagi olarak;
florasan lambalar, kompakt florasan lambalar, yliksek-yogunluklu desarj lambalari, LED
(Light Emiting Diode / 1sik yayan diyotlar) ve lazer temelli goriiniir 151k kaynaklari
kullanilmaktadir. Bu cihazlardan LED ve lazerler hem aydinlatma hem de iletisim i¢in
kullanilabilecegi i¢in VLC sz konusu oldugunda en iyi secenek olarak gorulmektedir
(Ghassemlooy ve ark., 2017). Isik kaynaginin VLC sistemlerindeki en onemli islemi
yiiksek hizda agilim-kapanim yaparak kontrollii bir sekilde iletim yapabilmesidir. Yine
optik sistemlerde kullanilan alicilara 6rnek olarak fotodiyot ve goriintii sensorleri

verilebilmektedir. Farkli uygulamalar igin bu sistemlerden uygun olanlar tercih edilebilir
(Windlin, 2016).

Bu bilesenlerle olusturulan VLC sistemlerinde amag verici ile yiksek hizda agma-kapama
yaparak Sekil 2.4.” de goriildiigii gibi “1” ve “0” temelli bir veri olusturmak ve bu veriyi
alicinin algilamasi olarak 6zetlenebilir. Bu iglemin yapilmasi i¢in veri ile ilgili bir takim
kodlama ve modiilasyon islemleri yapilmasi gerekir. Sistemde filtreleme, kodlama,
modiilasyon ve ¢6ziimleme gibi asamalar tamamlandiginda iletmek istenilen veri gorinir
151k ile kablosuz bir sekilde iletilebilmektedir. Optik sistemlerde kullanilan bu yapiya IM-
DD (Intensity Modulation and Direct Detect / Yogunluk Modiilasyonu ve Dogrudan
Algilama) yontemi denir. Sekil 2.5.’de IM-DD yonteminin VLC sistemleri igin kullanimi1

gosterilmistir.
Transmitters Modulated light Receivers
LD — ) @ Photo sensors

LCD screen [[D Image Sensor
01001011010700707007017017110101001011001101011001101010070101

Sekil 2.4. Gorlnar 1s1kla haberlesmenin gosterimi (Windlin, 2016)
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Sekil 2.5. IM-DD sistemi (Zafar ve ark., 2017)

Verici (led / lazer diyot)

Son zamanlarda 151k kaynaklarinda meydana gelen gelisim, kat1 hal 151k kaynaklarinin
(Solid State Ligting ) ampiil ve florasan gibi geleneksel 151k kaynaklarinin yerini almasini
saglamistir. Kat1 hal 151k kaynaklari yari iletken LED’ler kimyasal bazli 151k yayan
diyotlar (Organik LED, OLED ve Polimer LED, PLED) gibi elektrik bosalimlari ile 151k
iretibilen (elektro 1s1ma) 1s1k kaynaklarina verilen genel isimdir. Kat1 hal 1s1k
kaynaklarinin goriiniir 151k dalga boylarinda 151k yaymasi ve yiiksek seviyede
anahtarlarma yapabiliyor olmast VLC sistemlerinde kullanilmasi i¢in biylk avantaj
saglamaktadir (Zafar ve ark., 2017).

LED, yani 151k yayan diyot olarak adlandirilan bu teknoloji baglangigta basit bir yapiya
sahip olmasina ragmen, diislik enerji tiiketimi ile farkli dalga boylarinda (goriiniir 151k,
mor otesi, kizil otesi) ve farkli parlaklik seviyesinde 1s1k verebilen uzun bir Omiire
sahiptir. LED’ler ¢cok hizli bir sekilde agilip kapanma (20MHz’den fazla) 6zelligine
sahiptir ve bu oOzellik 151k kaynaginin veri aligverisinde kullanilmasina imkan

saglamaktadir (Ertuna, 2016) (Luo ve ark., 2017).

LED yariiletken bir elektronik malzemesidir. Gii¢ verildigi takdirde elektronlar1 harekete
geciren ve 151k yayan LED, ilk defa 1907 yilinda ingiliz arastirmac1 H.J. Round tarafindan
kesfedilmistir. Ik drnekleri diisiik parlakliga sahip olup, pahali cihazlarda (laboratuvar
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ekipmanlar1 gibi) kullanilmaya baslanmistir. Teknolojinin gelismesi ile yiiksek giigte
beyaz LED’ler iiretilmis ve aydinlatma alanlarinda kullanilmaya baslanmistir.
Giiniimiizde yiiksek parlakliga sahip ultraviyole ve kizilotesi dalga boylarinin arasinda
(375nm-780nm) goriiniir 151k bandinda LED’ler tiretilmektedir. Kimyasal elementler ve
bilesenleri ile gorlniir 151k bandinda bulunan renklerde 1s1k yayan renkler bulunmaktadir.
LED’ler; diisiik enerji tiiketimine sahip, uzun 6miirlii, dayanikli, kii¢iik boyutlar1 ve hizli
acma-kapama gibi Ozellikleri ile aydinlatma teknolojisinde oldugu gibi VLC

sistemlerinde de avantajlar saglamaktadir (Mamus, 2015).

O00O00O0O0

—_—

band gap
(forbidden band)

recombi-

nation

valence band

Sekil 2.6. LED calisma prensibi  (Mamus, 2015)

LED yapisal olarak yariiletken malzemeden ftiretilmis bir diyot ve elektronik elemandir.
Yar iletken yapisi sayesinde altin, bakir, aliminyum vb. gibi iletken bir yapiya sahip
degildir. Normal kosullar altinda yalitkan 6zellik gostermekte ve bazi etkilesimlerle
iletken bir yapiya doniismektedir. LED ¢alisma prensibi Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi
diyot yapisi sebebiyle P kutbunda bulunan bosluklar pozitif yiikle, N kutbundaki
bosluklar negatif yiikle itilmektedir. Birlesen P ve N kutuplar1 akim iletimine
baslamaktadir. Bu sirada enerjilenen elektronlar iletim bandindan valans bandina dogru
hareket etmektedir ve kaybettigi enerjiyi foton olarak disariya verir. Bu durum diyotun
151k yaymasini saglamaktadir. Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) gibi elementler ve bazi
bilesikler LED’in yar1 iletken kristallerini olugturmaktadir ve yari iletken malzemesine

gore farkli renklerde 151k veren farkli 6zelliklere sahip LED ler iiretilebilmektedir. Farkl
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yart iletkenlerin yeteri kadar bilesimi ile gerekli enerji band aralig1 olusturmasi, LED i¢in

farkli renkler sentezlenmesini saglar (Ghassemlooy ve ark., 2017).

Cizelge 2.3. LED renklerine gore dalga boyu ve yariiletken malzeme gesitleri

Renk Dalga Boyu Yari iletken Malzemesi
(nm)

Kizil A>760 | GaAs, AlGaAs

Otesi

Kirmizi 610 <A <760 | AlGaAs, GaAsP, AlGalnP, GaP
Turuncu 590 <A <610 | GaAsP, AlGalnP, GaP

Sar1 570 <A <590 | GaAsP, AlGalnP, GaP

) InGaN/GaN, GaP, AlGalnP,
Yesil 500 <A <570 AlGaP
Mavi 450 <A <500 | ZnSe, InGaN
Mor 400 <A <450 | InGan
Vi % < 400 Elmas, AlGaN, AlGalnN
Otesi

LED’lerin farkli renklerde olabilme 6zelligine sahip olmasi onlar1 bu 6zellikleri ile
siniflandirabilmemizi saglamaktadir. Bu siniflandirma ve malzeme o6zellikleri Cizelge
2.3.’da verilmektedir (Ghassemlooy ve ark., 2017). Temel olarak beyaz ve RGB (Red-
Green-Blue, Kirmizi-Yesil-Mavi) yani renkli olarak ikiye ayirabiliriz. Bunun yani sira
beyaz rengi birden fazla yontemle elde edebilmek miimkiin olmaktadir. Birincisi fosfor
temelli beyaz LED, yapisinda bulundurdugu fosfora gore degisiklikler gosterse de genel
olarak fosfor yiiksek enerjiye sahip fotonlarin diisiik enerjili ve daha biiyiikk dalga
boyundaki fotonlara doniismesini saglar. Bu durum mavi dalga boyunda bulunan yiiksek
enerjili baskin fotonun fosfor etkisi ile enerji kaybederek sar1 dalga boyuna gegmesine
sebep olur. Mavi ve sar1 foton kombinasyonu beyaz 1sik iiretilmesini saglamaktadir
(Mamus, 2015) (Ghassemlooy ve ark., 2017). Ikincisi daha diisiik dalga boyuna sahip
ultraviyole LED olarak adlandirilan farkli yari iletkenleri yapisinda bulundurabilen
LED’lerdir. Goriliniir 151k bandinda bulunmayan ultraviyole 1ginlarda RGB gibi renklere
sahip olabilir.Son olarak RGB renklerinin kombinasyonu ile beyaz renk

olusturulabilmektedir.
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LED’ler farkli renklerde, farkli dalga boylarina sahip olmasi sebebiyle SPD (Spektral Giig
Dagitimi) degisebilmektedir. RGB i¢in dalga boylarina gore sahip olduklart bant
araliginda maksimum Spektral giic dagitimi gdzlemlenirken, beyaz 1sik dalga boyu
skalas1 genis olmasi sebebiyle giic dagitimi Sekil 2.7.’de gdsterildigi gibi genis bir alana
yayilmigtir (Ghassemlooy ve ark., 2017).

0.8

0.6 |-

Normalized SPD

02

O L I L L L
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

Sekil 2.7. SPD analizi beyaz LED (Siyah hat), mavi, yesil ve kirmizi

LED yapis1 gerekli yilizeyinin her alanindan 151k yayimi yapabilmektedir ve bu 1simaya
Labert Emisyonu (Labertian Emission) denir. Maksimum aydinlatma yogunluguna sahip
1s1ma ylizeye dik olarak gerceklesen 1simadir ve ylizey ile arasindaki agimin degisimine
gore Lambert Emisyonu’nun biitiin 1simalar1 aydinlatma yogunluguna katilir

(Ghassemlooy ve ark., 2013).

1(0) =1, cos™8 (2.2)
In2
~ In(cos ®1) (2.3)

Sekil 2.8. Lambert Emisyonu gosterimi
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Sekil 2.8.’de verilen; ‘1(0)’ aydinlatma yogunlugu, ‘m’ Lambert Emisyonu Derecesi, ‘6’

yuzeye dik ‘I’ ile 1s1ma arasindaki agidir, ‘P4 /2’ LED’in yar1 aydinligindaki yarigcapidir.
I, = Ipcos™ @ / d? cos ¥ (2.4)
P. = Pt.% cos™ 0. T,(¥). g(¥). cos(¥) (2.5)

‘B’ algilanan gii¢, ‘P,” yayilan gii¢, ‘d’ LED ile alic1 arasindaki mesafe, ‘T, (W)’ iletim
filtresi, ‘g(¥)’ yogunlastirici kazanci ve ‘¥’ FOV degerini simgelemektedir. Algilanan
ve yayilan giic arasinda baglanti kurulurken bu hesaplamalar kullanilir. VLC
sistemlerinde alic1 ve verici gosterimi, ayrica aralarindaki geometrik baglantilar Sekil

2.9.”da verilmistir (Ghassemlooy ve ark., 2013).

Sekil 2.9. Alici ve verici gosterimi

_ao
1= (2.6)
780
D = Ky, [0 V()P (D)dA 2.7)
Amax 2T
P, = Ky [, [2" ®,d6dA (2.8)

‘@’ parlaklik akist (limen / Im) 15181n farkli dalga boylarinda degisen ve insan g6zunun
duyarliligina bagli olarak degisebilen toplam akidir. ‘V (1)’ standart aydinlatma egrisi,

‘K, fotometrik elektrik-optik doniisiim faktorii; deneysel olarak 555nm dalgaboyunda
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maksimum degere ~683 Im/W (limen/Watt) ulasmaktadir. ‘®,’ enerji akisi; enerjinin

bir yiizeye dogru transfer oranidir (Ghassemlooy ve ark., 2017).

n= s (2.9)

‘n’ parlaklik verimi, parlaklik akist ile “V.I’ elektriksel giris giicliniin oranindan
bulunmaktadir. V (Gerilim), I (Akim) olarak denklemde bulunmaktadir. Birimi 1Im/W
’dir (Ghassemlooy ve ark., 2013).

Lazer, lizerinden akim geg¢mesiyle birlikte goriiniir veya kizil 6tesi spektrumda 1s1ma
yapan elektriksel olarak pompalanmis bir yariiletkendir. Lazer teknolojisinde 1sik,
kaplanmis veya kaplanmamis ylizeylerin ayna gorevi gormesi ile birlikte uyarilmis ve
cogunlukla dogrusal hareket eden fotonlar sayesinde yayilir. Lazerin, yayilim yoniiniin
belirli olmas1 ve kontrol edilebilmesinin yanisira yiiksek veri hizina sahip olmas1 diger
kablosuz baglantilardan (RF teknolojisi ve tiirevleri ) ayrilmasini saglamaktadir (Zafar

ve ark., 2017)

Lazer de bir ¢esit yari iletken teknolojisidir. Yani P ve N kutuplar1 arasindaki elektron
hareketi ile ortaya ¢ikan enerji farkini foton olarak 1s1ga doniistiirmektedir. Bu kutuplar
arasinda olusturulan rezonans kovugu (kutuplar arasi yapilan kesim islemi) aynalama
gorevi gorerek birbirine benzer faz ve frekansa sahip fotonlar yayilmasini saglar. Sekil
2.10.’da gorildiigli gibi uyarilmis fotonlarin uyumlu (koherent), tek renkli, yonli ve
kutuplu 6zellik kazanmasi lazeri teknik olarak LED’den ayirmaktadir (Ghassemlooy ve
ark., 2013).

[ ] o

| 0.3 mm?

Sekil 2.10. LED ve Lazer diyot gosterimleri farklar1 yayilim fark:
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Yari iletken lazer diyotlar ile LED’ler 6zellikleri agisindan kiyaslandiginda avantajli ve
dezavantajli durumlar1 olmakla beraber giiniimiizde 6zellikle insan sagligina olumsuz
etkisi olabilecegi ve maliyetinin daha fazla olmasi sebebiyle LED teknolojisi lazer yerine
tercih edilmektedir (Ghassemlooy ve ark., 2017). Lazer teknolojisinin guinimize kadar
olan zaman diliminde gosterdigi gelisim ile bu dezavantajlar1 da gelecekte giderebilecegi

ongorulmektedir (Zafar ve ark., 2017).

Alic1/ fotodiyot

Foto dedektor 1s181 algilayan bir yart iletkendir. LED’in yapisinda bulunan elektron-delik
cifti ve yapis1 geregi enejilenen elektron iletken band ve valans band arasinda hareket
eder. Bu hareket sirasinda agiga ¢ikan enerji verilen dalga boyunda bir foton olusumuna
sebep olur. Sonug olarak elektrik enerjisi optik enerjiye doniismiistiir ve verilen dalga
boyunda bir 151k {liretilmis olur. Bu islemin tam tersi de miimkiin olabilmektedir. Sekil
2.11.’de goriildiigii gibi foto dedektor ve foto transistor yapisi incelendiginde dis
ortamdan gelen fotonlar valans bandinda bulunan elektronlar1 enerji yiikleyerek iletim
bandina dogru harekete gegirir. Fotonun detektore ulasip elektronu yiiklemesi i¢in, foton
enerjisi ‘hv’nin bantlar aras1 enerji farkindan daha biiyiik veya esit olmas1 ‘hv = Ej’
gerekmektedir. Bu dogrultuda 151k kaynagi ile birlikte optik enerjiden elektrik enerjisine
bir doniisiim saglanmaktadir (Ghassemlooy ve ark., 2017).

