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In this study, an error correction structure is analyzed for the DPIM technique. Performance
analysis of the error correction method has been successfully carried out. Analyzes were obtained
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Figure A. 4-DPIM waveform according to information signal
Purpose: The main purpose is to analysis the error performance rate of the DPIM technique.

Theory and Methods: An error correction algorithm has been implemented on DPIM technique
by using symbol structure of modulation method. Firstly, a theoretical framework is presented for
error correction algorithm. Afterwards, the BER performances of systems are compared with each
other.

Results: It has been observed that the error correction structure gives a better result than the
traditional method between 16-27 SNRs. Moreover, it is seen that the error correction structure
provide longer distance between the receiver and transmitter when compared to traditional
system.

Conclusion: DPIM technique is a very good modulation technique in terms of bandwidth and
power efficiency. However, it needs to be developed in terms of error performance and frame
synchronization, because it is an asynchronous modulation technique. Therefore, improving the
DPIM technique in terms of error performance will make it more attractive.
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Gilintimiizde gelisen teknolojiler ve hizli bilgi aktarimi nedeniyle kablosuz haberlesmede Radyo
Frekansi (RF: Radio Frequency) bantlar1 hizla dolmakta ve frekans bandinin iist sinirlarina dogru
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ulagmaktadir. Bu durum yeni alternatif iletisim teknolojilerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu
nedenle kisa mesafelerde RF tizerindeki veri trafigini hafifletmek i¢in Goriiniir Istk Haberlesmesi
(VLC: Visible Light Communication) devreye girmektedir. VLC sistemlerinde modiilatér ve
demodiilator tasarimi hata performansi, bantgenisligi verimliligi, gii¢ verimliligi gibi 6zellikleri
etkilediginden dolay1 ¢ok onemli konulardan birisidir. Bu nedenle yapilan ¢alismada VLC
sistemleri i¢in kullanilan DPIM (Digital Pulse Interval Modulation: Dijital Aralikli Darbe
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Keywords

Modiilasyonu) tekniginin performans analizi gerceklestirilmistir. Analizler MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir. Yapilan caligmada DPIM teknigine hata diizeltme kodlar1 entegre edilmistir.
Entegre edilen hata diizeltme kodlarinin matematiksel alt yapisi olusturularak, benzetim
ortaminda geleneksel sistem ile SER (Slot Error Ratio: Sembol Hata Orani) ve PER (Packet Error
Ratio: Paket Hata Orani) karsilastirilmasi yapilmistir. Hata diizeltme kodlar1 eklenmis olan alici
yapisinin geleneksel DPIM alici yapisina gore daha iyi bir hata performansi sergiledigi
gOriilmiistiir. Bu nedenle benzetim sonuglarindan hata diizeltme kodlarinin geleneksel yapiya
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gore daha yiiksek alici-verici arasindaki mesafeler i¢in veri iletimini saglanabildigi
goriilmektedir. Ozellikle sabit esik degeri uygulamasinda hata diizeltme yapisinin hata
performansini oldukga yiiksek bir sekilde gelistirdigi goriilmektedir.

Performance Analysis of Error Correction Codes for Digital
Interval Pulse Modulation Technique

