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Arastirma Makalesi
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Makale Tarihgesi: Gortiniir 151k haberlesme (VLC: Visible light communication) sistemlerinin
gggﬂf?;?ﬁ}-lzg)éools’zzoozzzz gelisimi, optik kablosuz sistemlere olan ilginin artmasini saglamgtir. Bu nedenle
Online Yaymlanma: 12.12.2022 yapilan ¢alismada karartma kontrolii saglayan Degisken Ag-Kapa Anahtarlama

(VOOK: Variable On-Off Keying) yontemi i¢in sayisal devre tabanli bir mimari
onerilmistir. Ozellikle literatiirde ilk kez olarak, VOOK sinyalini iiretebilmek icin
bir adaptif verici tasarimi gerceklestirilmistir. Geleneksel sistemde kod

Anahtar Kelimeler:

Demodiilato .. R . . C L1l o
,:;glg e sozciiklerinin degistirilmesi durumunda, karartma seviyesi bilgilerinin yer aldig1
Modiilator sabit saklayicilarin tamamimin degistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, baz1 bloklar
xIC_)%K girig bit sayismin degisikligi nedeniyle yeniden tasarlanmalidir. Ancak Onerilen

sistemde, karartma seviyesinin degisimi i¢in sisteme sadece karartma seviyesi
bilgisi girilerek {retilen VOOK sinyalin karartma seviyesi kontrol
edilebilmektedir. Ayrica VLC-VOOK  sistemler i¢in bir alic1 tasarimi
gelistirilmistir. Onerilen tasarimlar FPGA (Field Programmable Gate Arrays:
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) derleyicisi Quartus programinda
olusturulmustur. Caligmada VOOK yonteminin hata performans analizini
gerceklestirebilmek i¢in bir giiriiltii {ireteci sisteme entegre edilmis olup, bir Bit
Hata Oran1 (BER: Bit Error Rate) hesaplayicisi sisteme uygulanmigtir. Simiilasyon
sonuclart; %30, %40 ve %50 karartma seviyeli VOOK sinyaller i¢in bir
karsilagtrma icermektedir. Yapilan donanimsal tasarim, gergek zamanli FPGA
uygulamalari i¢in simiilasyon tabanli bir model olusturmaktadir.

Design of a New VOOK Modulator Architecture
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method, which provides dimming control. Especially, for the first time in the
literature an adaptive transmitter design has been improved to generate the VOOK

Eim‘;rj;or signal. It must be changed the constant registers which include the dimming level
FPGA information when the codewords are modified in the traditional system. Addition
Modulator to this, some blocks must be rearranged due to the changing of input bit number.
\\;(")%K However, in the proposed system the dimming level of the VOOK signal can be

controlled by applying only the dimming level information to the system to change
the dimming level. Moreover, it is improved a receiver design for VLC-VOOK
systems. The algorithms in this paper have been designed on FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) complier Quartus. To obtain an error performance
analysis of VOOK method, it is integrated a noise generator on the system. A BER
analyzer is applied on the system. The simulation results consist of performance
comparison among the VOOK signals with the dimming levels of 30%, 40% and
50%. This hardware design can be considered as a simulation based model.
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1. Giris
Son zamanlarda kullanicilar arasinda biiytik veri paylasiminin yayginlagsmasiyla birlikte, yetersiz kalan

radyo frekans bantlarinin eksikliginin giderilmesi i¢in optik kablosuz sistemler biiyiik ilgi gérmektedir
(Shukla ve ark., 2022). Ozellikle son zamanlarda birgok arastirmaci tarafindan ilgi odag1 olan Géoriiniir
151k haberlesme sistemleri, optik iletisim aglar1 iizerinden veri paylasimi gerceklestirmek icin 6G
(Sixth Generation: 6. Nesil) haberlesme sistemleri ile entegre bir sekilde ¢aligmaya aday bir iletisim
sistemi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Guo ve ark., 2021). Bu nedenle literatirde VLC ile ilgili
tanimlanan bir¢ok problem bulunmakta olup, belirlenen problemlerin ¢éziimiine yonelik ¢alismalarin
mevcut oldugu goriilmektedir. Ozellikle VLC sistemlerde, karartma kontroliiniin saglanmasi (Belli ve
ark. 2022; Guo ve ark., 2020), titresim sorunlar1 (vd Zwaag ve ark., 2019), sinyaller aras1 girigim
etkileri (Miramirkhani ve ark, 2021), yapay 151k ve giines 15181 engelleme modelleri (Yahia ve ark,
2021), oda i¢i gezgin kullaniciy1 destekleme (Zhang ve ark, 2020), dis ortam arag-ara¢ haberlesmesi
(Narmanlioglu ve ark, 2018) ve VLC’nin biyomedikal uygulamalar1 (Chaudhary ve ark, 2021) gibi
giincel konular iizerine ¢aligmalar gergeklestirilmektedir.

