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OZET

Li-FI SISTEMINDE VERI ILETIMINE COKLU YOL ETKiSININ
INCELENMESI
Mohammed Raheem M. Shareef ALZUHAIRI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Nisan/2021
Danisman: Prof. Dr. Malcolm CLARKE

Bu tezde, Li-Fi sisteminde ¢oklu yolun veri iletimi Uzerindeki etkileri iki
sekilde incelenmistir: MATLAB programi ile simiilasyon ve Li-Fi sistemi tasarima.
Ik bélumde, verici ve alict arasinda ¢oklu pozisyonlarda dért durum igin sinyali
gonderme ve alma durumu icin parametreler hesaplanmistir. Deneyler igin tipik bir
ortami temsil eden bir oda belirlenmistir ve goriis hatt1 (LOS) ve yansiyan sinyalleri
(NLOS) takip eden sinyallerin etkisini belirlemek icin similasyon icin MATLAB
kullanilmistir. LOS sinyali ile odanin dort duvarindan yansiyan sinyaller arasindaki
zaman gecikmesi, her bir durum i¢in darbe siiresi oran1 ve bunun yapilabilecegi
maksimum veri hiz1 hesaplanarak belirlenmistir. Bu simiilasyonlarin sonuglari, Li-Fi
sisteminin zaman gecikmesi, alinan sinyalin genligi, darbe siresi ve performansina
etkisi lizerinden yansiyan sinyallerin alinan sinyali nasil etkiledigini agiklamistir.
Maksimum OOK veri hizi veren bir siirede bir darbe yapilabilir. Verici ve alicinin en
iyi konumu, maksimum veri hiz1 105.93Mb/sn olan odanin merkezinde idi. Ikinci
boliim, verici boliimiindeki ana elemanlar1 STM32F429 mikrokontrolor, transistor ve
LED'ler ve alict bélimiinde fototransistor ve OP-AMP ADS848 elemanlar
kullanilarak Li-Fi sisteminin verici ve alicisinin tasarimidir. Verici ve alict igin
sinyaller Ol¢ulmistiir; yansiyan sinyallerin (NLOS) etkisini incelemek i¢in iki ayna
kullanilmistir. Bu deneyin sonuglari, yansiyan sinyallerin (NLOS) alinan sinyalin
genligini artirarak alinan sinyali nasil etkiledigini agiklamistir.

Nisan 2021, 102 sayfa
Anahtar Sozclkler: Li-Fi sistemi, Goriiniir Isik Iletisimi, Cok yollu etki, OOK
modiilasyonu, Isik Yayan Diyot, Foto dedektor, Gorlis Hatt1 Olmayan.



ABSTRACT

STUDY AND ANALYSIS THE MULTIPATH EFFECT OF THE DATA
TRANSMISSION OVER LI-FI SYSTEM
Mohammed Raheem M. Shareef ALZUHAIRI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical - Electronics Engineering
Master, April 2021
Supervisor: Prof. Dr. Malcolm CLARKE

This thesis describes the effects of the multipath on data transmission over the
Li-Fi system by two ways: they were by simulation by MATLAB program and
design the Li-Fi system. First way was by calculating parameters for four cases of the
sending and receiving signals between the transmitter and receiver in multiple
positions. We set a room that represents a typical environment for our experiments,
and use MATLAB for simulation to determine the effect of signals following direct
line of sight (LOS) and reflected signals, or non-line of sight (NLOS). We
determined the time delay between the LOS signal and the reflected signals from the
four walls of the room with calculating the pulse duration rate for each case and
maximum data rate that we can make it. The results of this simulation explained how
the reflected signals affect the received signal by effected on the time delay,
amplitude voltage of received signal, pulse duration and impact of the performance
of the Li-Fi system. The LOS signal takes precedence over all reflected signals, but
the last reflected signal causes extra time. So we could make a pulse in duration that
giving maximum data rate of OOK. The best position of the transmitter and the
receiver were in the center of the room that we can make maximum data rate 105.93
Mb/s.The second way was by design the transmitter and the receiver of the Li-Fi
system by using the main elements in the transmitter section as the microcontroller
STM32F429IDISCOVERY, transistor, LEDs and used the elements; phototransistor
and OP-AMP ADB848 in the receiver section,. The signals for the transmitter and the
receiver were measured; we used two mirrors to study the effect of the reflected
signals (NLOS). The results of this experiment explained how the reflected signals
(NLOS) affect on the received signal through increasing the amplitude voltage

received signal.

April 2021, 102 pages
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1. GIRIS

Iletisim alanindaki gelismeler devam etmektedir, ancak radyo frekanslar igin
kaynaklarin sinirlandirilmast nedeniyle ozellikle kablosuz sistem igin siirekli
gelistirmeye ihtiya¢ vardir; frekans bantlarinin mevcudiyeti azalmaktadir, bu nedenle
bu konuya uygun c¢oziimler bulmak i¢in kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir. Artik,
yiiksek hizli iletim i¢in 15181n kullanimina ilgi var.

Arastirmacilar ve Dbilim insanlari, kullanicilarin  gelecekteki iletisim
ihtiyaglarini karsilamak i¢in daha gelismis teknolojiler bulmaya galismislardir. Optik
kablosuz iletisim uzmani Alman bilim insani Profesér Harald Haas, Temmuz
2011°de Li-Fi olarak bilinen yeni bir teknolojiyi tanitmistir. Cigek agan bir ¢igegin
videosunu gondermek igin bir LED (Isik Yayan Diyot) ampulii kullanmis ve
ardindan bir ekranda gostermistir. Sinyal isleme teknolojisine sahip LED ampuliin
nasil yiiksek ¢oziiniirliiklii bir videoyu bir bilgisayara aktarabildigi agiklanmis ve bir
LED ampul, dort bilgisayara net bir baglanti saglamak igin yeterli olacagini
gosterilmistir.

Bu teknigin temel fikri, 151k yogunlugunu insan goziiniin algilayabileceginden
daha hizli degistirerek verilerin LED aydinlatma yoluyla iletilebilmesidir. Su anda
biiyiik 6lgtide veri aktarimi i¢in kullanilmayan elektromanyetik spektrumun (gérinir
spektrum) bir boliimi kullanilir. Li-Fi, yiiksek hizli bir sinyali iletmek i¢in sinyal
isleme teknolojisine sahip bir LED ampul kullanilir ve tek bir LED ampuliin birden
fazla aliciya net baglant1 saglamak i¢in yeterli olacagi gosterilebilir.

Li-Fi sistemi, veri iletimi alaninda biiyiik bir faydaya sahiptir, ancak ayni
zamanda sinyali dogrudan ve dolayl olarak etkileyen ¢evre faktorlerden etkilenir. En
Oonemli faktor, Li-Fi sistemi iizerinden veri aktarim hizin1 sinirlayan g¢oklu yol
etkisidir. Objeler, tavan, zemin ve duvar yansimalar1 (i¢ ortamin fiziksel 6zellikleri)
Li-Fi sistemini etkiledigi i¢in bu zorlugun incelenmesi ve olumsuz -etkilerin
azaltilmasi gerekmektedir.

Bu tez bes bolimden olugmakta olup, birinci bolim Li-Fi sisteminin
avantajlar, dezavantajlar1 ve uygulamalar ile giris kismi icermektedir. Ikinci
bolim literatir incelemesidir. Uglincli bélim materyal ve yontemlerdir. Dérdiinci
bolum bulgular ve tartismadir. Bu kisim iki bolime ayrilmistir, ilk bolim  deneyler
icin tipik bir ortami temsil eden bir odadaki verici ve alict konumlari ig¢in dort

durumun simulasyonunu igerir ve yansima mesafeleri, zaman gecikmesi, darbe suresi

1



hesaplanmustir. ikinci bélum Li-Fi sisteminin verici ve alicisinin tasarimini ve alici
sinyali Uzerindeki ¢ok yollu etkiyi icermektedir. Besinci boliimde ise g¢alismanin

sonuglar1 yer almaktadir.



1.1. Li-Fi Sistemi

1.1.1. Li-Fi Nedir?

Li-Fi, iki kelimenin kisaltmasidir: Isik ve Duyarlilik. Kisa menzilli kablosuz
iletisim sistemi i¢in yeni bir teknoloji olarak tanimlanabilir. Isik yoluyla LED'ler

aracilifiyla veri iletimi i¢in ¢ok uygundur.

Li-Fi teknolojisi gorindr 1sik iletisimine (VLC) bagh oldugu igin radyo
frekans1 kismi1 yerine hala biiylik 6l¢lide kullanilmayan elektromanyetik spektrumun

bir pargasi olan goriiniir 15181 kullanir.

Li-Fi sistemi ii¢ ana bilesenden olusur: Isik Yayan Diyot (LED), Fotodiyot
(PD) ve sinyal isleme. Modilasyon ve basla-dur anahtarlama (OOK) kullanilabilir,

LED agik oldugunda 1 gonderir ve kapali oldugunda 0 gonderir.

1.1.2. Li-Fi’nin Avantajlari

Li-Fi teknolojisi, 1s1k yayan diyota dayanmaktadir. Veriler her tiirlii 1s1kla
iletilebilir. Bu nedenle yiiksek veri aktarim hizi ile film, oyun ve muzik ¢ok kisa

stirede indirilebilir. Li-Fi'nin avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Diisiikk maliyet: Li-Fi sisteminde kullanilan LED'lerin ve diger dijital elemanlarin
maliyeti, mikrodalga teknolojisi kullanan ekipmanlara gére ¢ok ucuzdur (Sharma,
vd., 2014).

Diisiik enerji: LED aydinlatma ¢ok etkilidir ve veri aktarimi ek gii¢ gerektirmez

clnk( ampullerin gic tiketimi icin cok az glc gerektirir.

Cevre: Li-Fi teknolojisi farkli ortamlarda c¢aligabilir. Su altinda kablosuz veri
aktarimi, Li-Fi teknolojisi ile mimkindir, ancak bu 6zelligin radyo frekanslariyla
kullanilmasi ¢ok zordur (Singh, vd., 2014).

Bant genisligi kapasitesi: Tavan lambalari, araba lambalari, sokak lambalar1 vb. her
tarl yapay 1181 Ureten cihazlar, kablosuz baglanti noktas: olarak kullanilabilir. Bu
nedenle herhangi bir 151331 VLC'yi kullanarak Internet'i saglamasi bize yardimci
olacaktir. Maliyet diisiiriilur ise, Li-Fi teknolojisinin bant genisligi ve referanslara
gore goriiniir 151k spektrumu, radyo frekansi spektrumundan 10.000 kat daha fazladir
(Bhut, vd., 2014).



Veri yogunlugu: Elektromanyetik dalgalar (radyo dalgalari) gibi yayilma egilimi
gostermediginden ve girisime neden olmadigindan dolay: goriiniir 151k dar bir alanda
muhafaza edilebilir. Bundan dolayr Li-Fi sistemi, Wi-Fi sistemiyle
karsilastirildiginda yaklasik 1000 kat daha fazla veri yogunlugu elde edilebilir
(Sharma,vd., 2014).

Yiiksek hiz: Yiiksek bant genisligi, diislik girisim ve yiiksek yogunluklu optik ¢ikis
nedeniyle veri hizlar1 500 Mbps veya dakikada 30 GB'den fazla olabilir ve bu veri
hizi1 Wi-Fi sistemi ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksektir. (Harshitha, vd., 2012).

Guvenlik: Li-Fi, insanlar ve kuslar veya herhangi bir organizma {izerinde bir yan
etkiye sahip degildir, bu nedenle radyo dalgalarinin etkisi olarak elektronik devrelere
tehlikeli bir sekilde miidahale etmez, iletisim ortami olarak kullanimiyla ilgili
herhangi bir saglik endisesi yoktur (Khandal, ve Jain, 2014).

Yiksek guvenlik: Li-Fi sinyaline dinlemek ¢ok zordur ¢iinkii 1s1k sinyali
duvarlardan gecemez, bu nedenle verileri tagiyan 1518 yolu takip edilemez ve
eslestirme olarak ek giivenlik eklemeye gerek yoktur. Bluetooth gibi kablosuz
frekans baglantilari i¢in eslestirme olarak ek giivenlik eklemeye gerek yoktur (Singh,
vd., 2014).

1.1.3. Li-Fi’nin Dezavantajlar

Isik nesnelerin i¢inden gecemez. Li-Finin karsilastigi ana zorluk, alici
sinyalinin vericiye nasil yeniden gonderilecegidir. Lambalar ve giines 15181 gibi harici
aydinlatma kaynaklari iletilen sinyale etki eder. EKsiksiz bir veri ag1 olusturmak igin

Li-Fi teknolojisi kullanilirsa, ilk kurulum maliyeti yiiksek olur.

1.1.4. Li-Fi Sisteminin Uygulamalari

Li-Fi uygulamalari sinirsizdir, bu bélimde bu teknolojinin bazi uygulamalari

acgiklanacaktir.

Li-Fi ile yasam: LED aydinlatmanin geligsmesi ile birlikte Li-Fi teknolojisini ¢ok
cesitli LED ortamlaria entegre etme firsatina sahip olunmustur. Ornegin, tavan
lambalari, araba lambalar1 ve sokak lambalar1 gibi herhangi bir aydinlatma ekipmani
maliyetini diisirmemize yardimci olmak igin kablosuz baglanti noktasi olarak

kullanilabilir. Bu teknoloji ozellikle Internet uygulamalari igin uygundur; Li-Fi



sistemiyle sadece birkac dakika icinde oyun ve film indirilebilir (Bhut, vd., 2014).
Sekil 1.1, diziistii bilgisayarlar, PC’ler, tablet bilgisayarlar ve digerleri icin LED'lerin
veri iletisim cihazt olarak kullanildigi Li-Fi teknolojisine sahip ortami

gostermektedir.

LED lamp h %

Sekil 1.1. Li-Fi ortam

Sualti iletisimi: Li-Fi, Wi-Fi'nin tamamen devre dis1 birakildiginda su altinda
calisabilir, ¢iinkii i¢indeki giiclii sinyallerin emilmesi nedeniyle RF sinyallerinin suda
kullanilmast pratik degildir. Li-Fi, kisa bir iletisim ¢ozliimii saglar. Denizaltilar,
lambalarin1 birbirleriyle baglanti kurmak, verileri bagimsiz olarak islemek ve
sonuclarint periyodik olarak su alti araglarinda (ROV) yiizeye gdndermek icin
kullanabilirler. ROV, uzaktan calistirilan ve kontrol edilebilen su alti aracidir; bu
nedenle Li-Fi askeri operasyonlarda ¢alisabilir (Sharma, vd., 2014). Sualt1 sisteminin

optik iletisimi Sekil 1.2’de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Su alt1 sisteminin optik iletisimi



Trafik yonetimi: Trafik i1siklari, diger araglarin durumu veya yolun kosullari
hakkinda bilgi saglamak icin verici ve alict olarak kullanilabilir. Arabalar ayrica
birbirleriyle haberlesebilir ve bilgi paylasarak kazalar1 onleyebilir. Ornegin, LED
tabanli 6n ve arka farlar diger otomobiller ¢ok yakin oldugunda siiriictileri uyarmak

i¢in kullanilabilir (Bhut, vd., 2014).

