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Tiirkiye
Anahtar Kelimeler 0z
VLC, Gorlnir 151k haberlesme sistemleri ayni anda hem aydinlanma hem de veri iletimi
VPAPM, sagladigindan karartma seviyesinin ayarlanmasi énemli goriilmektedir. Karartma
Karartma Seviyesi. seviyesini ayarlamak i¢cin modiilasyon tabanli yontemlerden birisi olan degisken

darbe konum modilasyonu yontemi tercih edilmektedir. Sinyalin gorev
periyodunun degistirilmesine ek olarak analog olarak gii¢ seviyesinin degistirilmesi
karartma seviyesini degistiren yontemlerden birisidir. Bu calismada degisken darbe
genlik konum modilasyonu (VPAPM: Variable Pulse Amplitude Position
Modulation) yonteminin BER (BER: Bit Error Rate) performansi alici-verici
arasindaki mesafe dikkate alinarak incelenmistir. BER performansinin
incelenmesine ek olarak, sirali diisiik veya yliksek gili¢ yayiliminin yapilmasi
durumunda hedef karartma seviyesine gore gercek karartma seviyesinin degisimi
degerlendirilmistir. Ayrica, sirali disiik veya yiiksek gii¢c seviyesinde yapilan
iletimlerde elde edilen BER ile ortalama gii¢ seviyesi icin hedef karartma
seviyesinde yapilan iletimlerde elde edilen BER arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore sirali yliksek gili¢ seviyesinde yapilan
iletimlerde elde edilen BER performansi hedef karartma seviyesinde yapilan
iletimlerde elde edilen BER performansina gore daha iyi bir sonug veriyorken, siral
diisiik gii¢ seviyesinde yapilan iletimlerin hedef karartma seviyesinde yapilan
iletimlere gore daha diisiik BER performansi verdigi goriilmiistiir.

BER PERFORMANCE OF VPAPM TRANSMISSION METHOD

Keywords Abstract

VLC, Since visible light communication systems provide both illumination and data
VPAPM, transmission at the same time, it is important to adjust the dimming level. In order
Dimming Level. to adjust the dimming level, the variable pulse position modulation, which is one of

the modulation-based methods, is preferred. In addition to changing the duty cycle
of the signal, changing the power level by using analog method is one of the methods
to change the dimming level. In this work, the Bit Error Rate (BER) performance of
the variable pulse amplitude position modulation (VPAPM) method has been
investigated by considering the distance between the receiver and the transmitter.
In addition to investigation of BER, the change of the actual dimming level according
to the target dimming level was evaluated in case of sequential low or high power
spread. Moreover, a comparison is achieved between the bit error rate obtained in
sequential low or high power transmissions and the bit error rate obtained in
transmissions at target dimming level for average power level. According to the
comparison results, the bit error rate performance obtained in sequential high
power transmissions gives a better result than the bit error rate performance
obtained in the transmissions made at the target dimming level, while the bit error
rate performance of the transmissions made at the sequential low power level is
lower than the transmissions made at the target dimming level. performance has
been observed.
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Highlights

e 2-2-VPAPM and 4-2-VPAPM signals have been investigated in terms of Bit Error Rate performance.

e The comparison results are obtained in cases where the target dimming level cannot be provided due to
unbalanced data bit distribution.

e [t has been investigeated indoor power distribution of VPAPM transmission scheme under unbalanced
data bit distribution
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Sekil./Figure. Temel Bir Goriiniir Isik Haberlesme Sistemi (A Basic Visible Light Communication System)

Purpose and Scope

It is aim to investigate the bit error rate performance of Variable Pulse Amplitude Position Modulation (VPAPM)
method. Addition to this, a comparison is achieved between the bit error rate obtained in sequential low or high
power transmissions and the bit error rate obtained in transmissions at target dimming level for average power
level.

Design/methodology/approach

The results have been obtained under the unbalanced power distribution. We investigate how to change the
target dimming level fort his condition.

Findings

It is shown from simulation results that the bit error rate performance obtained in sequential high power
transmissions gives a better result than the bit error rate performance obtained in the transmissions made at
the target dimming level.

Research limitations/implications (if applicable)

It is not applicable.

Practical implications (if applicable)

It is not applicable.

Social Implications (if applicable)

It is not applicable.

Originality

We have invetigated bit error rate performance of VPAPM transmission method under the unbalanced power
distrubiton. Addition to this, we investigated whether the target dimming level is provided.
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1. Giris (Introduction)