Abstract

Nowadays, Radio Frequency (RF) bands in wireless communication have been rapidly filled and
reached the upper limits of the frequency band due to the high data rate and developing
technologies. This situation increases the interest on new alternative communication
technologies. Hence, the VLC (Visible Light Communication) comes into play to mitigate data
traffic over RF for short distances. The design of modulator and demodulator design in VLC is
one of the most important issues because it affects features such as error performance, bandwidth
efficiency, power efficiency. Therefore, the performance analysis of DPIM (Digital Pulse Interval
Modulation) technique used for VLC systems was performed in this paper. The analyzes were
carried out in MATLAB environment. In the study, error correction codes are integrated into
DPIM technique. By achieving the mathematical infrastructure of the integrated error correction
codes, a comparison of the conventional system with SER (Slot Error Ratio) and PER (Packet
Error Ratio) was obtained in the simulation. The proposed receiver structure has been shown to
perform better than traditional DPIM receiver structure. Therefore, it can be seen from the
simulation results that the error correction codes can be transmitted to the traditional structure for
higher tranmission distance. Especially, it is seen that the error correction structure considerably
improves the error performance for constant threshold value application.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Sinirl radyo frekansi (RF: Radio Frequency) spektrumu, son zamanlarda mobil veri trafigindeki olaganiistii
artis ile her yerde baglant1 ve yiiksek kapasite igin artan talebi karsilamakta zorlanmaktadir. Nesnelerin
Internetinde bulunan ¢ok sayida cihazin da artan mobil veri trafigine katilmasiyla kablosuz aglar iizerinde
RF spektrumu yetersiz kalmakta ve gecikme siiresi nedeniyle hizmetin giivenirliligini azaltmaktadir[1]. Bu
durum yeni alternatif iletisim teknolojilerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu amagla kisa mesafelerde RF
tizerindeki veri trafigini hafifletmek i¢in VLC devreye girmektedir. VLC sistemlerinde bilgi goriiniir 151k
araciligiyla iletilmektedir. Goriiniir 151k 430 THz ile 790 THz arasinda degisen bir frekansa sahiptir.
Goriiniir 151k haberlesmesinde verici olarak LED (light emitting diode) gibi 151k yayan, enerji tasarruflu,
diisiik maliyetli ve strdiiriilebilir opto-elektronik cihazlar kullanilir[2]. Alic1 kisminda ise foto diyot gibi
1s18a duyarli cihazlar kullanilir. VLC sistemlerinde iletilmek istenen bilgi sinyali modiilasyon isleminden
sonra verici tarafta bulunan LED’den yayilan 1sik ile taginir ve alici taraftaki foto diyot tarafindan bilgi
sinyali alinir. Alinan sinyal demodiilasyon islemine tabi tutulur ve veri gonderme iglemi tamamlanmus olur.
VLC’nin en 6nemli 6zelligi veri aktarim i¢in aydinlatma amaciyla kullanilan goriiniir 15181 kullanmasidir.
VLC’nin en biiylik dezavantaji alicinin, vericiden gonderilen 15181n goriis acist igerinde olmasi
gerekliligidir. Bu dezavantajla birlikte VLC’nin RF’den en biiyiik farki, alici-verici arasindaki mesafenin
kisa olmasidir.

Literatiirde VLC sistemlerinin arag-ara¢ haberlesmesi, sualt1 haberlesmesi, kapali ortam haberlesmesi gibi
bir¢ok haberlesme alaninda kullanilmasina yonelik akademik ¢aligmalar bulunmaktadir [3]. VLC sistemleri
icin literatiirde Onerilen modiilasyon teknikleri ile gii¢ verimliligi, bant genisligi verimliligi, hata oram
performansi gibi 6zelliklerin gelistirilmesi amacglanmaktadir. Agirlikli olarak kullanilan Agma Kapama
Anahtarlama (OOK: On-Off Keying), Darbe Konum Modiilasyonu (PPM: Pulse Position Modulation),
Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM: Pulse Width Modulation) diisiik veya orta veri hizlar istendiginde
¢ok uygundur[3]. PPM tekniginin VPPM (Variable PPM: Degisken PPM), DPPM (Differantial PPM:
Kademeli PPM), OPPM (Over lapping PPM: Cakisan PPM), MPPM (Multipulse PPM: Coklu PPM) gibi
birgok alt versiyonu bulunmaktadir[4]. Bunlarin haricinde literatiirde Renk Kaydirmali Anahtarlama (CSK:
Color Shift Keying), Optik Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama (OOFDM: Optical Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), Sayisal Darbe Araligi Modiilasyonu (DPIM: Digital Pulse Interval Modulation)
gibi birgok modiilasyon teknigi daha bulunmaktadir[5]. Modiilasyon teknikleri tizerine yapilan akademik
caligmalarla birlikte modiilasyon teknikleri her gegen giin gelismektedir.

