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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SU ALTINDA GORUNUR ISIK HABERLESMESI

Seden Gizem ATAKAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Optik ve Fotonik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog¢. Dr. Umut Aydemir

Giliniimiizde su altinda haberlesme icin yliksek maliyetli ve ¢evresel donanimlara baglh
¢dziimler kullanilmaktadir. Ote yandan, goriiniir 1s1k ile iletisim (VLC) yeni nesil iletisim
teknolojilerinden olup elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesindeki 15181 kullanarak
veri iletimini amaglayan bir teknolojidir. Radyo Frekans (RF) teknolojisinin su alti
ortamda yetersiz olmasindan dolay1 en 6nemli rakibi olan VLC teknolojisi veri iletimi
acisindan ¢ok daha avantajlidir. Bu ¢alismada tasarlanan VLC sisteminde 15181n dogrusal
yonliiliik 6zelligi kullanilarak sadece hedeflenen alici ile iletisim gergeklestirilmektedir.
Gizli bir faz kaydirmali anahtarlama yontemi ile verinin sifrelendigi, VLC ile veri
gonderimi gizlilik protokolii iizerine ¢alismalar yapilmistir. Haberlesme, tasarlanan verici
ve alic1 devreler ile gizli anahtarlama kodlamasi kullanilarak cift-yonlii veri iletimi
gergeklestirilebilecek mikroislemci aracilifiyla saglanmaktadir. Su alt1 ortaminda RF ve
optik haberlesmeyi ayiran en onemli fark su ortamimin RF tarafindan iletken olarak
algilanirken, VLC i¢in dielektrik olarak algilanmasidir. Caligmanin odak noktasi olan su
ortami i¢in onerilen protokol, deneysel olarak farkli tuzlu derisimlere sahip su alt1 ortam
sartlarinda, alic1 — verici arasi farkli yonlendirme agilarinda, veri paketi teslim orani ve
gecikme siiresi basarim 6l¢timleri dikkate alinarak test edilmistir. Yapilan testler bir SCD
sensor ile karakterize edilmis ve simiilasyonlar1 saglanarak motor kontrolii ve sesli uyari
ikaz sistemi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada VLC’nin su alti haberlesme
performanst 1 metrelik bir akvaryumda farkli derisimlerde tuz konsantrasyonu igin
deneysel olarak tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir 151k haberlesmesi, su alt1 haberlesmesi, optik, fotonik.

2022, xiii + 76 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis
VISIBLE LIGHT COMMUNICATION WITH UNDERWATER COMMUNICATION
Seden Gizem Atakan

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Optical and Photonics Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Umut Aydemir

Today, high-cost and peripheral solutions are used for underwater communication. On
the other hand, visible light communication (VLC) is one of the new generation
communication technologies and aims to transmit data using light in the visible region of
the electromagnetic spectrum. Due to the inadequacy of Radio Frequency (RF)
technology in the underwater environment, VLC technology, which is its most important
competitor, is much more advantageous in terms of data transmission. In the VLC system
designed in this study, communication is carried out only with the targeted receiver by
using the linear directionality of the light. Studies have been done on data transmission
confidentiality protocol with VLC, in which data is encrypted with a secret phase shift
keying method. Communication is provided by the designed transmitter and receiver
circuits and the microprocessor, which can perform bidirectional data transmission using
secret keying coding. The most important difference that separates RF and optical
communication in the underwater environment is that the water environment is perceived
as a conductor by RF, while it is perceived as a dielectric for VLC. The proposed protocol
for the aquatic environment, which is the focus of the study, has been experimentally
tested in underwater environments with different saline concentrations, at different
routing angles between the receiver and transmitter, considering the data packet delivery
rate and latency performance measurements. The tests performed were characterized by
an SCD sensor and it was aimed to develop a motor control and audible warning system
by providing simulations. In this study, the underwater communication performance of
VLC is discussed experimentally for different concentrations of salt in a 1 meter
aquarium.

Keywords: Visible light communication, underwater communication, optics, photonics.

2022, xiii + 76 pages.
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1. GIRIS

Uzayda en hizli yayilan dalga tiirii olarak bilinen 151k, dalga boyu ve frekans gibi iki
onemli parametreye sahiptir. Bir dalganin frekansi ile dalga boyunun carpimi , uzaydaki
yayilim hizint vermekte olup, 1sik i¢in yayilma hizi yaklasik 300.000 km/sn’dir. Isik
isinlarmin frekans veya dalga boylaria bagl enerjilerinin siralanmast ile 11k tayfi elde
edilmektedir. Insan gozii tarafindan algilanabilen 15181 dalga boyu yaklasik 400-800
nanometre arasindadir ve 1sik tayfinda bu aralik “goriiniir 151k bolgesi” olarak
adlandirilmaktadir. Gortiniir 151k bolgesindeki dalga boylar1 kullanilarak gergeklestirilen

optik haberlesme tiiriine “Goriiniir Isik Haberlesmesi (Visible Light Communication,

VLC)” denilmektedir.

Glinlimiizde kiiresel iletisim ihtiyacinin artmasiyla artan bilgi transferi ihtiyaci,
teknolojide kablosuz haberlesme ve veri iletimi gibi bircok yenilik yaganmasina imkan
saglamistir. Radyo frekans teknolojisinin alternatifi olan VLC, bazi uygulama alanlarinda
tamamlayic1 bir haberlesme araci olarak yer almaktadir. (Akanegawa, 2001) (Jovicic,

2013) Gortiniir 151k haberlesmesi de bu baglamda énemli bir iletisim araci niteligindedir.

Gortintir 151k haberlesme teknolojisi, goriiniir bolgede 151k yayan diyotlar (Light Emission
Diode, LED) kullanarak 1s1gin siddetini veya rengini, insan goziiniin fark edemeyecegi
hizda degistirerck kablosuz veri iletimini gerceklestirmektedir. (Nakagawa, 2007)
Aydinlatma teknolojilerinde akkor lambalar ve floresan lambalarin yerine ge¢meye
baslayan 151k yayan diyotlar (LED); uzun Omiirlii olmasi, civa i¢cermemesi, hizlh
anahtarlama gibi Ozelliklerinden dolay1r daha tercih edilir olmaktadir. Isik ile
haberlesmede, anlamli veriler elde edebilmek amaciyla 15181in modiile edilmesi
gerekmektedir. Veriler, her 151k kaynaginda modiile edilebilmektedir fakat LED gibi 151k
kaynaklar1 yiliksek veri hizlarim iletebilmektedir. (Haigh, 2013) Hizli anahtarlama
ozelligi sayesinde veri sinyali ile LED 15181 modiile edilerek, LED aydinlatma yiiksek
hizl1 kablosuz vericilere doniistiiriilebilmektedir. Son yillarda artan enerji verimliligi
farkindaligi LED tabanli aydinlatma elemanlarinin kullanimini yayginlastirmis ve VLC

teknolojisinin gelismesine biiyilik ivme kazandirmistir.



Radyo Frekansi (RF), elektromanyetik spektrumda 3 kHz - 300 GHz araliginda yer
almaktadir. Haberlesmede kullanilan yiiksek veri oraniin bu bant araligin1 doldurmak
iizere olmasi, RF tabanli haberlesmeye alternatif bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmasina yol
acmustir. Alternatif haberlesme yontemlerine bakildiginda elektromanyetik spektrumun
430 THz-750THz araliginda yer alan goriiniir bolge haberlesmesi (VLC), belirli bir
zaman araliginda veri iletiminin sonsuz genislie sahip olmasindan dolay1 en iyi
alternatiftir. (Ertuna, 2016) Ayni1 zamanda elektromanyetik girisime neden olmamakta ve
radyo frekansi girisiminden etkilenmemektedir (JEITA, 2004). Goriintir 151k
haberlesmesi i¢in kullanilan alict ve verici elemanlarin diisiik maliyetli ve kolay
ulagilabilir olmas1 da goriiniir 151k haberlesmesi kullanimi i¢in diger bir tercih sebebidir.
Gortiniir 151k bolgesindeki dalgalar, duvar gibi engellerden gecemediginden baglanti agim
simirlamakta gibi goriinse de veri gilivenligi ele alindiginda giiclii bir {stiinliik

saglamaktadir.

Diger haberlesme sistemlerine kiyasla (UV ve kizil6tesi 1sinlar, Bluetooth, WI-FI v.b.)
sagladig1 avantajlarin fazlaligiyla yayginlasan VLC, gelecegin haberlesme teknolojisi
olarak nitelendirilmektedir. i¢ mekanlarda konum belirleme, kimlik saptama gibi ¢dziim
bekleyen sorunlar i¢in 6nemli bir uygulama alani sunmaktadir (Jung, 2011) (Liu X. M.,
2008). Ayrica, gelisen LED teknolojisi ile iiretilen daha giiglii 1s1k iireten LEDIer
iiretilmektedir. Ayrica bu LED’ler pahali olmayan devre elemanlari ile siirtilebildigi igin

VLC vericisi olarak kolaylikla kullanilabilecektir.

VLC, RF dalgalarinin kullanilamadig1 hastane, su alt1 gibi yerlerde de bir ¢cok ¢6ziim
saglayacak bir haberlesme yontemidir. Su altinda haberlesmenin de bir ihtiya¢ sayildig:
giiniimiizde VLC uygulamasi, su alt1 haberlesmesinin en kolay yapilacagi yontemlerden

biri olmaktadir.

Bu uygulamada uygun maliyet ve yiiksek veri hizlar1 elde edecek VLC tabanli su alt1
haberlesme sisteminin prototipi ortaya konmus ve performansinin arastirilmigtir. Sistem
tasarlanirken farkli giiglerde beyaz gii¢lii LEDlerden alinan giiglii optik sinyal bir siiriicii

devresi ile sifreleme ve modiilasyon gerceklestirilmistir. Ardindan hava veya tuzlu su



ortamindan iletilen optik bilgi paketi bir alic1 ve ona bagh bir mikroiglemci ile ¢oziilerek
su alt1 haberlesme saglanmistir. Tuzlu suyun derigimi artarken VLC performanst dogru
orantilt degismektedir. Gelisen giiclii LED, mikroislemci ve algilayici teknolojileri ile
VLC teknolojisi basta su alti olmak iizere farkli alanlarda giivenli bir haberlesmeye

olanak tantyabilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Goriiniir Isik Haberlesmesi

Radyo frekans (RF) teknolojisinin en Onemli alternatifi olan VLC teknolojisi, RF
teknolojisinin kullaniminin sinirlandigi yerlerde en 6nemli tamamlayici haberlesme
teknolojisi olarak kullanilabilmektedir. Goriiniir 151k haberlesme teknolojisinin temeli,
goriinilir bolgede 151k yayan LED’ler kullanarak 1s1k siddeti veya rengini insan goziiniin
fark edemeyecegi hizda degistirerek kablosuz veri iletimini gergeklestirmeye dayanir.

Sekil 2.1.’de VLC’yi anlatan temsili goriintli yer almaktadir.

Sekil 2. 1. VLC anlatan temsili goriintii

Gilinimiizde akkor lambalar ve floresanlar gibi diger aydinlatma kaynaklarinin yerini
almaya baglayan LED’ler, hizli anahtarlanabilmelerinden dolay1 bu teknoloji i¢in tercih
edilmektedirler. LED’lerin yayginlagsma hizi g6z 6niine alindiginda, VLC teknolojisi
gelecegin haberlesme teknolojisi olabilme yolunda ilerlemektedir. RF teknolojisi ile
kiyaslandiginda bant genisligi, iletim hizi gibi 6nemli avantajlara sahip olmas1 da VLC

teknolojisini tercih edilir kilmaktadir.



VLC haberlesmede anlamli veriler elde edebilmek icin 15181 modile etmek
gerekmektedir. Hizli anahtarlama 6zelligine sahip olmasindan dolay1 VLC sistemlerinde
kullanilan LED 1181 ve veri sinyali modiile edilerek, yiiksek hizli veri iletimi
gerceklestirilebilmektedir. VLC teknolojisinde kullanilan alic1 ve verici elemanlarin
kolay ulasilabilir ve diisiik maliyetli iirlinler olmas1 da bu teknolojiyi tercih edilir kilan

bir diger etkendir.

Ayni1 zamanda VLC teknolojisi, elektromanyetik girisime neden olmamakta ve radyo

frekansi girisiminden etkilenmemektedir.