Radyo Frekans (RF: Radio Frequency) tabanli kablosuz haberlesme sistemleri; diistik gii¢ tiiketimi (Israr vd.,
2022), genis kapsama alani (Shahjalal vd., 2022), ¢ok ytliksek kullanici desteginin saglanmasi (Chavhan, 2022) gibi
bir¢ok avantaja sahiptir. Ancak biiyiik veri uygulamalarindaki artis ve dijital iletisim arac¢larindaki yayginlasma ile
birlikte ytliksek veri hizlarinin desteklenebilmesi ve aymi anda daha fazla kullaniciya veri paylasiminin
sunulabilmesi problemleri, RF sistemler icin ¢dziilmesi beklenen sorunlar arasinda goriilmektedir (Stergiou ve
Psannis, 2022; Shankar vd., 2021). Bu nedenle arastirmacilar, mevcut haberlesme sistemlerinin yerini alabilecek
veya bu haberlesme sistemlerine destek olabilecek teknolojiler iizerine ¢alismalara devam etmektedirler (Mohsan
vd., 2022). Yapilan ¢alismalar incelendiginde mevcut olan sistemin yerini alabilecek yeni teknolojilerin dnerilmesi
ile birlikte hibrit calisabilen sistemlerin gelistirilmesi 6ncelikli hedef olarak goriilmektedir (Vats vd., 2022; Jarchlo
vd.,, 2022). Bu nedenle son zamanlarda yapilan calismalarda arastirmacilar, RF/Optik entegrasyonuna
odaklanmistir (Mohsan vd., 2022; Vats vd., 2022; Jarchlo vd., 2022). Bu dogrultuda optik kablosuz haberlesme
teknolojilerinden birisi olan ve son zamanlarda bir¢ok arastirmaci tarafindan ilgi odagi olan Goriinir Isik
Haberlesmesinin (VLC: Visible Light Communication), RF haberlesme ile birlikte veya bagimsiz olarak yiiksek veri
hizlarini destekleyebilmesi beklenmektedir (Matheus vd., 2019).

I

VLC sistemleri hem aydinlanma hem de veri iletimini ayni anda kullanicilara sunmasi nedeniyle, bu sistemler i¢in
karartma seviyesinin kontrolii olduk¢a o6nemlidir. Bu dogrultuda literatiirde yapilan ¢alismalarda VLC
sistemlerinde LED karartma seviyesinin ayarlanmasi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir (Yun vd., 2020; Guo vd.,
2021; Deng vd., 2019). Yontemlerin basinda Telafi Sembolleri (CS: Compensation Symbols) yontemi ile OOK
sinyalinin uzunlugunda degisiklikler yapilarak sinyal ortalamasindan hedef bir karartma seviyesinin ayarlanmasi
amagclanmistir (Fengvd., 2015). CS yénteminin yaninda hem analog (Genligin dogrudan artirilmasi) hem de sayisal
yontemler ile (Genlik sabit, goérev periyodunun degistirilmesi) LED karartma kontroliiniin saglandig
gorilmektedir (Zafar vd., 2015; Karunatilaka vd., 2015). LED’i siiren akimin genligi ile karartma seviyesinin
ayarlanmas1 analog karartma yontemi olarak adlandirilirken, akimin goérev periyodu veya doluluk orani
degistirilerek gerceklestirilen karartma yontemi sayisal karartma teknigi olarak tamimlanmaktadir (Zafar vd,,
2015; Karunatilaka vd., 2015). Ayrica bu yontemleri uygulayabilmek icin modiilasyon tabanli veya kodlama tabanl
teknikler literatiirde 6nerilmistir (Zafar vd., 2015a). Akim genliginin degistirilmesi ile gerceklestirilen analog
karartma yontemleri, siirekli akim azaltma (CCR: Continuous Current Reduction) teknigi ile basarilmaktadir (Gu
vd., 2006; Dyble vd., 2005). Analog karartma yontemleri ile birlikte sayisal karartma teknikleri de literatiirde
yaygin olarak tercih edilen yontemlerdir. Sayisal karartma yontemlerinin temel amaci, LED elemanini siiren
akimin gorev periyodunun degisliginin saglanmasiyla sinyalin karartma seviyesinin degistirmektir (Lee ve Park,
2011). Bu nedenle bu sayisal karartma yontemleri darbe genislik modiilasyonu (PWM: Pulse Width Modulation)
teknigi ile hibrid olarak ¢alismaktadir. Sayisal karartma yontemi kullanilarak PWM ile hibrid calisan en temel
karartilabilen iletisim yontemleri VPPM (Variable Pulse Position Modulation: Degisken Darbe Konum
Modiilasyonu) ve VOOK (Variable On-Off-Keying: Degisken A¢-Kapa Anahtarlama) teknikleridir (Lee ve Park,
2011; Raj vd, 2021; Yoo ve Jung, 2013). Uygulanacak hedef karartma seviyesi, kullanilacak gerekli bant
genisliginde degisiklikler gostermekte olup, karartma seviyesine gore sistemlerin bit hata oranlarinda farkliliklar
olusturmaktadir. VPPM ydntemi literatiirde biraz daha gelistirilerek ¢cok seviyeli iletim yapan M-VPPM yonteminin
gelistirilmesi amaclanmistir (Yoo vd., 2015). Literatiirde 6nerilen diger bir yontem de PAPM (Darbe Genlik Konum
Modiilasyonu: Pulse Amplitude Position Modulation) yontemi olup (Yi ve Lee, 2014), bu yontemin karartma
seviyesi degisimini saglanmasi icin bu iletim semasina PWM yontemi uygulanmistir (Wang vd., 2013). Onerilen
VPAPM (Variable Pulse Amplitude and Position Modulation: Degisken Darbe Genlik ve Konum Modiilasyonu)
yonteminin karartma seviyesi, iletilen sinyalin farkli gii¢ seviyelerinde iiretilmesiyle ve sinyalin gorev
periyodunun degistirilmesiyle saglanmistir. Simiilasyon sonuclarindan énerilen sistemin trettigi modiilasyonlu
sinyalin bant genisliginin geleneksel VPPM sinyaline gére daha diisiik oldugu gortilmiistiir.