Yapilan caligmalar incelendiginde DPIM (Digital Pulse Interval Modulation: Dijital Aralikli Darbe
Modiilasyonu) teknigi bircok modiilasyon teknigine kiyasla bant genisligi verimliligi ve gili¢ verimliligi
bakimindan oldukg¢a verimli bir modiilasyon teknigidir[6]. Ancak DPIM teknigi asenkron bir modiilasyon
teknigi oldugu i¢in bit hata orani tespit etmesi olduk¢a zordur [6]. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada DPIM
tekniginin hata oran1 performansi Sembol Hata Oran1 (SER: Slot Error Ratio)’na ve Paket Hata Oran1 (PER:
Packet Error Ratio)’na bakilarak belirlenmistir. Geleneksel yontemde DPIM sinyallerinin tespiti sabit bir
esik deger ile karsilastirilarak yapilir [6]. Ancak sistemin bulundugu ortamdaki giiriiltii oranina, alici-verici
arasinda mesafeye gore esik degeri degisecegi igin sabit esik degeri bulunan sistemlerde hatali algilanan
semboller olacaktir, hatali algilanan semboller hata performansini olumsuz etkiledigi i¢in istenmeyen bir
durumdur. Birgok yonden verimli bir modiilasyon teknigi olan DPIM tekniginin hata performansi yoniinden
de verimli hale getirilmesi bu modiilasyon tekniginin kullanilmasini1 daha cazip hale getirmektedir[7]. Bu
nedenle DPIM tekniginde hata performansi gelistirmek iizere yapilan ¢aligmalar daha ¢ok Onem arz
etmektedir[8]. Bu calismada, sabit esik degerli DPIM sisteminin bu degisimlerden daha az etkilenmesini
saglamak icin kullanilan bir sayisal hata diizeltme kodu mimarisinin tasarimi yapilmistir ve bu tasarimin
basarim analizi gergeklestirilmigtir. Tasarimin olusturulmasinda DPIM tekniginin dogasinda bulunan bazi
ozelliklerden yararlanilmigtir. DPPM (Farksal Darbe Konum Modiilasyonu) yontemi i¢in Onerilen hata
diizeltme kodunun bir benzeri olan yontemin; DPIM sistemleri {izerindeki bit hata orani1 performansi bu
caligmada incelenecek olup, matematiksel analizi gergeklestirilmistir[9]. Kullanilan hata diizeltme kodu
dort sembol igerisinden olusabilecek bir sembolliik hatay1 diizeltmektedir. Benzetim ¢iktilarindan hata
diizeltme kodunun hata orani performansinin geleneksel sisteme gore daha iyi oldugu goriilmektedir.



Kenan AYTEN, Mehmet SONMEZ/ GU J Sci, Part C, 8(3):708-720(2020) 711

2. VLC SISTEM MODELI (VLC SYSTEM MODEL)

Sekil-I'de ifade edildigi gibi, tipik bir VLC sistemi, verici tarafinda LED ve alici ugta algilama amaciyla bir
foto diyot kullanilarak gergeklestirilebilir. Isik, kablosuz optik haberlesmede veri iletimi igin bir arag olarak
kullanildigindan, veriler LED'in 151k yogunlugunu degistirerek kodlanmaktadir. Genel olarak, LED'i
stirmek icin bir siirticii devresi kullanilir. Ayrica, siiriicii devresinin temel 6n kosulu, LED'den gecen akim
miktarini kontrol etmektir, farkli bir ifade ile LED'in parlaklik seviyesini ayarlamaktan sorumludur. Enerji
tasarrufu agisindan bu ¢ok 6nemlidir. LED tarafindan iletilen optik sinyal, kablosuz kanaldan yayildiktan
sonra, engellerin varligi nedeniyle birka¢ yansimadan gectikten sonra, hem goriis hatt1 (LOS: Line Of Sight)
hem de goriis hattt olmayan (NLOS: Non-Line Of Sight) bilesenler ile foto diyot tarafindan alinir[10]. Bu
nedenle optik filtre istenen bilgi sinyalini segmek i¢in 6nemli bir rol oynar ve giines 15181 gibi ortam 151k
kaynaklarmin ve yapay 151k kaynaklarmin etkisini biiyiik 6l¢iide azaltabilir[3].

