GU J Sci, Part C, 5(4): 145-150 (2017)

Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Dergisi
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJI

dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

PDSM Sinyalinin Coklu Ornekleme Teknigi Kullanilarak Demodiilasyonu

Mehmet SONMEZ

Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii,80010, Merkez/ OSMANIYE

Makale Bilgisi

Oz

Bagvuru: 10104/12017
Diizeltme:30/09/2017
Kabul: 30/09/2017

Anahtar Kelimeler

Kablosuz optik haberlesme sistemleri i¢in modiilatér ve demodiilatér tasarimi olduk¢a 6nemli
konulardan birisidir. Yapilan caliyjmada VLC (Visible Light Communication: Goriliniir Isik
Haberlesmesi) i¢in kullanilan PDSM (Pulse Dual Slope Modulation: Darbe Cift Egim
Modiilasyonu) mimarisi igin yeni bir alici semas1 onerilmistir. Bu ¢aligmada ¢oklu 6rnekleme
teknigi tabanli demodiilatér mimarisi olarak adlandirilan gsemanin geleneksel ¢ift drneklemeli
demodiilatér mimarisine gére daha diigiik bit hata oranina (BHO) sahip oldugu goriilmiistiir.
Ancak onerilen demodiilatér geleneksel PDSM alici yapisina gore daha diisiik bit hata orant
performans: vermektedir Onerilen alict FPGA (Field Programmale Gate Arrays: Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri) derleyicisi lizerinde tasarlanmustir. FPGA derleyicisinin benzetim
¢iktilarina gore Onerilen mimarinin bagarili bir sekilde bilgi bitlerini algiladigi goriilmiistiir.
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PDSM, The design of modulator and demodulator for wireless optical communication systems is one of

Demodulator, the important issues. In this paper, a new receiver scheme is proposed for PDSM (Pulse Dual

BER Slope Modulation) architecture which is used for VLC (Visible Light Communication). It is
shown that the scheme that is referred as multiple sampling technique based demodulator
architecture in this paper has lower BER (Bit Error Rate) than that of the traditional dual sampling
demodulator architecture. However, the proposed demodulator has lower bit error rate
performance compared with the traditional PDSM receiver scheme. The proposed receiver is
designed on FPGA (Field Programmale Gate Arrays) complier. According to FPGA complier’s
simulation results, it is shown that the receiver succesfully estimates data bits.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gortiniir 151k haberlesme sistemleri son zamanlarda kapali ortam haberlesme sistemleri i¢in bir¢cok
arastirmaci tarafindan ilgi duyulan alanlar arasindadir. Goriiniir 151k haberlesmesi alici tarafta bir
fotodedektoriin verici tarafta ise bir LED (Light Emitted Diode: Isik Yayan Diyot)’in elektriksel ¢aligan
sistemlere entegre edilmesiyle veri aktarimimi saglayan bir teknolojidir. Bilgi sinyali 151k enerjisi ile
iletiliyorken ~ modillasyon ve  demodiilasyon siiregleri  elektriksel — devreler  kullanilarak
gercgeklestirilmektedir. Gliniimiiz Radyo Frekans (RF) haberlesme sistemleri ile karsilastirildiginda VLC
sistemlerinin en bilyiik dezavantaj1 alici-verici arasindaki mesafenin daha kisa olmasidir. Ayrica alici-verici
¢iftinin birbirini gérmesi de tasarlanan haberlesme sisteminin verimliligini olumlu yonde etkilemektedir.
VLC sistemleri i¢in literatiirde Onerilen modiilasyon teknikleri giic tiiketimi, titreme, giiriiltii gibi
problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir. PDSM modiilasyon teknigi de titreme problemini ¢dzmek i¢in
gelistirilen tekniklerden birisidir [1]. Onerilen yontem bir sinyalin belirli bir egim seviyesinde yiikselmesini
saglayan modiilatér semasinin kullanilmasiyla gelistirilmistir. Yapilan farkli bir c¢alismada, PDSM
sinyalinin idle ¢aligma durumunda sinyalin demodiilasyonu i¢in de ¢ift drneklemeli algilayici semasi
Onerilmistir [2]. LED’in karartma seviyesini ayarlayabilmek icin [3]’te yeni bir modiilatér semasi
onerilmistir. Onerilen semada LED’in karartma seviyesi sinyalin genliginin veya egiminin degistirilmesiyle
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saglanmistir. Bir kodlama teknigi kullanilarak yeni bir modiilator yapis1 onerilen ¢alisma [4]’te sinyalin
demodiilasyonu i¢in yeni bir kod ¢oziicii algoritmasi gelistirilmistir. Yapilan ¢calismada bit siras1 ve PDSM
sinyalin sekli goz oniinde bulundurularak yeni bir kodlanmis sinyal elde edilmistir. Demodiilasyon i¢in
alici tarafta sinyal kod ¢oziiciiden gegirilerek PDSM sinyal elde edilmistir.