L o Collector Light
)
b Light & g
| ) . : ii¥
Hole 7% Electron oy el |
(F) -— - (0) N -
= ~ Optional _ P
> C
4 i n Load < Base N
csistor 1
Photodetect stor Chatp
‘g
Bias voltay of , .
| | . “ Emitter
1 | O

Sekil 2.11. (a) Foto detektor (b) Foto Transistér (Ghassemlooy ve ark., 2013)
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Fotonlarin yari iletkene ulagsmast ile birlikte optik eneji elektriksel enerjiye dontligmiis olur

ve sistem akim liretmeye baslar. Bu akim igin;
yl
Ipn = Py (1 = 1)(1 — €M) (2.10)

‘Py’ optik gii¢ (uyarilmis fotonlarin sisteme veridigi gii¢), ‘r’ yari iletkenin yansitma
sabiti, ‘a(A)’ sogurma sabiti, ‘d’ kaynak uzakligidir. Foto dedektor foton sogurma
ozellikleri genel olarak dalga boyu ve yar1 iletken malzemesine gore degismektedir. Ayni
sekilde kuantum verimi, yari iletken malzeme tiiriine baglh dalga boyuna gore degiskenlik
gostermektedir. Kuantum verimi LED’lere benzer bigimde tam ters mantikla, foto
iiretilen tasiyicilarin sayisinin sisteme giren foton sayisina orani ile bulunmaktadir

(Ghassemlooy ve ark., 2017).

R(A) =2 (2.11)
_ Ipn/a _ o _ a(Md
= 2= (1-n)(1 - e"®9) (2.12)

‘a(A)’ sogurma katsayisi foto dedektoriin hassas oldugu dalga boyu araligini belirlemek
i¢in kullanilir. Bunun yaninda foto dedektdr i¢in kullanilan bir diger 6nemli parametre ise
‘R(A)’ tayfsal duyarlilik (Spectral Responsivity), fotonlarla iiretilen akim ile optik gii¢

oranina gore belirlenir (Ghassemlooy ve ark., 2017).

10°
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Sekil 2.12. (a) Sogurma Katsayis1 (cm™1), (b) Spektral Tepkiler (4/W) Grafikleri
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Yari iletken malzemeleri farkli foto dedektorler i¢in kuantum verimi teorik olarak %90
olarak belirlenmis ve spektral tepkileri analiz edilmistir. Sekil 2.12.’de gorildigi tizere,
gorilniir 151k dalga boyunda yayilan 15181 en iyi algilayabilen yar iletkenler Si ve GaAs’dir
(Ghassemlooy ve ark., 2017).

Foto diyotlar iizerine diisen fotonlara gore elektrik {iretebilmektedir. Ancak 1s1k
kaynagindan ¢ikan her foton alici tarafindan algilanamayacakdir. Bu durumun sebebi
FoV (Field of View / Goriis Alani1) degeridir. FoV Sekil 2.9.’da gosterildigi iizere
fotodiyotlar i¢in bir a¢1 degeridir ve bu degerden biiyiik agiyla aliciya ulasan fotonlar
algilanamamaktadir. FoV acisinin biiylimesi foto diyot iizerine diisen optik giicln
artmasini saglamaktadir (Mamus, 2015). Foto diyotun optik sinyali daha fazla alabilmesi
icin FoV agisinin yanisira foto diyotun etkin alaninin arttirilmasi gerekmektedir. Bu islem
gelen optik sinyalin yaninda fazlasiyla giirtltii getirecegi igin tercih edilmemektedir.
Bunun yerine foto diyotun Oniine yerlestirilecek ince kenarli mercekler sayesinde bu etkin

alann arttirlmasi saglanabilir (Fisne, 2015).

2.2.3. Goriiniir 1s51kla haberlesme veri kodlama teknikleri

VLC sistemlerinde kullanilan 151k kaynaklarinda temel prensip 151k kaynaginin ag/kapa
veya ‘1’ ve ‘0’ isleminin belirli bir diizende gergeklesmesi ile meydana gelmektedir.
Titresme veya kirpisma olarak adlandirilan bu sistem insan goziinlin algilayabilecegi
seviyede oldugu zaman insan sagligina zarar verebilmektedir. Bu neden IEEE 802.15.7
standartlarina gore bu kirpismanin 200 Hz’den (<5ms) daha hizli olmasi gerektigi
belirtilmistir. VLC sistemleri de bu temele dayandirilarak gerceklestirilmektedir (Khan,
2017).

Isik kaynaginin veri aktarma hizi 200 Hz’den hizli olsa bile gonderilen bilginin uzun
araliklarla ‘1’ veya ‘0’ olabilme ihtimali vardir. Bu durum kirpigma etkisine sebep
olmaktadir (Khan, 2017).
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RIl kodlama

RLL (Run Length Limited) uzun siireli ‘1’ ve ‘0’ verilerilerin gelmesi ile olusan kirpigsma
etkisinden ve CDR (Clock and Data Recovery / Zamanlama ve Veri lyilestirme) algilama
problemlerinden kurtulmak i¢in kullanilmaktadir. Seri haberlesmelerde, vericiden
gonderilen bilgiler bir tetikleme palsina (clock) sahip degildir. Bu nedenle alic1 verilerin
kaymamasi ve dogru alinmasi igin bir tetikleme palsina ihtiya¢ duymaktadir. Bu duruma
Clock Recovery (Zamanlama lyilestirme) ad1 verilir. Ornek veriler iyilestirilen tetikleme
palsi ile aktarilmaya devam eder bu durum Data Recovery (Veri Kurtarma) olarak
adlandirilir. RLL kodlama ile vericiden gelen bilgiler ile aliciya ulasan bilgilerin ‘1’ ve

‘0’ lar ile DC dengelenmesi saglanir (Ghassemlooy ve ark., 2017).

4B6B RLL kodlama 4 bitlik bir giris bilgisini 6 bitlik bir ¢ikis bilgisine doniistiirmektedir.
Bu doniisiim eslestirme kurallarina gore Cizelge 2.4.°de verilmektedir. 4B6B RLL
kodlama ¢ikis verisinin %50’lik bir isleme zamanina sahip olmasini yani en uzun ‘1’
veya ‘0’ serisinin 3 bit olmasini saglamaktadir. Bununla beraber DC dengeleme ve hata

ayiklama gibi RLL kodlama &zelliklerini de tasimaktadir (Wang ve Kim, 2014).

8B10B RLL kodlama benzer sekilde 8 bitlik veriyi, 10 bitlik bir veriye doniistiiriir. Bu
doniistimii yaparken veriyi iki kisimda inceleyip, Sekil 2.12.’de goriildiigi gibi 3B4B ve
5B6B doniisiimlerini yapmaktadir (Ghassemlooy ve ark., 2017).
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Cizelge 2.4. 4B6B giris ve cikis tablosu

HEX 4B Girig 6B Cikig
0 0000 001110
1 0001 001101
2 0010 010011
3 0011 010110
4 0100 010101
5 0101 100011
6 0110 100110
7 0111 100101
8 1000 011001
9 1001 011010
A 1010 011100
B 1011 110001
o 1100 110010
D 1101 101001
E 1110 101010
F 1111 101100
H G(\ F E D C,) B A 88
LSB Y i S S MSB
a b c d e | f g h j 108
MSB LSB

Sekil 2.13. 3B4B ve 5B6B doniisiimlerini

Manchester kodlama

Manchester Kodlama giiniimiizde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu kodlama yontemi
ile aliciya aktarilacak veriye zamanlama ve tetikleme pals1 eklenir. Bir baska yarari ise

diger RLL yontemlerinde oldugu gibi verinin %50’lik bir DC dengede kalmasini
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saglamaktadir. Manchester kodlama Sekil 2.14.’de goriildiigii gibi verinin tasidigt ‘1’ ve
‘0’ bitlerini sirasiyla ‘01’ ve ‘10’ bitlerine doniisttrtir (Windlin, 2016).

Clock | | | | | | | | | |
Data | | | |

1 01 0 01 1 1 0 0 1

Sekil 2.14. Manchester kodlama girdi ve ¢ikt1 6rnegi

2.2.4. Kanal kodlama yontemleri

Haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilan yontemlerden olan kanal kodlama
yontemleri aktarilmak istenilen bilginin dogru bir sekilde iletilmesi i¢in kullanilmaktadar.
Bu yontem hata kontrol kodlamasi olarakta adlandirilmaktadir. Basit bir sekilde
ozetlemek gerekirse gonderilmek istenilen veriye herhangi bilgi tasimayan, hatali bilgi

olup olmadigini kontrol etmek amaglh kontrol bitleri eklenmektedir (Ertlirk, 2019).

Hata kontrol kodlamasi hata algilama ve hata diizeltme kodlamasi olarak iki farkli
yontemle temellendirilir. Hata algilama kodlamasi ¢ift yonlii haberlesme sistemlerinde
kullanilmakta ve vericiden bilginin hatali oldugu alici tarafindan tekrar vericiye
bildirilmektedir. VLC sistemlerinde alicinin vericiye bilgi aktarmasi miimkiin
olmadigindan tek yonlii haberlesme sistemleri arasinda gosterilmekte ve hata dizeltme
kodlamasi kullanilmaktadir. Bu yontem ile aktarilmak istenilen veriye eklenen yeni bitler
ile hata olup olmadig1r konrol edilir ve hatali bitler diizeltilebilmektedir. Karmasik
sistemlerde kullanilan bu yéntem FEC ( Forward Error Correction / Ileri Hata Diizeltme)

olarak adlandirilmaktadir (Erttrk, 2019).

Hata diizeltme yontemleri blok kodlama ve blok kodlama alt siniflar1 olan dogrusal ve
cevrimsel blok kodlama gibi farkli yontemler ile saglanabilmektedir. Blok kodlama temel
olarak bilgi bitlerine farkli yontemlerle eklenen kontrol bitlerinin vericiden gelen ve

alictya ulasan veriler icinde dogruluk tespiti ve diizeltme yapmasi i¢in kullanildigi
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yontem olarak adlandirilabilir. Sekil 2.15.”de goriildiigii gibi, bu kodlamada bilgi biti ‘k’,
kod biti ‘n’ sembolleri ile ifade edilmektedir ve ‘(n,k) Blok Kodu’ olarak
adlandirilmaktadir. Veri i¢indeki hatalar1 diizeltmek i¢in kullanilan bu yontemlerde ‘t’
hata diizeltme yetenegi olarak adlandirilir ve diizeltilebilecek en yiliksek hatali bit sayisini

vermektedir (Rao, 2015).

ij1)11|11)j1|0|10(Of(Of2(Of2|Of|1|0|0f0}|1|0|1|0j0|0|12]0]|12]|0
n Artik bitler

Sekil 2.15. Blok Kodu (n,k) gosterimi

Rs-reed solomon kodlama

RS kodlamada bilgi (n,k) blok kod format ile aktarilmaktadir. Hata diizeltme yetenegi

t=(n-k)/2 ve en kiiglik hamming mesafesi dpn)= (N-k+1) olarak bulunmaktadir (Ertlrk,
2019). RS kodlamada hata dlzeltme ic¢in Uretilen polinominal denklem Galois Field
olarak adlandirilir ve GF veya g(x) olarak gosterilmektedir. PHY I’de RS kodlari ile
kullamlmis GF(2*) denklem 2.13’de gosterilen polinominal denklemi ile iiretilmistir.
PHY II’ de ise GF(28) kullanilmis ve denklem 2.14 ile iiretilmistir (Ghassemlooy ve ark.,
2017).

x*4+ x+1 (2.13)

xB+ xt+x3+ x2+1 (2.14)

Evrisim- convolution kodlama

Evrisim kodlama bilginin dogrusal olarak kaydirilmasi ve farkli bloklarda kodlanmasi ile
olusturulmaktadir. Kaydirmali olarak haritalandirilan  bilgiler farkli bloklarda
kaydedilmis olsa bile diizenli bir sekilde ¢oziimlenir ve hatalart diizeltilebilmektedir.

Blok kodlamada oldugu gibi kod ve bilgi bitleri olarak (n,k) parametrelerini
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kullanmaktadir. Bundan farkli olarak Sekil 2.16.’da goriildigi gibi k bitlik bilgiyi
kaydirma parametresi olarak ‘N, kisit uzunlugu’ kullanilmaktadir. Kisit uzunlugu
parametresi evrisim kodlarma karmasik ve uzun verilerde avantaj saglamaktadir

(Rappaport, 2002).

+

k Data —>| 1‘ ,,,,,,,

bits

Encoded Sequence (n bits)

Sekil 2.16. Evrisim Kod kaydirmal1 yapisi

Evrisim ve Reed Solomon gibi kanal kodlar yiiksek veri hizli kapali mekan ve diisiik veri
hizl1 dis mekan veri aktarimini desteklemek i¢in kullanilmaktadir. Veri aktariminda uzun
mesafe veya herhangi bir giiriiltiiden olusacak hatay1 diizeltmek iizere gelistirilmislerdir.
Kapal1 alanda uygulamalarinda ytiksek veri hizina sahip bilgi daha sik ve kisa mesafede
kullanilmaktadir. Bu nedenle FEC igin Reed Solomon daha uygun bir kodlama tirddur

(Ghassemlooy ve ark., 2017).

2.2.5. Goriiniir 1s1kla haberlesme modiilasyon teknikleri

Haberlesme sistemlerinde verinin vericiden alictya ulagsmasini saglamak igin dzellikleri
daha onceden belirlenmis tasiyict sinyallere doniistiiriilmektedir. Bu sekilde iletilmesi
gereken veri lzerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Bu sistem genel olarak

haberlesmede modiilasyon olarak tanimlanabilir (Erturk, 2019).

Haberlesme sistemleri i¢in birgok modiilasyon ¢esidi kullanilmaktadir ve birbirinden
farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. VLC sistemleri i¢in de IM-DD kablosuz optik
haberlesme sistemleri i¢in gelistirilmis modiilasyonlar bulunmaktadir. Genel olarak
verinin vericiden aliciya diizgiin bir sekilde iletimi amaclanmaktadir (Islim ve Harald,
2016).
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On / off anahtarlama (OOK)

Veri iletimi i¢in kullnaillan modiilasyon teknigi ile sinyalimiz frekans sinirlar1 belirli
tasiyici bir sinyale doniistiiriilmektedir. Bu durum sayisal ge¢isbandi modiilasyonu olarak
adlandirilmaktadr. Bu modiilasyonda tasiyici sinyal kosiniis veya siniis tabanli sinyaller

belirlenmektedir (Erturk, 2019).
s(t) = A.m(t).cos(2nf.t + ¢) O0<t<T (2.15)

m(t) bilgi sinyali, A tasiyict sinyalin genligi, f, frekansi, ¢ fazin1 belirtmektedir
(Oztiirk, 2016). Aktarilmak istenen verinin dzellikleri goz 6niinde bulundurularak tastyici
sinyalin genlik, frekans ve faz degerleri degistirilebilmektedir. Bu degisimlerin yapildig1
modiilasyonlar sirasiyla Genlik (ASK), Frekans (FSK) ve Faz (PSK) Kaydirmali
Anahtarlama Modulasyonlar: olarak adlandirilmaktadir (Ertlirk, 2019). Sekil 2.17.’de
FSK sinyalinin ‘1> ve ‘0’ i¢in olusturulan farkli frekanslli sinyallerin birlestirilerek

meydana geldigi goriilmektedir (Kavas, 2006).

vty 0 » Time,

vit) 0O

vty 0O >

Sekil 2.17. FSK sinyal tretimi
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On/Off Anahtarlama IEEE 802.15.7 standartlarinda da belirtildigi iizere optik haberlesme
sistemlerinde siklikla kullanilan modiilasyon tekniklerindendir. Genel olarak iki farkli
gii¢ seviyesinin sayisal ‘1’ ve ‘0’ olarak tanimlanmasiyla sadece ‘bir’ ve ‘sifir’ temelli
veriler lizerinde yapilan modiilasyon islemleridir. VLC sistemleri de LED’in ag¢/kapa
islemini gerceklestirmesi ile aktif hale geldigi icin On/Off Anahtarlama Modiilasyonuna
uygun bir sistem olarak gortlmektedir (Khan, 2017).