Ve ~ - ~ - ~ e ~
‘ ILETILEN VERI }—b‘ MODULATOR }—b‘ LED SURUCU }—b‘ LED ‘
AN /’ . / AN /’ . l /

‘ KANAL ‘

I

‘ OPTIK FILTRE ‘
‘ ALINAN VERI ‘4—{ DEMODULATOR ‘4—{ YUKSELTICI ‘4—{ FOTO DIYOT ‘

Sekil 1. VLC Sisteminin Temel Blok Diyagrami

Foto diyot 151k yogunlugunu elektrik sinyaline doniistiiriir. Elektriksel sinyal bir akim-gerilim doniistiiriicii
yiikselteg devresi ile yikseltilir ve esik degeri ile karsilagtirilarak semboller tespit edilir. Tespit edilen
semboller demodiilatér mimarisi ile tahmin edilerek nihai ¢ikt1 olan veri elde edilir.

3. DIJITAL ARALIKLI DARBE MODULASYONU (DIGITAL PULSE
MODULATION)

INTERVAL

DPIM tekniginde bilgi bitlerine gore sembol uzunlugu degistigi icin DPIM teknigi asenkron bir dijital
zaman darbeli modiilasyon teknigidir[11]. M-DPIM tekniginde koruma sembolii kullanilmaz ise siral
olarak en fazla M-1 tane '0' sembolii gelebilmektedir. Burada M = 2" olarak ifade edilmekte olup, n degeri
bir sembol igerisinde bulunan bit sayisini géstermektedir. Koruma semboliiniin kullanilmasinin amaci,
semboller arasindaki girisimi azaltmaktir[12]-[13]. Bu nedenle, 1 koruma sembolii kullanilmast durumunda
sirali olarak en fazla M adet '0' sembolii gelmektedir. Tablo-1 ve Tablo-2’de bu durum goriilmektedir.

Tablo 1. 4-DPIM I¢in Kod Dizini

Bilgi Bitleri 4-DPIM Sembolleri 4-DPIM Sembolleri
(Koruma Sembolii Olmadan) (1 Koruma Semboliiyle)
00 1 10
01 10 100
10 100 1000
11 1000 10000
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Tablo 2. 8-DPIM I¢in Kod Dizini
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Bilgi Bitleri 8-DPIM Sembolleri 8-DPIM Sembolleri
(Koruma Sembolii Olmadan) (1 Koruma Semboliiyle)
000 1 10
001 10 100
010 100 1000
011 1000 10000
100 10000 100000
101 100000 1000000
110 1000000 10000000
111 10000000 100000000

Tablo-1 ve Tablo-2 farkli uzunluklardaki bilgi bitlerini kodlayan DPIM yontemlerini gostermektedir.
Ayrica tablolarda bir (1) koruma sembollii DPIM sinyalleri gdsterilmektedir. DPIM sinyalleri goriildiigii
gibi her sembol baslangicini mantiksal '1' seviyesi ile baglatarak diger semboller i¢in gelecek mantiksal '0'
degerlerini de bilgi bitlerinin durumuna gére belirlemektedir. Iletilecek olan mantiksal '0' sembolleri,
Tablolarda verilen bilgi bitlerinin onluk sistemdeki degerine gore olusturulmaktadir. Tablo-2’de n=2 igin;
'00' bilgi bitleri onluk sistemde sifir (0) sayisina denk geldiginden DPIM sembolii olarak sadece bir sembol
yani mantiksal '1' sembolii iletilmektedir. Ancak '11' bilgi bitlerinin onluk sistemdeki degeri {i¢ (3)
oldugundan mantiksal '1' baglangi¢ semboliinden sonra 3 adet mantiksal '0' génderileceginden DPIM kod
dizini '1000' olarak ifade edilmektedir. Koruma semboliiniin eklenmesi durumunda, koruma sembolii sayis1

kadar kodlanmis DPIM sinyale mantiksal '0' eklenmektedir.