Gorliniir 151k haberlesme sistemlerinde veri iletiminin saglanmasit genel olarak darbe konum
modiilasyonu veya genlik modiilasyonu yontemleri ile saglanmaktadir (Lee ve Park, 2011). Konum ve
genlik yontemleri kullanilarak verinin iletimi optik haberlesme sistemleri i¢in uzun yillar 6ncesinden
gilinimiize kadar kullanilan yontemlerdir. Ancak kullanicilarin VLC sistemlerini kullanirken degisken
151k seviyelerine ihtiya¢ duymalari konum ve genlik yontemleri ile veri iletimini saglayan PPM (Darbe
Konum Modiilasyonu: Pulse Position Modulation) ve PAM (Pulse Amplitude Modulation: Darbe
Genlik Modiilasyonu) yontemlerinin modifikasyona ugramasina neden olmustur. Oncelikli olarak ikili
iletime izin veren 2-PPM ve OOK yontemlerine PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu: Pulse Width
Modulation) tekniginin uygulanmasiyla VPPM (Degisken PPM: Variable PPM) ve VOOK (Degisken
OOK: Variable OOK) iletim semalar1 6nerilmistir (Raj ve ark, 2021). Onerilen semalar karartma
seviyesini degistirmek igin sinyalin gérev periyodunu degistirmektedir. ilerleyen yillarda daha yiiksek
veri iletiminin saglanmasi amaciyla sarmal bir yapiya sahip olan M-VPPM yontemi literatiirde
onerilmistir. M-VPPM yontemi hedef karartma seviyesini yakalayabilmek i¢in iletilecek olan bilgi
bitlerinin degerine gore sarmal bir yap1 olusturabilmektedir (Yoo ve ark, 2015).

Modiilasyon yontemlerinin kullanimi ile uygulamalarda birgok problem ortaya ¢ikmaktadir. En énemli
problemlerden biri LED (Istk Yayan Diyot: Light Emitting Diode)’in lineer olmayan caligma
durumunda alicinin Bit Hata Oran1 (BER: Bit Error Rate) performansimni 6nemli dlglide diisiirmesidir
(Chen ve ark, 2019). Ozellikle yiiksek hizli VLC sistemlerde LED’in non-lineer ¢alisma durumunun
olusturdugu etkiyi diistirmek i¢in geleneksel olarak dengeleyiciler kullanilmaktadir (Ge ve ark, 2020).
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde bazi ¢aligmalarda yapay 151k etkisi diisiiriilebilmesi i¢in dengeleyici
tasarimi gergeklestirildigi goriilmektedir (Jain ve ark, 2020). Ozellikle geleneksel sistemlerin karmasik
yapisini diistirmek ve optimum bir dengeleyici sistemin tasarimi igin akilli yontemler tercih

edilmektedir (Chen ve ark, 2021).
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VLC sistemleri teorik olarak bir¢ok acgidan incelenmesinin yam sira, literatiirde uygulanabilir pratik
sistemlerin de tasarimimin gergeklestirildigi goriilmektedir. Temel uygulanabilir sistemler olarak OOK
ve PPM yontemlerinin pratik tasarimi birgok ¢alismada goz oniine almmustir. Ozellikle OOK
yontemleri i¢in ortam 1s1ginin engellenmesi ve gezgin kullanicilar i¢in adaptif esik deger
yontemlerinin gelistirilmesi incelenen 6nemli konular arasinda olmustur (Pham ve ark, 2017; Li ve
ark, 2017). Ayrica FPGA tabanli bir VPPM yo6nteminin gelistirilmesi, adaptif olarak uygulanabilir
karartma kontrollii VLC sistemlerin tasariminin biiyiik 6lgiide 6nemli oldugunu gostermektedir (Jeong
ve ark, 2014). Temel sistemlerin yaninda c¢ok seviyeli veri iletimi gergeklestiren modiilasyon
yontemleri i¢in de uygulanabilir sistemler gelistirilmistir. Ozellikle SVM (Support Vector Machiene:
Destek Vektor Makinesi) gibi makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak seviye tahmini yapan OFDM
(Orthogonal Frequency Division Modulation: Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama) tabanli bir SPAM
(Superposed Pulse Amplitude Modulation) alict mimarisinin tasarimi, makine 6grenmesi
yontemlerinin VLC sistemlerde seviye tahmininde kullanilabilir oldugunu gostermistir (Yuan ve ark,
2017).