On/Off anahtarlama modulasyonu gibi ikili sayisal sistemler temsil ettigi tasiyici sinyal
ozellik degisimlerine gore ikili Genlik (BASK), ikili Frekans (BFSK) ve Ikili Faz (BPSK)
Anahtarlama Modiilasyonlar1 olarakta adlandirilmaktadir (Erturk, 2019). Sekil 2.18.’de
BPSK sinyalinin tiretimi i¢in faz farki bulunan iki sinyalin kullanildig1 goriilmektedir

(Kavas, 2006).

vity 0 r T > Time, t

1800 | RO (™ | 500 (= Bl

Sekil 2.18. BPSK sinyal retimi

On/Off Anahtarlama Sekil 2.19.’da goriildiigii gibi, bir c¢esit Genlik Kaydirmali
Anahtarlama veya Ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonu olarak

gorilmektedir.
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Sekil 2.19. ASK sinyal uretimi  (Kavas, 2006)

Pulse modiilasyonu

Pulse modiilasyon gecisbandi modiilasyon tekniklerinden biridir. Giris sinyalinin
birbirinden farkli darbelerle (pulse) aktarilmasi olarak Ozetlenebilir. Gegigsbandi
modulasyon tekniklerinden biri olan On/Off Anahtarlama 0zellik olarak sinyalin
yogunlguna gore donilisiim yaptig1 bir dnceki kisimda agiklanmistir. Bu durum PAM
(Pulse Amplitude Modulation / Darbe Genlik Modiilasyonu) ile benzer mantik iginde

caligmaktadir (Blaunstein ve ark., 2010).

Pulse modiilasyon tekniklerinden bir digeri ise PPM (Pulse Position Modulation / Darbe
Pozisyon Modiilasyonu) olarak adlandirilmaktadir. PPM, PAM ve OOK’den farkli olarak
sinyalin genlige gore degil zamana gore degisimini ele alarak modiile etmektedir. Basitge
aciklama gerekirse ‘M’ bitlik bir bilgi aktarimi i¢in gegecek olan ‘t” saniye siiresi M esit
bolmeye ayrilir. Bilgi bitinin degerine gore en diisiik deger ilk bdlmeye, en yliksek deger

son bolmeye yerlestirilmektedir (Blaunstein ve ark., 2010).

PWM (Pulse Width Modulation / Darbe Genislik Modiilasyonu), vericinin kirpisma
seviyesine gore darbe genisliginin dengelenmesi ile olusturulmaktadir. Bu modiilasyonda

yogunlugun en yiikksek oldugu yerlerde genislik acisindan yogun darbeler
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olusturulmaktadir. Darbe Genislik Modiilasyonunun en 6nemli Ozelliklerinden biri
yogunluk seviyelerinde bir degisiklik olmaksizin kirpisma saglayabilmesidir. Bu sayede

LED igin kirpisma kontrolii de saglanabilmektedir (Dahril ve Jawaid, 2018).

Analog sinyalin digital sinyale doniisiim mantigi ile caligmakta olan bir diger modiilasyon
¢esidi ise PCM (Pulse Code Modulation / Darbe Kod Modiilasyonu)’dur. Bu modiilasyon
analog sinyalin kesitlere ayrilip, bu kesitler {izerinden 6rnekler alinmasi ve bu 6rneklerin
yogunluk seviyesine gore digital bitlere ¢evrilmesi ile 6zetlenebilir (Oztiirk, 2016). Sekil
2.20.’de PPM, PWM, PPM, PFM ve PCM modiilasyonlari ile iiretilen sinyaller 6rnek

olarak verilmistir (Perez, 2017).
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Sekil 2.20. PPM, PWM, PPM, PFM ve PCM sinyal uretimi
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‘M’ seviveli gecisbandi modiilasyonu

Bir sinyalin frekans, faz ve genlik 6zelliklerine gore anahtarlamansi ile olusturulan
modiilasyonlarin yanisira, bu 6zellikleri ayn1 anahtarlamada kullanarak c¢ok seviyeli
gecisband1 modiilasyonlar1 kullanilabilmektedir. Farkli degerler kullanilarak olusturulan
bu anahtarlamalar M-ary ( M seviyeli) modulasyonlar (M-PSK, M-FSK, M-ASK) olarak
adlandirilir. Bu durumda tasiyici sinyali birbirinde farkli faz seviyelerinde birbirinden
farkli genlik seviyelerine sahip bir sekilde modiile edilebilmektedir. APK (Amplitude
Phase Keying / Genlik Faz Anahtarlamasi) olarak adlandirilan modiilasyon teknigi diger
cok seviyeli modiilasyonlar gibi fazér diyagrami veya yildiz kiimesi diyagrami olarak

bilinen diyagramlarda gosterilmektedir (Ertiirk, 2019).

Yildiz kiimesi diyagraminda gore farkli genlikteki sinyallerin farkli fazlardaki dagilimi
gosterilmekte ve bu dagilima gére isimlendirilmektedir (Ornegin; APK(8,8) , Iki genlik
seviyesinde de sekiz farkli faz seviyesine yerlestirilmis onalt1 tasiyici sinyal). Bu
tastyicilarin Sekil 2.21.’de goriildiigii gibi karesel olarak diyagrama yerlestirilmesi de
QAM (Quadrature Amplitude Modulation / Karesel Genlik Modulasyonu) olarak
adlandirtlir ve en iyi performansa sahip genlik-faz anahtarlama modiilasyonu olarak
gosterilmektedir (Ertirk, 2019).

@ 0
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Sekil 2.21. BPSK, 4-QAM, 16-QAM (APK(4,8,4)) modiilasyonlari
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QAM farkli genlik ve faz degerlerine sahip farkli bitlere gore 4, 16, 64, 128 ...-QAM gibi
isimlendirilip kullanilabilir (Oztiirk, 2016).

Ofdm

Haberlesme sistemlerinde birden fazla tasiyici sinyal kullanilmast miimkiindiir. Bu
durum fizerine gelistirilen sistemlerden biri FDM (Frequency Division Multiplexing /
Frekans Boliisiimlii Cogullama) olarak ornek gosterilebilir. Radyo frekanslarinda da
kullanilan bu modiilasyon ¢esidinde verinin iletilmesi gereken frekans band1 sinirlidir. Bu
frekans bandinda tasiyici sayisi kadar pargalara ayrilmakta ve her bir tasiyict kendi
frekans bandinda iletim yapmaktadir. Frekans bandi sadece pargalara ayrildigi igin iletim

kapasitesinde bir kazang saglanamamaktadir (Ertlirk, 2019).

FDM OFDM

. . f

Sekil 2.22. OFDM temelleri ve frekans spektrumu

FDM ile benzer ozelliklere sahip olmakla beraber iletim kapasitesinde kazang
saglayabilen modiilasyon teknigi OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing /
Ortogonal Frekans Boélmeli Coklama Modilasyonu)’dur. OFDM  Sekil 2.22.°de
goriildiigii gibi birbiri ile ¢akisan frekanslar tasiyici sinyal olarak kullanabilmektedir.
Tastyicilarin dikgen yapiya sahip olmasi ¢akigmalarini engellemektedir. Bu sayede
yiiksek veri hizina sahip ve giiriiltiilerden az etkilenen bir modiilasyon teknigi olmasinin

yaninda band genisliginde de bir kazang saglamaktadir (Ertiirk, 2019).
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Sekil 2.23. FFT temelli OFDM sistemi blok diyagrami

Sekil 2.23.’de goriildiigi gibi ¢oklu tastyici sistemlerinde daha hizli ve daha verimli olan
FFT (Fast Fourier Transform / Hizli Fourier Transform) ve IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform / Ters Hizli Fourier Transform) kullanilmaktadir. Sinyal ayrik zaman
uzaymdan, frekans uzayma ve tam tersi islemleri bu transform teknikleri ile
gerceklestirebilmektedir (Chouhan ve Deepak, 2013). Ayni zamanda bir ¢ogullama
yontemi olan OFDM’nin tasiyicilar;; MPSK ve QAM gibi modiilasyon ¢esitleri ile

module edilebilmekte ve sistem icerisinde beraber kullanilabilmektedirler (Ertiirk, 2019).

Csk renk kaydirma anahtarlamasi

CSK (Color Shift Keying / Renk Kaydirma Anahtarlamasi) diger modiilasyon
cesitlerindeki diisiik iletim hizin1 gelistirmek icin IEEE 802.15.7 standartlarinda
paylasilmistir. Beyaz 151k kaynagi LED’ler i¢in bir yontem ise RGB olarak tanimlanan
kirmizi, yesil ve mavi ana renklerinin yogunluk seviyelerine gore gerceklesmesidir. CSK
yontemi, Sekil 2.23.’de verilen Tiirsellik (Chromaticity) diyagrami sayesinde renk
yogunluguna gére kodlama yapilabilmesi olarak agiklanabilir (Khan, 2017).
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Sekil 2.23. Tirsellik (Chromaticity) Diyagrami

2.2.6. VLC ve kullanim alanlari

VLC diger haberlesme sistemlerinin yerine kullanilmak i¢in gelistirilmis yeni bir
teknolojidir. Bu teknolojinin kullanim alanlar1 olarak hemen hemen biitiin haberlesme
sistemlerinin yerini alabilmesi diisiiniilmektedir. Bunlardan baslicalari 1s1g1n kullanildigi
alanlardir. Ciinkii 151k bu sistemde hem aydinlatma hem de haberlesme igin
kullanilabilmektedir. Ornegin ev ve ofis gibi kapali alanlarda kullanilan aydinlatma
sistemleri ayn1 zamanda haberlesme sistemi olarak kullanilabilir. Risk alani olarak
belirlenen insanin bulunamadigi ve iletisim kesilmelerinin oldugu ortamlarda VLC
kullanilabilir (Mamus, 2015). A¢ik alanda da sokak aydinlatma sisteminden, trafik
araglaria ve arag¢ farlarina kadar kullanilabilen sistemler olmast VLC’nin gelecegin en

yaygin haberlesme sistemlerinden biri olacagini akillara getirmektedir.

VLC sistemleri diger RF teknoojilerin yapabildikleirni yapabilecek bir yapiysa sahip
olmasi ve hiz olarak daha verimli ¢alisabilecek olmasi kullanim alanlar1 genisletmektedir.
Evlerde, ofislerde, her tiirlii kapali alanda internet erigimi i¢in kullanilabilir. Ayni
zamanda akilli ev, akilli yasam alanlar1 mimarisinde kapali alanlardaki akilli sistemlerin
kontroli ve M2M (Machine to Machine / Nesneler Arasi) haberlesmeye imkan

saglayabilir (Ergul ve ark., 2015).
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Kapal1 alanlarda kullanilabilen goriiniir 1s1kl1 haberlesme sisteminin iirlin satis1 yapilan
marketler, magazalar, depolar, vb. alanlarda kullanim1 birden fazla kolaylik
saglayabilmektedir. Miisteriye almak istedigi iriin ile ilgili bilgi verebilir, iirliniin
konumuna miisteriyi yonlendirebilir, miisterinin aligveris listesi i¢in en kisa yolu bulabilir
veya magaza ile ilgili indirim, stok, etiket gibi verileri miisteri ile paylasabilir. Uriin
satisinin  oldugu alanlarda {riiniin miisteriye sunulmasi i¢in kullanilmasi sart olan

aydinlatma sistemi VLC ile birden fazla is i¢in kullanilabilir (PHILIPS, 2016).

Bir diger kullanim alani olarak miizeler, sergiler, sanat galerileri, sinema ve tiyatro gibi
belli basli eserlerin sergilendigi yerler kullanilabilir. Eserin sergilendigi esnada
aydinlatma i¢in kullanilan aydinlatma sistemi VLC ile eser ile ilgili bilgileri aliciya
(telefon araciligiyla) iletebilir. Bu sayede Sekil 2.25.’de goriildiigii gibi hem Urlnlerle
ilgili bilgi sahibi olmak hem de ilgili olunan alanlardaki eserleri ziyaret agisindan VLC

ile alinan bilgi ve istatistikler kullanilabilir (Ayub ve ark., 2013)(Gokrem ve ark., 2019).

U* LED Transmitter

llumination & Data

LY

Sekil 2.25. VLC sistemi ile dijital igerik aktarimi

Goriintir 151kla haberlesme 6zel kapali alanlarda da tercih edilen bir haberlesme sistemi
olabilir. Bilginin disar1 sizmamasi istenilen, gizli ve giivenilir veri aktarimi yapabilmek
adina askeri uygulamalarda ve devlet uygulamalarinda kullanilabilir. Ayni sekilde
hastane gibi ortamlarda hastanin bilgilerinin gizli kalmasi ve saglik cihazlarinin kontrol
edilebilmesi icinde VLC sistemleri kullanilabilir. Bu sekilde saglik cihazlarinin RF

sinyallerinden etkilenmesi de dnlenebilir (Ergul ve ark., 2015).
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VLC sistemlerinin kullanilabilecegi ve maksimum fayda elde edebilecegi bir alan da
maden isletmeleri olarak sdylenebilir (Iturralde ve ark., 2017). Maden ocaklarinda yerin
metrelerce altinda haberlesme olanaklar1 kisitli bir konumdadir. Ancak maden isleyisi
icin bu tlinellein aydinlatmasi kesinlikle yapilmaktadir. Bu aydinlatma sistemini
haberlesme icin kullanmak, iletisim sikintis1 giderebilir. Ayrica konum belirleme islemi
gergeklestirilmesi durumunda baretlerde kullanilabilecek bir alici ile her iscinin her an
konumu belirlenebilir ve bir kaza durumunda insan hayati i¢in ihtiya¢ duyulacak veriler

sistemden incelenebilir.

VLC sistemleri i¢in bir kullanim alani da; hava, uzay deniz araglar1 olarak gosterilebilir.
Hem giivenilebilirlik agisindan hem de elektromanyetik alanlardan etkilenmeyecek
olmasi VLC sistemlerini bu alanlar igin avantajl konuma getirmektedir. Su alti
haberlesmede de kullanilabilir olan VLC sistemlerinde dogrusal 151k yaymasi sebebiyle
lazer teknolojisi daha uygun goriilmekte ve gelisimi teknoloji ile birlikte devam

etmektedir (Medhakar ve ark., 2016).