Bilgi Sinyal
A
L L
L ) L |
-
1 L 1 >
h ! s Vg - L
T, | ! y. # P -
[ | y, s P
/ / - #
N / | / s
4 DPIM [ Y. e
) . / < Vs
Sembolleri / I p s P
A I Vs P s ~
rd
/ I 4 s -
/ I / 4 <
| .'I 4 s g d
/
| ’ o
1 rd
¥
-
L 1 ] L >
L
Ts

Sekil 2. Bilgi Sinyaline gore DPIM Dalga Formu

Sekil 2°de bilgi sinyaline gore tiretilen 4-DPIM dalga formu gdsterilmistir. Burada T, bit gonderim siiresini,

T, sembol gonderim siiresini ifade etmektedir.

DPIM tekniginde ortalama sembol uzunlugu koruma semboliiniin olmadigi durumlar igin esitlik (1) ile 1

koruma semboliiniin oldugu durumlar i¢in (2) ile hesaplanabilmektedir[11].

-~ 2M +1
Lppms = 5
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- 2M 43
Lppig = T 2

Matematiksel olarak M bit DPIM sinyali Esitlik (3)’te gortldiigi gibi temsil edilebilir [14]. Burada a, DPIM
sinyalinin iletimi i¢in LED’igerisinden akan akimin genligini, g(t) darbe seklini temsil eder. Ts ise bir
semboliin iletimi i¢in gegen siire olarak ifade edilmektedir.

x(t) = i a.g[t—i‘} (2k+ i Sm)

k=—m m=—uoa

VLC sistemlerde iletilen ortalama optik giic (4)’deki ifade ile hesaplanirken alinan ortalama optik giic
(5)’deki ifade ile bulunur[9]. Esitlikte H(0) DC kanal kazancidir. Esitlik (6)’da ifade edilen h(t), kanal diirtii
yanitin1 gostermektedir.

T

.1 :
P, = %I_I.E,E _rx{_t]dt 4
B. = H(0) « B, 5
H(D) = j h(t)dt 6

Bu caligmada hata performansi analizi SER ve PER’e bakilarak yapilmistir. SER hatali algilanan sembol
sayisi ile gonderilen sembol sayisinin orani ile bulunurken, DPIM teknigi i¢in PER’i hesaplamak biraz daha
zordur. Cilinkii DPIM teknigi asenkron bir modiilasyon teknigidir.

P

pe = 1- {1 - Ps!e}ﬁpmzﬂPFHL“ 7

Fakat esitlik (7) ile SER’den PER elde edilebilmektedir[11]. Burada Ppe paket hata oranini, Psie Sembol hata
oranini, Npk ortalama paket uzunlugunu Lpppy ise ortalama sembol uzunlugunu ifade etmektedir. Bu
caligmada PER esitlik (7) deki formiil ile hesaplanmustir.

4. DPIM ALICI SEMASI (DPIM RECEIVER SCHEMA)

Geleneksel DPIM alic1 yapisinda sembolleri tahmin etmek i¢in alinan sinyalin integrali alindiktan sonra
esik deger ile karsilastirilarak esik degerden biiyiik olan degerlere 1 kiiciik olan degerlere O sembolii atanir.
VLC’de alinan sinyal, esitlik (8)’deki gibi agiklanabilir [15].

s(t) = R(x() » h(2)) +n(t) 8

Burada x(t) gonderilen sinyal, n(t) beyaz gauss giiriiltiisii ve R algilayicit duyarliligidir. Esitlik (9)’de
gosterildigi gibi her sembol igin alinan sinyalin integrali alinir. Burada n génderilen toplam sembol say1sini,
k ise semboliin numarasini ifade etmektedir.

KT,

ﬂk:_" s(t) (ke Z k=0k=n} 9
(k—1T

ﬂ{:ﬂ = [ﬂi Iz A3 ... Q3 Qy—yg ﬂ’ii] 10

Integral sonucunda elde edilen sinyal karar asamasinda bir esik deger (th: threshold value) ile karsilagtirilir
ve buna gore semboller tahmin edilir. Tahmin edilen semboller b(t) ile ifade edilmektedir ve yapilan
matematiksel islem esitlik (11)’da goriilmektedir.