Yapilan calismalara ek olarak FPGA, VLC sistemlerde birgok alanda kullanilmistir. Yapilan
caligmalar incelendiginde giivenli bir haberlegsme sisteminin tasariminda Xilinx AX545 FPGA karti
iizerinde, NOMA (Non-orthogonal Multiple Access: Dikgen-Olmayan Coklu Erisim) VLC sistemi
icin PAPR’1n (peak-to-average power ratio: tepe/ortalama gii¢ orani) diisiiriilmesi amaglanmistir.
Tasarlanan c¢oklu erisim sistemine, 128 noktali FFT (Fast Fourier Transform: Hizli Fourier
Doniistimii) ve 4-QAM (Quadrature Amplitude Modulation: Dordiin Genlik Modiilasyonu)
algoritmalarn entegre edilmistir (Wu ve ark, 2021). Farkli bir OFDM uygulamasinda literatiirde ilk kez
ASK-CE-OFDM (Amplitude Shift Keying-Constant Envelope-Orthogonal Frequency Division
Multiplexing: Genlik Kaydirmali Anahtarlamali Sabit Genlikli Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama)
yonteminin ger¢cek zamanli bir uygulamasi Xilinx Kintex-7 KC705 FPGA kart1 {izerinde
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglara gore 3.5m mesafede, 2-ASK sinyalin ve CE-OFDM sinyalin
BER performanslarinin gergek zamanl sistemler i¢in basarili oldugu goriilmektedir (Lu ve ark, 2019).
Bu ¢aligmalar ile birlikte 2020 yilinda VC707 Xilinx FPGA kart1 iizerinde bir OFDM-NOMA sistemi
tasarlanarak ev i¢i veri iletisimi i¢in deneysel bir heterojen ag yapis1 kurulmustur (Shi ve ark, 2020).
2018 yilinda yapilan bir ¢alismada, yiiksek veri hizlarinda LED ve foto-alici kaynakli olan sinyal
bozulmalarin1 6nlemek i¢in FPGA tabanli alici-verici sisteme bir 6n-bozulma Onleyici bir dalga
sekillendirici entegre edilmistir. OOK yontemi iizerinde basarimi izlenen dalga sekillendiricili sistem
262 Mb/s hizinda veri iletimini 5m veri iletim mesafesinde 1.0 x 10° BER performansinda
gerceklestirmigtir (Xu ve ark, 2018).

Literatiirde FPGA kart1 iizerinde birgok VLC deneysel uygulamasi gerceklestirilmistir. Ayrica
karartma kontrollii yontemlerden birisi olan ve ¢ok yaygin kullanilan VPPM yontemi i¢in de verimli
calisan bir FPGA tabanli VPPM semasi Onerilmistir (Jeong ve ark, 2014). Ancak adaptif bir FPGA -

VOOK sisteminin tasarimi literatiirde su an i¢in bir bosluk olarak goriilmektedir. Bu nedenle yapilan
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caligmada karartma seviyesi bilgisi girilerek dogrudan VOOK sinyali iireten bir adaptif verici modeli
onerilmistir. Onerilen modelin dogrulugu FPGA derleyicisi Quartus programinda test edilmistir.
Ayrica adaptif modiilator ¢ikigindan alinan sinyalin demodiilasyonu i¢in de bir alict sistem
tasarlanmistir. Test sonuglarina goére oOnerilen verici sistem basarili bir sekilde VOOK sinyalini
iiretmekte olup demodiilator mimarisi alinan sinyalden bilgi bitlerini yeniden tahmin edebilmektedir.
Yapilan caligmada farkli karartma seviyeli sinyallerin BER analizini gergeklestirebilmek i¢in fotodiyot
kaynakli giiriiltiiyii temsil etmek igin bir giriilti treteci ve BER hesaplayicisi sisteme entegre
edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda %30, %40 ve %350 karartma seviyeli VOOK sinyalleri i¢in

performans analizi gerceklestirilmistir.

2. VOOK Yontemi
VOOK yontemi OOK yontemine PWM yonteminin uygulanmasi ile elde edilmis bir iletim

yontemidir. OOK yonteminde oldugu gibi VOOK yontemi de ikilik diizeyde veri iletimine imkan
saglamaktadir. Tablo-1’de, iiretilecek olan VOOK sinyalinin farkli karartma seviyelerinde almasi
gereken slot degerleri verilmistir. Tabloda 'd' degeri veri bitinin durumuna gore degismektedir. Eger
gonderilecek olan bit '1' ise d degeri de '1' olacaktir. Diger durumda d degeri, '0' olmaktadir. Sekil-1’de
is farkli karartma seviyelerinde bulunan VOOK sinyallerine 6rnek olarak zamana gore bir sinyal
degisimi verilmistir. Tabloda %20 karartma seviyesini saglayabilmek icin toplam 20 adet slot
degerinden 8 tanesi d degerini aliyorken 12 slot degeri '0' degerindedir.
Tablo 1. Karartma Seviyesi (8)’ne gére VOOK Kod dizisi (Lee ve Park, 2011).