2.2.Goriiniir Isik Haberlesmesi Kullanim Alanlar1 ve Uygulamalar

VLC teknolojisi, RF dalgasinin kullanilamadigi alanlarda rahatlikla kullanilabilir
oldugundan giinimiiz teknolojisinde ¢ok Onemli bir tamamlayict haberlesme sistemi
niteligindedir. Veri aktarimi ihtiyacinin giin gectikge artmasiyla beraber veri iletimi igin

gelistirilen alternatif haberlesme yontemlerinden biridir.

Hastane gibi MRI tarayicilarinin  kullanildigi yerlerde elektromanyetik girisimin
engellenmesi icin  kablosuz iletisim (WI-FI) kullanilmas1 yasaktir. Saghk
uygulamalarmin kullanilmasi gereken bu mekanlarda veri iletimi gergeklesebilmesi icin,
elektromanyetik girisim olusturmayan VLC kullanilmas1 haberlesmeyi saglayacak en
onemli uygulamadir. Hasta bilgileri VLC araciligiyla hizli bir sekilde doktor
bilgisayarlarina aktarilabilecektir. (Hong, 2008)

Konum belirleme uygulamalar1 i¢in GPS sinyallerinin kullanilamamas1 da veri aktarimi
icin VLC kullanimini akla getirmektedir. Navigasyon tabanli uygulamalarin artmasiyla
konum belirleme ihtiyaci da paralel olarak artmistir. Genis alanlara sahip kapali
mekanlarda insanlarin birbirlerine veya bagka bir nesneye ulasmasi VLC ile
saglanabilmektedir. I¢ mekan sistemleri koordinat sistemi, hedef konumu ve
konumlandirma algoritmasi gibi 3 etmenden olusmaktadir. (Yasir, 2015) GPS yerini alan
VLC de en yakin LED 151k kaynagi ile konum belirleme iglemi yapilabilmektedir. (Liu,

2008) Otomatik nesne konum bilgisi sagladigindan depolardaki ve hastanelerdeki {iriin



ve ekipmanlar, yangin gibi afetler sirasinda itfaiye gorevlilerine yer tespiti imkani
sunmast vb. uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecektir. (Liu H. D., 2007) Akilli
aydinlatmalarin ~ kullanildigr  kapali ortamlarda, aydmnlatmalar VLC i¢in de

kullanilacagindan gii¢ tiiketiminden de tasarruf saglanmis olacaktir. (Grubor, 2008)

Elektromanyetik girisim, uydu sinyallerinin ulagsmasini engelleyebileceginden ve yer
kuleleri ile iletisimi bozabileceginden ucaklarda da 6zellikle kalkis ve inis esnasinda
tehlike yaratmaktadir. Bu sebeple elektronik cihazlarin cogunun kullanimi ulusal yasalar
ile siirlandirilmistir. Ugaklarda yolcu koltuklarinin {izerinde bulunan aydinlatmalar
sayesinde VLC ile kablosuz haberlesme saglanarak yolcularin veri aktarimi yapmasi da

miimkiin goriilen bir teknolojidir. (Chan, 2012)

VLC, alict ve verici kaynaklarin maliyetinin az olmasi, hali hazirda kullanilan
aydinlatmalarin iletisim kaynagi saglamasi ve gii¢ tiikketiminin azlig1 gibi birgok sebepten
dolay1 tercih sebebidir. Giin gegtikge kullanimi artan goriiniir 151k ile haberlesme sadece
kapali ortamlar i¢in siirlandirilmamalidir. Verici ve alict arasindaki goriis hattinin
saglanmasi, herhangi bir nesne ile 151k iletiminin kesilmemesi kosullar1 saglandiginda

VLC, dis ortamlar i¢in de yiiksek hizli veri aktarimi yapan bir haberlesme sistemi

olacaktir. (A. M, 2016)

Bircok aragta kullanilmakta olan LED tabanli dis aydinlatma elemanlari, uygun fotodiyot
ve uygun altyapi saglanarak VLC uygulamalari i¢in olanakli hale doniistiiriilebilir. Trafik
kazalarinin 6nlenmesi, ulagimin diizenini saglamak i¢in araclarin iletisimi 6nemlidir ve
dis mekanlarda VLC kullanilarak bu iletisim saglanabilmektedir. (A. M, 2016) Trafik
altyapisindan araca (I2V-V2I) ve aractan araca (V2V) haberlesme VLC ile
gerceklestirilerek trafik sikisikligi, kazalarin bilgisi vb bilgiler aktarilacak ve akilli ulasim

sistemleri olusturulabilecektir.

Radyo frekans dalgalarinin su altinda ilerledik¢e zayiflamasi nedeniyle RF haberlesme su
alt1 ortamlarinda yetersiz kalmaktadir. (Wang, 2016) Ayrica yogun elektrik iletkenligine
sahip su ortaminda radyo dalgalar1 kullanilamamaktadir. VLC haberlesme, su altinda

sinyal zayiflamasi ve elektromanyetik girisimin iistesinden gelerek veri iletiminin oniinii



acacak bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir ki su
alt1 ortaminda, goriiniir 151k dalgalar1 kullanilarak tasarlanan VLC sistemlerinde orta ve
kisa mesafeler i¢in yiiksek veri hizlar1 elde edilmistir. (Chizari, 2017) Su alti1 VLC optik
kablosuz iletisim sistemlerinde genellikle su altinda en ¢ok ilerleyebilen 470 nm dalga

boyuna sahip mavi 1s1k kullanilmaktadir.

Giivenli bilgi aktarimimnin esas oldugu askeri uygulamalarda, RF dalgalar: erisilebilir
oldugundan giivenlik zaafiyeti olugmaktadir. Gorliniir 15181in duvarlar1 asamayacak
olmasindan dolay1 VLC sistemi ile haberlesmede, kapali ortam igerisindeki konugmalarin
dinlenmesi ve veri aktariminin kapali alan disina ¢ikmasi olanaksizdir. (Park, 2012)

Dolayisiyla VLC sistemleri askeri uygulamalar icin de tercih sebebi olmaktadir.

2.3. Goriiniir Isik Haberlesmesi Su Alt1 Uygulamalan

Optik kablosuz iletisim, lazer veya LED 1s1k kaynaklari kullanilarak goriiniir 1sik,
kizil6tesi veya ultraviyole ile taginan sinyallerin kilavuz olmadan iletimini saglayan optik
haberlesme yontemidir (H.Nouri, 2014) (Z. Ghassemlooy, Sept. 2015). Yiiksek bant
genisligine ve diisiik maliyete sahip bir haberlesme sistemi olmasi son yillarda biiyiik ilgi
gormesini saglamistir. Su alti haberlesme sistemleri iizerine bilimsel bilgi eksikligi

olmasindan dolay1 optik sistemler iizerine ¢alismalar karasal alanda daha yaygindir (Z.

Zeng, 2017).

1960’11 yillarin basinda Duntley tarafindan yapilan kesifle spektrumun mavi ve yesil 1s18a
karsilik gelen dalga boyu araliginda (450 nm — 550 nm)optik sinyallerin su altinda
iletilmesinin miimkiin oldugu anlasilmistir (Duntley, Feb. 1963. ). Gilbert ve ark.
deneysel olarak bu bulgulari dogrulamistir (G. D. Gilbert, 1966). Ozellikle askeri
uygulamalarda su alt1 optik iletisim sistemleri gelistirilerek ilk ticari optik kablosuz

sistemler ortaya ¢ikmistir ([Online], 2016) (The Ambalux Site, 2016).

2018 yilinda ¢ift yonlii sualti goriiniir 151k iletisimi (BiUVLC) farkli dalga boylarinda
denenerek yesil ve mavi 151k i¢in en iyi performansta iletisim saglandigi, kirmiz1 15181n

ise en kotii performansa sahip oldugu ortaya konmustur (Arsyad Ramadhan Darlis, 2018).



Su alt1 ¢evre izleme, okyanus kirlilik kontrolii, kiy1 giivenligi, petrol ve gaz saha
arastirmasi gibi bir¢ok denizcilik faaliyeti su alt1 veri iletimini i¢erdiginden su altinda
kablosuz iletisim 6nemli bir noktaya gelmistir. Tiim bu haberlesme gereklilikleri goz
oniinde bulunduruldugunda su alt1 iletimi i¢in haberlesme sistemleri arayigi, mevcut
haberlesme sistemlerinin karsilastirilmasi ve alternatif haberlesme yontemi diistiniilmesi

kacinilamaz hale gelmistir.

Su alt1 ortaminda optik haberlesme ile en yaygin kablosuz haberlesme yontemi olan RF
haberlesmeyi karsilastirdigimizda en onemli fark; ortamin tasiyici sinyaller tarafindan
nasil algilandig olarak karsimiza ¢ikar. Optik dalgalar igin su alti ortami dielektrik olarak
algilanirken, RF dalgalar tarafindan iletken olarak algilanir (C. M. Gussen, 2016).
Iletken ortamda elektromanyetik dalgalar dielektrik ortama gore daha fazla zayiflamaya

ugradiklarindan optik iletim daha avantajl1 hale gelmektedir.

Radyo frekans dalgalarinin su altinda ilerledikce zayiflamasi nedeniyle RF haberlesme su
alt1 ortamlarinda yetersiz kalmaktadir. (Wang, 2016). Deniz suyundaki tuz, RF dalgalar
icin iletken bir kanal olusturdugundan dalga yayilimi ¢ok diisiik frekanslarda (30 — 300
Hz) ve ¢ok diisiikk mesafeler (1-5 m) ile sinirh kalmaktadir (Akyildiz, January 2009). Bu
kisa mesafelerde iletimi saglayabilmek i¢in bile ¢ok bliyiik antenler, maliyetli alic1 —

vericiler gerekmektedir.

VLC haberlesme, su altinda sinyal zayiflamasi ve elektromanyetik girisimin iistesinden
gelerek veri iletiminin Oniinli agacak bir teknoloji olarak one ¢ikmaktadir. Yapilan
caligmalarda goriilmektedir ki su alt1 ortaminda, goriiniir 151k dalgalar1 kullanilarak
tasarlanan VLC sistemlerinde orta ve kisa mesafeler icin yiliksek veri hizlar1 elde

edilmistir. (Chizari, 2017)

2020°de yapilan g¢alismada modiilasyon iizerinde durularak UVLC performansinin

iyilestirilmesi hedeflenmistir (Peng Zou, 2020) .



2022°de yapilan ¢aligmada ise optik sinyal yayilim sorunlariyla basa ¢ikabilmek adina
son gelismeler kapsamli bir sekilde arastirilmig ve yol gdsterici olarak sunulmustur

(Mohammad Furqan Ali, 2022).

RF ile UVLC haberlesme sisteminin iletimini etkileyen en dnemli parametrelerden biri
olan su alt1 kanal ortami1 ve yapilan ¢alismalar gbz 6niine alindiginda bu tez ¢aligmasinda
kanal ortami odak noktasi olmustur. Farkli su alti kanal ortamlar1 degerlendirilerek
saglikli haberlesme saglanacak en uygun ve disiik maliyetli alici- verici sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan alic1 — verici sistemi deneysel olarak test edilerek sonuglari

sunulmaktadir.

2.4. Elektromanyetik Spektrum

Elektrik ve manyetik alanlarin enine hareketi “elektromanyetik dalga” olarak
tanimlanmaktadir. (Maxwell, 1865) (Geng, 2007) Isik 1sinlarinin elektromanyetik dalga
yapisi J.C. Maxwell tarafindan kesfedilmistir. (Sengupta, 2003) Elektromanyetik dalgalar
cok genis bir dalga boyu araligia sahiptir ve bu dalga boyu aralig1 “elektromanyetik
spektrum” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.4.’te elektromanyetik spektrum

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrumun 400-700 nm dalga boyu araligina sahip olan bolge “gériiniir
bolge” olarak tanimlanmaktadir. Elektromanyetik spektrumda ¢ok kiiciik bir yer kaplayan
goriiniir bolge, ilk kez Isaac Newton tarafindan gézlemlenmistir. (Barstow, 2005) (Hunt,
2000)

Newton’un, giines 151811 Once kii¢iik bir yarik arasindan, sonra cam bir prizmadan
gecirmesi sonucu 1s1k kirillarak yedi renge ayrilmistir. Bunun dogadaki Ornegi
gokkusagidir. Isik 1sinlar1 atmosferden gecerken, havadaki su damlaciklar1 tarafindan
kirillarak dalga boylarma ayrilir ve yedi renge ayrilarak gokkusagini olusturur. Sekil

2.5.’te goriiniir 151k bolgesindeki 7 rengin dalga boyu degerleri verilmistir.
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DALGABOYU (nm)

Radyo Dalgasi

Mikrodalga

Kizil Otesi

Goranr Isik

Mor Otesi

X lsini

Gamma lsini

Sekil 2. 3. Goriiniir 151k bolgesindeki renklerin dalga boyuna ayrilmasi

Elektromanyetik spektrumdaki dalgalarin farkli bolgelerde yer almasinin sebebi dalga
boyu ve frekanslariin farklilik géstermesidir. Dalga frekansinin farkli olmasi, dalgalarin

enerjilerinin de farkli olmasini saglar. Enerjinin frekansa bagliligi ;

E =hv 2.1)

Esitligi ile gosterilmektedir. E enerji, h planck sabiti ve v frekansi ifade eder.
Dalga boyunun frekansa bagliligi ;
Av=CcC (2.2)

Esitligi ile gosterilir. A dalgaboyu, v frekansi ve ¢ 1sik hizini ifade eder. Isik hizi
degismediginden, dalga boyu ile dalga frekansi ters orantili olarak degismektedir.