Bu calismada dengeli olmayan hedef karartma seviyeli VPAPM sinyalleri icin BER performans analizi
gerceklestirilmistir. Bulgulara gore hedef karartma seviyesinin tizerinde iletim yapildiginda elde edilen BER
performansinin, hedef karartma seviyesinin altinda iletim yapildiginda gézlemlenen BER performansina gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Gorlinir 151k haberlesme sistemleri temel olarak, verici tarafta bir 151k yayan diyot (LED: Light Emitting Doide) ve
alial tarafta 15181 algilayan bir fotodiyotun kullanilmasiyla gerceklestirilebilmektedir. Alic1 verici arasindaki
mesafenin ve veri iletim orani performansinin artirilmasi amaciyla Lazer Diyot (Laser Diode:LD) da verici tarafta
kullanilmaktadir (Zafar vd., 2017).
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Temel bir VLC sistem yapis1 Sekil 1'de goriildigi gibi verici taraf modiilatérden, 1s1k yayicidan (LED) ve 151k yayici
icin bir siiriicii devreden olusmaktadir. Alic1 birim ise 151k algilayici olarak bir optik detektorden, akim gerilim
donitstiiriiciiden, yiikselte¢ ve demodiilatorden olsmaktadir. Verilen VLC sistemi Tek-girisli Tek-Cikish (Single
Input Single Output: SISO) bir haberlesme yapisidir. Verilen blok diyagramda karartma seviyesi biriminden
uygulanan hedef karartma seviyesine gore LED siiriicii devresi karartma seviyesinin ayarlanmasini saglamaktadir.
Ayrica modilator blogu ¢ikisindan iiretilen sinyal hedef karartma seviyesi bilgisine ve bilgi sinyalinin durumuna
gore elde edilmektedir. Alicida ise optik detektor tarafindan algilanan 151k, optik dedektor ¢ikisinda akim iireterek
demodiilator devresine uygulanmaktadir. Optik dedektor sekilden de gortldiigii gibi algiladigi 151k sayesinde bir
akim iiretmekte ve liretilen akim bir akim-gerilim dontstiiriiciisii ile demodiilator girisinde gerilim degerinin elde
edilmesini saglamaktadir. Ayrica akim-gerilim doéniistiiriicii ile sinyal seviyesi kuvvetlendirilerek, doniistiriici
cikisindan kuvvetlendirilmis sinyal elde edilmektedir.

VLC sistemlerinde kanal parametrelerinin incelenmesi oldukg¢a biiylik 6nem arz etmektedir. Lambertian dagilimi
dikkate alinarak kanalin DC kazanci asagidaki gibi ifade edilmektedir.

|
|Karartma Seviyesi
Ayarlayici Birimi

\J

0

F— I / \
URETILEN BILGI DONUSTURUCU ) Y
SINYALI (ADC) ‘__>\\ MODULATOR )

FOTODIYOT

Karartma Seviyesi
Bilgisi

Sekil 1. Temel bir VLC sistemi (A basic VLC system)

Lambertian dagilimi, dikkate alinarak elde edilen kanalin DC kazanci alic1 ve verici arasindaki mesafenin karesi ile
orantili olarak degismektedir. Alici tarafta alinan giiciin degismesindeki en 6nemli etkenlerden birisi oldugundan,
sistemin BER performansini izleyebilmek i¢in kullanilan bir parametredir.

(M+DA  n
H(0)={ 27D’ cos™ ()T, (w)g(w)cos(y), O<sy <¥, (1)

0 , >,
Denklem (1)’de; m, Ar, Dk ve sirasiyla Lambertian derecesi, foto algilayicinin fiziksel alani, alici-verici arasindaki
mesafe ve goriis alani genisligi olarak tanimlanmaktadir. Ts , g ve i degiskenleri ise sirasiyla optik filtre ,
yogunlastiric1 kazanglari ve gelis agisi olarak ifade edilmektedir (Komine ve Nakagawa, 2004). Eger iletilen gii¢ Pt
ile ifade edilirse alinan gii¢ Denklem (2)’de verildigi gibi gosterilebilir (Wang vd., 2012).
P.=H(OP 2)

Denklemde Pr alinan giicii gostermektedir. Alinan gii¢ hesaplamasi, oda i¢i haberlesme sistemleri i¢in yansimalar
ihmal edilerek gerceklestirilmistir. Diger bir ifade ile sadece dogrudan yol diisiiniilerek alici taraftan algilanan
optik gii¢ seviyesidir. Cok yollu yayilim icin kanal diirtii yaniti Denklem (3)’te verildigi gibi ifade edilebilir (Raj vd.,
2020).