Kapali alanlar diginda agik alanlarda da VLC sistemleri kullanilabilir 6zellik tagimaktadir.
Ozellikle sokak admlatmalari, trafik isiklari, tasitlardaki 6n ve arka isiklar, sokak
tizerindeki magaza ofis ve benzeri yapilarin 151k tabelalart VLC igin birer verici olarak
kullanilabilir. Bu sayede yol iizerindeki alanlardan bilgi alinabilir, trafik problemleri
M2M sistemler sayesinde azalabilir ve konum belirleme teknolojisi sayesinde
yonlendirme, lokasyon tanimlama gibi isler gergeklestirilebilir (Ugar, 2017) (Ergil ve
ark., 2015).

Sekil 2.26.°da da goriildiigii gibi VLC sistemleri kapali ve agik bir¢cok alanda
kullanilabilmektedir (Deng, 2017).
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Sekil 2.26. GOrundr 1s1kla haberlesme ve uygulama alanlari

2.3. Konum Belirleme

Bir nesnenin, insanin veya herhangi bir varligin konum bilgisi giinimuz teknolojileri ile
saglanabilmekte ve bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlar insani ve
kritik yerlerde kullanilmasi ile mecburi, hayat1 kolaylastirmak adina kullanilan yerlerde
ise yardimer rol oynamaktadir. RF her sekilde ihtiyag iizere gelistirilmis bir teknoloj

olarak insanligin hizmetine sunulmustur.

2.3.1. Acik alan konum belirleme

Konum belirleme radyo frekanslar1 teknolojileri ile saglandigi i¢in kisa ve uzun
mesafelerde islem yapabilme kapasitesine sahiptir. RF teknolojisi ile birlikte GSM veya
GPS bazli dis ortam konum belirleme islemi 6zellikle acil durumlar, tasima, ulagim gibi
gerekli alanlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojiler dis ortam icin
gelistirilmis olup hassasiyet olarak agik alan ve dis ortamda yeterli ancak kapali alanlarda

ihtiyaci karsilayamamaktadir (Yilmaz, 2010).
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2.3.2. Kapali alan konum belirleme

Acik alanda kullanilan genis capli konum belirleme yontemlerinin kapali alanlarda
gerekli verimi saglayamamasi lizerine kapali alanlarda kullanilmak iizere yine RF
temeline dayali yeni sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler genel olarak kapali alanlarda,
haberlesme i¢in kullanilan sistemlerin yeni Ozelliklerle ve konum belirleme

yontemlerinin uygulanmasi ile ger¢eklestirilmektedir.

En yaygin ve verimli olarak goriien yontem Wi-Fi teknoloji ile birbirine baglanmis
elektronik cihazlarin konumunun belirlenmesi olarak sdylenebilir. Bununla beraber
bluetooth, RFID, Ultra Genis Bant (UWB) tabanli ve femtocell (mini baz istanyonlari)
gibi iletisim araclar1 kapali alanlarda konum belirleme i¢in kullanilmaktadir. Kullanim
alanlarna ve yapilarina gore avantaj ve dezavantajlara sahip bu yapilar ¢esitli konum

belirleme yontemleri ile sekillenebilmektedir (Doughangi, 2017).

Kapali alanda konum belirlemek i¢in kullanilan bu haberlesme sistemlerine yine kisa
mesafelerde haberlesme amagli gelistirilen VLC sistemleri kullanilabilir. Bu sayede VLC
sistemleri aydinlanma, haberlesme ve konum belirleme i¢in kullanilabilen bir sistem

ozelligi kazanmaktadir.

2.3.3. Konum belirleme yontemleri

Konum belirle i¢in kullanilan gesitli yontemler {icgenlestirme olarakta adlandirilan temel
geometrik 6zelliklere dayali sistemlerdir. Bu yontemler i¢in bir ve birden fazla alict veya
vericiye gore olusturulan geometrik yapilar, konum belirlemek igin ¢esitli hesaplamalar
ile beraber kullanililir. RF ile kullanilan yontemlerde ama¢ mesafe 6lgmek, a¢1 6lgmek
ve sinyal giicli 6l¢mek olarak 6zetlenebilir. Bu amaca dayali olarak bazi 6l¢me sistemlert;
ToA (Time of Arrival / Varig Zamani), TDoA ( Time Difference of Arrival / Varig Zamani
Farki), AoA (Angle of Arrival / Varis Agisi) ve RSS (Received Signal Strength / Alinan
Sinyal Giicii) olarak adlandirilir (Doughangi, 2017).
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Toa (Varis Zamani)

ToA bir sinyalin varig zamanin saptanmasi ve bu sinyalin hiz-zaman analizinin yapilmasi
ile alic1 ve verici arasindaki mesafenin bulunmasi i¢in kullanilan bir konum belirleme
yontemidir. Genel olarak bir vericinin yolladig1 sinyalin bir aliciya ulagsma siiresi ve
sinyalin hiz1 ile gerekli hesaplamalar yapildigi zaman alic1 ile verici arasindaki mesafe
bulunabilmektedir. Bu mesafe iki boyutlu diistiniildiigiinde vericinin etrafinda bir cember
olusturmakta ve alicinin bu c¢emberin iizerinde herhangi bir noktada oldugunun
belirlenmesini saglamaktadir. ToA yonteminin kullanilabilmesi i¢in alici ve vericinin
senkronize ¢alismasi gerekmektedir. Ciinkii sinyalin vericiden ¢ikis siiresi ile aliciya giris
sliresinin analizinin yapilmasi sarttir (Luo ve ark., 2017). Kablosuz haberlesme ile konum
belirleme yontemlerinde kullanilan ToA, VLC sistemleri iginde uygun bir metod olarak
kullanilabilir. Burada sinyalimiz 151k kaynakli oldugu icin sinyal hizi 1s1k hizina
(299.792.458 m/s) esittir. Y ontemin verimli ¢aligabilmesi i¢in en az {i¢ verici kullanilmasi
gerekmektedir. Vericilere gore alicnin konumu herbiri i¢in farkli bir ¢ember
olusturmaktadir. Sekil 2.27.’de gortiliigii gibi iki verici ile ¢emberlerin kesisim yerleri
olan iki noktanin bulundugu kordinant belirlenmekte ve Uguncl veya daha fazla verici

bilgisiyle bu kararsizlik giderilmektedir (Brena ve ark., 2017).

(x; — %)%+ (Vi —yo)? =s;,i =1,2,3..n (2.16)

Sekil 2.27. Varig Zamanina (TOA) bagli konum belirleme
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Tdoa (Varis Zamani Farki)

ToA yonteminden tiiretilmis bir yontem olarak ag¢iklanabilir. TDoA birden fazla verici
veya alic1 (en az Ug ) ile gerceklestirilebilen bir yontemdir (Do ve Yoo, 2016). ToA’nin
aksine verici ve alici arasinda bir senkronizasyon olmasi gerekmez. Sadece alicilar
arasindaki senkronizasyon bu yontem igin yeterlidir. Basitce anlatmak gerekirse farkli
konumlara yerlestirilmis alicilar sabit bir vericiden aldig1 sinyalleri belirli bir zaman
farkiyla alirlar. Bir alicinin sinyali aldigindaki siireden diger bir alicinin sinyali almasina
kadar olan siire TDoA yonteminde kullanilan varig zamani farkin1 vermektedir (Luo ve

ark., 2017).

Transmitter 3

B

l.&/ . )
Transminey \ (\ Transmitter 2

Sekil 2.28. Varig Zamani Farkina (TDOA) bagli konum belirleme (Brena ve ark., 2017)

Sekil 2.28.’de gortldigl gibi, TDoA yonteminde bir istasyonun diger iki istasyona olan
mesafe farklar1 geometrik ve karekteristik Ozelliklerine gore iki farkli hiberbol
tanimlamaya yardimci olmaktadir. Bu hiperbollarin kesisim noktasi hedefi vermektedir

(Do ve Yoo, 2016).

S1i = (\/(xl —x0)%+ (y1 —Yo)? — \/(xi —%0)?+ (Vi —¥0)*)i=23..n (2.17)
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Aoa ( Varis Acisi)

Ao0A, yani varig agis1 yontemi isminden de anlasilacagi iizere sinyallerin aliciya ulastigi
aciy1 belirleyerek konum belirleme yontemidir ve Sekil 2.29.’da gosterilmistir. Bu
yontemin uygulanmasi i¢in en az iki verici kullanilmasi gerekmektedir. Vericilerden
cikan sinyaller aliciya gelis agilarina goére daha onceden konumlari belirlenmis olan
vericiler Gzerinden bazi geometrik hesaplarla konum belirlenmesi yapilabilir. Zamansal
olarak senkronizasyona gerek duyulmadigi i¢in ToA ve TDoA yontemlerine kiyasla daha
avantajli sayilabilir. Dogru ve hassas bir konum belirleme i¢in 6l¢iilen acilarin hassasiyeti
O6nem kazanmaktadir. Bu agilarda diger diger yontemlerde de oldugu gibi 151k igin

yansima ve golge gibi unsurlar hassasiyeti azaltmaktadir (Do ve Y00, 2016).

(a) (b)

Sekil 2.29. (a) Varis Agisina (AOA) bagl konum belirleme, (b) Varis Agisi belirlemek
icin dairesel fotodiyot (PD) dizilimi

Rss (alinan sinyal giicii)

RSS alinan sinyal giiciiniin kiyaslanmasi ile konum belirleme olarak agiklanabilir. Kapali
alanda konum belirlemek igin kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir (Zhuang ve ark., 2018). Tek alic1 ve tek vericiyle de belirli bir
konumu gostermektedir. Verici sayist arttirildik¢ca konum bilgisi daha net bir sekilde
belirlenebilir. RSS yontemi sinyalin karakteristik 6zellerini belirlemek iizere tasarlanmis
olup, birbirinden farkli yontem ve algoritmalarla kullanilabilmektedir (Zhuang ve ark.,

2018). En basit agilamasi ise farkli konumlardaki aliciya sabit konumlu bir verici farkli
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sinyaller iletebilmektedir. Alic1 ve verici arasindaki mesafe degistikge iletilen sinyalinde
karakteristik ozelliklerinde benzer degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikleri

yorumlayabilmek konum bilgisine ulasilmasini saglamaktadir.

2.4. VLC ile Lokasyon Bilgisi Verme

VLC sistemi ile beraber aydinlatma islevi, kablosuz haberlesme / bilgi aktarimi ve
alicinin/vericinin konumlarini belirleme gibi kapali alanda ihtiya¢ duyulan sistemlerin tek
bir sistemle birlesmesi saglanmaktadir. Bunun yanisira konumu belirlenmis alict ve
vericilerin  yonlendirilmesi, belirli  bir guzargah Uzerinde hareket etmesi
saglanabilmektedir. Bu durum kapali bir alanda bir harita tizerinde gerekli bilgileri
(duvar, merdiven, pencere, asansor,vb.), kapali alanin 6zellikleri hakkinda bilgi (Katlar,
odalar, lavabolar, 6zel alanlar, vb.), kapali alandaki nesneler veya isleyis ile igili bilgi
(Granler, drun ozelikleri, vb.) vermek igin VLC kullanilabilmektedir. Sekil 2.30.’da
goriildiigli gibi kapali alanlarda her tiirlii lokasyon bilgisi alinabildigi i¢in yonlendirme
islemini yapilabilmektedir. Ozellikle kullanicilar adina bir kolaylik ve rahatlik
saglayabilmektedir (Ayub ve ark., 2013).

o) |v] [v) U

\k“,—___—-_ =
8 7 6 5 t

[v) |9 (=) U 1

Sekil 2.30. VLC lokasyon ve yol bulma (Ayub, ve ark., 2013)

Konum belirlemenin yapildigi uygulamalarda, eger alict ve vericinin yerleri
belirlenebilirse bu uygulamaya ek olarak yonlendirme veya en kisa yolu bulma gibi ¢esitli
eklemeler yapilabilmektedir. A noktasi ile B noktasi arasindaki en kisa yolu bulmanin
birden fazla yolu bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; Dijkstra Algoritmasi, Flowd-
Warshall Algoritmast ve Bellman-Ford Algoritmasi sayilabilir. Bu algoritmalarin
kullanim alanlarma gore birbirlerine iistiinliik sagladig1 gériilmektedir. Ornegin Dijkstra

Algoritmasi bir noktadan tiim hedef noktalara olan en kisa mesafeyi bulmakta daha
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verimli bir yapiya sahiptir. Bellman-Ford Algoritmasi ise daha basit bir algoritmaya
sahiptir ve noktalar aras1 negatif glizergahlar1 kullanabilir. Bunun disinda Floyd-Warshall
Algoritmast tiim noktalardan tiim noktalara en kisa mesafeyi bulma islemini
gerceklestirebilir. Bu islemle beraber aslinda birden fazla Dijkstra Algoritmasini

calistirmis olacaktir (Cargal, 1998).

VLC sistemlerinde de konumu belirlenen alici1 ve vericiler araciligi ile bu tarz
algoritmalarla beraber yonlendirme ve yol bulma gibi iglemler yapilabilmektedir. Kapali
alanlarda kullanilan VLC sistemleri sayesinde kullanict veya herhangi bir nesnenin bir

konumdan baska bir konuma aktarilmasi 1s1k kaynaklari ile gergeklestirilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyaller

VLC sistemleri genel olarak alici, verici ve islemci gibi birbiri ile baglantili sistemlerden
meydana gelmektedir. VLC sistemi Sekil 3.1.’de belirtildigi gibi basit aydinlatma
materyalleri, 15181 algilayabilecek bir sensor ve hem aydinlatma aracini hem de sensori
kontrol edebilen, veri igleyebilen bir islemciden meydana gelir.VLC sistemleri ile birlikte
aydinlatma amaciyla kullanilan LED, lazer diyot gibi elemanlar verici, 15181 algilamaya
yarayan fotodiyot, fototransistor, goriintii sensOrii gibi elemanlar alici olarak islev
gormektedir. Bu elemanlarin herbiri bir islemci ile kontrol edilmekte ve haberlesmeye

olanak saglamaktadir.

Kﬂ} rﬂ.lr

| Verici I

Digital Verl — Isir Kaynagt l

Sekil 3.1. VLC sistemi

3.1.1. Verici

Kablosuz haberlesme sistemlerinde veri aktarmak i¢in kullanilan kisimdir. VLC
sisteminde verici bilgi vermenin yanisira aydinlatma amaciyla da kullanilmaktadir.
Gilintimiiz teknolojisinde aydinlatma ve bilgi vermek i¢in kullanilabilecek en uygun
materyaller LED’lerdir. Genel 0zellikleri, verimi, performansit dolayisiyla LED
teknolojisi aydinlatma alaninda 6nemli bir alan1 temsil etmektedir. VLC sistemlerinde
veri iletme o6zelligi, LED’lerin 20 MHz’den daha fazla olabilen agilip kapanabilmesi

sayesinde aydinlatmada da sikint1 yasamadan saglanmaktadir.
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Cizelge 3.1. 1W LED Ozellikleri

1 Watt Gl¢ LED Minimum Maksimum
Gerilim (V) 3.2 3.6
Akim (mA) 350 350

Isik Siddeti (Im) 100 110
Power Angle 110 140

Dalga Boyu (nm) ~450 ~450

2
4;\)& =2

LED

il
IRFZ44N
Pin 13 / Aruino Digtal Pini

By

R1
10k

Sekil 3.2. 1W LED ve suricu devresi (Foton.ua)

Sekil 3.2.de verici kismim ilgilendiren devre semas: verilmistir. Islemci dijital ¢ikisina
IRFZ44N Mosfet devresi kurulmus ve bu devre Cizelge 3.1.’de 6zellikleri verilen 1 W
LED2e baglanmistir. Proteus ortaminda sistemimiz prototip olarak tek LED kullanilarak
test edilmistir. Ayni1 sistemin sadece LED sayisinin arttirilmasi ile gergek bir ortam ve

aydinlatma sistemi olarak da kullanilabilecegi goriilmiistir.