Buradan yola ¢ikarak enerjinin ve dalgaboyu arasindaki iligki:

E=h.C/A (2.3)

Esitligi ile ifade edilir. (Taylor, 1996)

Formiilden de goriilecegi iizere enerji; dalgaboyu ile ters, frekans ile dogru orantili

olarak degismektedir. (Daniels, 2010)
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Gliniimiizde 151k ile haberlesme genellikle kizilotesi bolgedeki dalgalari kullanarak
gerceklesmektedir. Elektromanyetik spektrumda goriiniir bolge ile mikrodalga arasindaki
bolge “kizilotesi (IR) bolge” olarak adlandirilir. Kizilotesi bolge kendi igerisinde 5 kisma
ayrilarak tanimlanir. 0.75 — 1.4 u m; yakin kizildtesi (NIR), 1.4 -3 p m; kisa dalga
kizilotesi (SWIR), 3 -8 um; orta dalga kizilotesi (MWIR), 8 — 15 u m; uzun dalga
kiz1l6tesi (LWIR), 15 — 1000 u m; uzak kizildtesi (FIR) olarak tanimlanir. Sekil 2.6.’da

kizilotesi bolgenin araliklar verilmektedir.

Yakin Kizilotesi (NIR) 0.75-1.4 pm

Kisa Dalga Kizilétesi (SWIR) | 1.4—3 um

KIZILOTESI

Orta Dalga Kizilotesi (MWIR) 3-8pm

Uzun Dalga Kizil6tesi (LWIR) [ 8 =15 pm

y & hid v v

Uzak Kizil6tesi (FIR) 15 -1000 pm

Sekil 2. 4. Elektromanyetik spektrum kizilotesi bolge araligi

Bu tez c¢alismasinda goriinlir 151k haberlesmesi yapilacagi igin elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesi ele alinmaktadir. Goriiniir bolge ¢ok dar bir dalga boyu

araligina sahiptir.

2.5. Isik Yayan Diyotlar (LED)

Temelinin 151k yayan diyotlar (LED) kullanarak goriiniir 151k ile kisa menzilli iletisim
saglamak olan goriiniir 151k haberlesmesi, yiiksek hizda veri transferini insan goziine zarar
vermeden yapan yeni bir haberlesme teknolojisidir. (Komine, 2004) Hem ¢evre dostu
hem de siirdiiriilebilir olan LED teknolojisinin gelismesiyle, goriiniir haberlesmenin

gelecekte daha da yayginlagmasina imkan saglayacagi ongoriilmektedir. (Cossu, 2012)
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LED’ler P-N eklemli yar1 iletkenler kullanilarak {iretilen, elektrik enerjisini 1s18a
dondstiiren elektronik devre elemanlaridir. P ve N eklemleri vakum sistemlerinde
bliyttiiliip, mikrofabrikasyonu yapilan bir LED, dogru 6n gerilim altinda yariiletkenin
yasak enerji araligina gore disariya 11k verirler. Sekil 2.7.’de bir LED’in yapis1 sematik

olarak gosterilmektedir.

P-tipt N-ip
/" - 7 _—g v - = -. - 1
Delikler 1 B8 - Elektronlar
Ttk Tleti if
G 3 lletun B:nd‘_,— Fermu Sevivest, Wt
: - - \{l 4 Ererji Boslugu, Wg
-~
Telrar kombmasyon Degerlik Bandi

Sekil 2. 5. Isik yayan diyot yariiletken yapis1 (H. Ozbek, 2020)

[letim band1 ve degerlik band1 olmak iizere iki enerji bandindan olusurlar. Iletim bandinda
serbest elektronlar hareket halindedir. Degerlik bandinda birbirine bagl olmayan pozitif
yiiklii delikler bulunmaktadir. Degerlik ve iletim bandinin yasak bir bolge ile birbirinden
ayrilmasi, N bolgesindeki serbest elektronlarin enerji uygulanmadik¢a yasak bdlgeyi

asamamasini saglar.

Yeterli enerji (eV) uygulandiginda serbest elektron yasak bolgeyi asarak diisiik enerji
seviyesine atlar ve bir delik ile birleserek enerjisinin foton seklinde agiga c¢ikmasini
saglar. (Palais, 1988) Bu durum elektroliiminesans olarak adlandirilir. (Palais, 1988) Sekil

2.8.°de elektroliiminesans olay1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 6. Elektroliiminesans olay1 (Aybar, 2019)

LED’ler ¢ogunlukla Galyum-Arsenik (GaAs), Galyum Arsenik- Fosfat(GaAsP) veya
Galyum Fosfat (GaP)’dan yapilmaktadir. Cizelge 2.1.’de {iretimde kullanilan

yariiletkene gore ozellikler verilmistir.

Cizelge 2.0.1. LED’lerin yapildig1 yariiletken malzemeye gore 6zellikleri (Atalay,
2019)

Yari iletken Malzeme Dalgaboyu Renk Vf@ 20mA

GaAs 850-940 nm Kizil6tesi 1.2V
GaAsP 630-660 nm  Kirmizi 1.8V
GaAsP 605-620nm Amber 2.0V
GaAsP 585-595 nm Sari 2.2V
AlGaP 550-570nm  Yesil 35V
InGaN 430-505nm  Mavi 3.6V

LED’ler 1s51ma kombinasyonlar: i¢in farkli bant araliklarma sahiptirler, bu 6zellikleri

onlarin diger diyotlardan ayrilmasini saglar. (Senyer, 2016) Zayif kuvvetli kirmiz1 151k
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yayacak sekilde tasarlanan LED’ler, gelismesiyle spektrumun goriiniir 151k, mor 6tesi,

kiz1l6tesi bandinda ve yiiksek parlaklikta 151k verecek hale gelmistir.

Hizli anahtarlama 6zelligine sahip olmalari, yani hizli agilip kapanabilmeleri, LEDlerin

veri iletiminde kullanilmasinin tercih edilmesini saglamaktadir.

2.6. Isiga Bagimh Diren¢ Sensorii (LDR- Light Dependent Resistor)

LDR, diger adiyla fotodireng, yapisinda genellikle yar1 iletken kadminyum siilfiir (CdS)
ve kursun siilfat (PbSO4) kullanilan , 1s18a duyarli bir devre elemanlaridir.

Uzerine diisen 151k siddetiyle ters orantili olarak direng degisikligi gosterirler. Yani
iizerine diisen 151k siddeti arttik¢a direng degeri azalma gosterir. Isik siddeti ve direng
arasindaki bu orant1 lineer degildir. Sekil 2.11.’de LDR’lerde 151k siddeti ve direng iliskisi

gosterilmistir.

Direnc

LDR

>
Isik
Aydinlik siddeti

Sekil 2. 7. LDR 1s1k siddeti — direng iliskisi
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Uzerine diisen 151k siddetine gore direng degisikligi gosterdiginden anahtarlama gorevi
gormektedir. Bu nedenle optik projelerde siklikla kullanilmaktadirlar. Bir sistemde LDR
kullanilmasi o devrenin 1s1ga duyarli bir tepki olusturacagini ve 151k seviyesinin kontrol
edildigini gosterir. Ortamdaki 151k kontroliinii saglar ve elektrik devresini tetikler. LDR

sensoOrler ayn1 zamanda pasif sensorlerdir.

LDR’ler fotoiletkenlik prensibine gore calismaktadir. Kullanim alanini 6zetlemek
gerekirse LDR’ler, devredeki yiikleri, 15181n yogunluguna bagli olarak kontrol etmemiz
gerektiginde kullanilabilecegimiz devre elemanlaridir. Bu projede suya dayanikli LDR

kullanilmastir.

2.7. Modiilasyon

Modiilasyon, iletilmek istenen bilgi sinyalinin bir tasiyici sinyal lizerine bindirilerek
iletilmesi islemidir. (Ugweje, 2000) Frekans: diisiik olan bilgi sinyali, frekansi daha
yliksek olan bir tagiyici sinyal yardimiyla iletilir. Bilgi sinyaline gore, parametrelerinden
bir yada fazlasinin degistirildigi sinyale, modiileli sinyal denilmektedir. Sekil 2.13.’te

modiilasyon islemini anlatan sema yer almaktadir.

Modiile
Edilen
Sinyal

Bilgi

Sinvali Modiilator
inyali

Tasyici
Sintizoidal
Dalga

Sekil 2. 8. Modiilasyon islemi
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Kablolu haberlesme sistemlerinde kanal fiber kablo veya bakir kablo iken, VLC gibi optik
sistemlerde kanal havadir. Kablolu haberlesmede bilgi sinyali elektrik sinyali olarak fiber
veya bakir kablo teli lizerinden iletilmektedir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde ise
bilgi sinyalinin radyo dalgalar1 veya 1s1ik ile aktarilmasi gerekmektedir. Kablosuz
haberlesme sistemlerinde bilgi sinyalinin modiile edilerek kanala uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. (OZTURK, 2016) Modiile edilen bilgi sinyalinde bozucu etkiler
azalacagindan verici — alici arasindaki haberlesme daha saglikli olacaktir. Yani
modiilasyon islemi bilginin alictya en verimli sekilde ulagmasini saglar ve bu nedenden

dolay1 VLC sistemleri i¢in 6nemli bir parametredir.

Modiilasyon; analog modiilasyon ve sayisal modiilasyon olmak {izere 2 temel basliga
ayrilir. Sekil 2.14.°te analog ve sayisal modiilasyonun kendi i¢inde tiirlerine ayrilmasi

gosterilmistir.

[ Modilasyon ]
I

Analog Sayisal
Maodiilasyon Modilasyon
!
Aci Tam Sayisal Analog Sayisal
Modilasyonu Modilasyon Modiilasyon

Delta
FM Maodilasyonu

Genlik
Modilasyonu

PPM

Sekil 2. 9. Modiilasyon tiirleri

Bu tez calismasinda tasarlanan VLC sisteminde “Darbe Genlik Modiilasyonu (PWM)”
kullanilmistir. Temel olarak cikista elde edilmek istenilen sinyalin bant genisligini
(frekans diizenlemesi olarak da diisiiniilebilir) ve dalga bi¢imini belirlemek amaciyla

kullanilan yonteme “darbe genislik modiilasyonu” denir. Bu yontem iki durumlu dijital

sinyalleri kullanarak analog bir ortama deger olusturmaya yarar.
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Modiilasyon iglemi genel olarak bilgi sinyalinin modiile edilerek tasiyici bir siniizoidal
dalga tizerine bindirilmesi esasina dayanir. VLC sistemlerinde verici olarak kullanilan
LED 1181, bilginin optik sinyale doniistiiriilmesi vasitasiyla verici gorevi gormektedir.
LED 1s1gina doniistiiriilen bilgi sinyali insan gozii tarafindan algilanamayacak ve
aydinlatma gorevini de kaybetmeyecek sekilde modiile edilmelidir. VLC sistemlerinde
demodiilasyon islemi, modiile edilen sinyalin anlamlandirilmasi iglemidir ve alicida

kullanilan elemanin dogrudan algilamasi ile iligskilendirilmistir.