NLED K (3)
h(t)= > (hi°+ hikj
i=1 k=L

Esitlikte NLED toplam LED sayisini gostermektedir. Ayrica yansima oldugunu belirtmek icin K=1 sarti
saglanmalidir (Raj vd., 2020).
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Sinyal optik algilayici tarafindan algilandiktan sonra fotodiyot tarafindan bir sinyal olusturulacaktir ve olusturulan
sinyalin ifadesi Denklem (4)’te verildigi gibi ifade edilmektedir (Wang vd., 2012).

y(t)=RPM. _ f(t)+n(t) @

Denklem (4)’te Mindex, f(t) ve R sirasiyla modiilasyon indeksi, normalize edilmis modiilasyon sinyali ve fotodiyot
duyarlilig1 olarak tanimlanmaktadir (Wang vd., 2012).

index

Sekil 2.a ve Sekil 2.b’de yer alan VPAPM sinyalinde Do biti sinyallerin gii¢ seviyesini ifade etmektedir. D1 biti ise
sinyallerin konumunu belirtmektedir. D1 biti 0 ise sinyal sol yuvaya konumlandirilmakta, 1 ise sinyal sag yarim
yuvada konumlandirilmaktadir. VPAPM iletim ydnteminin karartma seviyesini hesaplayabilmek icin 6ncelikli
olarak Sekil 2.a goriinen yliksek ve disiik seviyeli sinyallerin ortalamasi alinmaktadir. Elde edilen bu ortalama
deger bir periyotluk sinyalin 34’ dolu oldugu icin 3/4 ile ¢arpilmasi sonucu %75 karartma seviyeli oldugu
diistiniilmektedir (Yi ve Lee, 2014). Asagida verilen genel ifade sekillerdeki sinyallerin karartma seviyesini
hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir.

(5)

=T __*(doluluk oran:)

(M*n)P
Yukaridaki denklemde Ptoplam olasi biitiin sembollerin iletimi icin kullanilabilecek sinyallerin gii¢lerinin
toplamlaridir. M*n degeri de olas1 sinyal sayisini vermektedir. Dolayisiyla verilen denklemden bir ortalama
alinarak karartma seviyesi d degerinin hesaplanmasinin gergeklestirilebilecegi goriilmektedir. Ayrica doluluk
orant da biitiin sinyaller i¢in esit olmaktadir.

D
3P ¥ 10— Ds

|
: 11 00 | 01 .
|
: ! .
PR t--t-——-—-——--—- : ————————————— : —:
| | |
! ! I
T T | T T T T [ T |
Ts 2Ts 3Ts 4Ts
(a)
|
3P/2 10 ! 11 ' 00 | 01
| | |
|
73— ot o
|
I |
! | I
T I T T T T I T T |
Ts 2Ts 3Ts 4Ts
(b)
| | | !
Do D1 D2 : : : :
7P/4 1 10 ! ! ! |
| | ?-o I(3)1 82 | |
5P/4 |- ——————————-—- ettt : ! |
| 80 I?Ll D12 | |
i L-- ! |
| | %0 DO1 ?z |
B T L S e - !
T I .
T T | T [ T T | I I i
Ts 2Ts 3Ts 4Ts
(©)

Sekil 2. M-n-VPAPM sinyalinin zamana goére degisimi a) %25 karartma seviyesi altinda 2-2-VPAPM b) %75
karartma seviyesi altinda 2-2-VPAPM c) %75 karartma seviyesi altinda 4-2-VPAPM (The changing of M-n-
VPAPM signal according to time a) 2-2-VPAPM under 25% dimming level b) a) 2-2-VPAPM under 50% dimming
level c) a) 2-2-VPAPM under 75% dimming level)
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= y2(t) .

> S Ts b 1

5 2 [ J O < 7

2 N ©

s = [

g % max(.) W B

5 & Tp : = Do
o z %50 j ()dt Esik

2 0 |1 Deger

50

Sekil 3. 2-2-VPAPM iletim semasi icin bir alici mimarisi (A receiver architecture for the 2-2-VPAPM transmission
scheme) (Borekoglu ve Sonmez, 2022)

VPAPM iletim semasi i¢in genel bir form asagidaki denklemde verildigi gibi ifade edilebilmektedir
KT
x(t) =nAP> c, p(t _FJ (6)
k=0

Sekil 3'de verilen gelistirilmis demodiilatér yapisi, M-2-VPAPM sinyallerinin ¢oziilmesi icin 6rnek bir mimari
olarak diisiiniilebilir. Ik asamada, darbenin konumunu tespit etmek icin alinan sinyal bir maskeleme sinyali ile
carpilir. Daha sonra sinyal, y1(t) ve y2(t) ¢iktilarini iireten entegrator bloklarindan gegirilir. Son asamada, her iki
sinyal de bir karsilastiriciya uygulanir. Konum biti olarak adlandirilan ilk bit, karsilagtirma blogunun ¢ikisinda elde
edilmektedir. Sekil 3'de gosterildigi gibi Do olarak nitelendirilen veri bitini kodlamak i¢in P/2 ve 3P/2 dahil olmak
lizere iki seviye olusturulur. Do seviyesini belirlemek icin M-2-VPAPM icin bir esik degerinin gerekli oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle, her iki iletim seviyesinin ortalama degeri olarak ayarlanabilen uygun bir esik degeri
Do bitinin algilanmasi i¢in kullanilmaktadir. Kullanicinin hareketli olmasi durumunda, bu durum alic1 giiciiniin
dinamik seviyelerde olmasina neden oldugundan, alici sisteme uyarlanabilir bir algilama esigi yontemi
uygulanmalidir. Alinan x(t) sinyali optik dedektdr nedeniyle iiretilen giiriiltii sinyaline eklenir.

