I ‘ BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I’ 9(1), 376-384, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1062002
BILECIK SEYH EDEBAL]

UNIVERSITES] e-ISSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Arastirma Makalesi - Research Article

DH-PIM iletim Yontemi i¢cin Bir Hata Diizeltme Yapisi

An Error Correction Structure for DH-PIM Transmission
Method

Mehmet S6nmez!”

Gelis | Received: 23/01/2022 Revize / Revised: 06/04/2022 Kabul / Accepted: 10/05/2022

0z

Yapilan ¢aligmada optik haberlesme sistemleri i¢in Onerilen DH-PIM yontemi i¢in hata diizeltme yapilarinin
performans analizi incelenmistir. Silme ve Yanlig Alarm hatalari i¢in uygulanabilir bir sistem modeli Goriiniir Isik
Haberlesme (Visible Light Communication: VLC) sistemlerine entegre edebilmek icin elde edilmistir. Yapilan
caligmada model igin terorik bir analiz verilmistir. Silme hatasi yapisi i¢in bir FPGA (Field Programmable Gate
Arrays: Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) derleyicisi Quartus programinda yeni bir sayisal devre tabanli
mimari gelistirilmistir. Sonuglar Modelsim-Altera Programinda zamana gore incelenmistir. Alinan sonuglara gore,
Onerilen sayisal devre tabanli hata diizeltme yapisinin basarili bir sekilde hatali slotlar1 diizeltebildigi goriilmiistiir.
Ayrica teorik ifadesi elde edilen hem silme hatast hem de yanlis alarm hatasi igin slot hata orani performanslari
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore geleneksel DH-PIM (G-DHPIM) sistemine gore sadece silme hatasi
uygulanan sistem (S-DHPIM) daha iyi bir slot hata performansi vermistir. Ayrica, hem silme hatasi hem de yanlig
alarm hatas1 uygulanan DH-PIM sisteminin (SY-DHPIM) de S-DHPIM gore daha iyi bir slot hata performansi
verdigi izlenmistir.
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ABSTRACT

In the study, the performance analysis of error correction structures has been investigated for the DH-PIM method
which is proposed for optical communication systems. A suitable system model for erasure and false alarm errors
are obtained to join the Visible Light Communication (VLC) Systems. A theoretical framework is given for the
model in this paper. New digital circuit based architecture is improved for erasure error structure in a FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) complier Quartus. The results are investigated in the Modelsim-Altera simulator in
terms of the time chart. According to obtained results, it is shown that proposed digital circuit based architecture
can successfully correct the error slots. Additionally, the performance of slot error rate has been analyzed for both
erasure and false alarm errors of which the theoretical frameworks are obtained. It is shown from results that
erasure error correction system (S-DHPIM) has better slot error rate performance than that of traditional DH-PIM
(G-DHPIM). Addition to this, it is indicated that DH-PIM with erasure and false alarm correction structure (SY -
DHPIM) gives better slot error performance compared with the S-DHPIM.
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Diisiik giicte veri iletimine imkan taniyan Goriiniir Isik Haberlesme sistemleri, gliniimiizde hem kapali
ortam hem de dis ortam haberlesmesi icin bircok arastirmaci tarafindan ilgi odag: olmustur [1-4]. Ozellikle artan
veri trafigi probleminin iistesinden gelebilmek i¢in RF (Radio Frequency: Radyo Frekans) sistemler ile birlikte
kapali ortam haberlesmesinde yiiksek veri hizlarin1 desteklemek icin aday bir haberlesme sistemi olarak
goriilmektedir [5,6]. Bu nedenle haberlesme sistemlerinin spektrum verimliligini gelistirmenin olduk¢a biiyiik
Onem arz ettigi goriilmektedir [7,8]. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde biyomedikal [9], gli¢ hatt1 haberlesmesi
[10], su alt1 haberlesmesi [11] gibi birgok alanda VLC yonteminin uygulandigi gériillmektedir.

Goriiniir 151k haberlesme sistemlerine birgok kodlama algoritmasi uygulanmis olup, dnerilen sistemler
OOK (On-Off Keying: Ag¢-Kapa Anahtarlama) yontemini kullanmaktadirlar [12]. Bu yontemler i¢in ana
problemlerden birisi hedef karartma seviyesinin ayarlanmasi olmustur [13]. Genellikle yapilan ¢aligmalarda hedef
karartma seviyesi, titresimi Onlemek icin belirli bir siire ayni parlaklikta veri iletiminin saglanmasi i¢in
ayarlanmaktadir [14]. Literatiirde hedef karartma seviyesini ayarlayabilmek i¢in birgok yontem gelistirilmistir.
Bunlar modiilasyon tabanli yontemler ve kodlama tabanli yontemler olarak da gruplandirilabilirler. Modiilasyon
tabanli yontemler OOK ve PPM gibi semalarin gelistirilerek VOOK ve VPPM yontemlerinin dnerilmesi olarak
ifade edilebilmektedir [15]. Kodlama tabanli yontemlerde ise kompanzasyon siiresi (CT: Compansation Time)
algoritmalarmin geligtirilmesi ile birlikte uzun stireli '1' veya '0 ' bilgi paketinden sonra gonderilerek hedef
karartma seviyesinin bagarimi gergeklestirilebilmektedir [14].

Goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde bircok modiilasyon yontemi 6nerilmesine ragmen PPM tabanli
bazi modiilasyon yontemleri iletilen fazlalik slot siiresini kisaltmaya yonelik gelistirilmistir. Bu yontemlerden énde
gelenlerden birisi Kisaltilmis PPM yontemidir (Shortened PPM) [16]. SPPM semasi, geleneksel PPM semasinda
kodlanan slotlarin en anlamli olanlarinin sadece bir slot biti ile (0 veya 1 seviyesi) ifade edilmesiyle tasarlanmustir.
Verilen yontem slot sayisinin kisaltmasina olanak vermesine ragmen kullanilan bir bitin tahmini i¢in esik degerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle SPPM yonteminde en anlamli bitin tahmininde adaptif bir esik degeri
algilayicisi kullanilmamasi durumunda, BER performansi diisecektir. Ancak en anlamsiz dort slot’un tahmininde
geleneksel PPM alict semasiin kullanilmasi oldukca 6nemlidir. Slot tabanlt algilama semalarinin kullanilmast
durumunda ise hatali sonu¢ almamak i¢in bu ¢aligmada analiz edilen silme veya yanlis alarm hatalarinin g6z
ontinde bulundurulmas: sarttir. Aksi takdirde alic1 birim, seviyesi tahmin edilen slotlara (0 veya 1 olma durumu)
karsilik gelen bilgi bitlerini ¢6zemeyecegi igin hatali bir demodiilator tasarim gergeklestirilmis olur [17]. SPPM
yonteminde verilen kodlanmis bitlerin sayisini diisiirmek i¢in bir Ofset PPM (Offset-PPM) semasi onerilmistir.
Ofset PPM semasi, SPPM ile karsilatirildiginda kodlanmis slotlarin sayisini bes slottandort slota diisiirmektedir.
Ancak Ofset PPM semasinda biitiin slotlar i¢in seviye tahmininde adaptif bir esik degeri tahminine ihtiyag
duyulmakta oldugundan silme ve yanhs alarm hatalar1 da dikkate alinmahdir [17]. SPPM ve Ofset PPM
yontemlerine gore gii¢c ve band genisligi verimliligi agsindan daha avantajli yontemler olan DPIM (Digital Pulse
Interval Modulation) ve DH-PIM (Dual Header-Pulse Interval Modulation) gibi bazi asenkron modiilasyon
yontemleri de dnerilmistir [18]. DPIM yontemi her paketten dnce bir dolu slot iletmekte ve bilgi bitinin desimal
degeri kadar sifir slot iletmektedir [19]. Ancak DH-PIM, kullanilacak semanin tipine gére dolu slot sayisinda ve
stiresinde degisiklik olusturabilmektedir [20]. Bu yontemlerde simgelerarasi girisimi dnlemek igin koruma bantlari
da kullanilabilmektedir.

Goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde, sistemin BER performansini artirmak i¢in bir¢ok ¢alismada ileri
hata diizeltme (FEC: Forward Error Correction) kodlar1 yaygin olarak uygulanmistir. Yapilan ¢alismalarda OOK
yonteminin veri iletiminde kullanilmasi nedeniyle 6nemli katkilar, hedef karartma seviyesinin kontroliiniin
saglanmasi iizerine digtiniilmistiir [13]. 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada degistirilmis Reed-Muller (RM)
kodlar1 kullanilarak yeni bir FEC kod yapis1 &nerilmistir [21]. Onerilen ¢alisma OOK yéntemi kullaniimasi
nedeniyle hata diizeltmenin yaninda karartma seviyesi ayarlamak i¢in bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Bir
diger gelistirilmis Reed-Muller yontemi Bent fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen calismada
minimum kompanzasyon siiresinin basarimi tizerinde ¢alisilmistir [22]. 2015 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada
LDPC (Low-Density Parity-Check) kod tabanl1 adaptif bir FEC semas1 6nerilmistir. Onerilen calismada karartma
kontroliiniin saglanmasi i¢in daha az sayida karartma kontrol bitinin kullanilmasi amaglanmistir [23]. 2017 yilinda
yapilan bir ¢alismada Kutupsal Kodlar (Polar Codes) da OOK yontemine uygulanarak, karartma kontroli
acisindan Reed-Muller ve LDPC kodlar ile kargilastirildiginda daha iyi bir sonug verdigi gézlemlenmistir. Ayrica
onerilen Kutupsal Kodlu VLC sistemin BER performansi agisindan da Reed-Muller ve LDPC yontemlerine gore
daha iyi bir sonug verdigi gérilmiistiir [24].
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Yapilan caligmada literatiirden farkli olarak herhangi bir hata diizeltme kodu kullanmadan DH-PIM
yonteminin yapist kullanilarak hatali olan slotlarin diizeltilmesi amaglanmistir. DPIM yontemi i¢in silme hatasi
diizelten bir ¢aligmada uygulanan yontemin slot hata oranini basarili bir sekilde gelistirdigi goriilmiistiir [25]. Bu
calismada DPIM yonteminden farkli slot uzunlugunda ve yapida olan DH-PIM ydntemi i¢in uygulanabilir bir slot
diizeltme yonteminin performans analizi gergeklestirilmistir. Ayrica literatiirde asenkron modiilasyon yontemleri
icin hata diizelme yapisini igeren bir sayisal tasarim devre yapisinin incelenmedigi goriilmektedir. Bu nedenle
Onerilen hata diizeltme yapist i¢in bir teorik analiz gerceklestirilerek yeni bir sayisal tasarim modeli Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) derleyicisinde gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarma gore
uygulanan yontemlerin DH-PIM gemasinin hatali slotlarini basarili bir sekilde diizeltebildigi gozlemlenmistir.