0, alt) < th

b(r) = {1, a(t) = th 1



714 Kenan AYTEN, Mehmet SONMEZ | GU J Sci, Part C, 8(3):708-720(2020)

Tahmin edilen sembollerin tamaminin dogru olmasi sonucunda DPIM kod dizisinden bilgi bitlerinin dogru
bir sekilde algilanmasi, bir kod ¢6ziicii mimarisi ile saglanabilmektedir. Sembollerin tespitinde kullanilan
th degerinin belirlenmesi i¢in, ideal ortamda (giiriiltiiniin olmadig1 ortam) ve sabit kosullarda (sabit alici-
verici aras1 mesafe ve sabit ortam 15181) 1 bilgi biti gonderilir ve alicinin algiladig1 degerin yarisi bu kosullar
icin esik deger kabul edilir[16].

5. DPIM ALICI SEMASIN ICIN HATA DUZELTME KODUNUN . UYGULANMASI
(IMPLEMENTATION OF ERROR CORRECTION CODE FOR DPIM RECEIVER SCHEMA)

Bu boliimde kullanilan hata diizeltme kodlarinin matematiksel ifadesi verilmis olup sistemin akis diyagrami
aciklanmigtir. Diizeltme kodlar1 Esitlik (12)-(13) kullanilarak ifade edilebilir.

i+zM
y:Zb[i] ficZi>1i=n—2} (12)
i—1

Esitlik (12) uygulanan hata diizeltme kodunun ifadesini vermektedir. Tamamen hatasiz iletilen semboller
icin alian DPIM sinyali i¢in y’nin minimum degeri 1 (bir) olmalidir. Eger y degeri O (sifir) olursa, Tablo-
1 ve Tablo-2’den art arda gelen 2™ sembolden az birisinin hatali oldugu bilinmektedir. Bu diizeltme kodu
ile sadece 1 (bir) sembol diizeltimi yapilmaktadir. Diizeltme islemi Esitlik (13)’de verildigi gibi
gergeklestirilmektedir.

ay, = max{a,_y ..a. ) (13)

(13)’de verilen esitlikte kiime igerisinde 2™ adet integral sonucu kullanilmaktadir. Mantiksal 0 olarak
algilanan ve en biiyiik integral degerine sahip olan sembol degeri Mantiksal 1 olarak diizeltilmektedir.
Esitlikte m alt indisi en biiyiik degere sahip olan elemanin indisini gostermektedir. Bu nedenle diizeltme
bm="1" islemi ile gerceklestirilir.

Hata diizeltme kodlu alici semasinda DPIM sembollerinin tespiti yine geleneksel yontemde oldugu gibi
yapilmaktadir. Geleneksel yonteme ek olarak tahmin edilen sembollerin hatalarini tespit etmek i¢in hata
diizeltme algoritmasi1 gelistirilmis ve hata orani performansinin iyilestirilmesi saglanmistir. DPIM
tekniginin dogas1 geregi artarda gelebilecek maksimum O sembol sayis1 bellidir. 4-DPIM i¢in artarda en
fazla 3 tane O sembolii gelmektedir. Hata diizeltme algoritmast DPIM tekniginin bu o6zelliginden
yararlanarak gelistirilmistir. Gelistirilen hata diizeltme algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. 4-DPIM i¢in Hata Diizeltme Algoritmasit Akis Diyagrami

En buyuk degeri bul
[a(k-3) a(k-2) a(k-1) a(K)]
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EVET
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EVET

EVET HAYIR
Y A\ 4
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A
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»i b(k‘2)=1 »i
5% say=2 i
»i b(k'1)=1 »i
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b(k)=1 &
say=0 ™

max==a(k)
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Akis diyagraminda a(k) integrali alinan DPIM sinyalini, b(k) tespit edilen DPIM sembollerini ifade
etmektedir. Gonderilen toplam sembol sayisi n, sembol siras1 k ile ifade edilmistir. Akis diyagraminda
goriildiigii iizere sembollerin tespiti geleneksel yontemde oldugu gibi yapilmaktadir. Integrali alinan sinyal
esik deger (th) ile karsilastirildiktan sonra ve esik degerden biiyiik olanlara 1 sembolii kii¢iik olanlara O
sembolii atanir. Ayni1 zamanda her semboliin integral degeri hafizada tutulur. Sonrasinda artarda 4 tane 0
semboliiniin gelip gelmediginin kontrolii yapilir. Artarda 4 semboliin 0 geldigi tespit edildigi zaman bu 4
sembol icerisinden integral degeri en biiyiik olana 1 sembolii atanir. En biiyiik degerden sonra kag¢ 0 oldugu
bilgisi say ile hafizaya alinir ve bir sonraki dongiide ihtiya¢ olmasi durumunda kullanilir. Akis diyagraminin
calisma yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢in hata diizeltme algoritmasinin ¢aligmasina dair bir 6rnek durum