VLC sistemlerinde kanal olarak hava kullanilmasi modiilasyon isleminin gerekliligini
gostermektedir. Bilgi sinyali tasiyan 1518 havada katettigi yol arttik¢a sinyal kalitesi
diismektedir. Ayni zamanda dis ortamlar icin tasarlanan VLC sistemlerinde, ortamda
bulunan dogal ve yapay 151k kaynaklar1 da sisteme giiriiltii olarak yansimaktadir. Sistem
tasariminda tiim bu etkiler g6z oniinde bulundurulmalidir. Tiim bunlardan yola ¢ikarak,
bir VLC sisteminin performansi ¢evre kosullarina, veri hizina, kullanilan tekniklere gore
oldukca degiskenlik gosterebileceginden, dogru modiilasyonun yapilmasi da oldukca
onemli hale gelmektedir. Kullanilacak modiilasyon tiirii belirlenirken, sistemin degisken

kanal davranislarindan olumsuz etkilenmemesine de dikkat edilmelidir. (A. Yesilkaya,

2018)

2.8. Arduino UNO

Arduino, elektronik donanim ve yazilim temeline sahip bir gelistirme platformudur ve
kullanildig1 bir ¢ok projenin beyni niteligindedir. Motor, LED, buzzer gibi bir ¢ok
elektronik devre elemani Arduino ile kontrol edilebilmektedir. 14 adet ¢ikis pini
bulunduran Arduino Uno, tek devrede 14 farkli elektronik komponenti kontrol edebilme
imkan1 sundugundan oldukc¢a kolaylastirict ve kullanilabilirdir. Bu dijital ¢ikis
pimlerinden 5 tanesi PWM cikisidir. 6 adet analog girise sahiptir, bundan dolay1 analog
giris sinyali alabildigimiz sensorler i¢in kullanilmaktadir. Standart boyutlarda bir kontrol
kartt olan Arduino ile en basitten, en komplekse bir ¢ok devre rahatlikla
olusturulabilmektedir. Sekil 2.15.’te Arduino UNO giris — c¢ikis pinleri gorseli yer

almaktadir.
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Sekil 2. 10. Arduino UNO board giris — ¢ikis pinleri

Arduino, RX ve TX pinleri sayesinde seri haberlesme uygulamalarinda kullanilmaktadir.
ATMEGA16U2, USB-seri doniistiiriicli de bilgisayarda sanal bir seri port agarak
Atmega328 ile bilgisayar arasinda haberlesmeyi saglar. Arduino IDE igerisinde yer alan
seri monitdr ile Arduino ile bilgisayar arasinda metin temelli bilgilerin gonderilip
almmasmi saglar. Arduino ile bilgisayar arasinda USB iizerinden bir haberlesme
oldugunda Arduino iizerindeki RX ve TX yazan LED’ler yanar. Arduino Uno’da
normalde bir tane seri port bulunmaktadir fakat “SoftwareSerial”

kiitiiphanesi kullanilarak bu say1 yazilimsal olarak arttirilabilir.

Atmega328 ayrica 12C ve SPI portlar1 da saglamaktadir. Arduino IDE igerisinde yer
alan Wire kiitiiphanesi 12C kullanimini, SPI kiitiiphanesi de SPI haberlesmesini saglamak

i¢cin kullanilir.

Arduino Uno da diger tiim Arduino’lar gibi Arduino IDE ile programlanir. Arduino Uno
iizerinden bulunan resetlenebilir sigorta, bilgisayarmizin USB portunu kisa devrelerden
veya asirt akim tiikketimi durumlarindan korumaktadir. Kart, USB portu iizerinden
500mA’den fazla akim ¢ektiginde otomatik olarak USB’den aldig1 giicli koruma amaciyla

kesmektedir. Fazla akim durumu veya kisa devre ortadan kaldirildiginda sigorta normal
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konuma doner ve tekrar baglanti kurulur. Cizelge 2.2.’de Arduino UNO Board baz1 teknik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Arduino UNO board teknik 6zellikleri

Mikrokontrolor ATMega328P
Calisma Voltaji 5V

Giris Voltaji (6nerilen) 7-12V
Giris Voltaji (limit) 6-20V
Dijital I/O Pinleri 14

PWM Dijital I/0 Pinleri 6
Analog Giris Pinleri 6

I/O Pin Basina DC Akim 20mA
3.3V Pin icin DC Akim 50 mA
Bellek 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB

Hiz 16 MHz
Uzunluk 68.6 mm
Genislik 53.4 mm
Agirlik 25g

2.9. Bosch SCD Sensor

Bosch SCD sensorii; ivme, manyetik alanlar, sicaklik, 1s1k gibi bir ¢ok seyi 6lgmeye

yarayan c¢ok sensorlii bir [oT cihazidir. (Sekil 2.16.)

DAHiLi SENSOR

N N2
e, = O
K™ — e

ivmeodlcer Isik Sensérii Manyetometre  Sicaklik
Sensoru

Sekil 2. 11. Bosch SCD sensor kullanarak 6lgiilebilen 6zellikler
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Kolay kuruluma sahip olmasi, durum izleme ve kestirimci bakim gibi endiistriyel
giiclendirme uygulamalar1 i¢in ¢ok kullanigh olmasini saglar. Sekil 2.17.’de Bosch SCD

sensorilin gosterimi verilmistir.

Sekil 2. 12. Bosch SCD sensor goriiniisii

Saglam bir govdeye ve kompakt bir tasarima sahiptir. Kullanici cihazi yapilandirarak ¢ok
cesitli durumlar1 ele almak amaciyla kullanabilmektedir. Cizelge 2.3.’te cihazin bazi

ozellikleri yer almaktadir.
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Cizelge 2.3. Bosch SCD sensoriin bazi 6zellikleri

Ozellik Deger
AYGIT ] Gii¢ Sarj Edilemez, CR2450 3V
OZELLIKLERI Li/MnO2, 490mAh
Ornekleme fvme : 400, 800, 1600, 3200, 6400
Arahg1 (Hz) Manyetometre: 10
Sicaklik : 0.05
Isik : 1.25, 10
Bellek 1 MB
Kapasitesi
Cevresel Konut, ticari, hafif endiistriyel ve
endiistriyel
Calisma -20°C ... +85°C
Sicakhg:
Arahg
Nem Arahgi 0%rH ... 100%rH
HABERLESME Bluetooth BLE 4.2
Diisiik Enerji
Haberlesme 40 m'ye kadar (dis etkilere bagl
Aralig olarak)

SCD, ham verileri kendi bellegine kaydedecek sekilde yapilandirabilmektedir.
Kaydedilen bu veriler akilli telefon uygulamasi veya bir ag gecidi tarafindan indirilebilir.
Ayni1 zamanda SCD verileri BLE araciliiyla aktarabilmektedir. Kullanic1 akilli telefon
uygulamasinda oturum ac¢tifinda scd, yerel bellek dolana veya oturum kullanic
tarafindan durdurulana kadar verileri giinliige kaydetmeye devam eder. Yerel bellegin

dolmasi SCD ayarlarina bagli degisir.

Kullanici, veri almak i¢in SCD’deki her sensorii etkinlestirebilmekte veya devre disi
birakabilmektedir. Aym1 zamanda verileri kaydetmek icin her sensor i¢in kullanici
tarafindan farkli O6rnekleme oranlart belirlenebilir. Eger verileri gorsellestirecek

uygulamaya aktarmak isteniyorsa SCD sabit bir 6rnekleme hizi kullanir.

SCD tarafindan dlgiilen tiim degerler giinliige aktarilir. Giinliik dosyalarinin adi, SCD’nin
ad1 ve verilerin indirildigi tarih bilgisini icerir. Giinliik dosyasinda cihaz, sensorler ve
ayarlar hakkinda farkli bilgiler i¢eren bir baslik boliimii bulunmaktadir. Kullanici
tarafindan aktif edilen her sensor icin 6l¢lim aralig1 ve yine kullanici tarafindan ayarlanan
ornekleme hizi ve 6l¢iim birimi de bu dosyalarda yer almaktadir. Sekil 2.18.’de sensor

tarafindan alinan 6l¢tim sonug ekranina yer verilmistir.
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A B C D E F
1 Bosch Connected Devices and Solutions
2 SCD Log File in csv Format Generated by: SCD App version 1.4.0
3 Connected SCD Firmware Version: v1.3.0
4 Accelerometer Measurement Range: +/-200g
5 Accelerometer Sampling Rate: 3200Hz
6 |Accelerometer Unit: g
7 Magnetometer Measurement Range: +/-1300 pT (x and y-Axis); +/-2500 pT (z-Axis)
8 Magnetometer Sampling Rate: 10Hz
9 Magnetometer Unit: Micro Tesla (uT)
10 Light Measurement Range: 0 - 188000 lux
11 Light Sampling Rate: 10Hz
12 |Light Unit: lux
13 Temperature Measurement Range: -20 °C to +85 °C
\ 14 Temperature Sampling Rate: 0.067Hz
15 Temperature Units: Degree Celcius (°C)
16
17 Measurement Type Unix TimeStamp (ms) Data/x_axis y_axis z_axis
18 Light 1595510802 3985.9
19 Temperature 1595510808 271
20 Magnetometer 1595510814 -22 -4 40
21 Light 1595510870 3985.9
22 Magnetometer 1595510889 -22 -3 40
23 Light 1595510970 4032
24 Magnetometer 1595510989 -23 -4 40

Baslik Bolimi

Veri Bolumu

Sekil 2. 13. Bosch SCD sensor ile alinan 6lglim sonug sayfasi

Ayni1 zamanda kullanic1 uygulamada akisi etkinlestirebilmekte, baglantiy1 kesebilmekte
ve SCD’nin bir veya daha fazla sensorii i¢in esik degerleri tanimlayabilmektedir. Esik
degeri tanimlama islemi “ayarlar” simgesinden kolaylikla yapilabilmektedir. ilgili dl¢iim
sinyali esik degerini her gegtiginde bir olay iiretilir ve BLE araciligiyla sinyal verilir.
Uygulama esik ihlallerini kirmizi renkli degerler ile gostermektedir. Kullanic1 baglantiy1
kesse dahi SCD esik izlemeye devam edecektir. Bir esik ihlali tespit edildiginde SCD’ye
baglanmadan, reklam mesajinda bile bu goriilebilir. Esik degerlerini kaldirma islemi “
esikleri sifirla” simgesi ile kolaylikla yapilabilmektedir. Cizelge 2.4.’te tez calismasinda

151k 6l¢timii i¢in kullanilan 1s1k sensoriiniin bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Bosch SCD 1s1k sensorii 6zellikleri

Sensor Olgiim Tolerans Coziiniirliik | Birim
Arahg
Isik 0... 188000
+/- 15% 1 lux
Sensoru Lux
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. VLC Sistemin Tasarimi

VLC sistemlerinin temeli yariiletken LED ve fotodiyot kullanimina dayanmaktadir. VLC
sistemleri verici, kanal ve alict kisim olmak iizere ii¢ ana boliimden olusur. Isik kaynagi
olarak kullanilan LED aydinlatma elemani olarak kullanilmasinin yani sira, VLC
devrelerinde verici gorevi gormektedir. Verici kisim; mikrokontroller, BJT ve
LED’lerden olusmaktadir. Bu kisimda kullanilan mikrokontroller, gonderilen bilginin 1
ve 0’lara donustiirtildiigii elektronik elemandir. BJT kullanilarak sinyal kuvvetlendirilir.
Bilgi tastyan akim sinyalleri, LED veya LED dizisini ¢alistirir ve sinyalleri optik giice
dontsttrtr. (Siddique, 2019) LED’lerin ¢ok hizli bir sekilde yanip sonmesi ile bilgi
iletilir. VLC devrelerinde ortam; alic1 ve verici arasinda kanal gorevi gormektedir. Alici
kisimda fotodiyot, mikrokontroller, ¢ikis cihazi bulunur. Fotodiyotlar 15181 elektrik
akimina doniistiiren devre elemanlaridir. LED’lerin yanip sonmesini algilayan fotodiyot
sayesinde bilgi alinir. Alinan bilgi BJT kullanilarak kuvvetlendirilir ve mikrokontrollere
iletilir. 1 ve 0’lardan olusan bilgi mikrokontroller sayesinde ¢oziilerek LCD, hoparlér,

bilgisayar v.b. ¢ikis cihazina aktarilir.

Aktarilan bilgiler neticesinde;

- Alman bilgi paketleri frekans darbesi olarak anlamlandirilir.

- Anlamlandirilan bilgi paketleri, kategorilere ayristirilip mesafe ve sinyal
darbesine bagli olarak durum algoritmasi olusturulur. (Sistemde kanal yani
cevresel etmenler sabit tutulmustur.)

- Durum algoritmasi sonucu mesafenin ve frekansin darbe sayisina bagl olarak ikaz
sistemi gelistirilir.

- Ikaz sistemi sonucunda verici, aliciy1 tetikleyerek DC motor i¢in ivme ve hiz
algoritmasi calistirilir.

- Sistem verici ve alic1 devrenin haricinde ikaz sistemi, DC motor kontrolii ve acil

durum sesli uyar1 algoritmasi igermektedir.
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Yukaridaki maddelerden anlasilacag: iizere tasarlanan VLC sistemi genel hatlariyla alici,
verici ve kontrol amacgh algoritmik bir yapiya sahip uyar1 kontrol mekanizmasindan

olusmaktadir. Ayrintili olarak tezin alt basliklarinda bahsedilecektir.