Havayolu: Cep telefonu sinyallerinin ugaklarin kullandigi navigasyon ve kontrol
sinyalleri ile karigmasini onlemek igin ugaklarda cep telefonlari kapatilmaktadir.
Li-Fi, radyo frekansini etkilemedigi i¢in ugaklarda giivenle kullanilabilir. Li-Fi
teknolojisinin verileri 1518a bagh oldugundan, ugaktaki koltuklarin tizerindeki 1siklar
Sekil 1.3’te gosterildigi gibi bir kablosuz baglant1 noktas: olarak kullanilabilir (Bhut,
vd., 2014).

Sekil 1.3. Ugak koltugu 15181

Tibbi uygulamalar: Li-Fi sistemi, tibbi cihazlar {izerinde olumsuz etki olusturan RF
sinyalinin kullanimina izin verilmeyen hastanelerde ve tibbi ortamlarda kullanilabilir.
Ameliyathaneler (OTs) Wi-Fi kullanimina izin vermez ¢iinkii Wi-Fi sinyali izleme
ekipmaniyla etkilesime girebilir ve bu da hasta icin tehlikeli olabilir (Sharma, vd.,
2014).

Gorme engelliler igin ic mekan navigasyon sistemi: I¢ mekan navigasyonu
oOzellikle gorme engelliler igin vazgecilmezdir. Sekil 1.4’te gosterildigi gibi gorme
engelliler igin bir navigasyon sistemi 6nerilebilir. LED, bir akilli telefona ve goriiniir
151k alicisina konum verilerini i¢eren goriiniir bir 151k yayar. Akilli telefon, en uygun
yolu hesaplar ve bir kulaklik araciligiyla gérme engelliler ile konusur (Lai, vd.,
2014).



LED light

Location information
rraveling on a visible light

Headphone

Smartphone with a
visible light receiver

Sekil 1.4. Gorme engelliler igin i¢ mekan navigasyon sistemi (Lai, vd., 2014)

Afet yonetimi: Li-Fi, deprem gibi afet zamanlarinda iletisim kurmak igin
kullanilabilir. Metro istasyonlar1 ve tiineller gibi acil iletisimin miimkiin olmadig1
yerlerde Li-Fi acil iletisim i¢in alternatif olarak kullanilabilir ve bu yerlerde Li-Fi’nin

caligmasi igin higbir engel yoktur (Sharma, vd., 2014).

Hassas alanlar veya tehlikeli ortamlarda: Li-Fi sistemi, petrokimya tesisleri ve
madenler gibi ortamlarda giivenli bir baglanti saglamak i¢in kullanilabilir, ¢unk
baska bir cihazla elektromanyetik girisime neden olmaz. Bu nedenle, diger
frekanslarin tehlikeli olabilecegi kimyasal tesislerde veya petrol tesislerinde
kullanilabilir (Singh, vd., 2014). Ornegin, niikleer santraller hizli ve birbirine bagl
veri sistemleri gerektiren ag giivenligine ve istasyon sicaklik izlemesine ihtiyag
duyar. Li-Fi, bu hassas konumlarin tim alanlarina giivenli bir baglanti
saglayabilirken, Wi-Fi sistemi ve diger kablosuz iletisim tiirleri, elektrik

santrallerinin etrafindaki hassas alanlar i¢in zararlidir (Raunak, vd., 2014).

1.1.5. Li-Fi ve Wi-Fi

Li-Fi (Light Fidelity), Isik ve Duyarlilik kelimelerinin kisaltmasidir, Wi-Fi ise
yiiksek hizli Internet ve kablosuz baglantilar saglamak igin radyo dalgalarim
kullanan ve gunumizde yaygin olarak kullanilan bir kablosuz ag teknolojisinin
adidir. Sekil 1.5°de Li-Fi ve Wi-Fi kablosuz iletisimde kullanilan frekanslar
gosterilmistir. Li-Fi, yliksek hizda kablosuz iletisim i¢in goriiniir 15181 kullanmaktadir
ve kablosuz iletisimde girisim sorunlarin1 en aza indirmenin gerekli oldugu kiiciik
alanlarda yiiksek hizda veri aktarmak i¢in uygundur. Wi-Fi ve Li-Fi teknolojileri,

birbirini tamamlayici teknolojiler olarak kullanilabilir. Li-Fi ve Wi-Fi arasindaki

7



frekans farkliliklar1 Sekil 1.5°de gosterilmistir. Li-Fi ve Wi-Fi arasindaki farklar
Tablo 1.1'de verilmistir (Hass, vd., 2015).

0] 4x10%° 3x10*!

Frekans / Hz

4x1014 7.9x101% 3x10'® 3x107°

>
Radio & Micro- } Infra- E Ultra- X-rays |Gamma
waves | red violet Rays
R S

4>=101% smrasmdaki
Wi-Fi firekansi

4>=<101% ten

8 <1014'e kadar
swasmdaki Li-Fi
frekansi

Wi-Fi ve Li-Fi
Frekanslar: arasmdaki
fark 10000 Hz'dir

Sekil 1.5.

Tablo 1.1. Li-Fi ve Wi-Fi ozellikleri

Li-Fi ve Wi-Fi frekanslari1 (Hass, vd., 2015)

Ozellik Li-Fi Wi-Fi
Islem Li-Fi, LED ampuller kullanarak ~ Wi-Fi, Wi-Fi yonlendirici
1s1kla birlikte veri gonderir kullanarak radyo
dalgalariyla veri génderir
Girigim Radyo frekans dalgalarina Girigim sorunlar1 var

benzer bir girisim sorunu yoktur

Veri aktarim hizi  Yaklasik 1 Gbps

Frekans Telsizin 10000 kat frekans

spektrumu

Veri yogunlugu Yiiksek yogunluklu ortamda

calisir

Kapsama mesafesi Yaklagik 10 metre

WLAN-11n 150 Mbps
sunar, yaklagik 1-2 Gbps

kullanilarak elde edilebilir
Wi-Gig / Giga-IR

2.4 GHz, 4.9 GHz ve 5GHz

Daha az yogunluklu

ortamda calisir

Yaklasik 32 m (WLAN
802.11b/ 11g), iletim glict
ve anten tipine gore

degisiklik gosterir




1.2. Calisma Prensibi
1.2.1. Li-Fi Sistemi Nasil Calisir?

Li-Fi sisteminin ana fikri, verilerin tasiyici olarak kullanilan 151k tarafindan
iletilmesidir. Veriler alic1 tarafindan alinir ve 151k sinyalinden elektrik sinyaline
doniistiiriilir. Bu islemi yapmak igin ana bilesenler LED’ler, fotodiyot ve sinyal

islemcisidir.
1.2.2. Temel Blok Semasi

Sekil 1.6’da gosterildigi gibi bir Li-Fi sisteminin temel blok diyagrami iki béliimden
olusur (Kahn ve Barry,1997):

1. Verici bolimu
2. Alic1 bolimii

Verici boliminde, iletilecek sinyal ADC (Analog-Dijital Doniistiiriicii)
kullanilarak sayisala dondstiiriiliir ve ardindan sinyal islemcisi tarafindan kontrol
edilen LED suriicl devresine gonderilir. LED surlictsi basla-dur anahtarlama (On-
Off Keying) modiilasyonu ile ¢alisir (Kahn ve Barry,1997). Bundan sonra, LED
yiiksek hizda yanip soner ve verileri kablosuz kanal iizerinden darbeler bi¢iminde
gonderir. Alict boliimiinde, bu darbeler bir 151k algilayicisi tarafindan alinir ve
elektrik sinyallerine doniistiiriiliir; elektrik sinyalleri bir amplifikator araciligiyla ve

daha sonra bir karsilastirici tarafindan tekrar ikili verilere doniistiiriiliir.

Verici bsliimii

Veri Ikili bilgive LED stiriicii Yiiksek
avdmlatma LED

+

Iletilen

Ziris déniistiir

sinwval

1L

Alman

sinwal

v

Fotodivot

Gk Ikili bilgiden Cift asamali ters
sinyali orijinal mesaja cevirici amplifikatér alicisi

F 3

Ahlci boliimii

Sekil 1.6. Li-Fi sisteminin temel blok semasi

9



Kullanicilar tek bir LED veya bircok LED ile aga baglanarak verilere erisebilir.
Mikro denetleyici devresi, fotodiyot ve LED gibi ana 6gelere ek olarak, bagka o6geler

de vardir, 6rnegin:
1- Bant geciren suizge¢ kullanilarak farkli frekanslarda gelen sinyaller bastirilabilir.
2- Optik bir siizge¢ kullanilarak, diger dalga boylarinin 1s1k sinyalleri bastirilabilir.

3- Isik yogunlugu diisiik oldugunda 15181 odaklamak ig¢in lensler kullanilabilir (Kahn
ve Barry,1997).

1.2.3. Ana Bilesenler

Bir Li-Fi sistemi tasarlamada kullanilan ana bilesenler sunlardir: LED’ler,

fotodiyot ve sinyal islemcisi.
1- LED (Isik Yayan Diyot)

LED'ler elektrik enerjisini 1s18a doniistiiren 6zel bir diyot tiiriidiir. LED’in
sembolu Sekil 1.7°de gosterilmistir. Kisacast LED, kiigiik bir ampulii andirir. Ancak
LED, aydinlatma i¢in digerleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha az enerji tiiketir ve bu

da LED’leri mobil ekipman ve diger diisiik gii¢c uygulamalar1 i¢in ideal hale getirir.

72

>

Sekil 1.7. Bir LED’in semboli

LED’in iki ucu vardir. Pozitif ucu anot olarak bilinir ve bunun i¢in olan bacak
daha uzundur. Diger uca katot denir ve negatif kismi temsil eder. Akim anottan
katoda akar ve bunun tersi olamaz. LED'deki enerji seviyeleri degistiginde 151k
LED'den yayilir. Fotonlar, enerjinin bu degisimiyle iiretilir. Mikrodenetleyici ile
caligmaya uygun olan LED OSRAM LED'dir (bkz. Sekil 1.8). LED'in ¢alismasi,
maksimum gerilim ¢ikisi, maksimum akim ¢ikis1 ve mikrodenetleyicinin maksimum
frekansina baglidir (Badamasi, 2014). Li-Fi, asagi baglant1 vericisi i¢in LED

ampuller kullanir. Aciksa sayisal 1 gonderecek ve kapaliysa sayisal 0 gonderecegiz.

LED’ler ¢ok hizli acilip kapatilabilir, bu da hizli veri iletimi saglar.
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Sekil 1.8. OSRAM LED

2- Fotodiyot

Bir fotodiyot, 1s1k enerjisini elektrik akimina doniistiiren bir PN-baglanti
diyotudur. Isik detektorii, foto detektor ve foto sensor olarak da adlandirilir. Lensler
ve optik filtrelerden olusur. Ters akim seklinde ¢alisir, yani fotodiyotun P tarafi pilin
negatif tarafina ve N tarafi pilin pozitif tarafina baglanir. Baz1 fotodiyotlar LED’lere
benzer. ki terminalleri vardir. Daha kisa olan bacak katot ve daha uzun olan bacak

anot olarak adlandirilir. Fotodiyot sembolii Sekil 1.9°da gosterilmistir.

V4

Anode |> I Cathode

Sekil 1.9. Fotodiyot sembolii

Bir¢ok fotodiyot tiirii vardir ve bunlar ayni temel ilke ile galisirlar. Fotodiyot
tirleri, islevlerine ve yapisina gore su sekilde siniflandirilabilir: PN fotodiyot, PIN
fotodiyot, Schottky fotodiyot ve C1g fotodiyotu (Sekil 1.10).

Q, /

Sekil 1.10. Fotodiyot

Caligma prensibi soyledir; biiylik enerjisi olan bir fotonun diyotla ¢arpigmasi

durumunda, bir kag¢ elektron deligi olusur, eger emilim tiikenim alani eklem
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noktasinda olursa, tasiyicilar eklem noktasindan var olan elektrik alani tarafindan
cikarilir. Bu nedenle bolgedeki elektronlar katoda gecer ve delikler anoda geger,
boylece foto akim olusur (Sekil 1.11).

Incident photons

' .}
< 9 '@ -~ 2>
> G%_OJ gs-:_> —
9 ® < 9] «— O C @ ‘L
4! D el )
P-type ’ N-type
Depletion_or intrinsic @
> region J’
¥ 1l
> —> o —> =14y <« © - ©

Sekil 1.11. PN baglanti diyotu
3- Sinyal islemci

Veriler LED’ler tarafindan 1sik sinyali olarak iletilir, fotodiyotlar tarafindan
alinir ve sayisal ikili degerleri (binary) elde etmek icin bir dijital-analog doniistiiriicii
(DAC) gereklidir. Ote yandan, fotodiyotlar ile alman analog sinyali ikili bir bigime
dontistiirmek i¢in bir analog-sayisal dontistiiriiciiye (ADC) ihtiya¢ duyulur. Bunlarin
timu bir mikrodenetleyici ile gergeklestirilir. Mikrodenetleyici ayni zamanda analog
bolum ile bilgisayar arasindaki araylzdir. Mikrodenetleyicilerin birgok trt sinyal
isleme i¢in kullanilir. Bu ¢alismada Li-Fi sistemini tasarlamak icin Arduino ve

STMicroelectronics kullanilmistir.

a) Arduino

Arduino, bilgisayara USB ile baglanabilen kiiciik bir mikrodenetleyici kartidir.
Mikrofonlar, roleler, sensorler, hoparlorler, lazer diyotlar gibi harici elektronik
cihazlara baglanabilen bir¢ok baglant1 soketi vardir. Bilgisayardan USB baglantisiyla
veya 9V pil ile calistirilabilirler. Bilgisayar tarafindan kontrol edilebilir veya

bagimsiz ¢alisacak sekilde programlanabilirler.

Arduino Uno, Arduino tiirlerinden biridir, seri iletisim, kristal osilatér ve
gerilim regiilatorii gibi diger bilesenlerden olusur. Sekil 1.12°de gosterildigi gibi 14
dijital giris/cikis ucu, 6 analog giris ucu, bir ICSP (Devre I¢i Seri Programlama)
basligi, sifirlama diigmesi ve bir USB baglantis1 vardir. On dordiincii uglar giris veya
¢ikis pinleri olarak kullanilabilir. Her u¢ 5V’de ¢alisir ve 40mA devreye verir veya

alir. Bu 14 pinden bazilarinin ise 6zel islevleri vardir (Bawa ve Patil, 2013).
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Sekil 1.12. Arduino tirleri

b) STMicroelectronics
Mikrodenetleyicinin bir bagka tlirli de STMicroelectronics'tir. Sekil 1.13’te
gosterildigi gibi bu mikrodenetleyicinin birgok ¢esidi vardir. Veri aktarim hizinin

yuksek olmasinda dolay1 Arduino'ya gore daha ¢ok tercih edilir (STlife, 2020).