3.1.2. Al

Kablosuz haberlesme sistemlerinde veriyi toplayan ve gerektiginde bir takim islemlerle
veriyi okunmaya hazirlayan kisim alici olarak isimlendirilmektedir. VLC sistemlerinde
alic1 olarak 15181 algilayabilen sensorler ve kameralar aktif olarak kullanilabilmektedir.
Alict da aranan en 6nemli 6zellik gonderilen verinin hizim1 yakalayabilmesi ve hizli veri

okumas1 yapabilmesidir.
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Sistemimizde alici olarak Cizelge 3.2.’de 6zellikleri verilen TEMP6000 Fototransistor
kullanilmistir. Sekil 3.3.’de verilen fototransistor basit olarak {izerinde 151k diismesi
halinde kolektor emiter hattindan akim gegmesine izin vermekte ve emiter toprak arasina
baglanmis direng ilizerinden akim geg¢mesini saglamaktadir. Direng iizerinde olusan
gerilim 15181n siddetine gore degismekte ve bir islemciyle okunabilir veriler haline
gelmektedir. Sensoriimiiz islemcinin analog girisi sayesinde 0-5V arasinda bir gerilim

olusturmaktadir.

Cizelge 3.2. TEMT6000 151k sensori ozellikleri

TEMT6000 Isik Sensorii Optimal

Gerilim (V) 6

Akim-Ic (mA) 20

Kolektor Isik Akimi(mikroAmper) ; ~201x Standart Isik Kaynagi 10

Kolektor Isik Akimi(mikroAmper) ; ~1001x Standart Isik Kaynagi 50

Yar1 Hassasiyet Agist 60
Spektral Bant Genisligi Araligi(nm) 360-970

UcC
ux
0
TS
GND

Sekil 3.3. TEMP6000 ve devresi  (Company, 2011)

3.1.3. Islemci

Haberlesme sistemlerinde hem alici hem de vericiyi kontrol edecek, veriyi aktaricak ve

veriyi aligilacak olan islemciler kullanilmaktadir. Sistemimizde islemci olarak Sekil
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3.4.’de verilen Atmega328 mikrokontrollor kullanilmistir. Atmega328 Cizelge 3.3.’de
Ozellikleri verildigi gibi; 0-5V islem gerilimi, 16Mhz clock hizi, dijital ve analog giris-

cikislar1 ve kolay programlanabilir 6zelliktedir.

Cizelge 3.3. Arduino Atmega328p ozellikleri

Mikrokontrolor ATmega328

Calisma Gerilimi 5V

Besleme Gerilimi 7-12V

Dijital 1/O Pinler 14 (6 adeti PWM Cikig verebilir)
Analog Giris Pinleri 6

1/0 Pinleri DC Akim 40 mA

Clock Hizi 16 MHz

Sekil 3.4. Arduino Atmega328p (Inc., 2018)

3.2. YOontemler

VLC sistemlerinde genel olarak kullanilan yontemler belirlenmistir. Bu yontemlerde esas
verinin olusturulmasi, islenmesi, génderilmesi, tekrar islenmesi ve modiile edilmesi ile
gergeklestirilmektedir. Verinin olusturulmasi, algilanmasi ve islenmesi i¢in kullanilan
yontemler; alict ve verici kisminda bilginin kodlamasinda ve ¢6ziimlenmesinde
kullanilan Manchester Kodlama, ayrica verici ¢iktisinin islenmesi i¢in modiile edilen
OOK (on/off anahtarlama)’dir. Bu islemler sonrasinda veri elde edilip Sekil 3.5.’de

verildigi gibi istenilen amag¢ dogrultusunda kullanilip islenebilir.
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s [

Manchester
Kodlama

Dekodlama

ADC - OOK Modulasyon ARDUINO

Alici - Fototransistor

En Kisa Mesafe
Yerlesim Birim Analizi

Sekil.3.5. Sistem blok diyagrami

Verici tarafindan iiretilen bilgiler islemci tarafindan 8 bitlik veriler olarak tiretilmektedir.
Bu verilerin baglama ve sonlanmalarinin belirlenmesi i¢in Basglama Biti (0) ve Durdurma
Biti (1) eklenmistir. Verimiz son olarak Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi Baslama Biti - 8
Bit veri — Durdurma Biti seklinde 10 bitlik bir veri halini almaktadir.

Rt 8 Bit Veri Dutuma
Baglama Durdurma
Bt b0 (LSB) b1 b2 b3 b4 bs b6 b7 (MSB) | g
0 0 1 0 0 0 1 1 0 1

Sekil 3.6. 8 Bitlik bir veri baglama ve durdurma bitleri gosterimi

8 Bitlik ‘b’ harfinin ikili sistemdeki karakteri (01100010) 6rnek olarak verilmistir.
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3.2.1. Manchester kodlama

Manchester kodlama bir verinin kolay ve hatasiz bir sekilde alic1 verici arasindaki
islemlerini tamamlamasini saglamaktadir. Manchester kodlama Sekil 3.7.’de verilen akis
semasinda gosterildigi gibi bir bitlik verinin iki bit seklinde kodlanmasi olarak
gozlemlenmektedir. Sistemimizde verici kisminda gonderilmek istenen veri baglama ve
durdurma bitleri ile 10 bitlik bir veri haline gelmistir. Manchester kodlamaya gore bu
verinin ‘0’ olan bitleri ‘10°, ‘1’ olan bitleri ise ‘01 olarak tekrar kodlanmaktadir. Sonug
olarak 10 bitlik verimiz Sekil 3.8.’de gortildiigii gibi 20 bitlik bir veri seklini almaktadir.

Verici kisminda bu veri digital ¢ikislara aktarilarak verici tizerinden aliciya aktarilir.

Basla \

Veri ('1,'07)

Manc. Veri="10° Manc. Veri='01"

Sekil 3.7. Manchester kodlama akis semasi

Manchester kodlama sonrasinda olusturulan verinin verici — LED ile aktarilmasi

kalmaktadir. Digital bilgi LED’in kapanip sonmesiyle alictya aktarilmaya ¢aligilir.

Sekil 3.8. 8 Bitlik verinin manchester kodlama 6ncesi ve sonrasi
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3.2.2. Modulasyon — on/off anahtarlama

Alic1 olarak kullanilan sensor ¢ikti olarak 0-5V gerilim aralifinda analog degerler
vermektedir. Islemcinin analog girisi sayesinde alinan analog degerler mikrokontroll&riin
ADC/Analog-Dijital Doniistiiriicti sayesinde dijital degerlere doniistiiriiliir. Sistemimiz
icin ATMega328’in kendi ADC’si kullanilmistir. Genel olarak 10 Bitlik (0-1024) bir
ADC’dir.

Tek S i Trig’d M Pos: 0,000s oiseLay  Tek S Trig’cl M Pos: 0,000s DISPLAY
+
Type

Persist Peit
'l g | /,r"l. —
{ d +
1 ’W\MMWMW MWM% Format 4, \Fu k Forrnat
Display Style Display Style
Morrmal Mormal
CH1 1.00v M 2.50ms CH1 7 630mY CH1 1.00Y M 500 s CH1 .7 630mY
Use multipurpose knob to adjust contrast §-5ep-13 21:53 638.436Hz

Sekil 3.9. Alicinin analog girig l¢timii

Olgiimlerin daha hassas olabilmesi i¢in ortalama yiikseklik olarak belirledigimiz 15cm’de
sensor ¢ikisimiz Sekil 3.9.°da goriildiigii gibi yaklagik olarak 1.5 V olarak goézlenmistir.
Bu gozleme dayanarak ADC’nin referans gerilimi 1.1 V olarak ayarlanmistir. Bu sayede

0-1.1V araliginin 0-1024 digital degerlerine doniisiitiiriilmistiir (Inc., 2018).

Ayni sekilde sistem ADC mikrokontrolldriin i¢inde bulundugu i¢in ¢alisma frekansi
sistemin saat frekansma (clock frequency) gore ayarlanmaktadir. Kontrol ve Durum
Kaydedicinin gerekli bitlerinde duzenleme yaparak bolinme faktorii ayarlanabilir.
Sistemde kullanmak iizere ADC frekansi 125 KHz olarak ayarlanmistir (Inc., 2018).

Aliciya gelen analog veri dijital veriye OOK modiilasyonu ile doniistiiriildiikten sonra
olusturulan dijital veri 20 bitlik bir veri halindedir. Verinin baslangi¢ ve son kisimlari

belirlenir ve tersine manchester kodlama ile icerideki bitler ikili halden ‘10 olan bitler
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‘0’, ‘01’ olan bitler ise ‘1’ olarak tekli hale donistiiriiliir. Sonug olarak vericiden

gonderilen veri alici tarafindan ayni sekilde okunmus olur.

3.2.3. RSS yontemi ile konum belirleme

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan konum belirleme yontemlerinden biri de
RSS yani Alinan Sinyal Giicii’ne gére konum belirlemedir. Bu sistemde alicinin vericiden
aldig1 sinyal giicii degerlendirerek konum belirlenir. Uygulamamizda RSS yontemi
kullanarak verici etrafinda belirli bir alanin konumu saptanabilmektedir. Bu yonteme
gore alicinin lizerindeki gii¢ esas alinmaktadir. Sistemde kullanilan alict 151k sensorii
oldugu igin, lizerine diisen 151k seviyesine gore farkli degerlerde analog olarak ‘0-1.1V’
gerilim olusturmakta ve bu gerilim iglemci tarafindan dijital ‘0-1024 arasindaki degerlere

dontistiiriilmektedir. Konum belirlemek i¢in ihtiyacimiz olan alici giicii bu degerlerle

eslestirilmistir.
45
60 -
50 - 40
wf iEsE) // B RN 35
/ \ / B\
sor 2 e \ ° | 0F | Ceesesssssssses .
00N \\\ / / 25
10f
20
ol

Sekil 3.10. Matlab 3 LED igin temsili yerlestirme ve parmak izi yontemi igin aralik
belirlenmesi

Sistemimiz bir koridor tizerindeki 151k kaynaklari iizerine gergeklestirilmek istenmetedir.
Bu sisten i¢cin LED’lerin yeri ve etki alanlart Sekil 3.10.’da gorildigi gibi bir grafik
tizerinde belirtilmistir. Konum belirlemek i¢in kullanacagimiz RSS yonteminde yeni
degerleri kiyaslamak adina parmak izi (fingerprint) yaklasimi kullanilmustir. ilk asamada
ortalama bir LED i¢in 15cm yiikseklik ve 15cm’lik yarigapa sahip bir alan kullanilmisgtir.

Bu yaklagimda yiikseklik ve odanin eksenlerinden biri sabit; diger eksen Uzerindeki
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degisikliklerin RSS o6l¢iimleri tek tek alinmis ve kaydedilmistir. Bu dlgiimler 1 cm’lik
araliklarla kaydedilmistir.

Tek bir LED’in alict iizerindeki gli¢ dagilimin1 gdsteren matlab grafigi Sekil 3.11.°de
verilmistir ve bu durumun daha iyi anlagilmasini saglamaktadir. Tek bir LED alici
tizerinde ortada maksimum ve uzaklasttikca azalan bir gii¢c dagilimi géstermektedir. Bu
da daha oOnce vermis oldugumuz alici ve verici gii¢ formiillerine dayanmaktadir

(Ghassemlooy ve ark., 2013).

LED Kaynaklarinin Guc Dagilimi

Alici Guou (dBm)
o
&

Sekil 3.11. Bir LED’in alici1 tizerindeki gii¢ dagilim grafigi (Ghassemlooy ve ark., 2013)

3.2.4. Bilgi aktarim ve okuma

VLC sisteminde Oncelikle verici ve alict arasindaki iletisim kabiliyetini saglamak
gerekmektedir. En temel olarak bir verinin yollanmasini gézlemlemek adina ‘Merhaba
Diinya’ verisi aliciya gonderilmektedir. Sekil 3.12.”de goriildiigii gibi alic1 serial ekranda

bu veri dogrulanmis ve kontrol edilmistir.
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@ COMJ (Arduino/Genuina Uno) - ] %

|
s
ehe 1oogM
u

e
[ Autoscrall [7] Shaw timestamp BothNLRCR | 9600baud |  Clear output

Sekil 3.12. Arduino goriiniir 1s1kla haberlesme ekran ¢iktisi

Bu veriler vericiden ikili sisteme doniistiiriiliip modiilasyon asamasini gegtikten sonra
LED aracilifiyla 1518a doniisttriilmektedir. Bu 151k alic1 tarafindan alinip 0-1.1 V degeri
dijital 0-1024 degerine donistiiriiliir. Ardindan verinin ‘1’ ve ‘0’ durumuna gore yiikselen
ve alcalan kenarlar saptanir. Bu asamadan sonra verinin bitleri ve bu bitlerin tekrar metin

haline doniistiiriilmesi kalmaktadir.

Hello World.logi

Sekil 3.13. ‘Merhaba Diinya’ verisinin ikili sistemde gdsterimi.

52



Sekil 3.13.’de goriildigii gibi her bir biti 100 ps’ de olugturmaktadir. ASCII Doniistimii
ile 104 bitlik bir veri olusturur. Baslangi¢ ve bitis biti ile veri 106 bit olmaktadir. Bu veri

manchester kodlama sonrasi 212 bitlik veri olarak aktarilmaktadir.

3.2.5. Yerlesim birimi analizi

VLC sistemlerinin kullanilabilecegi kapali alanlarda aydinlatma araglar1 birer verici
olarak bilgi aktarmak i¢in kullanilabilir. Bu kullanim kapali alanlarda 151k kaynaklarinin
yerlesim semasini, sadece aydinlatma degil ayn1 zamanda bilgi aktarmak i¢in de en uygun
sekilde tasarlanmasini gerektirmektedir. Her 151k kaynaginin farkli bir veri iletebilmesi,
kendi ID’si olmasi ve bulundugu konumda belli bir alana dogrudan etki etmesi kullanim

konusunda farkli sekiller saglamktadir (Jerome, ve ark., 2014).

Sekil 3.14. Matlab iki boyutlu iistten bakis yerlesim plant 6rnegi

Sekil 3.14.°de belirtildigi gibi herhangi bir kapali alanin 151k kaynaklar1 (Sar ile
gosterilmis), yol (Beyaz ile gosterilmis) ve geri kalan alan (Gri ile gosterilmis). Kullanim
alania gore koridor iizerinde bir oday1, markette bir rafi, miizede bir eser kosesini, vb.

temsil edebilir.
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3.2.6. Floyd warshall algortimasi

En kisa yol algoritmasi igin Floyd-Warshall Algoritmasi kullanilmistir. Hesaplama stiresi
ve sistemimize uygunlugu diisiintildiigiinde diger kisa yol bulma algoritmalarna gére daha
uygun olarak gorinmektedir. Dijkstra yonteminin 5 noktadan daha az hedefi bulunan
alanlarda daha uygun oldugu, Bellman-Ford ve Floyd-Warshall Algoritmalarin 5 — 10
hedef bulunun alanlarda daha iyi sonug verdigi ve 10 noktadan daha fazla hedefi bulunan
bir haritada en kisa yolu bulmak i¢in dogru se¢imin Floyd-Warshall oldugu tespit
edilmistir (Dela Cruz ve ark., 2016).