3.2. Donanim

Tasarlanan VLC sisteminde kontrol edilen ASCII karakterlerini, LED ve LDR
araciligiyla aktarmak i¢in mikrodenetleyici iceren iki Arduino gelistirme kart1 arasindaki
VLC baglantis1 gdz oniinde bulundurulmustur. Iki mikrodenetleyici arasinda veri
aktarim1 gerceklestirebilmek icin, Proteus ve ISIS simiilasyon yazilimi kullanilmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda veri aktarimi teorik olarak saglanmustir.

Veri aktarimim gergeklestirmek igin, Sekil 3.1.'de gdsterilen yapiy1 uygulayabilecek bir
mimari lizerinden ilerlenmistir. Sekil 3.1'deki sema, iki arduino arasindaki haberlesmeyi
gecikmesiz ve cevresel sartlardan etkilenmeyecek sekilde olusturulmustur ve akis
kutucuklarinda agik¢a belirtilmistir. Bu bolim ARES ve ISIS te simile edilmekle

kalmayi1p, fizibilitesi saglanmis ve uygulanabilirligi kanitlanmistir.
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Sekil 3. 1. iki mikrodenetleyici arasinda Proteus ile veri aktarim

Sekil 3.1.’de gosterilen diger islevler bu sistemin ¢ok farkli amaclarla kullanilabilecegini
gostermektedir. Cihazlarin agik ve kapali olmasi durumu i¢in de ayr1 bir data karakter
dizini olusturulmus ve bir ID ye atanmistir. Sonrasinda yerel bir bilgisayar {izerinden seri
port haberlesmesi kullanilarak Arduino’ya 8 bitlik bir karakter dizini olarak
gonderilmistir. Arduino gelen bu bilgileri bir LED 1s1k kaynagi tizerinden almakta ve
fotodiyot (LDR) ile anlamlandirmaktadir.

Arduino, basit bir mikro denetleyici kartina ve isleme dilini uygulayan bir gelistirme
ortamina dayanan ag¢ik kaynakli bir fiziksel bilgi islem platformudur. Baglangicgta temel
elektronik devre tasarimcilarinin prototip olusturmasini hedeflemektedir. Elektronik
prototipleme genel olarak bir sistemin anlamlandirilmasi i¢in Onemli bir rol

oynamaktadir.

Arduino mikrodenetleyici ise gelistirme ve arastirma i¢in agik kaynakli bir elektronik
karma donanim ve yazilim platformudur. Arduino'nun programlama dili, basitlestirilmis
bir C/C++ siirlimiine dayanmaktadir. Arduino ile en basitten, en komplekse bir ¢ok devre
rahatlikla olusturulabilmektedir. Motor, LED, buzzer gibi bir ¢ok elektronik devre

eleman1 Arduino ile kontrol edilebilmektedir.
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Tezimde, Atmega 328 tabanli bir mikrodenetleyici karti olan Arduino UNO
kullanilmaktadir. 16 MHz seramik rezonatdr, 14 adet dijital giris/¢ikis pini (6 tanesi PWM
¢ikisi olarak kullanilabilir), 6 adet analog girisler, bir ICSP (devre ici seri programlama)
basligi, bir gii¢ girisi, bir USB baglantisi ve bir sifirlama diigmesi igermektedir. Arduino
kart1; herhangi bir uygulama i¢in mikro denetleyiciyi destekler. Baslamak i¢in bir USB
kablosuyla bilgisayara baglamaniz veya AC'den DC'ye adaptor veya pille ¢aligtirmaniz
yeterlidir. Boylece tiim 6n kosullar saglanmig olur. Analog pinler 1024 bit okuma ve 256

bit dijital yazma 6zelligine sahiptir.

Proteus, bilgisayar destekli tasarim, sematik yakalama, mikrodenetleyici simiilasyonu ve
baskili devre kartt (PCB) yerlesim tasarimi igin Labcenter Electronics tarafindan

gelistirilen bir yazilim paketidir.

ISIS (Akilli Sematik Giris Sistemi); Microchip PIC, Atmel AVR (ATmega8, ATmega32
veya ATtiny2313), vb. gibi programlanabilir IC'leri simiile etmeye yarayan sematik bir
yakalama araci olarak kullanilmistir. Bilesen kitapligi, 6000 Prospice Simulation ile
yaklasik 10.000 devre bilesenine iliskin yontemler ile degerlendirilmistir. VSM (Sanal
Sistem Modellemesi); dogrudan ISIS ortaminda bir grafik SPICE devre simiilasyonu ve

animasyonu saglamak amacl kullanilmastir.

ARES (Geligmis Yonlendirme ve Diizenleme Yazilimi); PCB {izerine devre elemanlarini
basit olarak yerlestirmek i¢in kullanilmis ve tim devre elemanlar1 basit bir sekilde

kiitiiphaneden ¢ekilerek ¢izim kolaylig1 saglanmustir.

ISIS, bir etkilesimli sistem seviyesi simiilatorii olan PROTEUS VSM i¢in gelistirme
ortam1 saglamaktadir. Karisik mod devre simiilasyonunu, etkilesimli bilesen modellerini
ve mikroiglemci modellerini birlestirerek eksiksiz bir sekilde mikro denetleyici tabanl

tasarimin simiilasyonunun olusturulmasini saglamaktadir.

Ayrica ISIS, gercek zamanl etkilesimli simiilasyon i¢in bir platform ve her projeyle

iliskili kaynak ve nesne kodunu yonetmek igin bir sistem saglamaktadir. Ozetle,
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ayarlanacak sema, frekans, geleneksel zaman ve gerceklestirilecek degisken simiilasyonu

icin bir dizi grafik nesne dizini olusturmak i¢in projede onciiliikk saglamistir.

3.3. Alici-Verici Sisteminin Hava Ortaminda Optimizasyonu

Islem akis1, Java programlama diline dayali agik kaynakli bir programlama ortamidir ve
bunun i¢in yazilan programlar 'Sketches' olarak bilinir. Ayrica, ok programlama dilli bir
ortami desteklediginden programcinin segimine gore ¢izimlerin Java, Javascript veya
Python olabilecegi anlamina gelmektedir. Isleme, seri iletisimi ve diger donanim, yazilim
arabirimlerini destekleyen yerlesik ve {iglincii taraf kiitiiphanesine sahip bir platformdur.
Bu ¢alismada Arduino kart1 ile isleme ortami birlikte kullanilmistir. Donanimdan Proteus
ortamina veri iletme amaciyla islem taslagi kullanilmistir ve islem ortaminda iiretilen
calistirllabilen kod, ¢evresel etmenlerden ve harici bir platformdan bagimsizdir (Sekil
3.2.).

. |
. Im T
Sending | - . 1

By A%
Arduine 4 T if;:::‘:n

Sekil 3. 2. iki Arduino arasindaki veri iletisiminin devre semasi

Ana hatlariyla VLC sisteminde; bilgi aktarimi saglayabilmek amaciyla bir 151k kaynagi
ve verici sistemi olarak siiriicli, aktarimin gerceklesecegi ortam yani kanal ve 151k
sinyaline duyarli alic1 sistemi géz ontine alinmistir. Sekil 3.3.’te alic1- verici arasindaki

151k goriigleri gosterimi yer almaktadir.

28



Yonlendirilmis Hibrit Yonlendirilmemis

=]

Dogrudan
Goriis

‘i’ (LOS)

Dogrudan
Olmayan
Goriis

'ih (NLOS)
i

Sekil 3. 3. Alic1 — verici konumlandirilmasina gore 151k goriisleri

Iletisim ve kontrol siireci, yerel bir bilgisayardan karakter génderilmesiyle baslamaktadir.
Yerel bilgisayar daha sonra Arduino ile iletisim kurmaktadir, boylece LED 15181 bit
karakteri gondermektedir. Modiile edilmis 151k daha sonra 1518a duyarli eleman tarafindan
algilanmaktadir. Isik seklinde alinan veriler yine alic1 Arduino tarafindan demodiile edilir.
Arduino daha sonra demodiile edilmis verileri isleme IDE'sine gondermektedir. Alici
Arduino'dan veri almaktadir ve Proteus simiilasyon ortamina yonlendirebilecek sekilde
Ozel bir isleme taslagi yazilmaktadir. Kosullandirilan Arduino sonrasinda isleme

taslagindan gelen verileri dinlemekte ve verilere buna gore yanit vermektedir.

Proteus ortaminda sanal cihazlarin olmamasi nedeniyle, DC motor yerine bir fan ve diger
bazi cihazlar LED'ler olarak simiile edilmistir. Bu devrede LED yakmak i¢in 'L',
kapatmak icin 'K' karakteri atanmistir. Benzer sekilde, buzzer1 agmak i¢in 'F' ve fam
kapatmak i¢in 'G' komutu kullanilmistir. Ttim bu iletisim islemleri kisa mesafeli goriiniir

151k iletisimi ile yapilmaktadir.

Sekil 3.4°te goriinir 151k iletisiminin simiilasyonu goériilmektedir.
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Sekil 3. 4. Algoritma sonucu ile iki Arduino arasindaki iletisimin simiilasyon semasi

Sekil 3.4’te VLC sisteminde iki Arduino karti kullanarak donanim araciligiyla iletisim
stirecinin uygulanmasi gosterilmektedir. Sekil 3.5.’te gosterildigi gibi alici baglanti

noktasinda alinan verilerin aynisi olarak isaretlenebilir.

Arduino
Verici

Sekil 3. 5. Donanim baslangi¢ kurulum gorseli
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Alinan Data

4 At s o a—a by . e

Sekil 3. 6. Alici verici devresindeki dizi karakterlerinin sonug tablolar

Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi, Arduino seri monitdrii, bir uyari ikaz sistemi kontrol etmek
icin gerekli karakter dizinini gondermek i¢in kullanilir ve ¢ikti, islem ¢ikt1 penceresinde,
sonu¢ Proteus Penceresinde gosterilir. Burada 'L', lambadaki ve ayrica DISPLAY 'deki

gosterge ile isaretlenebilen 15181 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. (Sekil 3.7.)

LEC'in yandiZini gosteren
gosterge

..

-
18 |

e <4 N

Sekil 3. 7. Hardware ile 151k kontroliine bagli haberlesme ekranlar1 simiilasyonu
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3.4. VLC Verici Tasarmmi

Verici devre, verileri Arduino UNO vyazilim Kartindan goriiniir 151k kullanarak
gonderebilmek i¢in LEDlerden olusur. LED'in anodu Arduino'nun dijital ¢ikisina (pin 3)
baglanir ve LED’in katotu Arduino'nun toprak terminaline baglanir. Verici Arduino, veri
gonderebilmek i¢in ASCII karakterlerini ikili binary kombinasyonun doniistiiriir ve veri
iletimi icin LED’1 ag1p kapar. Ancak verileri gondermeden once alic1 ile senkronizasyonu
saglayabilmek igin (1, 0) tetik bitleri gonderir. Iletim mekanizmasi asagidaki gibi

verilmistir:

- Giris bekleniyor: ASCII kodu (tek karakter veya coklu karakter) seklinde veri
aktarimi yapilacagi zaman klavyede istenilen tusa basildiktan sonra 'ENTER'
tusuna basilmalidir.

- Verilerin saklanmasi: ENTER tusuna basildiktan sonra tiim veriler programda

tanimlanan bir degiskende saklanir.

- Tetik Bitlerinin Gonderilmesi: Hem vericiyi hem de aliciy1 senkronize etmek i¢in,

gergek verilerle birlikte iki tetik biti (1 & 0) gonderilir.

- Bilgilerin Gonderilmesi: Daha sonra programda tiim verileri goriiniir 151k ile
gondermek i¢in zamana gore ¢ok hizli bir sekilde LED 1 i¢in yanar ve 0 i¢in sOner

(Sekil 3.8.).
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Kullanict
girisi
bekleniyor

Girdi al ve
8 bit Data bir
gonder degiskende

sakla

OOK
araciligiyla
bilgiyi
gonder

Sekil 3. 8. iletim mekanizmasinin akis semasi

a) Tek ¢ipli a) Dort gipli

Sekil 3. 9. Tasarlanan verici devresi kullanilan LED ¢ipleri
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3.5. VLC Alicx1 Tasarmmi

Alict devresi, kuvvetlendirici bir transistor BC547, suya dayanikli LDR, 10 k direng ve
transistoriin kutuplanmasi i¢in kullanilan 1 k direng ile tasarlanmistir. Verici devrenin
¢ikis1 bir direng kullanilarak Arduinonun analog giris pini olan A0'a baglanir. Alici devre,
vericiden iletilen verileri ¢ozerek ve ikili kombinasyon igin esdeger ASCII karakterini

gostermektedir. Alict mekanizmasi asagidaki gibi verilmistir:

- A0'dan alinan veriler, verici devreden LDR'ye diisen 151k siddetine baglidir ve

alic1 devre istenilen ¢ikisi elde etmek i¢in buna gore kalibre edilir.