3. Simiilasyon Sonuglar1 (Simulation Results)

Yapilan tez ¢alismasinin amaglarindan birisi dengeli olmayan 0 ve 1 dagiliminda M-n-VPAPM iletim ydnteminin
BER performansinin analiz edilmesidir. M ve n degerlerinin 2 olmasi dogrultusunda 2-2-VPAPM iletim yontemi
icin Matlab programi kullanilarak elde edilen performans sonuglari Sekil 4 ve 5’te verilmektedir. Sekillerde verilen
'1'/'0" oran1 3P/2 giiclinde gonderilen sinyal sayisinin P/2 giiciinde génderilen sinyal sayisina oranina esittir. Bu
durum Sekil 2.a ve Sekil 2.b’de verilen Do bitinin 1 ve 0 gelme sayilari ile ifade edilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuclari giiriltiiniin standart sapmasi o =0,6 i¢in elde edilmis olup, hedef karartma seviyeleri sirasiyla %25, %50
ve %75 olarak secilmistir. %100 dolu olan bir darbenin alic1 tarafta P giiciinde bir etki olusturdugu disiiniiliirse,
hedef karartma seviyesi %25 olan bir sistem icin alici tarafta 0,25P giiciinde bir sinyal alinmaktadir. Sekil 4.a’ da
verilen '1'/'0" =1/2 orani, Do bitinin mantiksal '1' seviyesinde olma sayisinin mantiksal '0' seviyesinde olma
sayisina orani olarak diisiiniilmektedir. Mavi ¢izgi ile performansi verilen sistem icin herhangi bir mesafede alinan
normalize edilmis gii¢ 0,25P iken, kirmizi renkli ¢izgi ile performansi verilen sistem i¢in alinan normalize edilmis
giic yaklasik olarak 0,208P seviyesindedir. Sekil 4.b ve Sekil 4.c’de '1'/'0" =1/2 orani olan sistemler i¢in normalize
edilmis gli¢ degerleri sirasiyla 0,417P ve 0,625P olarak hesaplanmaktadir. Ancak '1'/'0' =1/1 olan genel bir sistem
icin bu degerler %50 hedef karartma seviyesi icin 0,5P ve %75 hedef karartma seviyesi i¢in 0,75P olmalidir.
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- o = 0,6; Hedef Karartma Seviyesi %25 52 0 = 0,6; Hedef Karartma Seviyesi %50 ‘
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2.7 2,65 2,6 2,55 25 2,45 2,4 2,35 2:3; 2,7 2,65 2,6 2,55 2,5 2,45 24 2,35 23
Mesafe (m) Mesafe (m)

(a) (b)
o~ o = 0,6; Hedef Karartma Seviyesi %75
--'1"/'0' orani=1/2

102
o
w
o

10°

-e='1"/'0" orani=1 ‘

10* ‘ ;
27 2,65 26 2,55 25 2,45 24 2,35 23
Mesafe (m)
()

Sekil 4. 2-2-VPAPM igin farkl seviyelerde iletim (Yiiksek Gii¢ seviyesinden yapilan iletimlerin, hedef karartma
seviyesine gore yapilan iletimlere gére daha fazla oldugu durum)

o o = 0,6; Hedef Karartma Seviyesi %25 o = 0,6; Hedef Karartma Seviyesi %50

T

;107
-e='1"/"0" orani=1 ‘ k -e='1"/"0" orani=1

-='1"'/'0" orani=2/1 -=-'1"/'0" orani=2/1

BER

10 : ; 10 ‘ ;
27 2,65 2,6 2,55 2,5 2,45 2,4 2,35 23 27 2,65 2,6 2,55 25 2,45 2.4 2,35 2,3
Mesafe (m) Mesafe (m)
() (b)
461 o = 0,6; Hedef Karartma Seviyesi %75
T :
~'1'/'0'orani=1 |
-'1"/'0" oram=2/1
102
14
w
)
10
10 | |
2,7 2,65 2,6 2,55 25 2,45 24 2,35 2,3
Mesafe (m)
(@

Sekil 5. 2-2-VPAPM i¢in Do bitinin 1/0=2/1 durumu altinda BER performansi a) %25 hedef karartma seviyeli sinyal b) %50
hedef karartma seviyeli sinyal c) %75 hedef karartma seviyeli sinyal (BER performance of 2-2-VPAPM under 1/0=2/1 of ratio
of Do bit of cases a) 25% target dimming level b) 50% target dimming level c) 75% target dimming level )
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Sekil 5’de ise Do bitinin '1'/'0" =2/1 oran i¢in elde edilen sonuglar Do bitinin '1'/'0"' =1/1 orani i¢in elde edilen
sonuglar ile karsilastirllmistir. Hedef Karartma seviyeleri %25, %50 ve %75 i¢in Do bitinin '1'/'0" =2/1 oraninda
elde edilecek karartma seviyeleri sirasiyla yaklasik olarak %29,1, %58,3 ve %87,5 olacaktir.