Sekil 4’de verilmistir.
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integral degeri en biiyiik
olan sembol

t

Algilanan Semboller: ...1101000010110 ...

W

Hatali Algilanan Sembol

Diizeltilen Semboller: ... 1101001010110 ....
Sekil 4. 4-DPIM i¢in Ornek Hata Diizeltme

Sekil 4’de goriildiigii lizere art arda 4 tane 0 semboliiniin gelmesi durumunda bu 4 sembol igerisinden
integral degeri en biiylik olan sembol 1 semboliine doniistiiriiliiyor. Ayrica akis diyagramindaki say
degiskeni ile doniistiiriilen 1 semboliinden sonraki O sembollerin sayisi hafizaya aliniyor. Boylece 5 veya
daha fazla 0 sembolii art arda geldigi zaman diizeltilen sembolden sonra art arda 4 tane 0 semboliiniin
gelmesi de engelleniyor.

6. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULT)

Bu béliimde, DPIM teknigi i¢in hem hata diizeltme kodu kullanilarak hem de geleneksel yontem
kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari incelenmistir. Benzetim sonuglari, 4-DPIM (KSO: Koruma
Sembolii Olmadan) ve 4-DPIM (1KS: 1 Koruma Semboliiyle) teknikleri kullanilarak giiriiltiiniin ve
mesafenin degistigi sistemler igin elde edilmistir. Benzetim sonuglarinda geleneksel DPIM alicis1 (gDPIM)
ile kullanilan hata diizeltme algoritmasi eklenmis olan DPIM alicisi (nDPIM)’nin hata oranlari
karsilastirilarak performans analizi yapilmistir. Hata performans analizleri SER ve PER’e bakilarak
yapilmigtir. Simiilasyonlar ¢aligmalar1 20000 defa gerceklestirilmis ve toplamda 8.000.000 bit veri
gonderilmistir. Hata performans analizleri, 20000 simiilasyon caligmasinin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Sekil (5) ve (6)’te sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio: SNR) degistirilerek hata
performans analizleri gergeklestirilmigtir. Simiilasyon ¢aligmalar1 0-40 arast SNR i¢in yapilmistir fakat 27
SNR’den sonra SER ve PER 0’a diistiigii i¢cin 27 SNR’den sonrasi simiilasyon sonuglarinda
goziikmemektedir.

Sekil 5 (a)’da koruma semboliiniin olmadig1 4-DPIM teknigi i¢in giiriiltii glicliniin degisimine gore gDPIM
ve nDPIM SER performanslar1 kargilagtirilmigtir. Sekil 5 (b)’de 16-27 SNR arast SER verilerek Sekil 5
(a)’daki SER degisimin daha belirgin bir sekilde goriilmesi amaglanmigstir. Ayrica Sekil 6 (a)’da koruma
semboliiniin olmadig1 4-DPIM teknigi i¢in giiriiltii giicii degisimine goére gDPIM ve nDPIM PER
performanslart karsilagtirilmigtir. Sekil 6 (b)’de 16-27 SNR aras1 PER verilerek Sekil 6 (a)’daki PER
degisimin daha belirgin bir sekilde goriilmesi amaglanmustir.