Nucleo-144

Sekil 1.13. STM 32F429IDISCOVERY
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STM 32F429IDISCOVERYnin ozellikleri:

1- LQFP144 paketinde 2 Mbyte Flash bellek, 256 Kbyte RAM iceren
STM32F429ZI1T6 mikrodenetleyici

2- USB

3- Kart gii¢ kaynagi: USB veri yolu Uzerinden veya harici 3V veya 5V besleme
gerilimi

4- 64-Mbit SDRAM

5- Alt1 LED:

USB iletisimi i¢in LD1 (kirmizi / yesil)

- 3.3V gii¢ acik i¢cin LD2 (kirmiz1)

- Iki kullanic1 LED'i: LD3 (yesil), LD4 (kirmizi)

- Iki USB OTG LED'i: LDS5 (yesil) VBUS ve LD6 (kirmizi) OC (asir1 akim)

6- iki diigme (kullanic1 ve sifirlama)

Gelistirme arag zincirleri:

1- IAR EWARM (IAR Embedded Workbench)

2- Keil MDK-ARM™

3- GCC- tabanli IDE'ler (free AC6: SW4STM32, Atollic TrueSTUDIO...)

4- ARM mbed™ online

5- Eski standart kiitiiphaneleri kullanmak i¢in STM32CubeF4 paketinin bir parcasi
veya STSW-STM32138 gibi ¢esitli 6rnekler iceren kapsamli ticretsiz yazilim

1.3. Coklu Yol Etkisi

Yeni bir konum planlandiginda, iletilen sinyal iizerindeki 6nemli etkisi

nedeniyle yansima, kirinim, sagilma ve ¢oklu yolun etkisi dikkate alinmalidir.

Yansima
Yansimalar, bir dalga pliriizsiiz bir ylizeye ¢arptiginda meydana gelir; drnegin,

duvarlarin ve binalarin yizeyinden meydana gelir.

Kirimim (Golgeleme)
Kirmmim, biiylik boyutlar1 ve keskin diizensizlikleri (kenarlar1) olan bir nesne
tarafindan engellendiginde meydana gelir. "Dalgaciklar" golgeli bolgeye dogru

yayilir. Engelin etrafindaki dalgalarin biikiilmesine neden olur.
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Sa¢ilma
Sa¢ilma, bir dalga bir nesneye ¢arptiginda, yansiyan enerjinin bircok ydne
yayillmasina veya "sagilmasma" neden oldugunda meydana gelir. Sokak lambalari,

tabelalar ve yapraklar gibi kiiclik nesneler sagilmaya neden olur.

Coklu yol

Coklu yol, ¢oklu dalgalar tarafindan olusturulur. Yayilma mekanizmalari
nedeniyle ¢oklu dalgalar alictya ulasir. Cok yollu yayilma, sinyalde biiylik ve hizl
dalgalanmalara ve kisa bir mesafe veya silire boyunca sinyal giiclinde hizli
degisikliklere neden olur. Dolayisiyla, zaman dagilimima Sekil 1.14 'te gosterildigi

gibi cok yollu gecikmeler neden olur.

Sekil 1.14. Coklu yol etkisi
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2. LITERATUR INCELEMESI

Li-Fi sistemi iizerinden veri aktariminin ¢oklu yol etkisinin incelenmesi ve
analiz edilmesi arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Arastirmacilar Li-Fi  sistem
tasariminin yani sira, Li-Fi’'min ¢oklu yollar ve veri aktarimi {lizerine arastirmalar

yapmuslardir. Asagida bu caligmalar 6zetlenmistir:

Arastirmacilar Muhammad Shahin Uddin ve digerleri, Si foto-detektori gibi
bir VLC alicisinin foto duyarlilik 6zelliklerinin dalga boyu varyasyonuna bagl
oldugunu agiklamistir. Bu makalede ¢ok renkli kanallarda alicinin performans
degisimini sinirlamak igin bir azaltma teknigi onerilmistir. Farkli renk kanallar1 igin
bir similasyon ile birlikle SNR, BER, ¢ikis akimi, alinan gii¢ ve kesinti olasiligi
gosterilmistir (Uddin, vd., 2011).

Pengfei Luo ve digerleri farkli iletisim geometrileri altinda sistem
performansini tahmin etmeyi amaglayan aragtan araca (C2C) goriiniir 11k iletigimleri
icin matematiksel bir model sunmuslardir. Pazar agirlikli bir far huzmesi modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismada hem LOS hem de NLOS baglantilari, sistem bit hata
oran1 performans: dikkate alinmistir. Sonuglar, arabada yol ylizeyinin 0.2-0.4m
yukarisina bir foto diyot (PD) yerlestirilerek, iletisim kapsama araliginin 2 Mbps veri
hizinda 20 m'ye kadar uzatilabilecegi gosterilmistir (Luo., vd., 2014).

Mingsong Chen ve digerleri, LED’e dayali goriindr 1s1k iletisiminin gergek
zamanli video iletimi hakkinda bir makale dnermislerdir. Alan programlanabilir kapi
dizisi (FPGA) donanimina bagli olarak, RS kanal kodlamast VLC sistemine
uygulanir. Sinyalin hatasiz kararmi karsilamak i¢cin VLC sisteminin alicisina bir
darbe pozisyonu karar algoritmasit uygulanir. Sinyalin hizli genis bant
modulasyonunu bilmek igin LED sirict ile ADC devresini kullanilmistir. Sonuclar,
darbe pozisyonu karar algoritmasi ve Reed-Solomon kodekinin birlesik
uygulamasinin, sistem sinyali hatasin1 azaltabilecegini ve gercek zamanli ve

giivenilir sinyal iletimini karsilayabilecegi agiklanmistir (Chen, vd., 2017).

Bir calismada, aydinlatma kontrolii ve goriiniir 151k iletisimi ile ¢ift amagh bir
LED sirtctu kullanilmigtir. Dogrusal olmayan I — V karakteristiklerinden dolay1
LED'ler, sabit akim kaynaklar tarafindan calistirilir. Onerilen, ortalama akim mod
kontroli kullanan bir kapasitor olmadan bir DC-DC gerilim azaltan doénistiiriicii
tarafindan sabit bir akim kaynagi tanimistir. VLC, LED dizisine paralel olarak bir
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sont anahtar1 kullanilarak degisken darbe pozisyon modiilasyon semasi araciligiyla
uygulanir. Geleneksel LED siiriiciileri tipik olarak, diisiik frekanslarda (<20 kHz)
darbe genislik modiillasyonu (PWM) karartma ile aydinlatma kontrolii
gerceklestirmek {izere tasarlanmistir. Yiksek frekansli LED dizisi modeli
kullanilarak 6nerilen ¢ift amagli LED siiriiciisiiniin ayrintili kontrolii ve modellemesi

tartistlmistir (Modepalli, vd., 2015).

Bagka bir ¢alismada, ortamin sekli ve ozellikleri bilindiginde i¢ ortamlarda
coklu yolun etkisini belirlemek icin bir model 6nerilmistir. Amag 151k iletisimindeki
olumsuz etkileri ve optik sinyalleri kullanirken bu fenomenden kaynaklanan ig
mekan konumlandirma hatalarint miimkiin oldugunca ¢6zmek i¢in ¢ok yollu sinyal
olusumunu modellemekti. Izlenen metodoloji su sekildedir: cok yollu olguyu analiz
etmek, teorik bir yaklagim olusturmak ve kanalin, vericinin ve alicinin davranigini
karakterize etmek igin farkli modeller 6nermek. Kanal birim vurus yaniti ve alinan
sinyal giicii, 6nerilen farkli algoritmalardan elde edilmistir (De-La-Llana-Calvo, vd.,
2017).

Andres Alexander Rodriguez-Fonseca, RF, Li-Fi hibrit aglarda QoS
parametrelerinin olusturulmasimin gerekli oldugu senaryolar1 degerlendiren bir
makale sunmuslardir. Amag, bu teknolojinin 06zellikle hizmetler icin eklenen

iyilestirme olanaklarini ger¢cek zamanli olarak belirlemektir (Fonseca, vd., 2017).

Diger bir ¢alismada, dijital verileri iletebilen Arduino kullanilarak bir Li-Fi
alici-verici tasarlanmasi1 amaclanmistir. Donanim, Eagle CAD (siirim 7.1.0) araci ve
Proteus tasarim araci (siirim 8) kullanilarak tasarlanmistir. Yazilim kodlamasi Java
(stiriim 8) kullanilarak yapilmistir. Goriliniir 151k spektrumundaki verileri iletmek icin
LED'ler kullanilir. Alici-vericide metin, goriintii ve video sinyallerinin basarili

iletimi ve alim1 gergeklestirilmistir (Goswami, vd., 2017).

Abdelmoujoud Assabir, goriis alan1 ve yansimalarin optik kablosuz kanal
tizerindeki etkilerine dair bir ¢alisma sunmustur. Bu arastirmada asil amag, hem FOV
(goriis alan1) hem de kanal birim vurug yanit1 (CIR) lizerindeki yansimalar1 farkli yol
LOS ve NLOS ile (4m, 4m, 2.5m) bir oda boyutu kullanarak incelemektir
(Abdelmoujoud, vd., 2017).

Bagka bir ¢alismada, i¢ mekan gorinir 1s1ik konumlandirma sistemi i¢in LOS-

NLOS fikirlendirme algoritmas1 incelenmistir. Bu ¢alismada, ¢oklu yol
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normalizasyon sinyali girisim art1 gurultl orani (SINR) olarak karakterize edilmistir.
Ardindan, SINR'yi hesaplayabilen ve ¢oklu yolun etkisini ortadan kaldirabilen LOS-
NLOS tanimlama algoritmast  Onerilmistir.  Simdlasyon sonucuna gore,
konumlandirma dogrulugu kose bolgesinde 7cm ve 20cm’ye ulasmustir (Huang, vd.,
2017).

PIN (pozitif i¢ negatif) fotodiyotlar ve ADC, tespit edilen sinyaller tzerindeki
verileri almak i¢in yaygin olarak VLC alicilarinda kullanilir. Bu ¢alismada, 1siktan
frekansa dondstiiriici (LTF) tabanli bir VLC alicist Onerilmektedir. LTF’yi
karakterize etmis ve giris optik giicii ve ¢ikt1 periyodik sinyalinin frekansi agisindan
sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) tahmini i¢in bir denklem tiiretilmistir. Sonuglar, LTF
doniistiirtictinin periyodik sinyalinin, 6.2cm’lik bir mesafede maksimum 600 kHz’lik
bir ¢ikig frekansina sahip oldugunu gostermistir ve 150kbps’lik bir bit hizinin, bir
bagla-dur anahtarlama (OOK) modiilasyon formati ile elde edilebilecegini ve OWC
amaglart i¢in LTF doniistiriiciiniin avantajlarin1 ve simirlamalarini tartigmigtir

(Martinez Ciro, vd., 2018).

Diger bir ¢caligmada, farkli modiilasyon tekniklerinin ve parametrelerinin analiz
edildigi MATLAB simiilasyonlarinda gerceklestirilen uygulama siireci agiklanmaistir.
Ustte birgok LED kullanilmis ve LED’den yayilan 151k nedeniyle odadaki aydinlatma
parametreleri belirlenmistir. Bu arastirmada kullanilan modiilasyon teknikleri OOK
anahtarlama modiilasyonudur. Veri oranlart LOS ve NLOS olarak iki yontemle
tahmin edilmistir. Veri hizlarmin aydinlatma ve mesafeye etkisi de arastirilmistir.
Analiz, daha iyi LED dizisini belirlemek icin tek bir LED’in ve birden ¢ok LED

dizisinin performans dlglimleri arasinda gergeklesmistir (Khatibi ve Nitish, 2018).

Yun-yue Hua ve digerleri, 151k yogunlugunu yansitan bir gerilim sinyali elde
etmek icin ti¢ LED kullanmis ve fotoelektrik sensor Po188’i kullanarak fotoelektrik
doniisiim gercgeklestirilmistir. Bu nedenle, yiikseltici devresi ve filtre devresi
araciligiyla elde edilen gerilim sinyalini okumak igin STM32 mikrodenetleyicisi
kullanilmigtir ve ucaklardaki sensoriin pozisyonunu belirmek igin ii¢ tarafli
konumlandirma metodu kullanildi ve bu metot sayesinde STM32 mikro denetleyicisi
amplifikator devresi ve filtre devresi araciligiyla elde edilen gerilim sinyalini
okumada gergeklestirildi (Yun, vd., 2018).

Nazmi A. Mohammed ve digerleri, ger¢ek hayattaki (yani yaygin) bir

senaryoda darbe pozisyon moduilasyonuna (PPM) dayanan farkli bir gii¢ tasarrufu ve
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nispeten basit tasarimli  goriiniir 1s1k  iletisim  sisteminin  performansini
arastirmiglardir. Hem iletisim hem de aydinlatma performansi i¢in matematiksel arka
plan, goriis hatt1 olmayan (NLOS) ortamda Alt Tasiyic1 Darbe Konum Modiilasyonu
(SC-LPPM) semasi i¢in gelistirilmistir. Daha sonra, c¢esitli sistem/cevresel
parametreler altinda SC-LPPM performansi igin entegre bir goriintii saglamak igin
bir degerlendirme calismasi gerceklestirilmistir. NLOS bilesenlerinin eklenmesinin
toplam alinan giicii artirdig1 sonucuna varirlar, ancak yine de LOS bileseni hakimdir.
Tipik bir odanin koselerinde, NLOS bilesenleri dahil edildiginde alinan optik gii¢
%120 oraninda artarken, oda merkezinde optik gii¢ yalnizca %12 oraninda artmistir

(Mohammed, vd., 2018).

Bir calismada, akilli LiFi AP'lerde dinamik ¢oklu erisim se¢imleri (DMAS)
icin yeni bir ¢apraz katman tasarim c¢ercevesi gelistirilmistir. Gelistirilen ¢erceve LiFi
attocell sistem diizeyinde calisiyordu ve toplam veri hizi, ortalama kesinti olasilig
acisindan cesitli sistem gereksinimlerini karsilayacak sekilde yapilandirilabilir. Elde
edilen sonuglar, DMAS’1n, tek bir MA semasiin statik konfigiirasyonuna kiyasla
sistem gereksinimlerinin daha iyi karsilanmasini saglayarak cok kullanicili kaynak
tim konumlar icin etkili bir ¢6zim sunuldugu gésterilmistir (Abumarshoud, vd.,
2019).

Bagka bir caligmada, 151k duyarhilifina uygunluk (LiFi) semalart i¢in giic
acisindan verimli iletisim ve karartma kontrolii saglamak icin hibrit DC egilimli
simetrik olarak kirpilmig darbe genligi modiilasyonlu bir OFDM (HDAP-OFDM)
olarak adlandirilan hibrit (OFDM) bir modiilasyon onerilmistir. Onerilen HDAP-
OFDM, ii¢ OFDM formatinin bir kombinasyonudur: DC egilimli optik OFDM
(DCO-OFDM), asimetrik olarak kirpilmis optik OFDM (ACO-OFDM) ve darbe
genligi modiilasyonlu ayrik ¢ok tonlu (PAM-DMT). HDAP-OFDM’de, diisiik
endeksli alt tagiyicilar DCO-OFDM'yi tasirken, geri kalan daha yiiksek alt tagiyicilar
tek endeksli alt tasiyicilarda ACO-OFDM'yi ve ¢ift endeksli alt tasiyicilarda PAM-
DMT yi tagsmustir (Islam ve Rubaiy, 2019).