Sekil 4 ve Sekil 5 birlikte incelendiginde hedef karartma seviyesinin lizerindeki karartma seviyelerini veren Do
bitinin '1'/'0" orani i¢in elde edilen BER sonuglarinin hedef karartma seviyesinin tam saglanmasi durumunda elde
edilen BER sonuglarina gore daha iyi oldugu gorilmiistiir. Ancak Do bitinin '1'/'0" oraninin hedef karartma
seviyesinin altindaki bir karartma seviyesine esit olacak sekilde VPAPM sinyalinin liretilmesine neden olmasi
durumununda BER performansi, tam hedef karartma seviyesinde sinyal iireten sisteme gore daha diisiik olacaktir.
Sekil 6 tam hedef karartma seviyesinde {iretilen sinyal i¢in oda i¢ci normalize edilmis gii¢ dagilimini vermekteyken,
Sekil 7 ve Sekil 8 ise Do bitinin '1'/'0" oranina gore hedef karartma seviyesinin {lizerinde ve altinda karartma
seviyelerine sahip olan sinyallerin oda i¢i gii¢ dagilimini géstermektedir. Sekillerde HK hedef karartma seviyesi
olarak tanimlanmaktadir. Dobitinin '1'/'0' oranindaki artis BER performansinda artisa neden oluyorken, Sekil 6, 7
ve 8’e gore de gii¢ verimliligi agisindan bir diisiise neden olmaktadir.

%100 Karartma Seviyeli Sinyal Hedef Karartma %75

Normalize edilmis gug[W]
Normalize edilmis guig[W]

Normalize edilmis gug[W]
Normalize edilmig glg[W]

Sekil 6. 2-2-VPAPM i¢in hedef karartma seviyesine gore oda i¢i normalize edilmis gii¢ dagilimi. (Indoor normalized power
distribution for 2-2-VPAPM versus target dimming level )
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Normalize edilmis glg[W]
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Normalize edilmis glg[W]

Normalize edilmis gli¢[W]

SekKil 7. 2-2-VPAPM igin Do bitinin 1/0=1/2 durumu altinda oda i¢i normalize edilmis gii¢ dagilimi (Indoor normalized
power distribution for 2-2-VPAPM under 1/0=1/2 rate of Do bit of cases )

e =

Normalize edilmis glig[W]

Normalize edilmis gug[W]

%100 Karartma Seviyeli Sinyal

HK=%75 ve '"1''0" =2/1

Normalize edilmis gug[W]

Normalize edilmis glg[W]

Sekil 8. 2-2-VPAPM igin Do bitinin 1/0=2/1 durumu altinda oda i¢i normalize edilmis gii¢ dagilimi (Indoor normalized power
distribution for 2-2-VPAPM under 1/0=2/1 rate of Do bit of cases )

Tablo 1. 2-2-VPAPM icin Normalize Edilmis Gii¢ Degerleri (Normalized Power Values for 2-2-VPAPM)

HK

'1'/'0' NEGD | '1'/'0' NEGD

25

1/2 0208 |2/1 0,291

50

1/2 0417 [2/1 0583

75

1/2 0625 |2/1 0875
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Sekil 6, oda i¢i bir VLC sisteminde karartma seviyesine gore giic dagilimini ve en yiiksek iletilebilecek gii¢ degerinin
1’e normalize edilmis seklini vermektedir. Normalize edilen bu deger en kisa iletim mesafesi dikkate alinarak elde
edilmistir. %100 karartma seviyeli sinyal tam dolu olarak iletilen sinyal olarak diisiiniilmektedir. %75, %50 ve
%25 karartma seviyeli sinyallerin sirasiyla normalize edilmis gii¢ degerlerinin (NEGD) maksimum degerleri 0,75,
0,50 ve 0,25 olarak elde edilmistir. Geleneksel sisteme gore ve normalize edilmis degerlere gore Do dengeli
olmayan '1'/'0' oranina gore ortalama gii¢ dagilimi da Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmektedir.

Sekil 7°de Do bitinin '1'/'0" oran1 1/2 iken, Sekil 8’de bu oran 2/1 olarak alinmistir. Do biti mantiksal '1' seviyesinde
oldugunda VPAPM sinyal 3P/2 gii¢ seviyesinde iletiliyorken, '0' seviyesindeyken modiilasyonulu sinyal P/2 gii¢
seviyesinde iletilmektedir. Bu nedenle '1'/'0" oraninin yiiksek olmasi durumunda iletilecek olan oda i¢i gii¢
dagilimindan da goriildiigii gibi mesafeye gore daha yiiksek optik gii¢ sagladigi goriilecektir. Bu degerler sirasiyla
en kisa iletim mesafesi i¢in 0,291, 0,583 ve 0,875 olarak normalize edilmistir. Ancak '1'/'0' oraninin 1/2 olmasi
durumunda normalize edilen degerler sirasiyla 0,208, 0,417 ve 0,625 olacaktir. Bu nedenle Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilen gli¢c dagilimy, Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen BER performanslari ile birlikte incelendiginden gii¢ verimliliginde
artis oldugu goriiliyorken BER performansinda diisiis oldugu izlenmektedir. 2-2-VPAPM i¢in normalize edilmis
glc degerleri sayisal gosterim icin Tablo-1'de verilmektedir.