- Alict Arduino, yalnizca tetik bitlerini aldiginda etkinlestirilecek sekilde
programlanmistir, bdylece ortam 1s181na yanit vermez ve sifrelenmis olur, bu da

sinyal alimini otomatik hale getirir.
- Ekolarak alic1 Arduino, verici tarafindan iletilen sinyalin kodunu ¢6zecek sekilde

programlanmustir, oncelikle tetik bitlerini alir ve aldig1 tetik biti verilerini tanir,

sonrasinda ¢ikt1 kullaniciya gosterilmektedir (Sekil 3.9.).

Tetikleme bitleri
icin bekle

Veriyi al (8 bit)
Arabellekte
depola

Tetikleme
bitlerini al

Sekil 3. 10. Akis semasi alict mekanizmasi
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3.6. Yazilim

Deneylerde kullanilan alici ve verici devre yazilim kodlari sirasiyla Ek-1 ve EK-2’de
sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismamda, su altinda veri iletiminin VLC ile yapildigi, gizli bir
anahtar ile verinin sifrelendigi 151k veri  gdnderim  gizlilik  protokolii
iizerine yogunlasilmigtir. Farkli su alt1 ortamlarinda, 1 metre mesafede konumlandirilan
alicilar ve vericiler, ¢ift-yonlii  VLC ile haberlesebileceklerdir. Olusturulan farkli
derigimlere sahip su alt1 ortami deney senaryosu ile farkli alici - verici arasi uzakliklarda,
veri paketi teslim oranit ve gecikme siiresi basarim Ol¢timleri dikkate alinarak VLC
protokol uygunlugu test edilmistir. DSRC ve VLC 6nemli 6zellikleri karsilastiriimali ele
alimmistir. DSRC’ ye karsin VLC, yon bagimsal, 25-50 metre arasi1 kisa mesafelerde,
diisiik maliyet ve iicretsiz frekans bandinda c¢alismaktadir. Bu sebepten dolay1 su alt1
iletisim yontemlerinden birinin VLC olmasit kagmilmazdir. Ciinkii su alt1
haberlesmesinde RF dalgalar1 yetersiz kalmakta ve kullanilan cihazlarin maliyeti ¢ok
fazla olmaktadir. Bosch SCD sensorden alinan veriler ayrintili bir sekilde
degerlendirilmis ve neticesinde kullanilmasi gereken 151k diizenegi ideal olarak
saptanmistir. Ardindan donanim mekanizmasi olusturulmus ve yazilim ile kontrol
algoritmasi olusturularak uyar1 sistemi gelistirilmistir. IDE kodlariyla 6zel olarak 8 bitlik
yapilar olusturulmus ve paketler ile hem giivenli hem de kararli bir dizin olusturularak

tam bir kontrol mekanizmasi olusturulmustur.

Cizelge 4.1. VLC ve DSRC karsilastirma tablosu

Ozellik YLC DSRC

letisim Senaryosu Genellikle Dogrusal Gorils (LoS) Los wve DogZrosal olmayan Girlis
iNLoS)

Netim Adam Kisa Erim ve Ydn Bafimsal Uzun  Erim  wve  Genellikle
Timydnlii

Frekans Band 400 - 790 TH= 3.8 - 5.9 GHz

Lisans Ucretsiz Gerekl

kapsama Alam Dar Geniy

Maliyet Digink Yiilksek

Hareketlilik Hassasiveti Oirta Yiiksek

Hava Durumu Duyarhhk Hassas Dayamkh

Onrtam 1s1f1 Hassasiyeti Hassas Etkilenmez

VLC sistemlerinde var olan LED lambalar insan goziiniin fark edemeyecegi
diizeyde hizli bir sekilde acip kapanarak gerek bina i¢i, gerekse bina dis1 iletisim

ve aydinlanma saglanmaktadir. VLC, 151k dogrusal yonliiliik ve dar alan 6zelligi
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ile olas1 giivenlik saldirilarindan daha az etkilenmektedir. VLC giivenlik saldirisi,
giicli bir 151k kaynaginin alict iiniteye tutulmasi ile gerceklestirilebilmektedir.
DSRC de  olasi saldindan  kapsama  alaninda  bulunan  alicilarin
etkilenmesine karsin, VLC’ de sadece tek bir baglant1 etkilenmektedir. VLC ve DSRC

kiyaslama tablosuna Cizelge 4.1.” de deginilmistir.

Bu acidan bakildig1 zaman, VLC olast giivenlik saldirilarini

onleyebilmek adina umut verici bir iletisim teknolojisidir.

Tasarlanan VLC deney sistemi  Sekil 4.1.°de  gosterilmistir.  Deneysel
sistem alic1 ve verici arasinda 151k ile veri iletimi 6lgtimii i¢in Bosch SCD cihazi ortama
entegre edilerek, sisteme bagli verici tnitesi giicli LED’den olusmaktadir. Gtiglii

LED’ler ile Bosch SCD sensor ve fotodiyot tabanli alict devresi, 1 metrelik akvaryumun

karsilikli iki duvarina sabitlenmistir (Sekil 4.1.).

Sekil 4. 1. Tasarlanan su alt1 VLC sistemi

Yapilan deneylerde giiglii LED kullanilmasindaki sebep, giiglii ledlerin genis goriis agist
ozelligi ve yansimalara karsi dayanikli yapiya sahip olmasidir. Sekil 4.2.°de tek ¢ipli
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LED’ler kullanarak tasarlanan verici devresi ve kullanilan giiglii LEDler, Sekil 4.3.’te ise

verici 6l¢limlerinde kullanilan Bosch SCD sensor gosterilmistir.

Sekil 4. 2. Tasarlanan verici devresi

Sekil 4. 3. Verici dlgiimlerinde kullanilan Bosch SCD sensor
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Bilgi veri paketlerini igeren sistemde hata dogrulama teknigi olarak Manchester

kodlamas1 kullanilmaktadir.

Gerek alic1 devre, gerekse verici devre bilgisayarlara bagli bulunmakta olup génderilen

ve alinan paketler basarim Ol¢lim amacglh kaydedilmistir. Giines 15181 etkisini en aza

indirmek amagli deney gece kosullarinda gergeklestirilmistir. Tiim yapilan deneylerde,

100 paket kod dizini goénderilmis ve basarim olgiimleri gonderilen paketler tizerinden

yapilmustir.

Onerilen VLC goriiniir 151k ile giivenli iletisim protokolii dzellikleri asagidaki gibidir;

1-

2-

Isik  dogrusal yonliligi ozelligi ile sadece hedeflenen alici ile
iletisim gergeklesmektedir.

Sifrelenen verinin gizli anahtar olmaksizin ¢oziimlenemedigi, gizli anahtar
olusumu ve paylasim mekanizmasi kullanmaktadir.

Es zamanli, LDR ile gizli anahtar ve VLC ile sifrelenmis veri iletiminin
gerceklendigi, cift yonlii olacak sekilde calismaktadir. Sekil 4.4., VLC protokolii
asamalarmi gostermektedir. VLC, bes asamadan olugsmaktadir ve bunlar sirasi
ile; sistem baslatimi, gizli anahtar olusturulmasi, IR ile anahtar paylagimi, veri
sifrelenmesi/¢6ziimlenmesi ve VLC ile sifrelenmis

verinin iletimi seklindedir.
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Sekil 4. 4. Veri akis semasi sonug 6ngoriisii

VLC, sistem baglatimi ile gerekli donanimlar1 hazir hale getirip, T1 ‘den
gelecek gizli anahtar1 beklemeye baslamaktadir. T1 ise alinan ilk veri paketi ile
gizli anahtar olusturmakta ve gii¢lii LEDlIer ile T2’ ¢ iletmektedir. Bu iletim sekli ile
DSRC de kapsama alaninda bulunan tiim araglarin gizli anahtar1 alabildigi senaryoya
karsin, sadece T2 gizli anahtar1 alabilmektedir. Giiglii LEDIerin’ in LoS 6zelligi bu tarz
bir gonderimle dezavantaj olmaktan ¢ikip, avantaja dontismiistiir. Olusturulan gizli
anahtarlar, Manchester kodlamasi1 kullamlarak tretilmektedir. Manchester kodlamast,
hizli  bakisimli  anahtar iiretimi, diger alternatiflere karsin daha  giiglii
olmasi ve heniiz bu kodlama sistemine karsin uygulanabilir bir giivenlik saldirist
olmamasi gibi 6zellikleri sebebi ile tercih edilmistir. Gizli anahtarin LDR ile alinmasiyla
T2, aktarilmak istenen veriyi alinan gizli anahtar ile sifreleyip 151k ile gdndermektedir.
Isik kapsama alaninda herhangi bir arag olsa bile sifrelenmis veri bu araglar igin bir anlam
ifade etmemektedir. Verinin gizli anahtar olmaksizin anlamsiz olmasi, DSRC bazli

onemli giivenlik problemi olan kulak misafiri olma sorununu ¢ézmiistiir.
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Sekil 4. 5. Yonlendirilmis 151k kaynag ile saf su kullanarak kurulan 6l¢iim diizenegi

Projemizde, oncelikli olarak kaynak tegkil etmesi agisindan bir 1s1k iireteci ihtiyaci
dogmaktadir. Bunun neticesinde ilk olarak verici devresi 1 LED kullanilarak
tasarlanmistir. 1 x 1 metrelik saf su dolu akvaryumun iki yanina alic1 ve verici devresi
sabitlenerek Sekil 4.5.’teki deney diizenegi kurulmustur. Alictya ulasan lux degeri hem
ANSYS simiilasyonu ile hem de ger¢ek zamanli analizlere dayandirilarak 6l¢iim sonucu
almmistir (Sekil 4.5.). Ol¢iim esnasinda tezimizin materyal ve yontemler kisminda

bahsedilen yonlendirilmis 11k kaynagi gosterim metodu uygulanmustir.
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Sekil 4. 6. ANSYS SPEOS simiilasyon programi ile tasarlanan deney diizenegi

Sekil 4.6°da ANSYS SPEOS simiilasyon programi ile tasarlanan deney diizenegi
gosterilmektedir. Deney simiilasyonunda verici devresinde 1 ¢ipli LED kullanilmis ve
LED’in liimen degeri 433 liimen olarak girilmistir. Akvaryumun diger kenarina
yerlestirilen yogunluk sensorii ile verici devresine aktarilan lux degeri Olgiilmesi

hedeflenmektedir (Sekil 4.6.).

M Speos - Extended map [Direct. . Irradiance.1*]

File Edit View Tools Filtering Operation Help

@ H‘ Q 1A1 i%mx @ Hi.‘ ;_E ?—f 7 IBlacktnwhite (color) _leAII layers

}V =212121 mm lilluminance = 568.373 Ix [Filter = 2

Sekil 4. 7. ANSYS SPEOS ile tasarlanan deney diizeneginin alict sensor dl¢lim sonug

ekranm
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Sekil 4. 8. ANSYS SPEOS’ta tasarlanan deney diizeneginin 1s1k yollar1 gosterimi

Saf su kullanilarak hazirlanan deney diizeneginde vericide 1 LED kullanildiginda
(yonlendirilmis), alict devresine ortalama 618 lux aktarilabilmektedir. LED’ler
calistiginda yapilarindaki sicakliin artmasi ile verdikleri 1s1k enerjisinde diisiis yasanir.

Bu simiilasyon diizenegine LED’in liimeninde yasanan kayip dahil edilmemistir.

Deney diizenegi gerceklendiginde vericiye aktarilan deger 523 lux ol¢iilmiistiir. LED
1sindiginda olusan kayip ve su alt1 ortaminda 1511n maruz kaldigi sacilim ve sogurma goz

oniine alindiginda bu olas1 bir sonuctur (Sekil 4.9.).