Diger bir calismada, 40 katilimcinin deneysel olglimlerine dayanan cihaz
oryantasyonu ig¢in yeni bir model onerilmistir. Kutup agisinin olasilik yogunluk
fonksiyonunun (PDF) bir Laplace (statik kullanicilar i¢in) veya bir Gauss (mobil
kullanicilar i¢in) dagilimina dayali olarak modellenebilecegi gosterilmistir. Buna ek

olarak, OWC kanallarinda goriis hatt1 (LOS) kanal kazancinin agiklanmasina
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dayanan gelis acisinin kosiniisiiniin PDF’si i¢in kapali formlu bir ifade elde
edilmigtir. LOS kanal kazancinin istatistikleri hesaplanir ve kullanic1 ekipmaninin
(UE) rastgele oryantasyonu rastgele bir islem olarak modellenir. Rastgele
oryantasyonun OWC sistemlerinin sinyal-giiriiltii oran1 performansi tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir (Soltani, vd., 2019).

Rui Bian ve digerleri, su anda piyasada olmayan LED’lerle 15.73Gb/sn
gorindr 11k iletisimini sunmustur. Dalga boyu bdlmeli ¢ogaltma, goriiniir 1g1k
spektrumundaki dort dalga boyunu etkili bir sekilde modile etmek igin
kullanilmustir. Isik kaynagi olarak ticari olarak temin edilebilen dort adet tek renkli
diisitk maliyetli 151k yayan diyotlar (LED’ler) secilir. Bu, yiiksek veri hizl iletisim
icin VLC’nin uygulanabilirligini ve hazir oldugunu onaylar. Uyarlanabilir bit
yuklemeli dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) kullanilir. Mevcut bilesenlere
sahip sistem karakterize edilir ve LED siiriis noktalar1 ve OFDM sinyali tepeden
tepeye Olceklendirme faktorli gibi parametreleri optimize edilir. Literatur
taramalanina gore bu LED tabanli VLC sistemleri i¢in simdiye kadar bildirilen en

yiiksek veri hizidir (Bian, vd., 2019).

Hanaa Abumarshoud ve digerleri, endeks zaman bolmeli ¢oklu erisim olarak
adlandirilan yeni bir zaman dizlemi tabanli ¢oklu erisim semasi Onermislerdir.
Sonuglar, I-TDMA'nin, minimum ek donanim ve hesaplama karmasikligi ile iki
kullanicili bir senaryoda siradan TDMAya kiyasla 6nemli spektral verimlilik artigi

sagladi@1 gosterilmistir (Abumarshoud, vd., 2019).

Zhihong Zeng ve digerleri, LiFi hiicresel aglarda ac1 ¢esitliligi alicis1 (ADR)
i¢cin optimum goriis alanint (FOV) aragtirmislardir. ADR’nin goriintirliik olasiligi ve
goriinlir alan1 tanimlanmistir. Kanal kazancini maksimize etmek i¢in bir
optimizasyon problemi formile edilmis ve bir ADR iizerine monte edilmis
fotodiyotlarin (PD'ler) FOV’unun alt siir1 belirlenmistir. Sonuglar, FOV en aza
indirildiginde veri hizinin maksimize edildigini ve en yiiksek veri hizina ulasan
piramit alicisinin (PR) yapisinin, her biri 30 derecelik bir FOV ile 6 PD’den olusan
yap1 oldugunu agiklanmistir (Zhihong, vd., 2019).

Diyan Dinev ve digerleri, Li-Fi teknolojisini kullanarak bilgi aktarimina dayal
olarak yazarn gelistirdigi prototip ile diger mevcut LiFi cihazlar1 arasinda

gerceklestirilen analiz hakkinda bilgiler sunmuslardir (Dinev, vd., 2019).
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Bu ¢alisma ile diger calismalarin karsilastirnlmasi

Bu calisma ile literatirde bulunan diger ¢alismalar arasindaki farklar su

sekilde dzetlenebilir:

1-

2-

Diger calismalar genellikle sadece goklu yol etkisini gstermek igin similasyonu
veya Li-Fi sistemi tasarimini igerirken, bu ¢alisma simiilasyon ve uygulamanin
her ikisinide icermektedir.

Coklu yolun alinan sinyal iizerindeki etkisinin incelenmesinde daha basit, daha
kapsamli ve daha dogru yontemler benimsenmistir. Bir {iggenin geometrik
ozellikleri, LOS ve NLOS sinyallerinin uzunluklarini, zaman gecikmesini, darbe
siresini ve gerilim sinyalinin genligini belirlemek igin referans noktasindan
mesafeleri 6lgmek i¢in kullanilmistir.

(Nagabhairava Nitish 2018) aragtirmasinda kullanilan simiilasyonlarin ¢ogu alinan
sinyalin tamamen bulunmasina dayanmaktadir. Yani LOS ve NLOS sinyalleri ayr1
ayr1 goriinmemektedir, bu nedenle LOS olmadiginda ve NLOS sinyali kaldiginda
biciminde ifade edilemiyordu. Bu c¢alismada ise alinan her sinyal diger
sinyallerden ayri olarak bulunabilir ve bu sinyalin gerilim degeri ve veri hizi
uzerindeki etkisi incelenebilir.

Bu c¢alismada MATLAB'da olusturulan kod igin, sadece odanin boyut
parametrelerinin  girilmesi ve verici ve alict konumlarinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Sonuglar incilendiginde kayda deger bir olasilik ve dogruluk elde
edildigi goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, yiiksek hizda veri hizi iretebilen ve performansi
Arduino’dan daha iyi olan mikrodenetleyici STM32F429IDISCOVERY
kullanilmistir.

Bu calisma, alic1 sinyali iizerindeki yan etkiye ragmen c¢oklu yol etkisinden nasil

maksimum o6lglde yararlanibilecegini agiklamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezi yiiriitme yontemimiz iki kistmdan olusur; birinci kissm MATLAB
programi ile simiilasyon ve ikinci kisim ise Li-Fi sisteminin tasarimidir. Bu
simiilasyonlarin ve deneylerin amaci, yansiyan sinyallerin alinan sinyalin zaman
gecikmesi, alinan sinyalin genligi, darbe siiresi iizerinde nasil etkilendigini, Li-Fi
sisteminin maksimum OOK veri hizi i¢inde nasil bir darbe olusturabilecegini
aciklamaktir. Bu nedenle amag, LOS’un zaman gecikmesi ile yol kaybina bagh
olarak yansiyan sinyallerin maksimum zaman gecikmesini bulmaktir. Sekil 3.1 bu

tezin metodolojisini gostermektedir.

Metodoloji

w w

MATLAB ile simiilasyon Li-Fi sisteminin tasarimi

Sekil 3.1. Tezin metodolojisi

3.1. MATLAB ile Similasyon

Bu kisimda, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, verici ve alici konumlarma bagli
olarak dort durum olusturulmustur. Verici konumu alici konumuna diktir.

Olusturulan dort durum i¢in konumlar asagida verilmistir:

1- Durum 1, verici ve alici konumlar1 (2, 1, 3) ve (2, 1, 0)’dur.

2- Durum 2, verici ve alict konumlari (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0)’dur.
3- Durum 3, verici ve alici konumlari (2, 2.5, 3) ve (2, 2.5, 0)’dur.

4- Durum 4, verici ve alict konumlari (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0)’dur.

Durumlara gore yansima mesafeleri, zaman gecikmesi, alinan sinyaller ve darbe

sresi hesaplanmustir.
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MATLAB ile

simiilasvon
L 4
Tx ve Bx
pozisyvonlar
L 4
| ! | :
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
t ! ! !

Hesaplandi

Yansima mesafeleri

L 4

Zaman gecikmesi

Alict sinvalleni

Wer hiz

Sekil 3.2. MATLAB ile simulasyon

3.2. Li-Fi Sisteminin Tasarim

Li-Fi sistemi, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi verici ve alici boliimlerinden olusur. Verici
boluminin ana bilesenleri sunlardir:

1- Mikrodenetleyici (STM32F429 IDISCOVERY)

2- Transistor

3- LED’ler

Alic1 boliminin ana bilesenleri sunlardir:
1- Mikrodenetleyici (STM32F429 IDISCOVERY)

2- OP-AMP
3- Fototransistor
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Yazilim, STM32CubeMX tarafindan IAR Embedded Workbench IDE-Arm
8.50.1 ile kullanilir.

Li-Fi sisteminin

STM32F4291DISCOVERY

tasarimi
_____ .: e
PC Arm 8.50.1 icin I PC
yazilim IAR I
¥ ! y
I
»

v

Transistor

OP-AMP

¥

I - I Fototransistor
‘ LED ||— -------------

F--—-—-====== 1- = "‘I‘

|

Verici Alici

|

I |
I |
| 1
I 1
I STM32F429IDISCOVERY F
I |
I |
| 1
| 1
I 1
I |
|

|

!
!
!
!
!
!
!
! !
|
!
!
!
!
!
!

Sekil 3.3. Li-Fi sisteminin tasarimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MATLAB Programu ile Simulasyon Sonuglari
Bu simiilasyonda verici, aliciya diktir. Verici ve alici konumlarinina gore
MATLAB programu ile her bir durumun asagidaki parametreleri hesaplanmaistir.
1- Verici ve alic1 arasindaki uzaklik
2- LOS ve NLOS sinyallerinin zaman gecikmesi
3- Yansimalar (alinan sinyalin genligini etkiler)
4- Alinan sinyallerin toplam darbe sresi
5- Maksimum veri hiz1

6- En kotu durumun degerleri

4.1.1. Durum 1: Verici ve Alicomin Konumlari (2, 1, 3) ve (2, 1, 0)

Verici (2, 1, 3) ve alict (2, 1, 0) pozisyonlarinda, verici ve alict konumlari sol
duvar etrafinda 2m, 6n duvar etrafinda 1m ve oda boyutlar1 (uzunluk, genislik ve
yikseklik) (5m, 5m ve 3m) dir. Yansitilan sinyal, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi,

vericiden duvarlara ve duvarlardan aliciya olan mesafelere baglidir.

X1=2m X2=3m

d

Z1=1.5m a7

\\'4

— dé d4

Z2=15m d2\, d§

X

Sekil 4.1. Durum 1, verici konumu (2, 1, 3) ve alici konumu (2, 1, 0)
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MATLAB kullanilarak bir darbe dalgas1 m (t) lretilir.
m(t) = 1V veya 0

MATLAB kodu kullanilarak verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda

durum 1'in verici sinyali (Sekil 4.2) elde edilmistir.

Vearlcl

(=18 = I o 1

Ferilim

o 0.1 o2 0.3 o4 0.6 0.6 o7 0.8 0.9 1
Zaiman < 109

Sekil 4.2. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1'in verici
sinyali

Alict tarafinda, Denklem 4.1’e gére LOS sinyali Y\ (t) olacaktir (Tran, vd., 2019).

Y os(t) = 2 Aples) (4.1)

2
dlos

Burada djs, verici ve alici arasindaki mesafe ve At, LOS sinyalinin zaman

gecikmesidir:

¢ 151k hizidir (¢ = 3x108 m/s).

Oda boyutlarindan, LOS ig¢in verici ve alic1 arasindaki mesafe bulunur.
dios = 3m

Sonra, Atjes hesaplanir:

3m

——— =10"8s
3x108 m/s

Atjos =

MATLAB kodu kullanilarak verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda
durum 1’in LOS sinyali (Sekil 4.3) elde edilmistir.
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=

Sekil 4.3. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in LOS
sinyali

[k yansiyan sinyali hesaplamak icin
d1 =4/ X 12 + le
d2 = d1

formiilleri kullanilir. Toplam ilk yansima mesafesi:
Orerr = d1 + d

olur. Birinci yansiyan sinyalin zaman gecikmesi asagidaki bi¢gimde hesaplanir:

d
At]_ - refl
C

Denklem 4.2°ye gore R yansima faktorii iken (R=0.8), ilk yansiyan sinyal asagidaki
gibi olacaktir (Tran, vd., 2019):

R xm(t-Aty)
2
drefl

MATLAB kodu kullanilarak verici ve alicimin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda

Yrer1(t) = (4.2)

durum 1’in ilk yansiyan sinyali (Sekil 4.4) elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in ilk
yanstyan sinyali

Yansiyan ikinci sinyalin mesafeleri sunlardir:
ds =i =/XZ + 27
ds =d3

Yansiyan ikinci sinyalin toplam mesafesi
Orefr = d3 + ds

olur. Ikinci yansiyan sinyalin zaman gecikmesi

d
Aty = —Tzfz

formiilii kullanilarak hesaplanir. Bu durumda, yansiyan ikinci sinyal asagidaki gibi

hesaplanir:

R xm(t—-Aty)
—_

Yrefz(t) =

drefZ

MATLAB kodu kullanilarak verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda

durum 1’in ikinci yansiyan sinyali (Sekil 4.5) elde edilmistir.
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iKiNnci yansiyan sinyal
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Crerilim
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Sekil 4.5. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in ikinci
yanstyan sinyali

Ugiincii yanstyan sinyalin mesafeleri asagidaki gibi hesaplanur:

dg = ds
dref3 = ds + dg
Bu durumda, Uglincii yansiyan sinyalin zaman gecikmesi
At3 — drefs
c
formiilii kullanilarak hesaplanir. Ugiincii yansiyan sinyal

R xm(t—-At3)

2
dref3

biciminde hesaplanir. MATLAB kodu kullanilarak verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2,

Yref3(t) =

1, 0) konumlarinda durum 1'in ii¢lincii yansiyan sinyali (Sekil 4.6) elde edilmistir.

P Oguncu yansinyan sinyval

DL OOE -

(=10 =la T o

Ferilim

0004 - 1

o002 |- 1

(=] L= ] L= L= ] [=TE ] L= - L= - L= L= = L= = ] 1

Zaman

Sekil 4.6. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in Ggunci
yanstyan sinyali
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Dordiincii yansiyan sinyalin mesafeleri asagidaki gibi hesaplanir:
dg = d7
Ores = d7+ dg

Bu sinyalin zaman gecikmesi

d
At4=%f4

formiilii kullanilarak hesaplanir. Dérdincli yansiyan sinyal asagidaki bigimde

hesaplanir:

R xm(t—Aty)
2
drefél-

Yref4(t) =

MATLAB kodu kullanilarak verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda

durum 1’in dordiincii yansiyan sinyali (Sekil 4.7) elde edilmistir.

DO rcdinc il yvansiyvan simyal

o.0F — -
=R
L= B =] 0 9
E (= H == . -1
=
ok - | —
B ooz
-
L= B = =
.09

i i s
(=] L= | L= [ =F= 1 [ =T L= 3 (=1 2 L= . m =B =) 1
Zarnan —.