Sekil 3.15. Floyd- Warshall algoritmasi ve kisa yol bulma nokta diigiim gosterimi
(Voroncovs, 2015)

Floyd Warshall algoritmasinda Sekil 3.15.’de goriildiigii gibi oncelikle birbirine komsu
olan noktalar aras1 mesafe saptanmaktadir ve komsu olmayan noktalara sonsuz deger
atanmaktadir. Daha sonra birbirine komsu olmayan noktalara, komsu olduklari
noktalardan bulunan mesafeler birbiri ile kiyaslanir. Her noktanin birbirine olan
uzakliklart diger komsularmin uzakliklari ile degerlendirilip Sekil 3.16.’da verilen

algoritma ile en kisa yol bulunmasina ¢alisilmaktadir (Voroncovs, 2015).
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“ shortestPath(i, j, k) = min(shortestPath(i, j, k), shortestPath(i, k + 1, k) + shortestPath(k + 1, j, kK)) ”
(Voroncovs, 2015)

BEGIN
FOR ALL v € V
dlv][v] <« 0
FOR ALL (u,v) € E
dlul [v] « w(u,V)
for k from 1 to |V]
for 1 from 1 to |V]
for j from 1 to |V|

if d[i11[031 > d[il(k] +
dlk][3]

dfi] [j] < dli][k] +

END

Sekil 3.16. Floyd-Warshall Pseudocode (Voroncovs, 2015)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Sistem Tasarimi

4.1.1. Devre tasarimi ve inceleme

Sistemin elektronik komponentlerini tamamlamak U(zere verici devresi Sekil 4.1.’de

goriildiigii gibi Proteus ile test edilmistir. Islemci ve verici devresi kurulduktan sonra

dijital osiloskop ile verici ¢ikisi 6l¢iilmiis ve ekranda analiz edilmistir.

AVSC
AREF

POTIAINIPCINTZ

o e

EevmDatEeNTS |2

PETITOSC2XTALZPCINTY

PDSAINIOCOAPCINTZ2  PBBTOSCIXTALIPCINTE

PESMOSI

PB2

17
PDORXDIPCINT 18
ATNEGA3ZEP

PBOICPA/CLKOIPCINTD

ﬂumm

Digital Oscilloscope

Sekil 4.1. Verici devresi proteus inceleme

Qi1
IRFZe4N

Sekil 4.2.°de alict devresi ve islemci baglantilar1 verilmistir. Fritzing uygulamasi ile

baglant1 yollar1 gdsterilmistir. Islemci ve TEMP6000 151k sensorii devresi gdsterildigi

kurulmaktadir.
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Sekil 4.2. Alic1 devresi fritzing gosterimi (Arduino — TEMP6000)

4.1.2. Dis tasarim LED ve alicinin yerlestirmesi

Kapali alanda kullanmak istedigimiz goriiniir 151kla haberlesme sistemini test etmek tlizere
oncelikle tek LED’ler ile kiigiik bir alan kullanilmustir. Sekil 4.3.”de goriilen bu sistemde
her bir LED igin farkli bir alan temsil etmesi ve bu bilgileri alic1 tizerinden islemciye,
oradan da Matlaba aktararak ¢esitli calismalar i¢in kullanilmasi beklenmistir. Bu tasarim
ile her bir LED’den farkl1 bilgiler alabilecegimiz, bilgi aldigimiz LED ile beraber alicinin
konumunu Ogrenebildigimiz ve bu bilgiyi Matlab’a aktararak kapali alanlarda

yonlendirme gibi ¢alismalarda kullanabilecegimiz test edilmistir.

| -
h i 1

Sekil 4.3. 3 LED uygulama gosterimi
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4.1.3. Sistem gii¢ dagilim analizi

Ornek bir sistem olarak tek sirali ii¢ LED ile bir koridor olusturulmustur. 1 W LED
kaynagi ile alicinin lizerine diisen gii¢ dagilim grafigi Sekil 4.4.’de verilmistir. Bu grafikte
daha onceden LED’lerin 15 cm yarigapinda bir alana tesir ettigi gdzlemlenmis ve bu

gbzlem dogrultusunda LED’ler yerlestirilmistir.

LED Kaynaklarinin Guc Dagilimi

Alici Gucu (dBm)

X(cm)

Sekil 4.4. Matlab 3 LED Gii¢ Dagilim1 Grafigi

4.2. Fingerprint / Parmak izi Yontemi

4.2.1. Parmak izi yontemi ve ol¢iimlerin yapilmasi

Fingerpirint / Parmakizi yontemi ile LED’lerin 1518min yayildig1 alanlar alicinin analog
girisine gelen sinyal gucu ile ol¢tlip LED ve alan ile ilgili bir veri kimesi
olusturulmustur. Bu sayede alici ve vericinin arasindaki yiiksekligin sabit oldugu
durumlarda alicinin vericiye olan uzaklig1 ‘x’ veya ‘y’ ekseninde belirlenebilmektedir.
Bunun igin 6ncelikle LED ile alict arasinda optimum olarak belirledigimiz 15c¢m’lik bir
mesafe konulmustur. Tek eksende her ‘1cm’ de bir alicinin sinyal giicii degeri 6l¢iilmiis
ve Olgiilen 100 adet degerin ortalamasi alinmistir.Cizelge 4.1.’de ortalama degerler

tizeirnden olusturulan mesafeye gore degisen RSS degeri tablosu verilmektedir.
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Cizelge 4.1. LED ile Alici arasi yatay diizlemdeki mesafe ve Alicidan aktarilan 10

Bitlik Dijital deger
Mesafe
ol 1|2 |3| 4|5 |6 |7 |89 ]|10]11]|12]| 13| 14
(cm)
RSS 404 | 380 | 354 | 318 | 301 | 267 | 247 | 218 | 193 | 166 | 151 | 142 | 126 | 106 | 107

4.2.2. Parmak izi yontemi icin belirli fonksiyon olusturma

Cizelge 4.1.de alinan degerler ile Matlab kullanilarak ikinci dereceden bir fonksiyon
olusturup gercek zamanli analizler bu fonksiyon lizerinden yapilmistir. Alinan degerlere

gore Matlab tarafindan olusturulan fonksiyon ;

F= 6.2345e-05 x2 - 0.0746x + 20 (4.1)

olarak tespit edilmistir.

4.3. Kapah Alan Simiilasyonu ve LED’lerin Yerlestirilmesi

Uygulamay1 test edebilmek {izere Matlab iizerinden bir kapali alan simulasyonu
olusturulmak istenmektedir. Iki boyutlu olarak bir harita olusturulmustur. Burada
LED’ler ‘sart’ olarak, yol glizergahlar ‘beyaz’ ve geri kalan kullanim alanlar1 ‘gri” olarak
tasarlanmistir. Her LED iki kare uzagina kadar olan 5x5°lik bir matrisi kapsamaktadir.

Bu sekilde kullanim alanlari ile ilgili bilgiler bu LED’lere ulastirilmaktadir.

=

Sekil 4.5. Kapali alan genel gosterimi ve tek LED kapsama alani
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Sekil 4.5.°de gosterildigi gibi bir LED i¢in 16 adet farkli kullanim alani bulunan bir
tasarim gercgeklestirilmistir. Bu tasarimda LED giicii veya kullanim alanlarinin boyutlari
distiriiliip arttirilarak istenilen sisteme uygun hale getirilebilir. Bizim anlatmak
istedigimiz sistemde O6rnegin bir market uygulamasi i¢in bu kullanim alanlarinin herbiri
birer iirlin rafin1 temsil edebilir. Bu durumda alicinin konumu ve LED’lerin kapsadig1
alanlardaki Grtn bilgisi belirlenebilmektedir. Alici istegine gore herhangi bir LED’e

yonlendirilebilir.

4.3.1 Kapal alan simiilasyanu ve market uygulamasi érnegi

Uriin, Raf veya Kullanim Alani Tanimlama

Olusturulan kapali alanin bir market olarak diisiiniilmesi iizerine herbir LED etrafindaki
kullanim alanlar1 birer raf olarak nitelendirilmis ve bu raflara yine Matlab {izerinden
satilik trtinleri temsil eden ‘A2’, ‘D11°, ‘PP9’, vb. etiketler Cizelge 4.2.’de eklenmistir.
Her LED kendi etrafindaki iiriinlerle ilgili bilgi verebilir.

60



Cizelge 4.2. Hazirlanan iiriin listesi kodlar1

Uriin Listesi Temsili

MM1 | MM2 | MM3 | MM4 | MM5 NN1 NN2 NN3 NN4 NN5 | 001 | 002 | 003 | 004

005 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 MM6 M1 M2 M3 MM7 | NN6 N1 N2

N3 NN7 | 006 01 02 03 007 PP6 P1 P2 P3 PP7 MM8 M4

P4 PP8 | MM9 M5 M6 MM10 | NN8 N4 N5 NN9 008 04 05 009

PP9 P5 P6 PP10 | MM11 | MM12 | MM13 | MM14 | NN10 | NN11 | NN12 | NN13 | 0010 | 0011

0012 | 0013 | PP11 | PP12 | PP13 PP14 111 112 113 114 JJ1 JJ2 JJ3 JJ4

KK1 KK2 KK3 | KK4 LL1 LL2 LL3 LL4 115 11 12 116 JJ5 J1
J2 JJ6 KK5 K1 K2 KK6 LL5 L1 L2 LL6 17 13 L3 LL7
118 14 15 119 37 J3 J4 JJ8 KK7 K3 K4 KK8 LL8 L4
L5 LL9 1110 1111 1112 1113 JJ9 JJ10 JJ11 JJ12 KK9 | KK10 | KK11 | KK12

LL10 | LL11 | LL12 | LL13 EE1 EE2 EE3 EE4 FF1 FF2 FF3 FF4 GGl | GG2

GG3 | GG4 | HH1 | HH2 HH3 HH4 EES5 El E2 EE6 FF5 F1 F2 FF6

GG5 Gl G2 GG6 HHS5 H1 H2 HH6 EE7 E3 H3 HH7 EE8 E4

E5 EE9 FF7 F3 F4 FF8 GG7 G3 G4 GG8 HH8 H4 H5 HH9

EE10 | EE11 | EE12 | EE13 FF9 FF10 FF11 FF12 GGY9 | GG10 | GG11 | GG12 | HH10 | HH11

HH12 | HH13 | AAl | AA2 AA3 AA4 BB1 BB2 BB3 BB4 CC1 CC2 CC3 CC4

DD1 DD2 DD3 | DD4 AA5 Al A2 AAG BB5 Bl B2 BB6 CC5 C1
C2 CC6 DD5 D1 D2 DD6 AAT7 A3 D3 DD7 AA8 A4 A5 AA9
BB7 B3 B4 BB8 CC7 C3 C4 CC8 DD8 D4 D5 DD9 | AA10 | AAll

AAl12 | AA13 | BB9 | BB10 | BB11 | BB12 CC9 CC10 | CC11 | CcCi12 | DD10 | DD11 | DD12 | DD13

Led’lere kapsama alaninda bulunan alanlarin belirlenmesi

=

Sekil 4.6. Matlab LED ve gevresi temsili gésterimi

Uriin listesi ve LED’lerin Sekil 4.6.’da gosterilen yerlesim &rnegi ile birlikte, alicinin

hangi LED konumunda oldugu Arduino ve alici sayesinde 6grenilmistir. Bu bilgilerin
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Matlaba aktarilmasi ve alicinin hangi iiriin veya alana gitmek istedigi sorulmaktadir. Bu

durum Sekil 4.7.’deki secim menusi ile gosterilmektedir. Baslangi¢ konumu ve hedef

konumu tespit edildikten sonra o yonde alic1 yonlendirilebilir.

Sekil 4.7. Matlab Grn listesi secim menisi

Konumlar Arasi Giizergah ve Yol Belirleme

- - X | & - x| X
Almak istediginiz urunu seciniz Almak istediginiz urunu seciniz Almak istediginiz urunu seciniz
PP10 ~
mis . MM 11
M2 12
N3 MM13
MNNT V14
006 MN10
o M1
02 MM12
03 MM13
007 0010
PPg 001
=21 0012
p2 0013
P3 PP11
[=l=pd PP12
M3 PP13
M4 PP14
Pa 11
PP8 112
WM3 113
Ma 114
M6 1
MM10 w 2 v
Select all Select all Select all

Guzergah belirlenmesi igin yine Matlab ile birlikte baslangi¢ ve sonu¢ konumu arasinda
renklendirme yontemi ile daha 6nceden olusturulmus iki boyutlu harita iizerinden Sekil
4.8.’deki gibi gosterim saglanmigtir. Baglangi¢c konumu ‘kirmizi’ ve hedef konum ‘mavi’

ile temsil edilmektedir.

62



Sekil 4.8. Matlab giizergah belirleme

4.4. Ger¢ek Konum ve Tahmini Konum Degerlendirmesi

Denklem 4.1°de verilen fonksiyon ile bilinmeyen olarak dlgiilen RSS degeri (Alicinin
Sinyal Giicii) yaklasik mesafe degerleri vermektedir. Bununla ilgili hesaplanan ve dlculen

degerler tablosu Cizelge 4.3.”de verilmistir.