LED parlakligmin degistirilerek veri bitlerinin PPM (Pulse Position Modulation: Darbe Konum
Modiilasyonu) teknigi ile iletimi icin VPPM (Variable Pulse Position Modulation: Degisken Darbe Konum
Modiilasyonu) yontemi gelistirilmistir [5]. Onerilen yontem igin karartma seviyesi tahmininin alic1 tarafta
gerceklestirilmesine yonelik yapilan calismalarda 6zgilin demodiilator tasarimi gerceklestirmislerdir.
Yapilan bir ¢alismada VPPM sinyalinin alic1 tarafta demodiilasyonu igin erken-ge¢ kapi semasi (early-late
gate scheme) gelistirilmistir [6]. Gelistirilen semanin dezavantajlarindan birisi alict tarafta karartma
seviyesi bilgisinin olmamasi nedeniyle ¢arpim devresine giren tasiyici sinyalin parlaklik oraninin dogru
ayarlanamamasidir. Bu eksikligi en diisiik seviyeye indirebilmek icin yeni bir ¢alisma alici ve verici
sistemlerinin birbirine bagimli bir sekilde ¢alistirilmasini igermektedir [7]. Ancak bu g¢alismanin
dezavantaj1 ise hedef parlaklik seviyesine ulasmak i¢in tekrarlayici bir yontem i¢ermesidir.

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor: Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken) teknolojisi
radyo dalgalari ile yayin yapan birgok alict semasinda kullanilmigtir. VLC sistemleri igin gelistirilen bir
alici-verici sisteminde veri iletim oranini artirmak amaciyla CMOS tabanli alici-verici bir sistem
tasarlanmustir. Onerilen yapt MIMO (Multiple Input Multiple Output: Cok Girisli Cok Cikisli) sistemi
tizerinde uygulanmustir [8]. Yapilan bir¢ok ¢alismada alic1 birim sinyali foto alict yerine kamera t{izerinden
almaktadir [9, 10]. Kamera kullanilarak tasarlanan alicilarin gogu paralel veri iletimini artirarak bilgi
bitlerinin daha hizl bir sekilde elde edilmesini amaglamaktadir.

Yapilan calismalar incelendiginde geleneksel PDSM sinyalin demodiilasyonu i¢in literatiirde Onerilen
yontem ¢ift Orneklemeli algilayici semasidir. Ayrica geleneksel korelasyon dedektoriine gore gift
orneklemeli algilayici semas1 daha yiiksek bit hata orani vermektedir. Onerdigimiz mimarinin amaci ¢ift
ornek yerine ¢oklu drnek alan bir alic1 semast ile bilgi bitlerinin tahmin edilmesidir. Onerilen mimarinin
cift orneklemeli algilayici semasina gore daha diisiikk bit oranina sahip oldugu ancak korelasyon
dedektoriine gore daha yiiksek bit hata orani verdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ¢ift 6rneklemeli algilayici
kaynak [2]’de de goriildiigi gibi sadece iki 6rnegin genlik degerine goére bilgi bitinin durumuna karar
vermektedir. Bu calismada onerilen ¢oklu 6rneklemeli mimarisi ise bir bit periyodunun yarisi siiresince
elde edilen iki integral sonucuna gore karar vermektedir. Karmasiklik agisindan karsilastirildiginda 6nerilen
yontem korelasyon dedektoriine gore daha diisiik kompleks yapida olmasina ragmen ¢ift 6rneklemeli
yapiya gore daha yiiksek karmagikliga sahiptir. Ciinkii korelasyon dedektoriinde gelen sinyal ile tasiyict
sinyallerin carpilmasi i¢in yeniden tasiyici sinyal {iretimi gerekmektedir. Ancak bu ¢aligmada Onerilen
yontemde tasiyict sinyaller yeniden iiretilmeden dogrudan gelen modiilasyonlu PDSM sinyalinden
orneklerin alinmasiyla bilgi bitleri algilanmaktadir. Onerilen PDSM demodiilatdrii FPGA derleyicisi
iizerinde tasarlanmig olup, Onerilen yontemin donamimsal uygulanmasi i¢in yeni bir mantiksal devre
tasarimi1 gergeklestirilmistir. Benzetim ¢iktilarindan Onerilen yontemin basarili bir sekilde calistig
izlenmistir.