Sekil 4.7. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in dérdinci
yanstyan sinyali

Toplam yansiyan sinyaller
Yret (1) = Yrers (1) +Yrer2 () + Yiers (£) +VYrets (1)

olur. MATLAB kodu kullanilarak verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0)

konumlarinda durum 1’in toplam yansiyan sinyalleri (Sekil 4.8) elde edilmistir.
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Crerilim

Toplam yansiyan sinyaller
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Sekil 4.8. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in toplam

Toplam alici sinyalleri Denklem 4.3°teki gibi yazilir (Tran, vd., 2019):

yanstyan sinyalleri

Yree (1) = Yrer () + Yios (1)

durum 1’in toplam alici sinyalleri (Sekil 4.9) elde edilmistir.

0.25

.05 H

Sekil 4.9. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in alici

(4.3)
MATLAB kodu kullanilarak verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda

Toplam ahci sinyaller

sinyali
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MATLAB kodu kullanilarak Sekil 4.10'da verici ve aliciin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0)

konumlarinda durum 1'in doért duvari i¢in yansiyan sinyallerin ¢oklu yol etkisi elde

edilmistir.
Verici

A | S S B

O 0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1
Zaman %1076
LOS

e M T T

T 0 . 1. A I T [

M 0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 or 0.8 09 1
Zaman <1070

E 02 | | Toplan:lyans:lyansqinyalle:-r | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman x107®

E o4 | | | . Alllcl : | | |

rLE ”g‘f’—L—L S ¥ A A ¢ .

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman «107°

Sekil 4.10. Verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in dort

duvari i¢in yansiyan sinyallerin ¢oklu yol etkisi

Alman sinyalin en digik gerilim degeri (0.011V) secilerek esik sinyali
hesaplanmistir ve Sekil 4.11°de gosterildigi gibi alinan sinyal i¢in sifirdan biiylik en
diisiik gerilim degerini segmeye dayali bir MATLAB kodu olusturulmustur.
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Sekil 4.11. Esik etkisi ile verici ve alicinin (2, 1, 3) ve (2, 1, 0) konumlarinda durum
1’inalic1 sinyali

Dort yansima etkisi ile alinan sinyallerin genlik degerinin nasil degistigi ve
zamanin geciktigi agiklanmistir. MATLAB kodundan asagidaki sonuglart alinmistir
(Tablo 4.1- 4.4). Tablo 4.1 durum 1’in yansima mesafelerini, Tablo 4.2 durum1’in
LOS ve NLOS zaman gecikmelerini gostermektedir.

Tablo 4.1. Durum 1’in yansima mesafeleri

5 6.7082 8.544 3.6056

Tablo 4.2. Duruml'in zaman gecikmesi

Atjos, NS Aty, NS Aty, NS Ats, NS Aty, NS

10 16.67 22.36 28.48 12.02

Toplam alinan sinyallerin darbe siiresi (Dyec) MATLAB programi kullanilarak
Sekil 4.10’dan hesaplanabilir. Ekte, Sekil 4.9 ve 4.11°de gosterildigi gibi, alinan
sinyal i¢in sifirdan biiyiik olan en diisiik gerilim degerini segmeye dayali bir kod
olusturarak esik sinyali hesaplanabilir. Tablo 4.3'te gosterildigi gibi maksimum OOK
veri hizini olusturmak i¢in minimum darbe siiresi (Dpin) belirlenmeye ¢alisilir.

Dmin = Atmax — Atios

Burada D, minimum darbe siiresi oldugunda, Atmax, yansitilan sinyalin maksimum
zaman gecikmesi ve Ats, LOS sinyalinin zaman gecikmesidir. OOK’den yapmaya
calisilan maksimum veri hizi:

Rmax = 1 / Dmin
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Rmax maksimum veri hizidir. Tablo 4.3 durum 1’in darbe sirelerini géstermektedir,
burada; Dy vericinin darbe suresi, Dy alinan toplam sinyallerin darbe siiresi ve Dpmin
maksimum veri hizt olugturmak i¢in belirlemeye ¢aligilan minimum darbe stiresidir.

Tablo 4.3. Durum 1'in darbe suresinin degerleri

Dtn ns Drec, ns Dmin, ns

158 175.5 18.48

Cok yolla sinirlandiginda belirlemeye c¢alisilan OOK sisteminin maksimum veri hizi

(Rmax) asagidaki gibi bulunur:

Rmax =1/ Dmin=1/18.48ns = 54.11Mbps

Tablo 4.4 durum 1'in genlik degerleri gostermektedir.

Tablo 4.4. Durum 1'in genlik degerleri

Sinyaller Gerilim  Gerilim  Gerilim
Verici sinyali m(t), V 1 1 0
LOS sinyal Y)es, V 0 0.1111 0
[k yanstyan sinyal Yye1, V 0 0.032 0
Ikinci yanstyan sinyal Yyer2, V 0 0.0178 0
Ugiincii yanstyan sinyal Y3, V 0 0.011 0
Dordiincii yanstyan sinyal Yz, V 0 0.0615 0
Toplam yansiyan sinyal Yer, V 0 0.1223 0
Toplam alinan signal Yy, V 0 0.2334 0

Sekiller 4.12- 4.17°de, durum 1 i¢in maksimum OOK veri hizinin belirlenmeye

calisilmasini gostermektedir.

. Warriasi

Ls I =
L=
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Lo =
L iy =
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Crerilim
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Sekil 4.12. OOK’nin maksimum veri hizini belirlemek i¢in verici ve alicinin (2, 1, 3)
ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in verici sinyali
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Sekil 4.13. OOK’ni maksimum veri hizin1 belirlemek i¢in verici ve alicinin (2, 1, 3)
ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in LOS sinyali

Toplam yansiyan sinyaller
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Sekil 4.14. OOK’nin maksimum veri hizin1 belirlemek igin verici ve alicinin (2, 1, 3)
ve (2, 1, 0) konumlarinda durum 1’in toplam yansiyan sinyalleri

Toplam alic =inyaller
O.25 r v T T

Crerilim
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Sekil 4.15. OOK’nin maksimum veri hizini belirlemek i¢in verici ve alicinin (2, 1, 3)
ve (2, 1, 0) konumlarinda 1 durumdaki alici sinyali
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Sekil 4.16. OOK’nin maksimum verici hizin1 belirlemek i¢in durum 1’in (2, 1, 3) ve
(2, 1, 0) konumlarinda yansiyan sinyallerinin ¢coklu yol etkisi
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Sekil 4.17. OOK’nin maksimum veri hizin1 belirlemek i¢in esikli (2, 1, 3) ve (2, 1, 0)
konumundaki durum 1’in alic1 sinyali

Durum 1’i tartigmak igin, bu simiilasyonun sinyal analizi asagidaki 6zellikler

kullanilarak yapilmistir:

1- Ucgenin geometrik ozellikleri kullanilarak verici ile alic1 arasindaki mesafelerin

hesaplanmasi

2- Duvarlardan yansiyan sinyallerin yansima noktalariin bulunmasi
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Alinan sinyalin genlik degerleri, verici ve alicinin konumlar1 degistiginde onlar
da degisir, alman sinyal, LOS sinyalinin ve dort duvarin (NLOS) yansiyan
sinyallerinin toplaminin bir sonucudur, dolayisiyla herhangi bir yansiyan sinyal
alinan sinyalin genlik degerini artiracaktir, bu nedenle yansiyan sinyaller bir zaman
gecikmesine neden olur ve bu zaman gecikmesi, alinan toplam sinyallerin darbe

suresinin artmasina neden olur.

Veri darbe siiresi, aliman sinyalin acik oldugu zaman periyodu siiresine
baglhdir, periyot siiresi, LOS’un baglangic noktasi ile aliciya ulasan son yansiyan

sinyal noktas1 arasindadir.

Sekillerin 4.2- 4.12 ve tablolarin 4.2- 4.4 sonuglarina gore asagidakiler elde

edilmistir:

1- Yansiyan sinyaller, alinan sinyalin genlik degerinin artmasina neden olmustur.
Yios =0.1111V (LOS sinyali)

Yret = 0.1223V (Yansiyan sinyaller)

Yree = 0.2334V (Alinan sinyal)

2- LOS sinyalinin darbe siresi, verici sinyalinin siiresiyle aynidir (158ns) ve bu,

darbe suresi dikkate alindiginda, sinyali iletmek icin en iyi durumu temsil eder.

3- Yansiyan sinyallerin mesafeleri bir zaman gecikmesine neden olmus ve bu

gecikme, alinan sinyalin darbe siiresini arttirmistir.
Drec = 175.5ns (Alinan sinyallerin darbe siiresi)
Vericinin darbe stiresi,

Dy = 158ns

O zaman iki darbe siiresi arasindaki farki Dyec - Dy =17.5ns olur.

4- Burada Onemli olan parametre, darbenin uzama miktaridir, bu darbe hizini
siirladig i¢in, '1' bitene kadar bir sonraki '0' gonderilmemelidir. Burada LOS sinyali
10ns sonra gelir, ancak yollarin maksimum zaman gecikmesi olan Atz’in NLOS’u
28.48ns’den sonra gelir, bu da ~10ns fazladan bir siiredir. Bu, 18.48ns’ye esit siirede

bir darbe yapilabilecegi anlamina gelir.
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Atz - At = 28.48ns - 10ns = 18.48ns

Durum 1 siresince 18.48ns’lik bir darbe yapildiginda ve bu darbe aliciya
gonderildiginde, LOS sinyalinin bir degeri 10ns’den sonra gelecek ve alici
28.48ns’den sonra LOS sinyalinin degeri sifir olacaktir. Buradan 18.48ns’den daha
az bir darbe suresi yapilamayacagi anlami ¢ikar, bu da sadece sifirdan farkli bir deger

alindigit anlamma gelir. Bu deger, asagidaki degerlere gore maksimum (Rmax)

54.11Mbps OOK veri hizin1 vermektedir;

4.1.2. Durum 2: Verici ve Alicinin Konumlari (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 3)

Sekil 4.18’de gosterildigi gibi boyutlart (5m, 5m, 3m) olan odada verici ve
alicinin konumlar (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) seklindedir.

\ X1=25m | X2=25m
Y2=2.5 /M
— T
Y1=2.5h

Z191.5m dl

1.5m

Sekil 4.18. Durum 2, verici ve alict konumlari (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0)

Koordinatlar degistirilerek MATLAB program kodu kullanilarak Tablo 4.5 —
4.8 ve Sekil 4.19 - 4.28 elde edilmistir.

Tablo 4.5. Durum 2’nin yansima mesafeleri

(yol 1) drer1, m (yol 2) drerp, m (yol 3) drer3, m (yol 4) drefs, m

5.831 5.831 5.831 5.831
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Tablo 4.6. Durum 2'nin zaman gecikmesi

Atjos, NS Atg, ns Aty, NS Ats, NS Aty, NS

10 19.44 19.44 19.44 19.44

Tablo 4.7. Durum 2’nin darbe stresinin degerleri

Dtr; ns Drec, ns Dmax, ns

6.3291 6.006 105.93

Tablo 4.8. Durum 2’nin genlik degerleri

Sinyaller Gerilim  Gerilim  Gerilim
Verici sinyali m(t), V 1 1 0
LOS sinyal Y, V 0 0.1111 0
Ik yanstyan sinyal Y, V 0 0.0235 0
Ikinci yanstyan sinyal Yer , V 0 0.0235 0
Ugiincii yanstyan sinyal Y3, V 0 0.0235 0
Dordiincii yansiyan sinyal Yiess, V 0 0.0235 0
Toplam yansiyan sinyal Y, V 0 0.0941 0
Toplam alinan signal Y, V 0 0.2052 0
Alinan sinyallerin esik gerilimi, Sekil 4.28' de gosterildigi gibi 0.09V dir.
. V-rlcl
E ool
0.2 - 1
oy Lo R | 0.2 [ e | L | ;:l;al:.._:-'?'ar'I 0.8 ooF L = o2 . ;

Sekil 4.19. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

verici sinyali
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Crerilim
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Sekil 4.20. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

LOS sinyali
Birinci vansimyvan sinyal
0.025 T T v .'!"IIr T £ T
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Sekil 4.21. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

0.025

0.018

Crerilim

.01

ilk yansiyan sinyali

ikKinci yvansivan sinval

L] o1 0.2 O3 (== | .5 (=N -} o.7F

Zaman

L=

0.8

A
= 10"

Sekil 4.22. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

ikinci yansiyan sinyali
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Uguncu yansimyan sinyal

0025
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Sekil 4.23. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

ticiincii yansiyan sinyali

DaGardiinoci yansiyan simyal

0.025
O.02 .
E
=
= 0.015 [~ 1
S
0.0 [ .
Q.008 - .
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Sekil 4.24. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

dordiincii yansiyan sinyali

Toplam yansiyan sinyallar

0,089 ~ -
0,08 - -1
[=N = N
O, oE =

O.DE e

rerilim

o.oa
.03
o002 .
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Zarman w =0

Sekil 4.25. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

toplam yansiyan sinyalleri
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rerilim
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Toplam alici sinyaller
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Sekil 4.26. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

alic1 sinyali

Verici
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Zaman « 1078

LOS
] 1 1 i i L L 1 L 'l r_.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Zaman <1079

Toplam yansiyan sinyaller

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Zaman <1079

Alici
_J 1 1 i i 1L L 1 L 'l r'_-
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman <1079

Sekil 4.27. Verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin

dort duvart igin yansiyan sinyallerin ¢oklu yol etkisi
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Esik etkisi ile alica sinyali

oo N - ¥ . ¥ - - ¥ v ]
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Sekil 4.28. Esik etkisi ile verici ve alicinin (2.5, 2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda

durum 2’nin alict sinyali

Sekiller (4.29 - 4.33), maksimum veri hizini belirlemeye ¢alismanin, durum 2’nin

OOK sisteminden yapabilecegini gostermektedir.

Werici

o9 =

.8 7

o7 - =

0.8 [ 7

.6 =

Crerilim

o.4a 7

o3 - =

0.2 =1

o1 =

o .1 o2 o3 .4 .6 Q.6 Q.7 0.8 0.9 1
Faman - 107

Sekil 4.29. OOK’nin maksimum verici hizin1 belirlemek i¢in verici ve alicinin (2.5,

2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin verici sinyali
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Sekil 4.30. OOK’nin maksimum verici hizin1 belirlemek i¢in verici ve alicinin (2.5,
2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin LOS sinyali

Toplam yansiyvan sinyvaller
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0.0 .
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Crerilim
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Sekil 4.31. OOK’nin maksimum verici hizin1 belirlemek i¢in verici ve alicinin (2.5,
2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 2’nin toplam yansiyan
sinyalleri

Tosplarnm alics sinyallar

Crerilim

L= L= | [ = o8 [ = L= _ L=y [ = N g OB (== 1
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Sekil 4.32. OOK’nin maksimum verici hizin1 belirlemek igin verici ve alicinin (2.5,
2.5, 3) ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda 2 durumdaki alici sinyali
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Sekil 4.33. OOK’nin maksimum verici hizin1 belirlemek i¢in durum 2’nin (2.5, 2.5,

3)ve (2.5, 2.5, 0) konumlarinda yansiyan sinyallerinin ¢oklu yol etkisi

Alman sinyalin genlik degerleri, verici ve alicinin konumlar1 degistirildiginde

degisir, alinan sinyal, LOS sinyalinin ve dort duvarin (NLOS) yansiyan sinyallerinin

toplaminin bir sonucudur, bu nedenle herhangi bir yansiyan sinyal, alinan sinyalin

genlik degerini artiracaktir. Yansiyan sinyaller bir zaman gecikmesine neden olur ve

bu zaman gecikmesi, darbe siiresinin artmasina neden olur. Darbe siiresi, alinan

sinyalin agik oldugu zaman periyodu siiresine baglidir, periyot siiresi, LOS’un

baslangic noktasi ile alictya ulasan son yansitilan sinyal noktasi arasindadir.