5 Kod dizisi (VOOK)

0 00000000000000000000
0.1 dddd0000000000000000
0.2 dddddddd000000000000
0.3 dddddddddddd00000000
0.4 dddddddddddddddd0000
0.5 dddddddddddddddddddd
0.6 dddddddddddddddd1111
0.7 dddddddddddd11111111
0.8 dddddddd111111111111
0.9 dddd1111111111111111

1 111111111111121211111
%20 %350
Karartma Karartma
Seviyesi Seviyesi
i I ! 0 i) l 0 [
| | I |
| | I
|
| |
| |
| | I | I I [ T | | 1
0,4Tb Tb 2Tb 3Tb 4Tb

Sekil 1. %20 ve %50 karartma seviyesine drnek bir VOOK sinyal
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Bilgi biti '1' olursa Sekil-1’den de goriildiigii gibi toplam bit sayisinin 8/20 (0.4) kati kadar slot '1'
degerinde olmalidir. Dolayisiyla bir bit periyodu T, ile gosterilirse, 0.4 Ty siiresince sinyal, 'l'
seviyesinde tutulmakta olup geri kalan 0.6 Ty, siiresince, '0' seviyesindedir. %50 karartma seviyesi igin
ise sekilden de gorildigi gibi geleneksel OOK yontemi olarak veri iletiminin gergeklestigi
gorlilmektedir. VLC sistemlerinde kapali ortamda 151g1n yayilimini incelemek i¢in Lambertian dagilim
modeli referans alinmaktadir. Lambertian dagilimina gore kanalin DC kazanci Esitlik 1°de verildigi

gibi hesaplanmaktadir.

(m+1)A

H (0) = 2”Dk2 cos™ ()T, (w)g(w)cos(y), 0<y <V,

0 , >,

Esitlik 1°de; m, Ay, Dy ve ¥, sirasiyla Lambertian derecesi, foto algilayicinin fiziksel alani, alici-verici

arasindaki mesafe ve goriis alan1 genisligi olarak ifade edilmektedir. T ve g sirasiyla optik filtre ve
yogunlastirict kazanglari olarak tanimlanmaktadir (Komine ve Nakagawa, 2004; Wang ve ark, 2018).
Eger iletilen gii¢ Py ile ifade edilirse alinan gii¢ Denklem (2)’de verildigi gibi gosterilebilir (Wang ve
ark, 2012).

P, =HOR

Denklemde P, alinan giicii gostermektedir. Sinyal optik algilayici tarafindan algilandiktan sonra
fotodiyot tarafindan bir sinyal olusturulacaktir. Fotodiyot tarafindan alinan sinyal s(t) ile gosterilirse,
sinyal giicii Denklem (1) ve (2)’ye bagh olarak degismektedir. Eger fotodiyot kaynakli giirtiltii n(t) ile
ifade edilirse fotodiyot ¢ikisinda olusacak sinyalin ifadesi Denklem (3)’te verildigi gibidir.

y(t) =s(t)+n(t)

Verilen ifadede y(t), fotodiyot tarafindan alinan VOOK sinyal olarak ifade edilebilir. Demodiilasyon
asamasi i¢in Tablo 1°de verilen kod dizilerinden d ile ifade edilen slotlarin durumu dikkate alinarak
bilgi bitleri tahmin edilebilmektedir. Ancak tablo incelendiginde J ve (1- J) karartma seviyeleri igin
ayni sinirlar1 iceren bir demodiilatoriin kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Bu nedenle genel bir form,
0 ve (1-0) degerlerinin birlikte dikkate alinmasiyla olusturulmaktadir. Denklem-4 VOOK sinyalleri

icin alinan sinyalin integralini veren ifadeleri icermektedir.

26T,
1(t) = j y(t)dt Eger <05
0
2(1-6)T,

1(t) = j y(t)dt Eger 05<5

0

1234

)

(2)

3)

(4)



Bir esik deger kullanilarak alici tarafta bilgi bitlerinin durumu algilanabilmektedir. Esik degeri temelli
calisan bu modiilasyon yontemleri igin en biiyilik dezavantaj, bir esik degeri tahmin eden sisteme veya
adaptif bir alici semaya ihtiya¢c olmasidir. Genellikle literatiirde akilli yontemler kullanilarak esik

deger tahmini veya seviye tahmini gergeklestirilebilmektedir.