W [FEE) gt
LED > L SOE'LJI']I[B. - : ’ LDR
Girig Alman

Sinyali Sinyal
Sekil 4. 9. Alic1 — verici arast kayip mekanizmasi
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1 LED kullanilarak ¢ikis saglanmis olsa da, 6l¢tim aralig1 dar bir bantta seyretmistir. Bu
yoniiyle ger¢ek zamanli bir calismaya uygun degildir. Deneyin sonraki adimlarinda
saglikli iletisim saglayabilecek optimum verici devresi tasarimi devam etmektedir
(Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2. Yonlendirilmis 151k kaynag ile saf suda verici devresi

Simiilasyon Sonucu Gercek Olciim Sonucu

(lux) (lux)
1LED 618.808 523.8
2LED 1209.73 968.7
3 LED 1773.56 1418.7
4 LED 2382.55 1906
8 LED 4818.92 3870
12 LED 7207.37 5924
16 LED 9666.25 7749
20 LED 11931.7 9371

Haberlesmenin vericiden bagimsiz 1sik kaynaklarindan etkilenmemesi i¢in lux deger esigi
7000 lux olarak tanimlanmis, alicinin bu esik degerin altinda kalan lux degerleri ile

haberlesme saglanmamasi lizerine tasarlanmistir.

Sonug olarak bu deney senaryosunda 16 ve daha fazla LED kullanilan verici devresi, esik
degeri olan 7000 lux {lizerinde 151k siddeti saglamis ve saglikli haberlesme gerceklesmistir
(Cizelge 4.2.). Deneyin sonraki agsamalarinda saglikli 6l¢imler alabilmek adina 8LED,
12LED, 16LED ve 20LED kullanilan verici devreleri ile devam etmeye karar verilmistir.

44



Sonraki adimda yine ydnlendirilmis 151k metodu kullanilarak, akvaryum igerisine %10
derigsimli tuzlu su ¢ozeltisi konularak deneyler; 8, 12, 16 ve 20 LED’li verici devreleri

icin tekrar edilmistir.

Cizelge 4.3. Yonlendirilmis 151k kaynagi ile %10 derisimli tuzlu suda verici devresi

Simiilasyon Sonucu Gercek Olciim Sonucu
(lux) (lux)
8 LED 6343.67 4160
12 LED 9528.16 7599
16 LED 12475.4 9829
20 LED 16131.2 12770

Sonug olarak projemizde %10 tuzlu su ¢ozeltisi i¢in en verimli 6lgtimler 12 LED ve iizeri
icin alinmistir (Cizelge 4.3.). Deney diizenegi sabit tutularak %10 derisimli tuzlu su i¢in
tekrarlanan deney, saf sudan farkli olarak 12 LED igin de 7000 lux esik degerini asarak
saglikli haberlesme gerceklesmistir.

Sonraki adimda yonlendirilmis Sl¢iim diizeneginde akvaryum igerisine %20 tuzlu su

cozeltisi konularak deneyler 8, 12, 16 ve 20 LED’li verici devresi i¢in tekrar edilmistir.
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Cizelge 4.4. Yonlendirilmis 151k kaynagi ile %20 derisimli tuzlu suda verici devresi

Simiilasyon Sonucu

Gergek Olgiim Sonucu

(lux) (lux)
8 LED 8206.33 6485
12 LED 12120 9678
16 LED 16227 12770
20 LED 20343 16522

%20 tuzlu su ¢ozeltisinde en verimli 6l¢timler, 12 ve iizeri LED kullanilan verici devresi

i¢in alinmustir.

Tasarlanan alic1 ve verici devresi saf su, %10 derisimli tuzlu su ve %20 derisimli tuzlu su
olmak iizere 3 ortamda test edilmistir. En verimli iletisim kiricilik indisi en ytiksek olan
%20 derisimli tuzlu su igerisinde saglanmistir (Cizelge 4.4.). Tim bu denemeler

sonucunda tasarlanan devrelerin ¢alismasi teyit edilmis, sifrelenmis kod dizinlerini

saglikli bir sekilde iletebildikleri gézlenmistir.
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Sekil 4. 10. Farkli tuzlu su konsantrasyonuna sahip su alt1 ortamlarinda verici

optimizasyonu

Simiilasyon ve deneysel 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.10.’da verilmistir. Tablodaki egrilere
bakildiginda tuzlu suyun derisimi arttik¢a kirilma indisinin de arttig1, buna bagh olarak
da iletilen 151k siddetinin arttig1 goriilmektedir. Simiilasyon ortaminda sacilmalar dahil
edilmediginden, simiilasyon sonuglar1 ile deney diizeneginde Slgiilen degerler %20-%25
bandinda degisiklik gdsterebilmektedir. Saf su baz alinarak yapilan verici optimizasyonu
sonucunda saf suda saglikli iletisim saglayan verici devresi, daha yiiksek kirilma indisine

sahip tuzlu su ortaminda ¢ok daha verimli ¢alisabilmektedir (Sekil 4.10.).

Farkli su kirlilikleri i¢in yapilan arastirmaya (Mohammad Furqan Ali, 2022) ek olarak,
bu ¢alisma farkli tuzluluk derisimlerine sahip su alt1 ortamlarinda veri iletimi i¢in fikir

vermektedir.

Kirilma indisi en diisiik olan saf su i¢in 12 LED ve fazlas1 kullanilarak tasarlanan verici
devresi 7000 lux esik degerini agarak veri iletimi saglayabilmektedir. Saf sudan daha fazla

kirilma indisine sahip olan tuzlu su ortamlarinda veri iletimi beklenilen iizere saglikl bir



sekilde gerceklesmistir. Tasarlanan bu sistem 12 ve daha fazla LED kullanarak tasarlanan

verici devresi ile su alt1 ortaminda veri iletimine uygundur.

Deneyin diger asamasina kiricilik indisi en diisiik olan saf su ile devam edilmistir.
Yonlendirilmis 151k kaynagi metodu kullanarak veri iletiminin gerceklestirildigi teyit
edilmistir. Bu agamada yonlendirilmemis 1s1k kaynagi metodu kullanarak, tasarlanan

sistemin saglikli calisabilmesi i¢in gerekli mesafe aralig1 test edilecektir (Sekil 4.11.).

Sensor

A
LED gipi gisisi

Sekil 4. 11. ANSYS SPEOS simiilasyon programu ile tasarlanan saf su
(yonlendirilmemis, 125 mm kaydirilmis 151k kaynagi ile) deney diizenegi
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Cizelge 4.5. Yonlendirilmemis, 125 mm kaydirilmis 151k kaynagi ile saf suda verici
devresi

Simiilasyon Sonucu Gercek Ol¢iim Sonucu
(lux) (lux)
8 LED 4608.5 3698
12 LED 6855.34 5447
16 LED 9242.75 7400
20 LED 11802 9530

Y ekseninde 125 mm kaydirilan 151k kaynagi ile verici devresinde 16 ve daha fazla LED
kullanildiginda saglikli veri iletimi gergeklestigi goriilmektedir (Cizelge 4.5.). Alict ve
vericinin karsilikli tam hizalarda yerlestirildigi deney senaryosundan farkli olarak iletilen
151k siddeti beklenilen iizere diismiis, fakat saglikli iletisim bozulmamastir.

Deneyin sonraki asamasi ayni diizenekte 1s1k kaynaginin 250 mm kaydirilmasi ile devam
etmektedir (Sekil 4.12.).

LED ¢ipi girigi

Sekil 4. 12. ANSYS SPEOS simiilasyon programu ile tasarlanan saf su
(yonlendirilmemis, 250 mm kaydirilmis 151k kaynag: ile) deney diizenegi
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Cizelge 4.6. Yonlendirilmemis, 250 mm kaydirilmis 151k kaynagi ile saf suda verici
devresi

Simiilasyon Sonucu Gergek Olgiim Sonucu
(lux) (lux)
8 LED 4677.27 3699
12 LED 7026.4 5625
16 LED 9302.38 7500
20 LED 11661.6 9326

Sonug olarak bu diizenekte 16 ve 20 LED ile tasarlanan verici devresi kullanildiginda veri
iletiminin gergeklestigi goriilmektedir. Aym1 deney diizeneginde 151k kaynagimi y

ekseninde 375 mm kaydirarak 6l¢timler tekrarlanarak deney devam etmistir (Sekil 4.13.).

LED c¢ipi girisi

Sekil 4. 13. ANSYS SPEOS simiilasyon programu ile tasarlanan saf su
(yonlendirilmemis, 375 mm kaydirilmis 151k kaynagi ile) deney diizenegi
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Cizelge 4.7. Yonlendirilmemis, 375 mm kaydirilmis 151k kaynagi ile saf suda verici
devresi

Simiilasyon Sonucu Gergek Olgiim Sonucu
(lux) (lux)
8 LED 4628 3725
12 LED 6872.2 5524
16 LED 9360 7500
20 LED 11500.2 9128

Deney diizenegi ger¢eklendiginde aliciya aktarilan deger 7500 lux ol¢iilmiistiir (Cizelge
4.7)). Bu diizenckte de 16 ve 20 LED’li verici devresi kullanildiginda veri iletimi
sikintisiz sekilde gerceklesmektedir. 1 metrelik akvaryum igerisinde kurulan deney
diizeneginden alinan Ol¢limlere gore, alici ve verici dogrudan goriis metoduna gore
yerlestirildiginde, konum farketmeksizin 16 ve daha fazla LED kullanilarak tasarlanan
verici devresi kullanildiginda saglikli iletisim saglanabilmektedir.

51



5. SONUC

Su alt1 haberlesesinde optik kablosuz iletisim kullanilmasi RF haberlesmeye kiyasla
yilksek bant genisligi ve diisiik maliyete sahip olmasi agisindan avantajlidir. RF
dalgalariin su alt1 ortamda ilerledik¢e zayiflamasindan dolayr RF haberlesme su alt1
ortaminda yetersiz kalmaktadir. Deniz suyundaki tuz, RF dalgalari i¢in iletken bir kanal
olusturdugundan dalga yayilimi 30 — 300 GHz arasinda ve ¢ok diisiik mesafeler (1-5 m)
ile sinirli kalmaktadir. Bunun i¢in en 6nemli alternatif UVLC teknolojisi olmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda su altinda haberlesme yontemlerinden biri olan UVLC teknolojisi ele

alimastir.

Bu teknolojinin ele alindig1, kaynak gosterilen diger ¢alismalar incelendiginde su altinda
haberlesme teknolojilerinden VLC, farkli yonlerden ele alinmis ve galisma konusu
olmustur. Literatiirde goriiniir 15181n farkli dalgaboylar1 kullanilarak VLC sistemi iizerine
arastirmalar yapilmis ve yesil — mavi 151k dalgaboylarinda en verimli haberlesme
saglanirken, kirmiz1 dalgaboyu en verimsiz olarak kaydedilmistir. Bu tez ¢alismasinda
beyaz 151k iizerinde durulmus ve vericideki LED sayisina gore sistemde kullanilacak en
verimli verici devresi tasarimina ulagsmak hedeflenilmistir. Yine literatiirdeki ¢alismalara
kiyasla verici sistemi gelistirmek adina lazer 15181 kullanimi1 ele alinmamis, onun yerine

LED optimizasyonu iizerine ¢alisiimistir.

VLC haberlesmesi ile RF haberlesmesi arasindaki farklar ele alinarak, kanal ortami
iizerinde durulmustur. Tuzlu deniz ortamini1 anlamlandirabilmek adina farkli derisimlerde
tuzlu su ortamlari ve saf su ortami simiile edilerek ve gerceklenerek en verimli haberlesme

kosullar1 ¢izelgelenmistir.

Tasarlanan VLC sisteminde su altinda ¢ift yonlii, gii¢lii LED ve suya dayanimli LDR ile
gizli anahtar ve Arduino ile veri iletimi, olacak sekilde haberlesme saglanmistir. Onerilen
protokol VLC, deneysel olarak veri paketi teslim orani ve gecikme siiresi basarim 6l¢iim
metrikleri hesaba katilarak incelenmis, uygunlugu test edilmistir. Deneysel 6lgtimler, veri
gizliligi ve giivenli iletisim gereksinimleri dikkate alindiginda dogrusal 151k kaynagi
iceren ve Ozel paket iletisimine bagh (ilk dort bit sifre, kalan dort bit sayisal veri) VLC

sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.
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Giiniimiizde aydinlatma fonksiyonlarinda LED kullanimimin artmasiyla beraber
haberlesme sistemi olarak VLC kullanimi kolaylikla uygulanabilir olabilmektedir. Su
altinda RF haberlesmenin kullanilamamasi ve su alti haberlesme ihtiyacinin dogmasi
sebebiyle diger ¢oziimlere gore ¢ok daha diisiik maliyetle uygulanabilmesinden dolayi

VLC sisteminin yayginlasacagi rahatlikla sdylenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda da goriildiigii gibi, LED 11k kaynaklart modiile edilerek VLC sistemi
icin verici gorevi gorebilmektedir. Ayni1 zamanda 1sik algilayicilart alici olarak
kullanilarak VLC sistem tasarimini gercek kilabilecektir. Dogru sistem ile giivenli veri
iletilebileceginin goriildiigii bu tez calismasinda, giindelik hayatta karsilagilabilecek daha
farkli su alt1 ortam sartlar1 ve giindiiz 1s1klar1 simiile edilerek sistem daha gelismis hale

getirilebilir.