Sekillerin 4.19- 4.33 ve tablolarin 4.5- 4.8 sonuglarina gore asagidakiler elde

edilmistir:

1- Yansitilan sinyaller, alinan sinyalin genlik degerinin artmasina neden olmustur.

Yies = 0.1111V
Yrec = 0.2052V

Alnan sinyallerin esik gerilimi 0.09V’dir.
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2- Yanstyan sinyallerin mesafeleri bir zaman gecikmesine neden olmus ve bu zaman
gecikmesi, alinan toplam sinyallerin darbe siiresini artirmistir.
Drec = 166.5ns  (Toplam alinan sinyallerin darbe siiresi)

Vericinin darbe suresi,
Dy = 158ns

O zaman iki darbe siiresi arasindaki farki Dyec - Diy =8.5ns olur.
3- Burada LOS 10ns sonra gelir, ancak NLOS icin Aty, At, Ats ve Aty 19.44 ns’dir.
Boylece 9.44 ns’ye esit siirede bir darbe yapilabilir.
Ats - Atjos = 19.44ns — 10ns
=9.44ns

Durum 2 siresince 9.44ns’lik bir darbe yapildiginda ve bu darbe aliciya
gonderildiginde, LOS sinyalinin bir degeri ~ 10ns'den sonra gelecektir. Alici
19.44ns'den sonra LOS sinyalinin sifir degerini almalidir. Buradan, 9.44ns’den daha
az bir darbe suresi yapilamayacagi anlami ¢ikar; bu sadece sifirdan farkli bir deger
alindigi anlamina gelir. Bu deger, asagidaki degerlere gore maksimum (Rmax)

105.93Mb/s OOK veri hizint vermektedir:
max = 1/Dmin = 1/9.44 ns = 105.93Mb/s

4.1.3. Durum 3: Verici ve Alicimin Konumlar (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0)
Verici ve alict konumlari, Sekil 4.34'te gosterildigi gibi (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0)
’dir (Oda boyutlart (5m, 5m, 3m)).
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\X1= 1 111 X2=4m |

Z1=1.5m

Sekil 4.34. Durum 3, verici ve alict konumlar (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0)

Verici ve alict konumlarinin koordinatlarin1 (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) olarak
degistirilerek MATLAB programiin 6nceki kodu kullanilarak tablolarda 4.9- 4.12
ve Sekillerde 4.35- 4.44 gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.9. Durum 3’iin yansima mesafeleri

3.6056 8.544 5.831 5.831

Tablo 4.10. Durum 3’0n zaman gecikmesi

Atjos, NS Atq, NS Aty, NS Atz, NS Aty, NS

10 12.02 28.48 19.44 19.44

Tablo 4.11. Durum 3’Un darbe siiresinin degerleri

Dtn ns Drec, ns Dmin, ns

158 175.5 18.48

Rmax = 1/Dmin = 1/18.48 = 54.11Mb/s
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Tablo 4.12. Durum 3’iin genlik degerleri

Sinyaller Gerilim  Gerilim  Gerilim
Verici sinyali m(t), V 1 1 0
LOS sinyal Y, V 0 0.1111 0
[k yansiyan sinyal Y e V 0 0.0615 0
Ikinci yansiyan sinyal Y ep, V 0 0.011 0
Ugiincii yanstyan sinyal Y3, V 0 0.0235 0
Dordiincii yansiyan sinyal Yyers V 0 0.0235 0
Toplam yansiyan sinyal Y V 0 0.1196 0
Toplam alinan signal Y, V 0 0.2307 0

Sekil 4.42 ve 4.44°te gosterildigi gibi alinan sinyalin esik gerilimi 0.011V dir.
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Sekil 4.35. Verici ve alicinin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’0n

verici sinyali

Crerilim
0
1

L= L= | o2 o.3 o L= -] [ =] oL = =] = - 1
=S ETVENT o T-

Sekil 4.36. Verici ve alicinin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’in LOS

sinyali
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Sekil 4.37. Verici ve aliciin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’0n ilk

yanstyan sinyali

ikinci yansiyan sinyal
0.012 r | 1 Y ikd inyal

Crerilim
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Sekil 4.38. Verici ve alicinin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’in

ikinci yansiyan sinyali

Uglncl yansmyan sinyal
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Sekil 4.39. Verici ve alicinin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’0in

ticiincii yanstyan sinyali
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Sekil 4.40. Verici ve alicinin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’0n

dordiincii yansiyan sinyali

Toplam yansiyvan sinyvaller
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Sekil 4.41. Verici ve alicinin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’{n
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Sekil 4.42. Verici ve aliciin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’0n alici
sinyali
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Sekil 4.43. Verici ve alicinin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda durum 3’0n dort

duvari i¢in yansiyan sinyallerin ¢oklu yol etkisi

Esik etkisi ile alici sinali
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Sekil 4.44. Esik etkisi ile verici ve alicinin (1, 2.5, 3) ve (1, 2.5, 0) konumlarinda

durum 3°Un alici sinyali

Sinyal analizi, durum 1 ve 2’ye benzer yontemle yapilmistir, alinan sinyalin
genlik degerleri, verici ve alicinin konumlar1 degistiginde degisir, alinan sinyal, LOS
sinyalinin ve dort duvarin (NLOS) yansiyan sinyallerinin toplaminin bir sonucudur,
bu nedenle herhangi bir yansiyan sinyal, alinan sinyalin genlik degerini
artiracaktir.Yansiyan sinyaller bir zaman gecikmesine neden olur ve bu zaman
gecikmesi, darbe sliresinin artmasina neden olur.

Durum 3’e gore Sekiller 4.35 - 4.44 ve Tablolar 4.9 — 4.12°de gésterildigi gibi
asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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1-

Yansitilan sinyaller alinan sinyalin genlik degerinin artmasina neden olur.

Yies = 0.1111V

Yt = 0.1196V

Yree = 0.2307V

Alman sinyallerin esik gerilimi 0.011V dir.

Yansitilan sinyallerin mesafeleri bir zaman gecikmesine neden olmus ve bu
zaman gecikmesi, alinan toplam sinyallerin darbe siiresinin artmasina neden
olmustur.

Drec = 175.5ns (alinan toplam sinyallerin darbe suresi)

Vericinin darbe stresi,

Dy = 158ns

O zaman iki darbe siiresi arasindaki farki Dy - Dy = 17.5ns olur.

Burada LOS 10ns sonra gelir, ancak NLOS icin At, 28.48ns fazladan bir suredir,
yani 18.48 ns uzunlugunda bir darbe yapilabilir.

Aty - Atlos = 28.48ns - 10ns = 18.48ns

Yani, 3. durum suresince 18.48 ns’lik bir darbe yapildiginda ve bu darbe aliciya
gonderildiginde, LOS sinyalinin bir degeri 10ns’den sonra gelecektir. Alict
28.48ns’den sonra LOS sinyalinin sifir degerini almalidir. Buradan 18.48ns'den
daha kisa bir darbe siiresi yapilamayacagi anlami ¢ikar, bu da sadece sifirdan
farkli bir deger alindigi anlamina gelir. Bu deger maksimum (Rpyax) 54.11Mbps
OOK veri hizin1 vermektedir:

Rmax = 1/ Dmin = 1/18.48ns = 54.11Mb/s.

4.1.4. Durum 4: Verici ve Alicimin Konumlari (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0)

Verici ve alict konumlari, Sekil 4.45°de gosterildigi gibi (1.5, 2.5, 3) ve (1.5,

2.5, 0)’dir (oda boyutlar1 (5m, 5m, 3m)).
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X1=1.5 1[11 X2=35m

ZIF 1.5 m

1.5m

Sekil 4.45. Durum 4, verici ve alici konumlari (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0)

Ayn1t MATLAB kodlar1 kullanilarak koordinatlar X;= 1.5m, X;= 3.5m, Y=
Y,= 2.5m ve Z1=1.5m olarak degistirildiginde, Tablo 4.13 - 4.16 ve Sekil 4.46 -
4.54’te verilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.13. Durum 4’iin yansima mesafeleri

4.2426 7.6158 5.831 5.831

Tablo 4.14. Durum 4°Un zaman gecikmesi

Atjos, NS Atq, NS Aty, NS Atz, NS Aty, NS

10 14.14 25.39 19.44 19.44

Tablo 4.15. Durum 4°0n darbe siiresinin degerleri

Dtr, ns Drec, ns Dmin, ns

158 172.398 15.398
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Tablo 4.16. Durum 4°0n genlik degerleri

Sinyaller Gerilim  Gerilim  Gerilim
Verici sinyali m(t), V 1 1 0
LOS sinyal Y, V 0 0.1111 0
[k yansiyan sinyal Yef1, V 0 0.0444 0
Ikinci yanstyan sinyal Yer , V 0 0.0138 0
Ugiincii yanstyan sinyal Y3, V 0 0.0235 0
Dordiincii yansiyan sinyal Yyers, V 0 0.0235 0
Toplam yansiyan sinyal Y, V 0 0.1053 0
Toplam alinan signal Y, V 0 0.2164 0
Esik gerilimi, Sekil 4.53 ve 4.55’te gosterildigi gibi 0.0139V dir.
; verici
os
E 7T
™ eos | -
o °©1 o3 o3 o4 o8 oo o7 os o 11:-':

Sekil 4.46. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4°Un

verici sinyali
LS
o122 = - =
L= | H =1
=
o= (= =10
™
i)
E_,-"‘ [T
(=t
ooz H =1
o .
o L= | L= =4 L= g L= L=y - ] L= - ] L= L= =] L= = 1

S EArTEn

1079

Sekil 4.47. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4’in

LOS sinyali
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Birinci yansiyan sinyal
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Sekil 4.48. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4’{in
ilk yansiyan sinyali

o Ot iIKinci yvansnyan sinyal

o012 .

0.01 |- -1

o o0E - =

Oois = ~

Crerilim
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(=== - o -

o i . e e
L=] [= N ] [ == 0.3 L= ) [= 1 (=1} (=N L= =] L= = ] 1

Zarviaanr = 10~

Sekil 4.49. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4’in

ikinci yansiyan sinyali

Ugiinci yansimyan sinyal

o.028 T T

o i " " " A
=] .1 o2 0.3 o4 0.5 oS 0.7 o2 o.9 1

FZaman - 108

Sekil 4.50. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4’in

ticiincii yanstyan sinyali
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Sekil 4.51. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4’0in

dordiincii yansiyan sinyali
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Sekil 4.52. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4°in

toplam yansiyan sinyalleri

Toplam ahc) sinyaller

.25
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Sekil 4.53. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4’in

alic1 sinyali
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Sekil 4.54. Verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda durum 4°Un

dort duvart igin yansiyan sinyallerin ¢oklu yol etkisi

Esik etkisi ile alici sinvali

L=B=5k =y

O oD [ -1

Crenlim

O OHo [ =1

[= B ==

LEBy = = =g

Sekil 4.55. Esik etkisi ile verici ve alicinin (1.5, 2.5, 3) ve (1.5, 2.5, 0) konumlarinda

durum 4’{in alic1 sinyali

Bu similasyonun sinyal analizi, durum 1, 2 ve 3’teki aymi yoOntemle
yapilmigtir. Almnan sinyalin genlik degerleri, verici ve alicinin pozisyonlari
degistiginde degisir, alinan sinyal bir toplamin sonucudur( LOS sinyalinin ve dort
duvarin (NLOS) yansiyan sinyallerinin), bu nedenle herhangi bir yansiyan sinyal,
alinan sinyalin genlik degerini artiracaktir. Yansiyan sinyaller bir zaman gecikmesine

neden olur ve bu zaman gecikmesi, alinan puls siiresinin artmasina neden olur.
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Darbe siiresi, aliman sinyalin agik oldugu zaman periyodu siiresine baglidir,
periyot suresi, LOS’un baslangi¢ noktasi ile aliciya ulasan son yansiyan sinyal
noktasi arasindadir. Durum 4’iin sonuglarina gore, asagidakileri elde edilmistir:

1- Yansiyan sinyaller, alinan sinyalin genlik degerinin artmasina neden olmustur.

Yl =0.1111V
Y e = 0.1053V
Yrec = 0.2164V
Esik gerilimi 0.0139V dir.
2- Yansiyan sinyallerin mesafeleri bir zaman gecikmesine neden olmus ve bu zaman

gecikmesi, alinan toplam sinyallerin darbe siiresinin artmasina neden olmustur.

Drec = 172.398ns (alinan toplam sinyallerin darbe siiresi)
Vericinin darbe suresi,
Dy =158 ns

O zaman iki darbe siiresi arasindaki farki Dyec - Dy = 14.398ns olur.

3- Burada LOS 10ns sonra gelir, ancak NLOS At; ve At, ise 25.39ns fazladan bir
stiredir, yani 15.39 ns uzunlugunda bir darbe yapilabilir.
Aty - Atlgs = 25.39ns — 10ns = 15.39ns
Yani, 4. durum suresince 15.39ns’lik bir darbe yapildiginda ve bu darbe aliciya
gonderildiginde, LOS sinyalinin bir degeri 10ns’den sonra gelecek ve alici
25.39ns'den sonra LOS sinyalinin sifir degerini almalidir. Buradan, 15.39ns’den daha
kisa bir darbe siiresi yapilamayacagi anlami ¢ikar, bu da sadece sifirdan farkli bir
deger alindigi anlamina gelir. Bu deger maksimum (Rpyax) 64.97Mbps OOK veri
hizin1 vermektedir:
max = 1/Dmin = 1/15.39ns = 64.97MDb/s.
Simiilasyonlarin sonuglarina gére, tablo 4.17 elde edilmistir.
Simiilasyonlarin sonuglarina gore, alinan sinyalin maksimum genlik gerilimi
1 durumdadir ve 0.2334V’dir, ¢linkii yansiyan sinyallerin mesafesi digerleriyle
karsilastirildiginda en kisadir. Alman sinyalin minimum genlik gerilimi
2 durumdadir ve 0.2052V dir.
Alman sinyalin maksimum esik gerilimi durum 2 (0.09V) ve alinan sinyalin

minimum esik gerilimi durum 1 (0.011V) i¢in elde edilmistir.
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LOS sinyalinin darbe siresi, verici sinyalinin darbe siiresi ile aynidir (158ns),
bu nedenle maksimum veri hizinin en iyi durumu, alinan sinyalin NLOS sinyalleri
olmadan oldugu durumdur.

En iyi darbe suresi (D), durum 2°den (166.5ns) elde edilmistir, ¢iinkii alinan
sinyalin agikken periyot siiresi minimum zaman periyodudur ve bu, merkezde
bulunan alicidir. En kotu darbe stresi (Drc) durum 1’den ve 3’ten (175.5ns) elde
edilmistir.