3. VOOK Sinyali Uretim Yoéntemleri

Bu boliimde VOOK sinyalinin iiretimi icin kullanilan mimariler verilmektedir. Sekil-2’de
geleneksel bir yontem verilmistir.

d_in[19.0] D—%—L_‘ .
¢ BN
clk i S 1=V
+ d_in[19..0] d_out |——
Ipm_mux0 i I
|
pm_constant0 a0/
inst2 “ inst18
Ipm_constant2
instd a
' 19, 0] ey
blpm constant3 datax[19.0] 4 i
(' data2x[19.0] |
ot 20 dataix[19.0] | LR v
3 1
Ipm_constant4 :::Sx 2.0 Ipm_mux1
—
20 . data1x[19..0] Ipm_dffo
inst6 inst
3..0]
P sel3.0) data0x[19.0| |resut{19.0] P— OFF] DY)
- sl cock  q[19.0] (9.0 v
inst7

{ inst12 L1

sel insti3 clk
Ipm_constant9 3
=~ inst25

inst11
1PM~CONSLEns

PUT
cC

!!
{—

Ipm_mux0
data8x[19..0]
data7x[19..0] |

data6x[19..0]
dataSx[19..0]
datad,

1 LLesul{19 Olf

inst1 ;[sew 0

Sekil 2. Geleneksel VOOK mimarisi (Jeong ve ark, 2014)

Saya
Hedef yae
Karartma
Seviyesi | Karsilastirict
' 1
s v
| Karsilastirict >
> 2 Mux
‘ - VQOK
Cikar " Sinyal
’ v Bilgi d
Bitleri
Mux m
| Kaydedici J»

Sekil 3. Onerilen VOOK Modiilatér Semasi
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Geleneksel VOOK yonteminde Tablo-1"de verilen karartma seviyeleri bir kaydedici yardimiyla tutulur
ve mux blogu girislerine aktarilmaktadir. Her mux blogu karartma seviyesi bilgisi kullanilarak
sel[3..0] girislerinden kontrol edilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi mux girislerinin her birisi 20
bitlik olmak iizere toplamda 10 adettir. iki girisli olan mux blogu ise d_out bilgi bitlerinin sel (secici
pin) girisine uygulanmasiyla '0' veya '1' bilgi bitlerinin durumuna goére data0 veya datal giriglerinden
birisini segecektir. iki girisli mux gikisi bir kaydediciye uygulanarak iletilecek veri bitleri ve constant
saklayicilarinda kaydedilmis degerlerin senkronize bir sekilde ¢alismasi saglanmistir. S_to_p blogu ise
paralelden-seriye doniisiim islemini ger¢eklestirmektedir.

Sekil-3’te ise Onerilen VOOK mimarisi verilmektedir. Onerilen mimari adaptif bir mimari olup
dogrudan karartma seviyesinin kullanici tarafindan girilmesi yeterli olmaktadir. Bu nedenle geleneksel
mimarilere gore daha diisiik karmagsik yapiya sahip olmaktadir.

Onerilen VOOK mimarisi igin teorik bir alt yap1 Denklem-5 ve Denklem-9 sirasinda verilmektedir.

Denklem-5’te m degeri igin bir ifade gériilmektedir.

m=20 Eger 6 <0.5 ©)
m=2(T-0) Eger05<¢o

Denklem 5°te goriildiigii gibi karartma seviyesinin iki farkli durumu icin iki farkli m degeri
hesaplanmaktadir. Hesaplanan m degeri ve karsilastirici-1 ¢ikisina gore VOOK sinyalinin doluluk
orani belirlenebilmektedir. Karartma seviyesi ¢ degerinin 0.5 ve altinda olma durumu 6ncelikli olarak

incelenirse,

Durum-/ 6<0.5
Eger d =0

vook ='0" g (6)
Eger d =1 ve m<s

vook ="1" Egerd=1 ve m>s (7

Durum-1°de verilen ifadeler incelendiginde karartma seviyesinin %50 ve altindaki seviyeler i¢in bir
karar olusturuldugu goriilmektedir. Bir diger durum ise VOOK sinyalinin iiretiminin %50 karartma
seviyesinin {izerinde olmasi1 durumudur.