Sekil 9 ve Sekil 10’da 4-2-VPAPM iletim yonteminin dengeli olmayan '00'/'11've '01'/'10" oranlarindaki iletim i¢in
elde edilen BER performanslari verilmektedir. Sekil 3.4.c’de bu iki bit Do ve D1 biti olarak gésterilmektedir. Do ve
D1 bitlerinin 00,01, 10 ve 11 olmasi durumlarinda iletilen 4-2-VPAPM sinyallerin gii¢ seviyeleri sirasiyla P/4, 3P /4,
5P/4 ve 7P/4 olmaktadir. 2-2-VPAPM yo6nteminde oldugu gibi yiiksek gli¢ seviyesinden iletim yapilmasi ve hedef
karartma seviyesinin iizerindeki karartma seviyelerinde elde edilen BER performansi, '00'/'11'=1 ve '01'/'10'=1
oranlari i¢in elde edilen BER performansina gore daha yiiksek seviyededir. Bu durum $ekil 9.a, Sekil 9.b ve Sekil
9.c’de verilmektedir.

0= 0,4; Hedef Karartma Seviyesi %25

10— ——— o = 0,4; Hedef Karartma Seviyesi %50

00'/11=1 ve '01'/ 10'=1 1072 ‘
-e-'00'/11=1 ve '01' / "10'= F
T i --'00/11=1 ve '01' / "10'=1
00'/11=1/4 ve '01' / '10'=1/4, oA ot e
1072+ 3 10-3:
10
o
w103 - = &
@ o
I 10%:
10’4 L \
108
10° ) 107 - » ' ; ' -
2,7 2,65 2,6 2,55 2,5 2,45 24 2,35 23 2T 2,65 2,6 2,55 25 2,45 2,4 2,35 23
Mesafe (m) Mesafe (m)
(a) (b)
e F 0= 0,4; Hedef Karartma Seviyesi %75 N -
--'00"/11=1 ve '01'/ "10'=1
--'00'/11=1/4 ve '01'/ '10'=1/4

-5 1 1
9 2,7 2,65 2,6 2,55 2,5 2,45 24 2,35 23
Mesafe (m)
(@

Sekil 9. 4-2-VPAPM i¢in 00/11=1/4 ve 01/10=1/4 durumlari altinda BER performansi a) %25 hedef karartma seviyeli sinyal
b) %50 hedef karartma seviyeli sinyal c) %75 hedef karartma seviyeli sinyal (BER performance of 4-2-VPAPM under
00/11=1/4ve 01/10=1/4 of cases a) 25% target dimming level b) 50% target dimming level c) 75% target dimming level )

2-2-VPAPM semasinda oldugu gibi daha yiiksek seviyede iletim yapan 4-2-VPAPM iletim yonteminde de yiiksek
ve diislik gli¢ seviyelerden yapilan iletimlerin oranlarinda degisiklik yapilarak Sekil 4.10’da gortilen sonuglar elde
edilmistir. Sirasiyla %25, %50 ve %75 karartma seviyeleri i¢in 0,4 giiriilti standart sapma degeri i¢in simiilasyon
sonuglart Sekil 4.10. a, Sekil 4.10. b ve Sekil 4.10. c’de verilmektedir. Hem Sekil 4.9 hem de Sekil 4.10’da verilen
simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi en iyi BER performans: '00'/'11'=1 ve '01'/'10'=1 oranlar1 i¢in %50
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karartma seviyesinde alinmaktayken %25 ve %75 karartma seviyelerinde elde edilen BER performanslari
benzerlik gdstermektedir.

Sekil 4.9’dan goriildiigl gibi hedef karartma seviyesinde iletilen sinyale gére daha iyi bir BER performansi, dengeli
olmayan Do ve D1 bitlerinin'00'/'11've'01'/'10" oranlarinda elde edilmistir.'00'/'11'=1/4 ve '01'/'10'=1/4 olmasi,
hedef karartma seviyesine gore daha yiiksek karartma seviyeli sinyalin iiretimine neden olmaktadir. Ayrica iletilen
sinyallerin ortalama gii¢ seviyeleri %25, %50 ve %75 karartma seviyeleri icin sirasiyla 0,325P, 0,650P ve 0,975P
olmaktadir. Benzer sekilde Sekil 4.10’da kullanilan '00'/'11'=4 ve '01'/'10'=4 orani icin elde edilen ortalama gii¢
seviyeleri %25, %50 ve %75 karartma seviyelerinde sirasiyla 0,175P, 0,350P ve 0,525P olarak elde edilmektedir.
Sekilden goriildiigi gibi dengeli olmayan Do ve D1 bitlerinin '00'/'11" ve '01'/'10" oranlarinin hedef karartma
seviyesinin altinda bir karartma seviyesine neden olmasi, BER performansinda diisiise neden olmaktadir.

o = 0,4; Hedef Karartma Seviyesi %25 o = 0,4; Hedef Karartma Seviyesi %50

107 : T 3 102 E
--'00'/11=1 ve '01' / '10'=1 F ~-'00"/11=1 ve '01'/ '10'=1
-+-'00'11=4/1 ve '01' / "10'=4/1 --'00"/11=4/1 ve '01' / 10'=4/1
[ T 108
102
) el 10
103 =
L \: 1045 E
10 : 10 ;
2,7 2,65 26 2,55 25 2,45 24 2,35 23 23 2,65 26 2,55 25 2,45 2,4 2,35 23
Mesafe (m) Mesafe (m)
(a) (b)
2 o = 0,4; Hedef Karartma Seviyesi %75
: --'0011=1 ve '01'/ "10'=1
--'00'/11=4/1 ve '01' / '10'=4/1
14
w -3
H 10
10* L
2T 2,65 2,6 2,65 25 2,45 24 2,35 2,3
Mesafe (m)
(@