Buradaki 6nemli parametre, darbenin uzama miktaridir, bu, darbe hizim
smirladig igin, '1' 6liinceye kadar bir sonraki '0' génderilmemelidir. Burada LOS tiim
sinyallerden 6nce gelir, ancak son yansiyan sinyal fazladan bir sureye neden olur.
Boylece, maksimum OOK veri hizi veren bir siirede bir darbe yapilabilir. Bunun
yapilabilecegi en iyi maksimum veri hizi (Rpax), durum 2 (105.93Mb/s) ve bunun
yapilabilecegi en kotii maksimum veri hizi (Rpax), durum 1 (54.11Mb/s) igindir.

Tablo 4.17. Simulasyonun alinan darbe siiresi ve genlik degeri verileri

Sinyaller Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Ty (2,1,3) (25,25, 3) (1,25, 3) (2,25, 3)
Ry (2,1,0) (25,25, 0) (1,2.5,0) (2,25,0)
Drec, NS 175.5 166.5 175.5 172.398
Dmin, NS 18.48 9.44 18.48 15.39
Vmax , VOIts ~ 0.2334 0.2052 0.2307 0.2164

4.2. Li-Fi Sisteminin Tasarimimnin Sonuglari

4.2.1. Verici Devresinin Tasarim

Verici verileri alictya gonderir ve diger taraf verileri isleyebilir ve
yorumlayabilir. Isi1g1 iletmek i¢in 10 LED (LW514, 35000 mcd, 15 °, Beyaz, 30mA)
kullanilmigtir (Lai, vd., 2019). Beyaz LED'ler, renkli LED’lerden daha fazla akim ve
parlakligr destekliyordu. LED’ler 1V ve 0V iletmek icin acilip kapanacaktir.
LED’lere gonderilecek verilerin kaynagi, verici devresinin MCU’su olacaktir.
MCU’dan LED’lere giden akim, MCU’dan dogrudan sifir direngli yaklagik 10
LED’e gelen toplam akim igin yeterli degildir. Bu sorunu hafifletmek i¢in baska bir
gii¢c kaynagina ihtiyag vardir.

10 LED kullanmanin nedeni, her LED igin iyi bir parlaklik ¢ikisi elde etmektir.
10 LED’den fazla kullanilmasi halinde her bir LED’in parlaklig1 azalacaktir.
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Anahtarlama icin, 2SC5200 olan ve kollektér Gzerindeki sinyali kare dalgadan
daha goreceli hale getirmek igin transistoriin bazi ile kollektorii arasina Schottky
diyot baglayan uygun bir transistor kullanilmistir, bu prosedir mikrodenetleyiciyle
daha uyumludur. 2SC5200 transistor 0.7V veya daha yiiksek bir sinyal oldugunda
acilir. Transistor agildiginda kollektor ve emetdr baglanir ve pillerden gelen giic
LED’lere ulagir. Yiiksek frekanslar1 destekleyen 2SC5200 ile anahtar hizli bir
sekilde acilip kapanabilir. MCU veri pininden transistoriin bazina giden akimi
sinirlamak i¢in 510Q diren¢ kullanilmistir. LED’deki akimi sinirlamak i¢cin LED
dogrultusunda direngler se¢ilmistir (250Q2). LED’de 4V’luk gerilim dustsi
oldugunda, direng Uzerindeki gerilim 5V’tur. Normalde LED 20mA ile galisacaktir.
Yani
R =V/I =5V/20mA = 250Q

Sekil 4.56, verici devresini gosterir.

LED=

250

I
I
i
)
i
pore —jd
P i
i
)
{4
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]
2 ¢
¥
o~
)
g

GROUND PAS

5TM32F429IDICOVERY ‘ PC

Sekil 4.56. Verici devresinin tasarimi

4.2.2. Alci1 Devresinin Tasarim

Verici tarafindan gonderilen 151k, alici tarafinda bulunan bir fototransistor
(TEPT4400) ile akima dontstiiriiliir; bu fototransistor, 360 ile 970nm arasinda bir
spektral bant genisligi araligina ve +30 derece yar1 duyarlilik agisina sahiptir (Lali,

vd., 2019). Fototransistorler daha hassastir ve bir fotodiyot ile karsilastirildiginda
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cikista daha biiyiik akim saglar, bu nedenle fototransistorler giiriiltii bagisikligindan

bahsedildiginde bu tiir girisimlere karsi daha fazla bagisiktir (Sinha, 2017).

Mikrodenetleyiciden once sinyalin dijital ve kararli oldugundan emin olmak

icin bir Op-Amp (AD8484JN) kullanilir ve AD8484JN’nin ozellikleri  (Lai, vd.,
2019):

1-

2-

4-

5-

175MHz kazang¢ bant genisligi, 4.8mA, yliksek hiz, diisiik gili¢lii monolitik
islemsel yiikseltegler.
ADB848, 5V veya daha biiyiik kapali dongii kazanglar i¢in kararli olacak sekilde
dahili olarak dengelenmistir. AD848 iyi bir DC performansina sahiptir. +5V
kaynaklarla calisirken, 13V/mV (500Q yiik ile AD848) acik dongii kazanglari ve
maksimum 1mV disiik giris ofset gerilimi sunarlar. Cift kutuplu giic kaynagi
kullanimi ortaya ¢ikan diizensizlikleri ortadan kaldirmistir.
Alict devresinin son tasarimi, gosterilen fototransistoriin TEPT4400 oldugu
Sekil 4.57°de gosterilmektedir.
R1 =5KQ, R2 =1KQ, R3 =820 Q, R4 =500Q ve Rf =5 KQ, tersine ¢eviren
yukselte¢ i¢in Rf ve R2 ofset sifirlama i¢in R4 kullanilmistir ¢iinkli AD848’in
giris gerilimi yiiksek hizli opamplar i¢in ¢ok diistiktir. Yiiksek performanslh
devreler icin, her giristeki empedansi eslestirerek 6n gerilim hatalarini azaltmak
icin bir R3 direnci kullanilmustir.
Giris akimlarinin neden oldugu ofset gerilim hatasi, daha biiyiik olan tarafindan
azaltilir.
Ters ceviren yikseltegte gerilim kazanci (Av) asagidaki bigimde yazilir:

Av =-Rf/R2

Vo = Vi x Av
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Figure 4. 57. Alic1 devresinin tasarimi

Darbeler verici tarafinda tiretilir ve Shottky diyotlu transistor kullanilarak OOK
modiilasyonu kullanilir. Alici tarafinda fototransistdr sinyalleri almis ve Islemsel
yiikselteg AD848JN ile yiikseltmis ve sinyalleri STM32F429DISCOVERY e
gondermistir.

NLOS1 ve NLOS2?’yi elde etmek icin iki ayna kullanilir, verici ile alici
arasindaki mesafe Sekil 4.58’de gosterildigi gibi 1m’dir ve zaman gecikmesi
asagidaki gibi hesaplanir:
dios = Im (LOS mesafesi)
dioss = 2 X 4/(50) 2 + (8)2 = 1.0127m (NLOS1 mesafesi)
dnios2 = 2 X 4/(50) 2 + (10)2 = 1.0198m (NLOS2 mesafesi)

Atios = dios / ¢ = 1m/ (3x108 m /s) = 3.333ns (LOS zaman gecikmesi)
Aty =dpios1 / € = 1.0127m / (3x108 m /s) = 3.375ns (NLOS1 zaman gecikmesi)
Aty =d sz / € =1.0198m / (3x108 m /s) = 3.399ns (NLOS2 zaman gecikmesi)

Daha uzun zaman gecikmesi At,’dir, yapilabilecek maksimum veri hizi asagidaki

gibi bulunur:
Aty - Atjes=3.399ns - 3.333ns = 66ps
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Dmax =1/ 66ps = 15.15Gbps

Avna

‘ Avna \

Sekil 4.58. NLOS1 ve NLOS2'yi elde etmek icin kullanilan yap1

4.2.3. Verici Boluminin Sonuglar: ve Tartismasi
STM32F429IDISCOVERY kullanilmistir ve asagidaki gibi yapilandirilmistir:

1- Saat kaynagi i¢in dahili saat secilmistir.

2- Kanal 1 igin PWM Uretimi kullanilmustir ve Sekil 4.59°da gosterildigi gibi 6n
oOlgekleyici 999, sayac periyodu 2 ve darbe 1°dir.

3- PWM kanal 1 igin PAS5 pini se¢ilmistir.

4- Saat konfigiirasyonu, Sekil 4.60’da gosterildigi gibi (3MHz) idi.

5- ARM icin IAR EW kodu iiretmek ve asagidaki kodu yazmak i¢in kullanilmistir
HAL_TIM_PWM_Start (& htim2, TIM_CHANNEL_1)

6- STM32F429IDISCOVERY pin PAS5 Uzerindeki sinyal Sekil 4.61°de gosterildigi

gibi vericinin ¢ikisinda olusturulmus ve kuvvetlendirilmistir.
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Sekil 4.59. STM32F429IDISCOVERY kart1 ve yapilandirmasi
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Sekil 4.60. STM32F429IDISCOVERY kartinin saat yapilandirmasi

Sekil 4.61°den, vericinin darbe siiresi ve sinyalin genlik degerleri hesaplanmustir.
D;=2.4 x50 x 107 =120ps (Verici sinyalinin darbe stresi)

Vo (p.p) = 3.6V (Cikis iletim gerilimi)
V (MCU) p.p =2 x 500mV= 1V (MCU gerilimi)
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Sekil 4.61. STM32F429’un PA5’inde olusturulan sinyal ve verici tarafinda cikis
sinyali

Alict devresinin Plnoktasindaki fototransistor lizerindeki sinyal, Sekil 4.62°de
gosterildigi gibi NLOS sinyalleri olmadan LOS durumunda elde edilmistir. Burada,
Tx verici sinyali (mavi ¢izgi) ve LOS ise alinan sinyali (sar1 ¢izgi) gostermektedir.
V(LOS) = 1.8 x 200mV

= 360mV (LOS sinyali)

Sekil 4.62. P1 noktasinda LOS sinyali ve iletilen ¢ikis sinyali
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NLOS 1 sinyali i¢in alicinin P1 noktasindaki sinyal, Sekil 4.63’te gosterildigi gibi
LOS sinyali bloke edilerek elde edilmistir.
V(NLOS1) = 1.2 x 200mV = 240 mV

Sekil 4.63. P1 noktasinda NLOSI1 sinyali ve iletilen ¢ikis sinyali

NLOS 2 sinyali igin alicinin P1 noktasindaki sinyal, Sekil 4.64’de gosterildigi gibi
LOS ve NLOS 1 sinyalleri bloke edilerek elde edilmistir.
V(NLOS2) = 180mV

Sekil 4.64. P1 noktasinda NLOS 2 sinyali ve iletilen ¢ikis sinyali

Alicinin P1 noktasindaki tiim sinyaller (LOS, NLOS1 ve NLOS2) Sekil 4.65de
gosterildigi gibi elde edilmistir.
V(Rx) = 3.9x200mV = 780mV
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Ricov |

Sekil 4.65. P1 noktasindaki sinyaller (LOS, NLOS 1 ve NLOS 2) ve gonderilen
sinyal ¢ikist

LOS sinyali igin alicinin OP-AMP’in 6 numarali bacagi P2 sinyal, Sekil 4.66’da
gosterildigi gibi elde edilmistir.
V(LOS) = 1.6V

OOV | OOV |

Sekil 4.66. P2 noktasinda LOS sinyali ve gonderilen sinyal ¢ikis1

NLOSI sinyali i¢in alicinin OP-AMP’1n 6 numarali bacagi P2 sinyal, Sekil 4.67’de
gosterildigi gibi LOS sinyali bloke edilerek elde edilmistir.

V(NLOS1) = 0.8V
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Sekil 4.67. P2 noktasinda NLOSI sinyali ve gonderilen sinyal ¢ikisi

NLOS?2 sinyali i¢in alicinin OP-AMP’1n 6 numarali bacagi P2 sinyal, Sekil 4.68’de
gosterildigi gibi LOS ve NLOSL sinyalleri bloke edilerek elde edilmistir.

V(NLOS2) = 0.7V

Sekil 4.68. P2 noktasinda NLOS2 sinyali ve gonderilen sinyal ¢ikist

(LOS, NLOS1 ve NLOS2) sinyalleri i¢in alicinin OP-AMP’1n 6 numarali bacag P2
sinyal, Sekil 4.69’da gosterildigi gibi elde edilmistir.

V(RX) = 2.4V
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Sekil 4.69. P2 noktasinda LOS, NLOS1 ve NLOS2 sinyalleri ve gonderilen sinyal
cikisi

Genlik degeri, NLOS’un etkisi nedeniyle 1.6VV’den 2.4V’ye yikselmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada Li-Fi sisteminde ¢ok yol etkisi incelenmistir. Calismanin igerigi,

iki kissmdan olusmaktadir. Tlk kisim Li-Fi sistemindeki ¢ok yol etkisinin similasyon
ile incelenmesini, ikinci kisim ise Li-Fi sistemin gergeklenmesini icerir. Simulasyon
kisminda vericinin alictya dik oldugu 4 farkli durum incelenmistir.
Simiilasyonlarin sonuglarina goére, alinan sinyalin maksimum genlik gerilimi 1.
durumdadir (verici ve alict konumlar1 (2, 1, 3) ve (2, 1, 0)) ve 0.2334V’dir, ¢linkii
yansitilan sinyallerin mesafesi digerleriyle karsilastirildiginda en kisadir. Alinan
sinyalin minimum genlik gerilimi 2 durumdadir (verici ve alici konumlar (2.5, 2.5,
3) ve (2.5, 2.5, 0)) ve 0.2052V dir.

Alinan sinyalin maksimum esik gerilimi durum 2 (0.09V) ve alinan sinyalin
minimum esik gerilimi durum 1 (0.011V) igin elde edilmistir.

LOS sinyalinin darbe siresi, verici sinyalinin darbe siiresi ile aynidir (158ns),
bu nedenle maksimum veri hizinin en iyi durumu, alinan sinyalin NLOS sinyalleri
olmadan oldugu durumdur.

En iyi darbe suresi (D), durum 2°den (166.5ns) elde edilmistir, ¢iinkii alinan
sinyalin agikken periyot stresi minimum zaman periyodudur. En kotl darbe siresi
(Drec) durum 1°den (175.5ns) elde edilmistir.

Yansiyan sinyallerin toplam alinan sinyallerin darbe siiresini etkiledigi sonucuna
varilmistir, ¢linkii bu ilk ve son alinan sinyale baglidir ve bunlar sinyalin agik oldugu
zaman dilimini uzatirlar.

Buradaki 6nemli parametre, darbenin uzama miktaridir, bu, darbe hizim
sinirladigr igin, '1' sonlanana kadar bir sonraki '0" gonderilmemelidir. Burada LOS
tiim sinyallerden 6nce gelir, ancak son yansitilan sinyal fazladan bir siireye neden
olur. Boylece, maksimum OOK veri hizi veren bir siirede bir darbe yapilabilir.
Bunun yapilabilecegi en iyi maksimum veri hizi (Rpyax), durum 2 (105.93Mb/s) ve
bunun yapilabilecegi en kotii maksimum veri hizi (Rpax), durum 1 (54.11Mb/s)
icindir.