Durum-2 0.5<6

Eger d =1
vook =1 ’ 8)
Eger d=0 ve m<s

vook ='0" Eger d=0 ve m>s 9)
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Durum-2’de ise karartma seviyesinin %50’nin altinda olma durumu incelenmistir. Sekil-2’de 6nerilen
mimari i¢in elde edilen ifadeler kullanilarak algoritmanin galigmasi verilebilmektedir. Hedef karartma
seviyesinin uygulandigi karsilastirici, karartma seviyesi oraninin %50 seviyesinin tizerinde veya %50
seviyesi ve altinda olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Toplam slot sayisina gore hedef
karartma seviyesi olarak girilen degeri '0' ve 'l' iletimi igin kullamlacak sinyallerin iiretimi igin
kullanilmaktadir. Bir saya¢ kullanilarak hedef karartma seviyesini elde edene kadar karsilastirict
cikisinin - kontrolii saglanmaktadir. Karsilagtiricilarin  and anahtar1 {izerinden isleme alindig
goriilmektedir. Bunun nedeni karartma seviyesinin 0.5 tizerinde olmasi durumunda '0' bilgi bitinin baz1
slotlar1 da dolu olarak iiretilmesi gerekliligidir. 0.5 karartma seviyesi ve altinda ise karsilastirici-1, ‘0’
seviyesinde oldugundan saya¢ mux c¢ikisindaki degerin iki katindan daha biiyliik olsa dahi
karsilastirici-2’nin ¢ikigt mantiksal '0' seviyesinde tutulacaktir. 0.5 karartma seviyesi altinda ise
Karsilastirici-2, 'l' bilgi sinyalinin iletilme durumunda bazi slotlarin bos olarak tretilmesini
saglamaktadir. Son asamada kullanilan mux blogu ¢ikisindan VOOK sinyali basarilt bir sekilde

iretilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma
Bu boliimde hem onerilen adaptif yontem hem de geleneksel yontem i¢in Quartus programinda elde

edilen simiilasyon sonuglar verilmektedir. Elde edilen Simiilasyon sonuglarinda kullanilan etiketler
geleneksel ve Onerilen sistemlerde sunulan bloklarin c¢ikiglarina gore etiketlenmistir. Sekil-4’te

geleneksel sistem i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

Q saat_sinyali 1
+ 4 data_bit 010101 91010110101010101010

& sp_oks 0 I | I M
15* kaydedici 000000) 111111144, ..J0000000000d. ., J11111111111100000000 00000000000, .. I
) ’ data-mux 000000| 11111114, .. J00000000000],. J11141111111100000000 jooooooooooal.. 1
+ 4 0-data 000000| 300000000000000D0000
+ @ 1data 111111f11111111111100000000
+) 4 sayacl IR R RREERRRRRREERRRRERREREERRERR R ERRRE R AR R RN RRRERRRRRRR R RRRPEREEVR RN
% : sayac2 LB R R REERERRRREERRRRRREERRRRERREREERRERR R ERRRE R AR RRRRE R RRRERRRRRRR R RRRPEREEVRR R
= sel 6 f

& vook 0 2T | L |
{1+ Mow |.75ns

& Cursor 4 (1.5ns

g Cursor 5 (3.5ns

§ Cursor g (3.3 ns

(@)
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& saat_sinyall S | S S S ) G ) S S s
+ 4 data_bit 010101 01010110101010]01010
* s-p_ckis 0
+ 4 kaydedid 000000| 11111111111100000000
+ 4 data-mux 000000| 111111111111100000000
+ 4 0-data 000000| 000D0000000000000000
+ 4 1data 11111131131111111100000000
+ 4 sayacl 0 16717 {18 [19 {0 T - I I G 7 I8
+ 4 sayac2 3 19 T - R T 7 ] 10 J11
+ v) sel ] a
& vook 0 | [
LA [+ ] Mow |73 ns
= Cursor 4 |1.5ns
= Cursor 5 |3.5ns
= Cursor o (3.3ns
(b)
& saat_sinyall | L S e L e e P e o P e e
+ 4 data_bit 010101/ 01010110401010101014
v) s-p_ciks ]
=+ 4 kaydedici 000000 11111111111100000000 j0000
+ 4 data-mux 000000 11111111711100000000 00000000(
+ 4 0-data 000000| D000000000000000000d
+ 4 1-data 1111111731113111/11110000000d
+ 4 sayacl 0 718 19 J10 J11 M9 Q13 ji4 0[5 J16  [17 118 J16 )0
+ 4P sayac2 3 i0fi1  J12  Ji3 [14 Ji5 s {17 18 {19 1 213
+! v) sel 6 6
* vook ] ] L
eSS Mow [.75ns
= Cursor 4 (1.5ns
= Cursor 5 [3.5ns
= Cursor o [3.3ns