2. PDSM SEMASI (PDSM SCHEME)

PDSM teknigi LED’in titresimini engellemek igin Onerilmistir. Titresimi engelleyebilmek icin PDSM
mimarisi hem '1' bilgi sinyali, hem '0' bilgi sinyali, hem de bos (idle) durumu i¢in bir periyotluk siirede esit
ortalama degere sahip sinyaller iiretmektedir. Bu nedenle LED parlakligi degismemektedir. Sekil 1’°de
PDSM teknigi i¢in kullanilan sinyallerin durumu verilmektedir.
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Sekil 2°de '1', '0" bilgi sinyalleri ve idle durumu i¢in ii¢ farkli sinyal sekli verilmektedir. Sekilde verilen
egimlerin birbiriyle iliskisi denklem (1)’de verildigi gibidir.
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T The 2T, 2T,

Denklem (1)’ de m, PDSM sinyalinin egimini gostermektedir. Tm Ve Tm ise sirasiyla '1' ve '0' bilgi
sinyallerinin iletimi i¢in kullanilan tasiyici sinyallerin yiikselme siiresini ve Ti ile T ise idle sinyalinin
yiikselme ve diisme siirelerini gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi idle sinyal ile bilgi bitlerinin iletimi
icin gecen siireler birbirlerine esittir. Ancak idle sinyalinin yiikselmesi ve diigmesi igin gerekli siire, bilgi
bitlerinin iletiminde kullanilan tasiyici sinyallerin yiikselme veya diisme siirelerinin iki kat1 kadardir. Bunun
nedeni titreme etkisini diisiirmek i¢in 6nerilen PDSM modiilasyon tekniginde idle sinyal ile bilgi biti
iletimini saglayan sinyallerin bir bitlik periyot siiresince integral sonuglarinin esit olmasini saglamak i¢in
gerceklestirilmistir.

3. ONERILEN PDSM DEMODULATOR MIMARIiSi (PROPOSED PDSM DEMODULATOR
ARCHITECTURE)

PDSM sinyalinin demodiilasyonu i¢in korelatér tabanli mimari ve ¢ift orneklemeli algilama teknigi
kullanilmaktadir. Cift 6rneklemeli algilama (DSD: Dual Sampling Detection) teknigi ilk kez [2]
calismasinda dnerilmistir. Onerilen teknik, sembol siiresince son drnekten bir dnceki 6rnek ile ilk drnekten
bir sonraki 6rnegin arasindaki fark degeri incelenerek ¢alismaktadir. Bu galismada onerilen mimaride ise
iki 6rnek yerine biitiin 6rnek degerleri alinarak bilgi sinyalinin demodiilasyonu saglanmaktadir. Belirli bir
stireden Once alman 6rnek degerlerinin toplam degeri, belirlenmis siireden sonra gelen 6rnek degerlerinin
toplam degerinden cikarilir. Bu sayede simetrik bir sekilde 6rneklerin farklari alinarak, elde edilen
degerlerin toplamlar1 {izerinden bilgi bitleri tahmin edilebilmektedir. Geleneksel ¢ift Grneklemeli
modiilasyon teknigine gore daha iyi bir sonu¢ vermesinin nedeni iki oOrnekten fazla Ornegin
karsilastirilmasidir. Bu nedenle kanal veya foto alici kaynakli ani giiriiltiilerin 6rnegin degerini degistirmesi
pek fazla 6nem arz etmeyecektir. Onerilen mimarinin blok semas1 Sekil 2°de verildigi gibidir.

Sekil 2°de verilen mimaride sinyal iki farkli integrator girisine uygulanmistir. Sekilden de gorildiiga gibi
en (yetkilendirme) sinyali sayesinde integral alicilardan birisi galigirken digeri sabit bir ¢ikis vermektedir.
Bunun nedeni 6nerilen mimarinin sembol periyodunun belirli bir siiresinde gelen sinyalin toplam degeri ile
farkl1 bir siire boyunca gelen sinyalin toplam degerlerinin karsilastirilmasidir. Gelen sinyallerin integral
degerleri alindiktan sonra bir K karsilastirici devresi yardimiyla demodiilasyonlu bitler elde edilmektedir.
Birinci zaman siiresinde Integral-2 blogu aktif durumdadir. Bu durumda integral degerinin maksimum
olmas1 pozitif egime sahip bir sinyalin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla iletilen bilgi biti '1'
olmaktadir. Diger durumda Integral-I blogu iletimde olup sinyalin egiminin pozitif oldugu durum
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Sekil 2. Onerilen PDSM demodiilator mimarisi
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integrat6riniin ¢ikisimin maksimum oldugu durumdur. Veri bitinin ‘0" olmas negatif egime sahip bir
sinyalin iletildigini gostermektedir. Onerilen mimari i¢in matematiksel ifade denklem (2), (3) ve (4)’te
verildigi gibidir.
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Denklem (2) ve (3)’te 11 ve I, sirastyla Integral-1 ve Integral-2 bloklarinin islevlerini yerine getirmektedir.
Sekilde i degeri sembol periyodunun yarisi siiresince alman ornek sayisini, z degeri de biitiin sembol
periyodu stiresince alinan 6rnek sayisini ifade etmektedir. Denklemlerde k degeri ise o andaki Grnegin
sirasii gostermektedir. Sekil (4)’te ise bir karsilagtirma verilmis olup integral alici ¢ikiglarinin alacagi
degere gore karar devresinin bilgi bitini tahmini agiklanmustir. Denklem 4’ten de goriildiigi gibi I integral
cikiginin I integral ¢ikisindan biiyiik olmasi halinde bilgi sinyali '1' olup diger durumda '0'" dir.