Sekil 10. 4-2-VPAPM i¢in 00/11=4/1ve 01/10=4/1 durumlari altinda BER performansi a) %25 hedef karartma seviyeli sinyal
b) %50 hedef karartma seviyeli sinyal ¢) %75 hedef karartma seviyeli sinyal (BER performance of 4-2-VPAPM under
00/11=4/1ve 01/10=4/1 of cases a) 25% target dimming level b) 50% target dimming level c) 75% target dimming level )

Sekil 9 ve Sekil 10’da Do ve D1 bitlerinin dengeli olmayan '00'/'11"' ve '01'/'10' oranlar1 i¢in BER performans
sonuglar1 verilmistir. Bu sonuclarin elde edilmesinde kullanilan sinyallerin oda igerisindeki glic dagilimlari
incelenmis olup, dagilimlar Sekil 11 ve Sekil 12’de verildigi gibidir. Sekillerden goriildiigii gibi dengeli '00'/'11' ve
'01'/'10" oranina sahip ve %100 karartma seviyeli sinyalin giic degeri 1W degerine normalize edilmistir.
Normalize edilmis bu gii¢ degeri kullanilarak dengeli olmayan '00'/'11" ve '01'/'10" oranindaki sinyaller i¢in de
dagilimlar elde edilebilmektedir. '00'/'11'=4 ve '01'/'10'=4 oranlarinda elde edilen gii¢ degerleri %25, %50 ve
%75 karartma seviyelerinde sirasiyla 0,175P, 0,350P ve 0,525P olarak belirtilmistir. Bu degerlerde P yerine
normalize edilmis gilic degeri yazilarak Sekil 11'de elde edilen sonuglar incelenebilmektedir. Benzer sekilde
'00'/'11'=1/4 ve '01'/'10'=1/4 oranlarinda elde edilen gii¢ degerleri %25, %50 ve %75 karartma seviyelerinde
sirasiyla 0,325P, 0,650P ve 0,975P olarak elde edilmistir. 4-2-VPAPM i¢in normalize edilmis gii¢c degerleri sayisal
gosterim i¢in Tablo-1'de verilmekte olup, bu referans degerler i¢in de simiilasyon sonuglari Sekil 12’de goriildigi
gibidir.
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%100 Karartma Seviyeli Sinyal HK=%75 ve '00'/11' =4/1 ve '01'/10" =4/1

Normalize edilmis gug[W]
Normalize edilmis gug[W]

Normalize edilmis glig[W]
Normalize edilmis glg[W]

Sekil 11. 4-2-VPAPM i¢in 00/11=4/1 ve 01/10=4/1 durumlar1 altinda oda i¢i normalize edilmis gii¢ dagilimi (Indoor
normalized power distribution for 4-2-VPAPM under 00/11=4/1 ve 01/10=4/1 of cases)

%100 Karartma Seviyeli Sinyal HK=%75 ve '00'/11' =1/4 ve '01'/10' =1/4

Normalize edilmis glg[W]
Normalize edilmis glg[W]
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Sekil 12. 4-2-VPAPM igin 00/11=1/4 ve 01/10=1/4 durumlan altinda oda i¢i normalize edilmis gii¢ dagilimi (Indoor
normalized power distribution for 4-2-VPAPM under 00/11=1/4 ve 01/10=1/4 of cases )

Tablo 2. 4-2-VPAPM icin Normalize Edilmis Gii¢ Degerleri (Normalized Power Values for 4-2-VPAPM)

'00'/'11" '00'/'11'
HK ve NEGD ve NEGD
'01'/'10" '01'/'10'
25 4/1 0,175 | 1/4 0,325
50 4/1 0,350 | 1/4 0,650
75 4/1 0,525 | 1/4 0,975
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4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada VPAPM yo6nteminin BER performansi alici-verici arasindaki mesafe dikkate alinarak incelenmistir.
BER performansi diisiik veya yiiksek gii¢ seviyelerinden yapilan iletimlerin esit olmadig1 durumlar igin elde
edilmistir. Bu durumda VPAPM iletim semasinin hedef karartma seviyesinden uzaklastigini gostererek istenilen
karartma seviyesinin ayarlayabilmenin olduk¢a zor oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni hedef karartma
seviyesinin saglanabilmesi icin veri bitlerinin dengeli olarak gelmesi gerektiginden oldugu goriilmistiir. Ayrica,
karsilastirma sonuglarina ytliksek gii¢ seviyesinde yapilan iletimlerde elde edilen BER performansi hedef karartma
seviyesinde yapilan iletimlerde elde edilen BER performansina gore daha iyi bir sonug veriyorken, diisiik gii¢
seviyesinde yapilan iletimlerin hedef karartma seviyesinde yapilan iletimlere gore daha diisiik BER performansi
verdigi goriilmiistiir. ileride yapilacak calismalarda, bilgi bitlerinden bagimsiz olarak hedef karartma seviyesinin
tam olarak desteklenebilmesinde kullanilabilecek bir mimarinin gelistirilmesi tizerine ¢calismalar yapilabilir.
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