(©)

Sekil 4. Geleneksel VOOK sistem i¢in elde edilen sonuglar. (a) Alinan sonu¢larin zaman diizleminde genis dlgek
gosterimi (b) Sifir sinyali igin ayrintili gdsterim (c) Bir sinyali i¢in ayrintil gésterim

Sekil-4’te sel, hedef karartma seviyesi kontrol girisi 6 olarak girilmistir. Tablo-1’e gore 6=0.9 igin

mux blogunun sifir numarali girisi kullaniliyorsa 6=0.3 igin de 6 numarali giris kullanilmaktadir. Bu

veriler dogrultusunda toplam 20 slot degerinden 8 tanesi sifir 12 tanesi de iletilecek olan bilgi bitinin

degerini almaktadir. Verilen 6rnekte 0.1 ns periyodunda saat sinyali (saat sinyal) kullanilmistir.

Ayrica 28.5 ns-29.3 ns aralig1 da toplamda 0.8 ns olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle 1 bilgi biti

iletilecegi zaman 8 adet slot degerinin sifir oldugu Sekil 4-b’den goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.c’den,

'l" bilgi biti igin toplam '1' seviyesindeki slot sayist 12 olup 29.3 ns-30.5 ns araliginda 1.2 ns’lik bir

stire olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4’te data_bit ve s-p_cikis ise gelen bilgi paketi ve paralelden

seriye donistiiriici olarak ifade edilmektedir. 0-data ve 1-data degerleri hedef karartma seviyesinin
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kontrol edildigi mux bloklarinin ¢ikigindan alinan degerlerdir. Ayrica data_mux ve kaydedici ¢ikiglart
ise bilgi sinyalinin uygulandigi mux blogu ¢ikist ve kaydedici ¢ikiglari olarak ifade edilmektedir. Sekil

5’te Onerilen sistem igin elde edilen sonuglar goriilmektedir.

& vook_sinyal 1 | |
+ 4 sayac 3 8 J8 Jio Ji1 ji7 i3 j14 15 ji6 117 Jis 118 o 1

& saat_sinyali 0 jEpERERERERERERERERERERERERE
+ 4 k_s_ayarlama 12 17
) ’ data_bit 10110100101101001 104101004010010040410

‘ s-p_gikis 1

* karsilastr-2 ] | L

Q karsilastr-1 1

& and 0 | I
+ 4 carp 16 16
) 4 gkar 8 B
) ‘ mux1 8 g
H¥a 12 12

(@)

& vook_sinyal L
& sayac 150 11 1 17 1@ 15 B 7 B 5 tio0 li1 10 i3 Y14 15 Jis iz Jis e 1o
@saatsinyall (L LML LML e e
w) k_s_avarlamal 12
w‘ data_hit 10110100101101001010
$spoks || L
& karslastr-2 |7 ] | L
& karsilastr-1
& and ] | L
w) carp 16
1‘rgkar a
* miux1 8
L X 12

(b)

Sekil 5. Onerilen VOOK Modiilatér Semast icin Simiilasyon Sonugclari. (a) '0' Bilgi biti i¢in alinan
sonuglar. (b) '1' Bilgi biti i¢in alinan sonuglar

Sekil 5°te k_s_ayarlama, hedef karartma seviyesini gostermektedir. Verilen simiilasyonda 12 olarak
secilmis olup, Tablo-1’de verilen degerlere gore 6=0.6 olarak elde edilmektedir. Simiilasyon
sonucunda data_bit, s-p ¢ikis ve saat sinyali sinyalleri gelen bilgi paketi, paralelden seriye
doniistiiriici ¢ikist ve saat sinyali olarak ifade edilmektedir. Simiilasyon ortami ile pratik ortam
arasinda yapilacak bir kargilagtirmaya gore, simiilasyonun aksine pratik ortamda kullanilacak saat
sinyali frekansinin tasarlanan sistem tarafindan desteklenebiliyor olmasi gerekmektedir.

VOOK yo6nteminin karartma seviyeleri arasindaki BER performansini donanimsal-simiilasyon destekli
olarak analiz edebilmek i¢in bir giiriiltii ekleme mimarisi olusturulmustur. Olusturulan mimariye gore
giiriilti sinyali bir ROM igerisinde kaydedilerek, iletilen VOOK sinyaline eklenmistir. Bu asamada
fotodiyot ve LED kaynakli simgeler arasi girisime neden olan sinyal bozulmalar1 ihmal edilmistir.