Li-Fi sisteminin deney sonuglarindan anlasilabilecegi gibi, gerilimin degeri
NLOS etkisiyle birlikte 1.6V’den 2.4V’ye yiikselmistir.

Daha uzun zaman gecikmesi Aty’dir, OOK sisteminden yapilabilecek

maksimum veri hiz1 ise 15.15Gbps’dir.
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Li-Fi sistemi, uygun LED’ler, mikrodenetleyici ve transistor segilerek alici-
verici tasarimi ile gelistirilebilir. Coklu yol, verici ve alicinin uygun pozisyonlari
secilerek veri hiz1 lizerindeki etkisi azaltilabilir ve ayn1 zamanda genlik degerini

artirmak i¢in NLOS sinyalinden faydalanilabilir.
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6. GELECEK CALISMALAR

Li-Fi sistemi, iletisim ve diger alanlardaki biiyilk 6nemine ragmen g¢ok az
yatirim yapilan yeni teknolojilerden biridir. Veri aktarmadaki yiiksek yetenekleri ve
insanlara ve elektronik cihazlara zararli yan etkilerin olmamasi, bu teknolojiyi
gelistirmek ve gelecekte engellerin iistesinden gelmek icin gelecekteki calismalar ve

arastirmalar sunmamizi sagliyor.

Bu tez, Li-Fi sisteminde ¢oklu yolun veri iletimi (zerindeki etkisinin bir
calismasini sunmustur ve bu teknoloji icin bir uygulama yapilmistir. Blylk kapasite
ile yiiksek hizli veri iletimi Gretebilen mikrodenetleyicileri tasarlayarak Li-Fi
sisteminin tasarim agisindan gelistirilmesine ve miimkiin olan en biiyilk miktarda
verinin aktarilmasina yonelik ¢aligmalarin ileride yapilacagini ve uzmanlarin optik

sinyallerin alinmasinda daha dogru sensorler tasarlayacagini umuyoruz.

Coklu yol, onu gii¢lendirdigi i¢cin alinan sinyalin giicii iizerinde biiylik bir
etkiye sahiptir, ancak ayni zamanda yansiyan sinyalin alictya gelmesi i¢in zaman
gecikmesi nedeniyle darbe stresini genisleterek bir bozulma yapar. Bu ylizden verici
ve alicinin konumunun secilmesi tasarimda ¢ok onemlidir bu sistem tasarlanirken bu

etkileri dikkate alinmalidir.
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EKLER

Durum 1'in MATLAB Kodu

B=2e7; % bit/sec

A=1; % amplitude

t=0: 1le-9: le-6;

c=3e8;

x1=2;

X2=3;

yl=1;

y2=4;

z1=1.5;

R=0.8; % reflection coefficient
dlos=3; % distance of LOS
dl=sqrt (x1.72+z1."2);

d2=d1;

d3= sqrt(x2.72+z1.72);

d4=d3;

d5= sqrt(y2.72+z1.72);

do=d5;

d7= sqrt(yl.”2+z1.72);

d8=d7;
drefl=dl1+d2;
dref2=d3+d4;

o

distance of reflection
distance of reflection
dref3=d5+d6; distance of reflection
dref4=d7+d8; distance of reflection
dt0=dlos/c; % time delay of LOS

o

o

DS N

o°

dtl= drefl/c; % time delay of reflection 1

dt2= dref2/c; % time delay of reflection 2

dt3= dref3/c; % time delay of reflection 3

dtd4= drefd/c; % time delay of reflection 4

Ttr=0.158*1e-6; % time period of the transmitter

T = (1.855 =0.1)* 1le-7 ; %$Time period with threshold effect
Dtr= 1/Ttr; % Data rate of the transmitter

Dmax= 1/T; % max.Data rate

Tr= A/2.* square (B*t)+A/2; % to generate pulse signal

subplot(4,1,1)
plot(t, Tr, 'black")
xlabel (' Zaman ")
ylabel ('"Gerilim')
title(' Verici ')
grid on;

LOS= A/ (2* dlos.”2) *square (B* (t-dt0))+ A/ ( 2* dlos.”"2);

subplot (4,1,2)
plot (t, LOS, 'black')

xlabel (' Zaman ")

ylabel ("Gerilim')

title ('LOS")

grid on;

refl= R/ (2* drefl.”2)x square (Bx (t-dtl))+R/(2* drefl.
ref2= R/ (2* dref2.”2)xsquare (Bx (t-dt2))+ R/ (2* dref2.
ref3= R/ (2* dref3.”2)xsquare (B (t dt3))+ R/ (2* dref3.
refd= R/ (2* drefd.”2)xsquare (Bx (t-dtd))+ R/ (2* drefd.

ref=refl+ref2+ ref3+ ref4;
subplot (4,1, 3)

plot(t,ref, 'black'")
xlabel (' Zaman ')

ylabel ('"Gerilim')
title('yansiyan')

grid on;
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Rec=ref +LOS;

subplot (4,1,4)

plot (t, Rec, 'black'")
xlabel (' Zaman ')
ylabel ("Gerilim")
title('Alic1')

grid on;

% To make the tables we create these codes

disp('Table of distances for reflection 1'), disp (' dl
drefl ")

disp([dl' ,d2' ,drefl'])

disp('Table of distances for reflection 2'), disp(' a3
dref2 ")

disp([d3' ,d4' ,dref2'])

disp('Table of distances for reflection 3'), disp(' ds
dref3 ")

disp([d5' ,d6' ,dref3'])

disp('Table of distances for reflection 4'), disp(' a7
dref4 ")

disp([d7' ,d8' ,drefd'])

disp('Table of time delay'), disp(' ?2t0 ?2tl
?2t3 ?t4 )

disp([dtO0"' , dtl1' ,dt2' , dt3' , dtd'])

disp('data rate'), disp(' Dmax "y

disp (Dmax')

disp('Table of the value of the amplitude signals'), disp('

LOS refl ref? ref3 refd ref Rec
disp([Tr' ,LOS' ,refl' ,ref2' ,ref3' ,refd' ,ref' , Rec'])

% To show the figures in separately view
Tr= A/2.x square (Bxt)+A/2;

figure;
plot(t,Tr, 'black")
xlabel (' Zaman ')

ylabel ('"Gerilim")

title (' Verici ")

grid on;

LOS= A/ (2* dlos.”2)*square (B* (t-dt0))+ A/ ( 2* dlos.”"2);
figure;

plot (t,L0OS, 'black')

xlabel (' Zaman ')

ylabel ("Gerilim")

title('LOS")

grid on;

refl= R/ (2* drefl.”2)* square (B* (t-dtl))+R/(2* drefl.”2);
figure;

plot (t,refl, 'black')

xlabel (' Zaman ")

ylabel ("Gerilim')

title('Birinci yansiyan sinyal')

grid on;

ref2= R/ (2* dref2.72)xsquare (B* (t-dt2))+ R/ (2* dref2.72);
figure;

plot (t,ref2, 'black'")

xlabel (' Zaman ')

ylabel ('"Gerilim')

title('Tkinci yansiyan sinyal')

grid on;

ref3= R/ (2* dref3.”2)*square (B* (t-dt3))+ R/ (2* dref3.72);
figure;

plot (t,ref3, 'black'")

xlabel (' Zaman ')
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ylabel ("Gerilim")
title ('Uclincii yansiyan sinyal')
grid on;

refd= R/ (2* drefd4d.”2)*square (B* (t-dtd))+ R/ (2*

figure;
plot (t,refd, 'black')
xlabel (' Zaman ")
ylabel ("Gerilim')
title ('DOrdiinct yansiyan sinyal')
grid on;
ref=refl+ref2+ ref3+ ref4;
figure;
plot (t,ref, 'black')
xlabel (' Zaman ')
ylabel ("Gerilim")
title (' Toplam yansiyan sinyaller ')
grid on;
Rec=ref +LOS;
figure;
plot (t,Rec, 'black')
xlabel (' Zaman ")
ylabel ("Gerilim')
title('Toplam alici sinyaller')
grid on;
% By using threshold
[Recsort]=sort (Rec);
indO=find (Recsort==0) ;
ZerosSize=size (ind0,2);
RecSize=size (Rec,2);
CutVal=Recsort (ZerosSize+l);
v=zeros (1,RecSize);
k=1;
for i=1:RecSize
val=Rec (1) ;
if val>=CutVal
v (i)=Rec (i) ;
£l (k) =t (i) ;
k=k+1;
end
end;
figure;
plot(t,v, 'black');
ylim ([0 0.009]);
xlabel (' Zaman ")
ylabel ('"Gerilim')
title('Esik etkisi ile alici sinyali')
grid on;
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Maksimum OOK ile durum 1'in MATLAB kodu

o

B=170e6; %
A=1l; % amplitude
t=0: 1le-9: le-7;
c=3e8;
x1=2;
X2=3;
yl=1;
y2=4;
z1=1.5;
R=0.8;

bit/se

% reflectio

C

n coefficient

dlos=3; % distance of LOS
dl=sqrt(x1.72+z1."2);

d2=d1;

d3= sqrt(x2.72+z1.72);

d4=d3;

db5= sqrt(y2.72+z1.72);

de=d5;

d7= sqrt(yl.”"2+z1.72);

dg8=d7;

drefl=dl+d2; % distance of reflection 1
dref2=d3+d4; % distance of reflection 2
dref3=d5+d6; % distance of reflection 3
drefd4=d7+d8; % distance of reflection 4
dt0=dlos/c; % time delay of LOS

dtl= drefl/c; % time delay of reflection 1
dt2= dref2/c; % time delay of reflection 2
dt3= dref3/c; % time delay of reflection 3
dtd= drefd/c; % time delay of reflection 4

Ttr=0.158*1e-6;

T (1.855 -0.1)~*
Dtr= 1/Ttr;

Dmax= 1/T;

Tr= A/2.* square (B*t)

subplot (4,1,1)
plot(t, Tr,
xlabel (' Zaman ")
ylabel ("Gerilim')
title('Verici')
grid on;

'black’

o

¥ time period of the transmitter
; %$Time period with threshold effect
Data rate of the transmitter
max.Data rate
% to

o

le-7

o

°

+A/2; generate pulse signal

)

LOS= A/ (2* dlos.”2)*square (B* (t-dt0))+ A/ ( 2* dlos.”"2);
subplot (4,1,2)

plot (t, LOS, 'black'")

xlabel (' Zaman ')

ylabel ('"Gerilim')

title ('LOS")

grid on;

refl= R/ (2* drefl.”2)* square(B*(t dtl))+R/ (2* drefl.”2);
ref2= R/ (2* dref2.72)*square (B* (t-dt2))+ R/ (2* dref2.72);
ref3= R/ (2* dref3.”2)*square (B* (t-dt3))+ R/ (2* dref3.”2);
refd= R/ (2* drefd.”2)*square (B* (t-dtd))+ R/ (2* drefd.”2);

ref=refl+ref2+ ref3+ ref4;

subplot (4,1, 3)
plot (t, ref,
xlabel (' Zaman ')
ylabel ('"Gerilim')
title ('
grid on;
Rec=ref +LOS;
subplot (4,1,4)

'black’

Toplam yansiyan sinyaller'

)

)
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plot(t, Rec, 'black'")
xlabel (' Zaman ")
ylabel ("Gerilim')
title('Alic1')

grid on;

% To make the tables we create these codes

disp('Table of distances for reflection 1'), disp(' dl
drefl ")

disp([dl' ,d2' ,drefl'])

disp('Table of distances for reflection 2'), disp(' a3
dref?2 ")

disp([d3' ,d4' ,dref2'])

disp('Table of distances for reflection 3'), disp(' db
dref3 ")

disp([d5"'" ,d6' ,dref3'])

disp('Table of distances for reflection 4'), disp(' a7
dref4 ")

disp([d7' ,d8' ,drefd'])

disp('Table of time delay'), disp(' dto dtl

dt3 dt4 ")

disp([dtO0"' , dtl1' ,dt2' , dt3' , dtd'])

disp('data rate'), disp (' Dmax ")

disp (Dmax")

disp('Table of the value of the amplitude signals'), disp('
LOS refl ref? ref3 refd ref Rec

disp([Tr' ,LOS' ,refl' ,ref2' ,ref3' ,refd' ,ref' , Rec'])
% To show the figures in separately view

Tr= A/2.* square(B*t)+A/2;

figure;

plot (t,Tr, 'black')

xlabel (' Zaman ')

ylabel ("Gerilim')

title('Verici')

grid on;

LOS= A/ (2* dlos.”2)*square (B* (t-dt0))+ A/ ( 2* dlos.”"2);
figure;

plot (t,LOS, 'black'")

xlabel (' Zaman ")

ylabel ("Gerilim')

title ('LOS")

grid on;

refl= R/ (2* drefl.”2)* square (B* (t-dtl))+R/(2* drefl."2);
figure;

plot (t,refl, 'black')

xlabel (' Zaman ")

ylabel ("Gerilim')

title('Birinci yansiyan sinyal')

grid on;

ref2= R/ (2* dref2.72)*square (B* (t-dt2))+ R/ (2* dref2.72);
figure;

plot (t,ref2, 'black'")

xlabel (' Zaman ')

ylabel ("Gerilim')

title('ikinci yansiyan sinyal')

grid on;

ref3= R/ (2* dref3.”2)*square (B* (t-dt3))+ R/ (2* dref3.72);
figure;

plot (t,ref3, 'black'")

xlabel (' Zaman ')

ylabel ('"Gerilim')

title ('Uctincti yansiyan sinyal')
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d2

d4

de

ds

dt2



grid on;

refd= R/ (2* drefd.”2)*square (B* (t-dtd))+ R/ (2*

figure;
plot (t,refd, 'black'")
xlabel (' Zaman ')

ylabel ('Gerilim')
title ('D6rdinct yansiyan sinyal')
grid on;
ref=refl+ref2+ ref3+ ref4;
figure;
plot (t,ref, 'black')
xlabel (' Zaman ')
ylabel ("Gerilim')
title ('Toplam yansiyan sinyaller ')
grid on;
Rec=ref +LOS;
figure;
plot (t,Rec, 'black'")
ylim ([0 0.25]);
xlabel (' Zaman ')
ylabel ("Gerilim")
title('Toplam alici sinyaller')
grid on;
% By using threshold
[Recsort]=sort (Rec);
indO=find (Recsort==0) ;
ZerosSize=size (ind0,2);
RecSize=size (Rec,2);
CutVal=Recsort (ZerosSize+l) ;
v=zeros (1,RecSize);
k=1;
for i=1:RecSize
val=Rec (1) ;
if val>=CutVal
v (i)=Rec (i) ;
tl(k)=t(i);
k=k+1;
end
end;
figure;
plot(t,v, 'black');
ylim ([0 0.0109]);
xlabel ('Zaman')
ylabel ('"Gerilim')
title('Esik etkisi ile alici sinyali')
grid on;
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