Sekil (7) ve (8)’de mesafeye gore hata performans analizleri gdsterilmistir. Sekil 7 (a)’da koruma
semboliiniin olmadig1 4-DPIM teknigi icin mesafeye gore gDPIM ve nDPIM SER performanslar
kargilagtirilmigtir. Sekil 7 (b)’de 1 koruma semboliiniin oldugu 4-DPIM teknigi i¢in gDPIM ve nDPIM SER
performanslar1 karsilagtirilmistir. Sekil 8 (a)’da koruma semboliiniin olmadigi 4-DPIM teknigi igin
mesafeye gore gDPIM ve nDPIM PER performanslart karsilagtirilmistir. Sekil 8 (b)’de 1 koruma
semboliiniin oldugu 4-DPIM teknigi i¢in gDPIM ve nDPIM PER performanslari karsilastirilmigtir.
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Sekil 5. Giiriiltii giicii degisimine gore SER grafigi () 0-30 arasi SNR i¢in (b) 16-27 arast SNR i¢in
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Sekil 6. Giiriiltii giicii degisimine gore PER grafigi (&) 0-30 arast SNR icin (b) 16-27 arast SNR icin
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Sekil 7. Mesafeye gore SER grafigi (a) Koruma Semboliiniin olmadigr durum (b) 1 Koruma Sembolii

icin
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Sekil 8. Mesafeye gore PER grafigi () Koruma Semboliiniin olmadigt durum (b) 1 Koruma Sembolii
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Sekil 9. Sabit esik degeri i¢in SER analizi (2) Koruma Semboliiniin olmadigi durum (b) 1 Koruma

Sembolii icin

Sekil 9’de esik degeri mesafe 2.17m i¢in kullanilan esik degeri olarak segilmis olup, alicinin esik
degerini dogru olarak tahmin edememesi durumu i¢in analizler ger¢eklestirilmistir. Yani 3.2m ile
2.17m arasindaki tiim durumlar i¢in esik degeri 2.17m i¢in kullanilan esik degeri olarak se¢ilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi sabit esik degeri durumu igin geleneksel yontemi kullanan sistem ile hata
diizeltme kodu uygulanmis yontemi kullanan sistem arasindaki performans farki artmistir.
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Sekil 10. (a) Mesafenin degisimi (D) Mesafeye gére alinan optik giic orant

Sekil 5, 6, 7, 8 ve 9’den goriildiigii gibi hata diizeltme kodlar1 belirgin bir sekilde hata oranlarini
diisiirmektedir. Benzetim sonuglarindan elde edilen en énemli ¢ikarimlardan birisi hata diizeltme kodlar
kullanilarak, geleneksel sisteme gore daha uzak mesafelere ayni hata olasiliginda veri iletiminin
gerceklestirilmesinin  miimkiin olmasidir. Ayrica benzetim sonuglarindan PER degerlerinin  SER
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degerlerine gore ayn1 SNR veya ayni mesafede daha yiiksek degerlere sahip olmasidir. Koruma semboliiniin
kullanilmas1 ve kullanilmamasi durumlarimin PER ve SER iizerinde 6nemli bir etki olusturmadig
goriilmiistiir. Sekil 10 (a)’da mesafenin degisimi, Sekil 10 (b)’de mesafeye gore alinan optik giic oram
(normalize edilmis gii¢ degeri) gosterilmistir. Benzetim i¢in kullanilan alici-verici arasindaki mesafe
arttikca alinan optik giicte diisiis oldugu izlenmistir.

7. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismada VLC sistemleri igin DPIM tekniginde hata diizeltme algoritmas1 kullanilan bir alici
semasi ile geleneksel alic1 semasi1 arasindaki performans karsilastirmalar: verilmistir. Yapilan ¢calismada
hem SNR hem de alici-verici arasindaki mesafeye gore hata orani analizleri gerceklestirilmistir. Benzetim
sonuglarindan, kullanilan hata diizeltme kodlu sistemin geleneksel sisteme gore daha diisiik sembol hata
oranina ve paket hata oranina sahip oldugu gortilmistiir. Ayrica PER ve SER arasindaki bagint1 kullanilarak
elde edilen benzetim sonuglarina gére DPIM i¢in aynit mesafe ve SNR degerinde PER degerinin SER
degerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayn1 hata olasilig1 i¢in, hata diizeltme kodlar1 kullanilarak
geleneksel DPIM yontemine gore daha yiiksek alici-verici mesafesinde veri iletiminin gerceklestirilmesinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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