Tasarlanan VLC sisteminin su alt1 haberlesmesinde giivenli veri haberlesmesi yapabildigi
deneysel sonuclar ile sunulmus, daha kompleks sistemlerde kullanilabilir VLC sistemi

tasarlanabilmesine fikir olusturmasi hedeflenmistir.
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EK 2 Alici1 Devre Yazilimi

/*
Analog pin 0'da bir analog sensor okuyarak analog girisi gosterir ve dijital pim 13'e bagh
bir 151k yayan diyotu (LED) ag¢ip kapatmak i¢in kullanilir. LED'in acilip kapanacag: siire

sunlara baghdir:

analogRead() tarafindan elde edilen degerdir.

Devre:
* Analog giris 0'a bagl potansiyometre.
* Potansiyometrenin merkez pimi analog pime.
* Bir taraf pimi (ikisinden biri) topraga.
* Diger taraf +5V'a pin.
* Dijital ¢cikis 13'e baghh LED anot (uzun bacak).
* Zemine bagli LED katot (kisa bacak).
*/
#define SENSOR_PIN A0
int sensorValue = 0;
#define SYNC_SYMBOL 0xD5
#define ETX 0x03
#define STX 0x02
int msg_length = strlen(msg);
int msg_index =0 ;
#define ACC_LENGTH 16
#define LED_PIN 13
#define SET_LED() PORTB |= (1 << 5)
#define CLR_LED() PORTB &= ~(1 << 5)
unsigned char bit_counter =0 ;
unsigned short data_word =0 ;

unsigned char half bit=0;
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unsigned int signal_mean =0 ;
unsigned long acc_sum=0;
unsigned int acc_counter =0 ;
long shift_reg = 0;

int synced =-1;

int received bit=0;

char pin_state =0 ;

#define WORD_LENGTH 10

struct myFifo{
int data [ACC_LENGTH];
unsigned int fifo_size ;
unsigned int write_index ;
unsigned int read_index ;

unsigned int nb_available ;

}

struct myFifo samples_fifo ;

void init_fifo(struct myFifo * pf, unsigned int f_size){
pf -> fifo_size = f_size ;
pf -> write_index =0 ;
pf ->read_index =0 ;

pf ->nb_available =0 ;

inline char read_fifo(struct myFifo * pf, int * token){

if(pf->nb_available == 0) return -1 ;
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*token = pf->data[pf->read_index] ;

pf->read_index = pf->read_index + 1;

if(pf->read_index >= pf->fifo_size) pf->read_index =0 ;
pf->nb_available = pf->nb_available -1 ;

return O ;

inline char peek_fifo(struct myFifo * pf, int * token){
if(pf->nb_available == 0) return -1 ;
*token = pf->data[pf->read_index] ;

return O ;

inline char write_fifo(struct myFifo * pf, int token){
if(pf->nb_available >= pf->fifo_size) return -1 ;
pf->data[pf->write_index] = token ;
pf->write_index = pf->write_index + 1;
if(pf->write_index >= pf->fifo_size) pf->write_index =0 ;
pf->nb_available = pf->nb_available + 1 ;
return O ;

}

ISR(TIMER1_COMPA_vect){
int sensorValue = analogRead(SENSOR_PIN);
inti=0;
acc_sum = acc_sum + sensorValue;

acc_counter = acc_counter +1 ;
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if(acc_counter >= 32){
signal_mean = acc_sum /32 ;
acc_counter =0;
acc_ sum=0;

}

if(signal_mean > 0){

write_fifo(&samples_fifo, sensorValue);

}

if(pin_state == 0){

digitalWrite(12, LOW);
pin_state=1;

Yelse{

digitalWrite(12, HIGH);

pin_state =0 ;

ISR(TIMER2_COMPA_vect){
if(bit_counter > 0){
unsigned char data_bit = (data_word >> (WORD_LENGTH - bit_counter) ) & 0x01 ;
if(thalf_bit){
if(data_bit){
CLR_LED();

Yelse{
SET_LED();

}
half bit=1;

Yelse{
if(data_bit){
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SET_LED();

Jelse{
CLR_LED();

}

half_bit=0;

bit_counter --;
}

Jelse{
if(thalf_bit){
CLR_LED();
half bit=1;

Yelse{
SET_LED();
half bit=0;

}

void setupTimerl(unsigned char prescaler, unsigned int period){
TCCR1A =0;
TCCR1B =0;
TCNT1 =0;
OCRI1A = period;
TCCRIB |= (1 << WGM12);
switch(prescaler){
case 0 :

TCCR1B |= (1 << CS10);
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case 1:
TCCRIB |= (1 << CS11);
case 2 :
TCCRI1B |= (1 << CS11) | (1 << CS10);
break ;
case 3 :
TCCRI1B |= (1 << CS12);
break ;
case 4 :
TCCRIB |= (1 << CS12) | (1 << CS10);
break ;
default :
TCCR1B |= (1 << CS10);
break ;

}
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

}
void setupTimer2(unsigned char prescaler, unsigned int period){
TCCR2A =0;
TCCR2B =0;
TCNT2 =0;
OCR2A = period;
TCCR2A |= (1 << WGM21);

switch(prescaler){
case 0 : TCCR2B |= (1 << CS20);
case 1 : TCCR2B |= (1 << CS21);
case 2 : TCCR2B |= (1 << CS21) | (1 << CS20);
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break ;
case 3: TCCR2B |= (1 << CS22) ;
break ;
case 4 : TCCR2B |= (1 << CS22) | (1 << CS21);
break ;
case 5: TCCR2B |= (1 << CS22) | (1 << CS21) | (1 << CS20);
break ;
default :
TCCR2B |= (1 << CS20);
break ;

}
TIMSK2 |= (1 << OCIE2A);

int detect_symbol(long * data_reg){
unsigned char bit_val, prev_bit val =2 ;
unsigned int same_counter =0 ;
int sample_val ;
if(samples_fifo.nb_available < 10) return -1 ;
while(same_counter < 10 ){
peek_fifo(&samples_fifo, &sample_val);
bit_val = sample_val > signal mean?1:0;
if(bit_val == prev_bit_val){
read_fifo(&samples_fifo, &sample_val);
same_counter ++ ;

Yelse{
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if(same_counter >= 2 ){
*data_reg = (*data_reg << 1) | prev_bit_val ;
if(same_counter >= 5){
*data_reg = (*data_reg << 1) | prev_bit_val ;
return 2 ; }
returnl;
}
read_fifo(&samples_fifo, &sample_val);
same_counter ++ ;
}
prev_bit_val = bit_val ;
}

return -1 ;

¥

int send_symbol(unsigned char data){
if(bit_counter > 0) return -1 ;
data_word = (data << 1) | 0| (1 << (WORD_LENGTH-1));
while(half_bit);
bit_counter = WORD_LENGTH ;

return O ;

char get_data(long data_reg, char *data){
char received_data = 0;
if((data_reg & 0x03) == 0x01){
if(((data_reg >> 18) & 0x03) == 0x02){

inti ;
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received_data=0;
for(i=2;1<18;i=i+2){
received_data = received data<<1;
if(((data_reg >> 1) & 0x03) == 0x01){
received_data |[= Ox01 ;
Yelse{
received_data &= ~0x01 ;
}
}

*data = received_data ;
return 1,
Yelse{
return -1 ;
}
Yelse{

return -1 ;

¥

return -1 ;

}

void setup() {
inti;
init_fifo(&samples_fifo, ACC_LENGTH);
Serial.begin(115200);
analogReference(INTERNAL);
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
cli();//stop interrupts
setupTimer1(3, 13);
setupTimer2(4, 52);
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sei();

int detect_syn(long reg){
inti ;
char data ;
for(i=0;i<8;i++){
if(get_data(shiftregreg>>i, &data) >= 0){
if((data & OXFF) == SYNC_SYMBOL){
Serial.printIn("\nsynced!");

returni ;

¥
¥
¥

return -1 ;

void loop() {

intsym ;

inti;

char received_data ;

if(send_symbol(msg[msg_index]) >= 0){
msg_index ++ ;
if(msg_index >= msg_length) msg_index =0 ;

}

/Isend_symbol(0x04);

sym = detect_symbol(&shift_reg);
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/lif(signal_mean !=0) Serial.printin(signal_mean);
if(sym >= 0){
//Serial.printIn(shift_reg , BIN);
if(synced <0 ){
sync = detect_sync(shift_reg);
if(sync >= 0) received_bit = 20 ;
Yelse{
if(received_bit > 0 )received_bit = received_bit - sym ;
if(received_bit <= 0){
if(received_bit < 0){
if(get_data(shift_reg>>(synced+1), &received_data) < 0){
synced =-1;
Yelse{
if(received_data == ETX){
synced = -1 ;
Yelse{
if(received_data '= 0x02){
Serial.print(received_data);
}
received_bit =20 ;
}
}

Yelse{
if(get_data(shift_reg>>synced, &received_data) < 0){

synced = -1 ;
Yelse{
if(received_data == ETX){
synced = -1 ;
Yelse{
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if(received_data '= 0x02){

Serial.print(received_data);

¥

received_bit =20 ;

Hi3ass;
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EK 3 Verici Devre Yazilim

/*
Iletisim 600 bs'ye kadar ¢ikabilir. (led kalitesine bagli olabilir.)
Donanim agagidaki gibidir:

Mavi led kullanmak direng gerektirmemelidir, kirmizi veya yesil i¢in bir tane
gerekebilir.

Bir bayt asagidaki gibi gonderilir:

Baslat(0) 8bit veri Durdur(1).

Her bit, manchester'da su sekilde kodlanmuistir:
0 ->10.

1->01.

Bir veri ¢ergevesi asagidaki gibi bigimlendirilir:

0xAA : alinanin analog degerlerin esiklenmesi i¢in bir sinyal ortalamasi hesaplamasina
yardime1 olmak i¢in bir dizi zamandir.

0xDS5 : 6nsozii kirmak i¢in senkronizasyon bayti.
0x02 : STX cerceve baslangici.

N kez Komut sembolleri harig etkin veri, N < 32.
0x03 : ETX cgergeve sonu.

*/

#include <TimerOne.h>

#include <util/atomic.h>

#define SYMBOL_PERIOD 500

#define WORD_LENGTH 10

#define SYNC_SYMBOL 0xD5

#define ETX 0x03

#define STX 0x02

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

#define CLR_LED() PORTB &= ~(1 << 5)
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#define OUT_LED() DDRD |= ((1 << 2) | (1 << 3) | (1 << 4))
#define SET_LED() PORTD |= ((1 << 2) | (1 << 3) | (1 << 4))
#define CLR_LED() PORTD &= ~((1 << 2) | (1 << 3) | (1 << 4))
#define OUT_LED() DDRD |= ((1 << 2))
#define SET_LED() PORTD |= ((1 << 2))
#define CLR_LED() PORTD &= ~((1 << 2))
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++){
if(data & 0x80) (*data_manchester) |= 0x02 ;
else (*data_manchester) |= 0x01 ;
(*data_manchester) = (*data_manchester) << 2 ;
data = data<<1;

}
(*data_manchester) |= 0x01 ; }

void emit_half_bit(){
if(manchester_data & 0x01){
SET_LED();

Yelse{
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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){
Serial.printin(frame_index, DEC);
Serial.printin(frame_buffer[frame_index], HEX);
to_manchester(frame_buffer[frame_index], &manchester_data);
frame_index ++ ;
Yelse{
frame_index =-1;
frame_size=-1;
}
}
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;
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int create_frame(char * data, int data_size, unsigned char * frame){
memcpy(&(frame[5]), data, data_size);
frame[5+data_size] = ETX;
return1;

hy

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 ;

¥

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(115200);
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OUT_LED();
init_frame(frame_buffer);
init_emitter();
Timerl.initialize(SYMBOL_PERIOD);
Timerl.attachInterrupt(emit_half_bit);

char * msg = "Hello World" ;
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
static inti =0 ;

memcpy(com_buffer, msg, 11);
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com_buffer[11] =i+'0";

if(write(com_buffer, 12) < 0){
delay(10);

Yelse{
i++;

if(i>9)i=0;

}

#endif
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