Cizelge 4.3. Olgiilen RSS degerlerinin fonksiyon ¢ikisinda verdigi mesafe degeri

Mesafe | o | 1 | 5 | 3 | 4|5 |6 | 7|8 | 9| 10| 11| 12| 13] 14
(cm)

RSS 404 | 380 | 354 | 318 | 301 | 267 | 247 | 218 | 193 | 166 | 151 142 126 106 107

F(RSS) | 040 | 1.01 | 1.76 | 294 | 3.55 | 488 | 5.73 | 7.05 | 8.28 | 9.69 | 10.51 | 11.02 | 11.94 | 13.14 | 13.08

450 T T
O RSS Olgiilen
RSS Hesaplanan| |

4009

350 R

RSS Degeri
& 8
o o

v
o
y

N
=}
S

o
7
/

g
o

=]
(@) /
7.
/

o]

s
o
o

o

N

I

o

o F

e

o

N
>

Mesafe

Sekil 4.9. Mesafe- RSS Grafigi
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Cizelge 4.3.’de verilen RSS degerler tablosu hem fingerprint yontemiyle olgiilen
degerlerini (RSS), hem de olusturululan fonksiyon ile bu RSS degerlerinde olmasi
gereken mesafe degerlerini (F(RSS)) igcermektedir. Buna gore olusturulan grafik Sekil

4.9.°da verilmistir.
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5. SONUC

Bu calisma VLC sistemlerinin temel fonksiyonlarini ve bu sistemin kullanilabilecegi
farkli alanlardaki versiyonlarin1 gozlemlemek iizere yapilmistir. Yapilan ¢alisma ile bir
verici ile alict arasindaki bilgi aligverisi saglanmistir. Temel fonksiyonu haberlesme olan
VLC sistemlerinde bu asamadan sonra kullanim alanlar1 belirlenmis ve kapali alanda
konum belirleme islemi gerceklestirilmistir. Kapali alanlarda ekstra bir haberlesme
sistemi kullanmadan, aydinlatma araci olan 151k kaynaklariyla konum belirleyebilme
ozelligi VLC sisteminin kullanim agisindan ¢ok avantajli bir yapiya sahip oldugunu
gostermistir. Bu calisma kapali alanda konum belirleme islemi ile ¢esitli kapali alan
ornekleri (market, miize, ofis, vb.) lizerinde konum belirlemenin nasil kullanilabilecegine
dair farkli fikirler de vermektedir. Bu ¢alisma ile oncelikle bilgi aktarimi saglanmis ve
LED’ler ile kapal1 alanda istenilen LED iizerinden aliciya istenilen verinin aktarilacagi
goriilmektedir. Veri aktarmanin islemciler iizerinden LED’lerin kapsadigi alanlar
belirlemek ve kapsama alanini; alan ile ilgili bilgi verme veya yonlendirme yapabilecegi
gozlemlenmistir. Matlab ile kapali bir alan simulasyonu tasarlanmis ve bu tasari
tizerinden alicinin konumu ve hedef konumda bulunan vericiye olan en kisa mesafe
Floyd-Warshall yonetemi ile belirlenmistir. Bu yontemle belirlenen giizergah yine Matlab
tizerinden belirtilmistir. Kapali alanda sabit olarak yerlestirilmis LED’lerin kapsama alan1
icinde de RSS yontemi ile konum belirleme yapilmigtir. RSS yonteminde yapilan
Olglimlerin artmasi ve en uygun fonksiyonun belirlenmesinin, yeni yapilan 6lgiimler
tizerindeki tahminin dogrulugunu arttirdigi gézlemlenmistir. Bu calismadaki RSS ile
konum belirleme igleminin literatiirdeki 6rneklerine kiyasla yiiksek hassaslik ve dogruluk
ile caligmadigr gozlemlenmis ancak uygulama 6rnegimiz i¢in yeterli verimlilige sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada olusturulan 6rnek ve islemlerin benzer uygulamalarda
da kullanilabilecegi belirlenmistir. Sistem ¢alismasinin kontrolii i¢in alic1 ve vericilerle
uygulama  diizenegi  kurulmustur.  Uygulama  {izerinden de  calismanin

gerceklestirilebilirligi test edilmistir.

Bu ¢aligma ile VLC sistemlerinin sadece birkag¢ kullanim 6zelligi verilmekte ve {izerine
hala yeni ¢aligmalar yapilabilecegi gozlemlenmektedir. VLC ile ilgili literatiir aragtirildig
zaman bu tiir ¢aligmalarin yapildigr gozlemlenmektedir. Haberlesme sistemi olarak

eksikleri glinden giine gelistirilmektedir. Bunun yanisira haberlesmenin disinda da
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kullanim alanlar iiretilmekte ve bu kullanimlarin gerceklestirilmesi i¢in c¢aligmalar
devam etmektedir. VLC sistemleri aktarilan veri miktari, veri kalitesi, veri hizi, alici ve
verici sayisi, ayrica kullanim alani olarak birden fazla gelistirilebilir 6zellige sahiptir. Bu
calismayla ilgili olarak da VLC sistemlerinin konum belirleme gibi alanlarda da
kullanilabildigi goriilmistir. Konum belirleme 06zelliginin her tiirli kapali alana
uygulanabilir oldugu ve bu nedenle yapilan caligmalarin siirekli devam edecegi tahmin
edilmektedir. Hem haberlesme alaninda hem de diger kullanim alanlarinda yapilacak
caligmalarin devami ve VLC sistemlerinin gelistrilmesi ile glinliik hayatimizda daha fazla

karsimiza ¢ikmasi beklenmektedir.

66



6. KAYNAKLAR

Anonim, 2019, https://ieeexplore.ieee.org/browse/standards/get-program/ page/ series?id
=68, (4 Ekim 2019).

Ayub, S., Kariyawasam, S., Honary, M. ve Honary, B., 2013, Visible Light ID System
for Indoor Localization. ICWMMN2013 Proceedings, 254-258.

Blaunstein, N., Arnon, S., Zilberman, A. ve Natan, K., 2010, Applied Aspects of Optical
Communication and LIDAR, Boca Raton: Taylor and Francis Group.

Brena, Ramon F.,Vazquez, Juan Pablo Garcia, Tejeda, Carlos E. Galvan, Rodriquez,
David Munoz, Rosales, Cesar Vargas, Fangmeyer Jr., James, 2017, Evolution of
Indoor Positioning Technologies: A Survey. Hindawi Journal of Sensors, 1-21.

Cargal, J. M., 1998, Recommended Books in the Mathematical Sciences,
http://www.cargalmathbooks.com/9%20Shortest%20Paths%20.pdf, (4 Ekim
2019).

CCSDS 880.0-G-3 Informational Report, 2017, Wireless Network Communications
Overview For Space Mission Operations. Washington: CCSDS.

Chouhan, S. ve Deepak, S., 2013, Performance Improvement of OFDM System By Using
ICI Self Cancellation Technique. International Journal of Advanced Research in
Electrical, Electronics and Instrumentation Engineering, 2(11), 5418-5423.

Company, V., 2011, Vishay Semiconductor, TEMP6000 Ambient Light Sensor.
https://www.vishay.com/docs/81579/temt6000.pdf , (4 Ekim 2019).

Dahril, F. A. ve Jawaid, M. M., 2018, A Review of Modulation Schemes for Visible Light
Communications, 1JCSNS International Journal of Computer Science and
Network Security, 18(2), 117-125.

Dela Cruz, Jenifer C., Magwille, Glenn V., Mundo, Juan Pacholo E., Gregorio, Gian Paul
B., Lamoca, Monique Lorraine L., Villasenor, Jasmin A., 2016, Items-mapping
and Route Optimization in a Grocery Store using Dijkstra’s, Bellman-Ford and
Floyd-Warshall Algorithms. IEEE Region 10 Conference (TENCON) -
Proceedings of the International Conference, 243-246.

Deng, Peng, 2017, Real-Time Software-Defined Adaptive MIMO Visible Light
Communications. INTECHOpen, 23-52

Do, T.-H. ve Yoo, M., 2016, An in Depth Survey of Visible Light Communication Based
Positioning Systems. MDPI Sensors , 16(678), 1-40.

Doughangi, H., 2017, Kapali Alanda Konum Belirleme, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul
Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti Bilgisayar Miihendisligi Anabilim
Daly, Istanbul.

Ergil, O., Ding, E. ve Akan, O. B., 2015, Communicate to illuminate: State-of-the-art and
research challenges for visible light communications. Physical Communication
17, 72-85.

Ertuna, A. D., 2016, Goriiniir Isik Haberlesme Sistem Tasarimi, Yiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kontrol ve Otomasyon
Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

Ertlrk, S., 2019, Sayisal Haberlesme, Birsen Yayincilik, Tokat.

Fisne, A., 2015, Goriiniir Isik Haberlesmesinde Kirpma Giiriiltiistiniin Analizi,Y Uksek
Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi, Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi Anabilimdali, Ankara.

67



Foton.ua, Foton Good Light for Your Life, 1W High Power LED Datasheets.
https://foton.ua/upload/datasheet/1w/1W%20High%20Power%20LED.pdf,
(4 Ekim 2019).

Gokrem, Levent, Durgun, Mahmut, ve Durgun, Yeliz, 2019, Indoor Location Control
with Visible Light Communication.IEEE, International Conference on Advanced
Information and Communications Technologies (AICT), 314-316.

Ghassemlooy, Z., Alves, L. N., Zvanovec, S. ve Khalighi, M.-A., 2017, Visible Light
Communications Theory and Applications, Taylor and Francis Group, Boca
Raton.

Ghassemlooy, Z., Popoola, W. ve Rajbhandari, S., 2013, Optical Wireless
Communications System and Channel Modelling with Matlab, Taylor and Francis
Group, Boca Raton.

Haruyama, S., 2013, Japan's Visible Light Communications Consortium and Its
Standartization Activities, Keio University, Faculty of Science and Technology,
Yokohama.

Inc., M. T., 2018, Data Sheet Complete, ATmegad8A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P,
Microchip Technology Inc..

Islim, M. S. ve Harald, H., 2016, Modulation Techniques for Li-Fi, ZTE
Communications, 14(2), 29-40.

Iturralde, D., Sequel, F., Azurdia, C. ve Khan, S., 2017, A new VLC System for
Localization in Underground Mining Tunnels, IEEE Latin America Transactions,
15(4), 581-588.

Jerome, K., Tony, V. ve Dhanaraj, V. R., 2014, Indoor Navigation Using Visible Light
Communication, Texas Instruments India Educators' Conference, 46-52.
Jonathan, P., 2016., https://github.com/jpiat/arduino/wiki/Arduino-simple-Visible-Light-

Communication, (15 Ekim 2019).

Kavas, A. K., 2006. Gmsk Modem Tasarimi Ve Ger¢eklenmesi, YUksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Khan, L. U., 2017, Visible Light Communication: application, architecture,
standardization and research challenges, Digital Communications and Networks,
Cilt 3, 78-88.

Luo, J., Fan, L. ve Li, H., 2017, Indoor Positioning Systems Based on Visible Light
Communications: State of Art, IEEE Communications Surveys and Tutorials,
19(4), 2871-2894.

Mamus, A., 2015, Analysis Of Visible Light Communication Systems and Adaptive
Equalization Effects, Master of Science, Kadir Has University, Graduate School
of Science and Engineering, Istanbul.

Medhekar, P., Mungekar, S., Marathe, V. ve Meharwade, V., 2016, Visible light
underwater communication using different light sources. International Journal of
Modern Trends in Engineering and Research, 635-638.

Oztiirk, M., 2016, Optical Power Distribution and OFDM/OFDMA Modulation for
Visible Light Communication, Master of Science, Yildirim Beyazit University,
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Ankara.

Pathak, P. H., Feng, X., Hu, P. ve Mohapatra, P., 2015, Visible Light Communication,
Networking and Sensing: A Survey, Potential and Challenges. IEEE
Communications Surveys and Tutorials, 17(4), 2047-2077.

Perez, G., 2017, Quora, https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-pulse-
amplitude-modulation-PAM-and-pulse-code-modulation-PCM, (16.10.2019).

68



PHILIPS, 2016, Indoor Positioning White Paper, https:// cdn. fs. agorize. com/
yYslkB46SAegMUK3hnuz, (4 Ekim 2019).

Rajagopal, S., Roberts, R. ve Sang-Kyu, L., 2012, IEEE 802.15.7 Visible Light
Communication: Modulation Schemes and Dimming Support, IEEE
Communicaions Magazine, 72-82.

Rao, K. D., 2015, Channel Coding Techniques for Wireless Communications, Springer ,
New Delphi.

Rappaport, T. S., 2002, Wireless Communications Principles and Practice Second
Edition, Prentice Hall PTR, New Jersey.

Ucar, S., 2017, Visible Light Communication Assisted Secure and Efficient Architecture
For Autonomous Platoon, Kog Universitesi, Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi
Anabilimdali, Istanbul.

Voroncovs, A., 2015, The Floyd-Warshall Algorithm, https://www-m9.ma.tum.de/graph-
algorithms/spp-floyd-warshall/index_en.html, (4 Ekim 2019).

Wang, H. ve Kim, S., tarih yok Novel Decoding of Run Length Limited Codes for Visible
Light Communication, Latest Trends on Communications, 157-160.

Windlin, C., 2016, Visible Light Communication as a Material for Design, KTH Royal
Institute of Technology, Stockholm.

Yilmaz, O., 2010, Kablosuz Teknolojilerle Kapali Alanda Konum Belirleme, Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.
Yilmaz, V., 2016, Experimental Demonstration of Indoor Visible Light Communication,
Master of Science, Istanbul University Graduate School of Science and

Engineering, Istanbul.

Zafar, F., Bakaul, M. ve Parthiban, R., 2017. Laser Diode Based Visible Light
Communication: Toward Gigabit Class Communication, IEEE Communications
Magazine, 144-152.

Zhuang, Yuan, Hua, Luchi, Qi, Longning, Yang, Jun, Cao, Pan, Cao, Yue, Wu,
Yongpeng, Thompson, John, Harald, Haas, 2018, A Survey of Positioning
Systems Using Visible Lights, IEEE Communications Surveys and Tutorials,
20(3), 1963-1988.

69



7. EKLER

7.1. Verici Kodu

Verici Kodu, LED kontrolu (Jonathan, 2016)

#include <TimerOne.h>

#include <util/atomic.h>

#define SYMBOL_PERIOD 100

#define WORD_LENGTH 10

#define SYNC_SYMBOL 0xD5

#define ETX 0x03

#define STX 0x02

#define OUT_LED() DDRB |= (1 << 5);

#define SET_LED() PORTB |= (1 << 5)

#define CLR_LED() PORTB &= ~(1 << 5)

unsigned char frame_buffer [38] ;

char frame_index = -1;

char frame_size =-1 ;

unsigned char bit_counter =0 ;

unsigned short data_word =0 ;

unsigned char half_bit=0;

unsigned long int manchester_data ;

void to_manchester(unsigned char data, unsigned long int * data_manchester){
unsigned int i ;

(*data_manchester) = 0x02 ;
(*data_manchester) = (*data_manchester) << 2 ;

for(i=0;i<8;i++){
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if(data & 0x80) (*data_manchester) |= 0x02 ;
else (*data_manchester) |[= 0x01 ;
(*data_manchester) = (*data_manchester) << 2 ;
data = data << 1;

¥

(*data_manchester) |= 0x01 ;
}
[lemitter interrupt
void emit_half_bit(){
if(manchester_data & 0x01){
SET_LED();
Yelse{
CLR_LED();
}
bit_counter --;
manchester_data = (manchester_data >> 1);
if(bit_counter == 0){
manchester_data = OXAAAAAAAA ;
if(frame_index >=0 ){
if(frame_index < frame_size){
to_manchester(frame_buffer[frame_index], &manchester_data);
frame_index ++;
Yelse{
frame_index = -1 ;
frame_size =-1;

}
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¥

bit_counter = WORD_LENGTH *2;

¥

void init_frame(unsigned char * frame){
memset(frame, 0XAA, 3);
frame[3] = SYNC_SYMBOL ;
frame[4] = STX;
frame_index = -1 ;
frame_size=-1;
}
int create_frame(char * data, int data_size, unsigned char * frame){
memcpy(&(frame[5]), data, data_size);
frame[5+data_size] = ETX;
return 1;
}
int write(char * data, int data_size){
if(frame_index >= 0) return -1 ;
if(data_size > 32) return -1 ;
create_frame(data, data_size,frame_buffer);
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE){
frame_index =0 ;
frame_size = data_size + 6 ;
¥

return O ;
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int transmitter_available(){
if(frame_index >= 0) return 0 ;
return 1;
¥
void init_emitter(){
manchester_data = OXFFFFFFFF ;
bit_counter = WORD_LENGTH *2;
¥
void setup() {
Serial.begin(9600);
OUT_LED();
init_frame(frame_buffer);
init_emitter();
Timerl.initialize(SYMBOL_PERIOD);
Timerl.attachInterrupt(emit_half_bit);
}
char * msg = "13" ; // LED bilgisi
char com_buffer [32] ;
char com_buffer_nb_bytes=0;
void loop() {
#ifdef TRANSMIT_SERIAL
if(Serial.available() && transmitter_available()){
char ¢ = Serial.read();
com_buffer[com_buffer_nb_bytes] =c;
com_buffer_nb_bytes ++ ;

if(com_buffer_nb_bytes >= 32 || c == "\n"){



if(write(com_buffer, com_buffer_nb_bytes) < 0){
Serial.printIn("Transmitter is busy");
Yelse{
com_buffer_nb_bytes=0;
¥
}
}
delay(10);
#else
staticinti=0;
memcpy(com_buffer, msg, 14);
com_buffer[14] =i +'0";
int a=0;
if(write(com_buffer, 15) < 0){
at++,
Serial.printin(com_buffer);
Serial.printin(a);
delay(10);
Yelse{
i++;
ifi>9)i=0;
}