Demodiilator tarafinda optimum esik degeri kullanilarak bilgi bitlerinin tahmin edilmesi saglanmistir.
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o . (Gurultii)
Bilgi Sinyali Sinyal
. y—> Modiilator Y »| Topla
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VOOK
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Olger
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Bit Sayisi

Sekil 6. Farkli karartma seviyeli VOOK sinyallerinin BER performansini analizi i¢in tasarlanan devre

semast
+ 4 Hedef_karartma 0110|0110
+ 4 hatal_bit_says 16 15 118
+) 4 toplam_bit_sayisi 1999 ey o | 1

’ iletilen_bitler i

I I | I LI L
’ alglanan_bitler 1 1 L]
Q vook i [ [ [ [ [] [ L1 [

I

—

[

E3 v) gurahtild_vook 6 \Mw WMMMM

T
[
:

(@)
+! v) Hedef karartma o Dat 0101
=+ v) hatal_bit_sayisi o Dat) 4
+ ¥ toplam_bit_says HoDat_ | iy e T T
& iletilen_bitler o Dat L L T
& &lalanan_bitler o Dat |
v) wook o Dat [1 11 [ ]
+ 4 guriiltili_vook o Dat
(b)
+ v) Hedef_karartma Mo Data- | 0100
+ v) hatal_bit_says MoData- |0
+ 4 toplam_bit_sayis MoData- ({1983 fies4 [i985 Jiods 1987 [1988 [iod9 [i990 Ji991i 1592
& iletilen_bitler Mo Data- || | | [ | | [ | | [
4 alalanan_bitler Jio Data- | [ | I | I | | | [
& vook Mo Data- [ | [ | [ | [ | [ L
+ v} gurdltili_vook Mo Data- MWWMW%W%MAWM

(©
Sekil 7. Farkli karartma seviyeli VOOK sinyallerin BER performansi. (a) Karartma seviyesi 8=0.3. (b)
Karartma seviyesi 6=0.4. (c) Karartma seviyesi 6=0.5.
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Sekil 6°da goriildiigii gibi giiriiltii kaynagi olarak bir ROM kullanilmis olup, gelen VOOK sinyal ile
giiriiltii toplanarak demodiilator girisine uygulanmistir. Sekilde verilen giiriiltii fotodiyot kaynakli
olusan giiriiltii olarak dikkate alinmaktadir. Sekil-6’da verilen sistem i¢in alinan simiilasyon sonuglari
Sekil-7°de verildigi gibidir. Verilen simiilasyon sonuglarina gore toplam iletilen bit sayis1 yaklasik
olarak 2000 adettir. Bu BER analizi yapabilmek i¢in yetersiz bir bit sayisidir. Bu asamada sadece BER
performansi Olgiilebilen bir sistemin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Sekilde farkli hedef karartma
seviyeleri i¢in 6lgiilen hatal1 bit sayismin farkli oldugu goriilmektedir. Ozellikle %50 karartma seviyeli
sinyal i¢in alinan 2000 bitin tamami1 dogru olarak algilanmistir. %30 karartma seviyeli VOOK sinyal
icin 16 bit ve %40 karartma seviyeli VOOK sinyal i¢in de 4 bit hatali olarak algilanmistir. Hatali
algilanan bitlerin sayis1 karsilastirildigin, tasarlanan BER olcer sistemin dogru bir sekilde sistem

performansini analiz edebildigi de goriilmektedir

5. Sonug¢
Yapilan c¢aligmada literatiirde ilk kez bir VOOK iletim yontemi i¢in FPGA tabanli bir sayisal

algoritma onerilmistir. Onerilen yontem geleneksel yontem ile karsilastirildiginda, kod sozciiklerinin
degistirilmesi durumunda geleneksel VOOK mimaride verilen giris mux bloklarinin girisindeki sabit
degerler ile mux blogunun giris sayisi degisikligine gerek olmadan karartma seviyesinin
degistirilebilmesine izin veren bir adaptif sema icermektedir. Onerilen adaptif semanin teorik analizi
gerceklestirilmis olup, bilgi bitlerinin algilanabilmesi i¢in bir demodiilator tasarimi verici mimariye
entegre edilmigtir. Donanimsal olarak farkli karartma seviyeli sinyallerin BER analizi karsilagtirmasi
yapilabilmesi icin bir BER hesaplayici ve giiriiltii iireteci sisteme uygulanmigtir. Gelecekte yapilacak
olan ¢alismalarda adaptif esik degeri tahmin yontemlerinin farkl karartma seviyeli OOK sinyaller i¢in

uygulanarak, mobil kullanicilar igin veri iletiminin saglanmasi gerceklestirilebilir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Y azar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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