4. PDSM DEMODULATOR MIMARISi ICIN BENZETIiM SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS OF PDSM DEMODULATOR ARCHITECTURE)

Yapilan ¢aligmada 6nerilen mimarinin tasarimi Quartus programi yardimiyla gergeklestirilmis olup, Altera-
Modelsim benzetim programinda da sonuglar analiz edilmistir. Sekil 3’te, onerilen PDSM demodiilatorii
icin elde edilmis benzetim sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 3’te s_s sinyali saat sinyalini gostermektedir. Ayrica gonderilecek bit grubunun (giris_b), alic1 tarafta
demodiile edilmis bit grubu (demod_bit) ile aymi olmasi basarili bir sekilde demodiilasyonun
gergeklendigini gostermektedir. Sekilde d_out sinyali bit grubu giris_b sinyalinin zamanda ayiklastirilmig
seklini vermektedir. Sekilden goriildiigii gibi d_out sinyali '1' oldugunda iletilecek olan pdsm sinyali pozitif
egime sahip bir sinyalden olusuyorken, diger durumda pdsm sinyalinin egimi negatif yondedir. 11 ve I,
sinyalleri ise birinci ve ikinci integral alic1 ¢gikislarin1 vermektedir. Sekilden goriildiigii gibi birinci yarim
sembol siiresince 1-2 integral alicis1 aktif durumdayken, diger yarim bit periyotluk siirecte 1-1 integral alicist
aktif durumdadir.

Onerilen demodiilator mimarisi ile geleneksel demodiilatér mimarisinin bit hata orani performanslari
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucuna gore onerilen tasarim geleneksel ¢ift 6rneklemeli demodiilator
mimarisinden daha iyi bir BHO performansina sahiptir. Bunun nedeni bir
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Sekil 3. Onerilen PDSM demodiilatorii i¢in benzetim sonuclar
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Sekil 4. BHO benzetim sonuglari. (a) %70 parlaklik seviyesi. (b) %50 parlaklik seviyesi (c) %30 parlaklik
seviyesi

onceki boliimde agiklandigi gibi iki 6rnegin karsilastirilmasi yerine biitiin 6rneklerin isleme alinmasidir.
Bu nedenle ancak en iyi sonucu korelatér tabanli demodiilator mimarisinin verdigi goriilmiistiir.
Gergeklenen calismada parlaklik oran degeri 0.3, 0.5 ve 0.7 degerlerine gére BHO performans sonuglari
verilmistir.

Sekil 4’te goriilen sonuclardan dnerilen yontemin (O.D), ¢ift drneklemeli algilayiciya (COD) gore daha iyi
bir BHO performansi verdigi goriilmektedir. Ancak korelatdr tabanl algilayiciya (KD) gore daha diisiik
basarimli bir BHO performansina sahip oldugu goriilmiistiir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismada VLC sistemlerinde kullanmak icin yeni bir PDSM alict semas1 Onerilmistir. Bu
calismada Onerilen semanin geleneksel ¢ift 6rneklemeli demodiilatér mimarisine gore daha diisiik bit hata
oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak onerilen yontem ¢ift 6rneklemeli demodiilatér mimarisine gore
daha karmasik bir yapida olup, geleneksel mimariye gore daha sade bir semadir. Geleneksel PDSM alici
mimarisinin tastyici sinyalleri yeniden tiretmesi, modiilasyonlu sinyal ile iirettigi tasiyici sinyalleri ¢carpim
ve integral alici devrelerinden gegirmesi karmagikligini artirmaktadir. Bu g¢alismada Onerilen ¢oklu
ornekleme tekniginin karmasikligini ise integratdr bloklari artirmaktadir. Cift 6rneklemeli demodiilator
mimarisinde iki integrator yerine Ornekle ve tut devresi kullanilmistir [2]. Ayrica yapilan ¢alismada,
Onerilen alicinin FPGA donanimu iizerinde uygulanabilmesi i¢in yeni bir mantiksal devre tabanli tasarim
Onerilmistir.
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