#endif

7.2. Alc1 Kodu

Alict Kodu, TEMT6000 Isik Sensorii Kontrolii (Jonathan, 2016)
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#include <TimerOne.h>
#define INT_REF
enum receiver_state {IDLE,SYNC,START,DATA};
enum receiver_state frame_state = IDLE ;
#define SENSOR_PIN 3
#define SYMBOL_PERIOD 100
#define SAMPLE_PER_SYMBOL 4
#define WORD_LENGTH 10
#define SYNC_SYMBOL 0xD5
#define ETX 0x03
#define STX 0x02
#define OUT_LED() DDRB=B11111111;
char frame_buffer[38] ;
int frame_index =-1;
int frame_size = -1;
int RSS=0;
int x=0;
unsigned int signal_mean =0 ;
unsigned long acc_sum=0;
unsigned int acc_counter =0 ;
long shift_reg = 0;
void ADC_setup(){
ADCSRA = bit (ADEN);
ADCSRA |= /*bit (ADPS0) | bit (ADPS1) | */bit (ADPS2);
#ifdef INT_REF

ADMUX =bit (REFSO0) | bit (REFSL);
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#else
ADMUX = bit (REFSO) ;
#endif
¥
void ADC_start_conversion(int adc_pin){
ADMUX &= ~(0x07) ;
ADMUX |= (adc_pin & 0x07) ;
bitSet (ADCSRA, ADSC) ;
¥
int ADC_read_conversion(){
while(bit_is_set(ADCSRA, ADSC));
return ADC ;
¥
#define START_SYMBOL 0x02
#define STOP_SYMBOL 0x01

#define START_STOP_MASK  ((STOP_SYMBOL << 20) | (START_SYMBOL << 18)
STOP_SYMBOL)

#define SYNC_SYMBOL_MANCHESTER (0x6665)
inline intis_a_word(long * manchester_word, int time_from_last_sync, unsigned int * detected_word){
if(time_from_last_sync >= 20 || frame_state == IDLE){
if(((*manchester_word) & START_STOP_MAGSK) == (START_STOP_MASK)){
(*detected_word) = ((*manchester_word) >> 2) & OxFFFF;
if(frame_state == IDLE){
if((*detected_word) == SYNC_SYMBOL_MANCHESTER) return 2 ;
¥
returnl;

Yelse if(frame_state != IDLE && time_from_last_sync == 20){
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(*detected_word)= ((*manchester_word) >> 2) & OxFFFF;
return 1;
}
}

return O ;

¥

inline int insert_edge( long * manchester_word, char edge, int edge_period, int * time_from_last_sync,
unsigned int * detected_word){

int new_word =0 ;
intis_a word value=0;
int sync_word_detect =0 ;
if( ((*manchester_word) & 0x01) '=edge ){
if(edge_period > (SAMPLE_PER_SYMBOL+1)){
unsigned char last_bit = (*manchester_word) & 0x01 ;
(*manchester_word) = ((*manchester_word) << 1) | last_bit ;
(*time_from_last_sync) +=1;
is_a word_value = is_a_word(manchester_word, (*time_from_last_sync), detected_word);
if(is_a_word_value > 0){
new_word =1 ;
(*time_from_last_sync) = 0;

if(is_a_word_value > 1) sync_word_detect =1 ;

}
if(edge < 0){
(*manchester_word) = ( (*manchester_word) << 1) | 0x00 ;

Yelse{

(*manchester_word) = ( (*manchester_word) << 1) | 0x01 ;
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RSS = analogRead(SENSOR_PIN);
}
(*time_from_last_sync) +=1;
is_a_word_value = is_a_word(manchester_word, (*time_from_last_sync), detected_word);
if(sync_word_detect == 0 && is_a_word_value > 0){
new_word =1
(*time_from_last_sync) = 0 ;
}
Yelse{
new_word =-1;
}
return new_word ;
¥
#define EDGE_THRESHOLD 4
int oldvalue=0;
int steady count=0;
int dist_last sync=0;
unsigned int detected_word = 0;
int new_word = 0;
char old_edge val =0;
void sample_signal_edge(){
char edge_val ;
int sensorValue = ADC_read_conversion();
ADC_start_conversion(SENSOR_PIN);
#ifndef DEBUG

#ifdef DEBUG_ANALOG
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Serial.printin(sensorValue, DEC);

#endif

#endif

if((sensorValue - oldValue) > EDGE_THRESHOLD) edge _val =1 ;

else if((oldValue - sensorValue) > EDGE_THRESHOLD) edge_val = -1;

else edge val =0;

oldValue = sensorValue ;

if(edge_val == 0 || edge_val == old_edge _val || (edge_val != old_edge_val && steady count < 2)){
if( steady count < (4 * SAMPLE_PER_SYMBOL))X{

steady_count ++ ;

}
Yelse{
new_word = insert_edge(&shift_reg, edge val, steady count, &(dist_last_sync), &detected word);
if(dist_last_sync > (8*SAMPLE_PER_SYMBOL)X
dist_last_sync =32 ;
}
steady _count=0;
¥
old_edge val = edge_val ;

¥

int add_byte _to_frame(char * frame_buffer, int * frame_index, int * frame_size, enum receiver_state *
frame_state ,unsigned char data){

if(data == SYNC_SYMBOL/* && (*frame_index) < 0*/){
(*frame_index) =0 ;
(*frame_size) =0 ;
(*frame_state) = SYNC ;

return 0 ;
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¥
if((*frame_state) != IDLE){
frame_buffer[*frame_index] = data ;
(*frame_index) ++ ;
if(data == STX){
(*frame_state) = START ;
return O ;

Yelse if(data == ETX){
(*frame_size) = (*frame_index) ;
(*frame_index) = -1 ;
(*frame_state) = IDLE ;
return 1;

Yelse if((*frame_index) >= 38){
(*frame_index) =-1;
(*frame_size) =-1;
(*frame_state) = IDLE ;
return -1 ;

Yelse{

(*frame_state) = DATA ;

¥

return O ;

¥

return -1 ;

¥

void setup() {

inti;
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Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Start of receiver program");
OUT_LED();
ADC_setup();
ADC_start_conversion(SENSOR_PIN);
analogReference(INTERNAL);
TimerL.initialize(SYMBOL_PERIOD/SAMPLE_PER_SYMBOL);
Timerl.attachinterrupt(sample_signal_edge);
¥
void loop() {

inti;
unsigned char received_data;
char received_data_print ;
int nb_shift ;
int byte_added =0 ;
if(new_word == 1){

received_data=0;

for(i=0;i<16;i=i+2){

received_data = received_data<<1;
if(((detected_word >> i) & 0x03) == 0x01){
received_data |= 0x01 ;

Yelse{

received_data &= ~0x01 ;

¥

received_data = received_data & OxFF ;
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#ifdef DEBUG

Serial.print(received_data & OxFF, HEX);

Serial.print(", ");

Serial.printIn((char) received_data);

#endif
new_word =0 ;

if(byte_added =

frame_buffer[frame_size-1] ="\0";

Serial.printin(&(frame_buffer[1]));

if (frame_buffer[1] ==
x=1;

¥

if (frame_buffer[1] ==
X=2;

¥

if (frame_buffer[1] ==
X=3;

¥

if (frame_buffer[1] ==
X=4;

¥

if (frame_buffer[1] ==
Xx=5;

¥

if (frame_buffer[1] ==

X=6;

add_byte to_frame(frame_buffer,
&frame_state,received_data)) > 0){

1)1

A

N

Lt

B

6" ){
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¥

if (frame_buffer[1] == 7" ){
X=7,

¥

if (frame_buffer[1] =='8"){
X=8;

}

if (frame_buffer[1] =='9" ){
X=9;

}

if (frame_buffer[1]=="1"' && frame_buffer[2]=="0"){
x=10;

¥

if (frame_buffer[1]=="1' && frame_buffer[2]=="1"){
x=11,

}

if (frame_buffer[1]=="1' && frame_buffer[2]=="2"){
x=12;

}

if (frame_buffer[1]=="1' && frame_buffer[2]=="3"){
x=13,;

}

if (frame_buffer[1]=="1' && frame_buffer[2]=="4"){
x=14,

}

if (frame_buffer[1]=="1' && frame_buffer[2]=='5"){
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x=15;

}

if (frame_buffer[1]=="1' && frame_buffer[2]=="6"){
x=16;

¥

Serial.print("Algilanan Sinyal Gucu : ")
Serial.printIn(RSS);

PORTB=x;

7.3. Matlab ve Arduino Baglantis1 ; En Kisa Mesafe ve Yol Bulma

Arduino’dan alman bilgiler dogrultusunda Matlab iizerinde olusturulan haritada

bulunulan konumu ve gidilmesi gereken konumu belirten Matlab Kodu.

ar=arduino('COM4','uno’);
B8=readDigitalPin(a,'D8");
B9=readDigitalPin(a,'D9");
B10=readDigitalPin(a,'D10");
Bll=readDigitalPin(a,'D11");
B12=readDigitalPin(a,'D12");
start_led=B12*16 + B11*8 + B10*4 + B9*2 + B8*1 ;
load('Urun_L?st.mat’, 'urun_list")
[indx,tf] = listdlg('ListString',urun_list,'PromptString’,’Almak istediginiz urunu seciniz’);
hedef=strings;
r=26;
c=26;

map=uint8(ones(r,c,1));
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led=zeros(r,c);
mesafe=ones(r,c)*inf;
urun=strings(r,c);
a=0;
for i=L1:r
for j=1:c
for k=1:3
map(i,j,k)=255;
map(1:3,j,k)=0;
map(24:26,j,k)=0;
map(i,1:3,k)=0;
map(i,24:26,k)=0;
end
end
end
for i=4:r-3
for j=4:5:¢c-3
for k=1:3
map(i,j,k)=128;
map(i,j+1,k)=128;
map(4:5,4:¢-3,k)=128;
end
end
end
for i=4:r-3
for j=8:5:¢c-3
for k=1:3
map(i,j-1,k)=128;
map(i,j,k)=128;
end
end

end



for i=6:5:r-5
for j=6:¢c-5
for k=1:3
map(i j,k)=255;
end
end
end
for i=r-5:-5:6
for j=6:5:c-5
a=a+l;
led(i,j)=a;
for k=1:2
map(i j,k)=255;
map(i,j,3)=0;
end
end
end
for 1=1:16
[i,j]1=find(led==1);
for a=i-5:i+5
for b=j-5:j+5
for k=1:16
if led(a,b)==k
[m,n]=find(led==k);
if (abs(m-i)+abs(n-j))<=5
mesafe(l,k)=abs(m-i)+abs(n-j);
end
end
end
end
end

end
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mesafe_son=mesafe_fonk(mesafe);
mesafe_son_2=mesafe_fonk(mesafe_son);
mesafe_son_3=mesafe_fonk(mesafe_son_2);
mesafe_son_4=mesafe_fonk(mesafe_son_3);
mesafe_son_5=mesafe_fonk(mesafe_son_4);
data_1=["A""B""C""D""E""F""G" "H" "I" "J" "K" "L" "M" "N" "O" "P"];
data_2=["1" "2" 3" "4" "5"UeT 7T 8T 9T M10™ 11t 12 13T 14t 15" 16,
urun=urun_fonk(urun,led,data_1,data_2,map);
hedef=urun_list(tf,indx);
[r_h,c_h]=find(urun==hedef);
fori=1:16
for j=r_h-2:r_h+2
for k=c_h-2:c_h+2
if led(j,k)==i
stop_led=i;
end
end
end
end
B8=readDigitalPin(ar,'D8";
B9=readDigitalPin(ar,'D9");
B10=readDigitalPin(ar,'D10%;
Bll=readDigitalPin(ar,'D11";
B12=readDigitalPin(ar,'D12");
start_led=B12*16 + B11*8 + B10*4 + B9*2 + B8*1 ;
[r1,cl]=find(led==start_led);
[r2,c2]=find(led==stop_led);
for i=min(rl,r2):max(rl,r2)
for 1=2:3
map(i,c1,1)=255;
map(i,c1,1)=151;

end
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end
for i=min(c1,c2):max(cl,c2)
for 1=2:3
map(r2,i,1)=255;
map(r2,i,1)=151;
end
end
map(rl,cl,:)=[255 0 0],
map(r2,c2,:)=[0 0 255];
imagesc((1:¢c)+0.5, (1:r)+0.5, map);
colormap(gray);
axis equal
set(gca, 'XTick', 1:(c+1), "YTick', 1:(r+1), ...
XLim', [1 c+1], YLim', [1 r+1], ...
'GridLineStyle’, -, "XGrid', 'on’, "YGrid', 'on’);
function [KNN,map]=KNN_fonk(led,start_led,stop_led,map)
KNN=0;
iI=0;
[r1,cl]=find(led==start_led);
for j=r1-3:r1+3
for k=c1-3:c1+3
if led(j,k)==stop_led
for a=min(rl,j):max(rl,j)
for b=min(c1,k):max(c1,k)
for 1=2:3
map(a,b,l)=255;
map(a,b,1)=151;
end
end
end
break;

else
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if led(j,k)>0 && led(j,k)~=start_led
i=i+1;
KNN(1,i)=led(j,k);
end
end
end
end
end
function mesafe_son=mesafe_fonk(mesafe)
mesafe_son=mesafe;
fori=1:16
for j=1:16
if mesafe(i,j) > 0 && mesafe(i,j)<10
for k=j:16
if mesafe(j,k)>0 && k~=i && mesafe(j,k)~=inf &&
(mesafe(i,j)+mesafe(j,k))< mesafe_son(i,k)
mesafe_son(i,k)=mesafe(i,j)+mesafe(j,k);
end
end
end
end
end
fori=1:16
for j=i:16
mesafe_son(j,i)=mesafe_son(i,j);
end
end

end

7.4. Matlab Arduino Ger¢ek Zamanh RSS Ol¢iimii ve Grafigi

length=0;
width=30*ones(1,1);
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scatter(length,width);
hold on
r=20;
th = 0:pi/50:2*pi;
xunit = r * cos(th) + 0;
yunit =r * sin(th) + 0; %
h = plot(xunit, yunit);
grid on;
grid minor;
hold on
axis equal
a=arduino('COM4','uno");
emgsignal = zeros();
i=0;
load('C:\Users\EMRE\Documents\MATLAB\position(1lcm)ortalamaTEMT.mat");
mesafe=0:14,
p = polyfit(son,mesafe,2);
while true
i=i+1;
voltage(i) = (readVoltage(a, A3')/5)*1023;
nokta(i)=polyval(p,voltage(i));
scatter ((0+nokta(i)),0,r','filled"); % (32,13) noktas?na bir nokta eklenir.
pause(.5);
delete(findobj(gca, 'type’, 'scatter));
end
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