I1. DH-PIM YONTEMI

DH-PIM yoéntemi bir asenkron iletisim semasi olarak optik haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bir dnceki boliimde ifade edildigi gibi yontemin yapisi, iletilecek olan bilgi bitlerinin
desimal degeri kadar iletilecek olan sifir seviyesindeki slotlarin sayist ile ilgilidir. Tablo-1’de bazi modiilasyon
yontemlerinin kodlanmig semalari verilmektedir.

Tabloda verilen PCM iletilecek olan bilgi bitlerini gosteriyorken, bu bitlere karsilik modiilasyon semalar1
i¢in kodlanan slot yapilar1 da PPM, Ofset PPM, Kisaltilmis PPM, DPIM ve DH-PIM2 olarak ifade edilmektedir.
DH-PIM yontemi icin ifade edilen alt indis degeri bilgi slotlarindan 6nce iletilecek olan maksimum dolu slot
sayisint ifade etmekte olup, Sekil-1’de detaylandirilmistir. Tabloda gériildiigii gibi Ofset PPM ve Kisaltilmis PPM
yontemleri geleneksel PPM yontemine gore daha az sayida slot igermektedir. DPIM ve DH-PIM yontemleri de
iletilecek olan bilgi bitinin durumuna gore slot sayisini ¢ok daha fazla disiirebilmektedir.

Tablo 1. Modiilasyon yéntemlerinin PCM (Darbe Kod Modiilasyonu) bitlerine gére slot yapilari

Kisaltilmmsg

PCM PPM Ofset PPM PPM DPIM DH-PIM:
000 00000001 0000 00001 1 100
001 00000010 0001 00010 10 1000
010 00000100 0010 00100 100 10000
011 00001000 0100 01000 1000 100000
100 00010000 1000 10001 10000 110000
101 00100000 1001 10010 100000 11000
110 01000000 1010 10100 1000000 1100
111 10000000 1100 11000 10000000 110

Koruma Bilgi
A T Siresi Slotu
Tn Tn+(a+1)Ts
rT=a—=
2
Koruma Bilgi
A‘ T - fﬂreii - Slotu -
dnTs
Tn Tn+(a+1)Ts
T=al,

Sekil 1. DH-PIM yonteminin zamana gore ifadesi [20]
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Sekil 1’de DH-PIM yonteminin zamana gore iletim semas1 goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi
DH-PIM yontemi a parametresinin alacagi degere gore dolu slotun siiresini ayarlayabilmektedir. Her dolu olan
slottan sonra bir koruma siiresi eklenerek simgeler arasi girisimin dnlenmesi amaglanmistir. Koruma slot siiresi ve
dolu darbenin siiresi bilinmesi durumunda dnTs siiresi ile bilgi bitleri algilanabilmektedir.

DH-PIM yontemi icin hata diizeltme yapilar1 kullanilarak slot hatalarini diizelten algoritmalar
gelistirilebilmektedir. Bu nedenle DH-PIM sinyalinin Tablo 1’de de verilen baz1 slot 6zelliklerinin incelenmesi
gerckmektedir. Herhangi bir hata diizeltme kodu kullanmadan slot hatalarinin diizeltilebilir olmasi DH-PIM
semasl i¢in bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

I11. DH-PIM YONTEMI iCiN HATA TURLERI

Bu bolimde DH-PIM yontemi igin kullanilabilecek hata diizeltme yapilar1 verilmektedir. Tablo-1
incelendiginde DH-PIM yonteminde art arda gelebilecek sifir sayist (PCM bit sayisi 3 i¢in) toplamda bes adettir.
Bes adet sifir, PCM bitlerinin 011 oldugu durum i¢in 100000 olarak slot ¢ikisi veren DH-PIM sinyali igin
almmustir. Bu nedenle Sekil 2°de verilen yapt DPIM yonteminde oldugu gibi uygulanabilir bir silme hatas1 olarak
degerlendirilebilmektedir.

Bit_sirasi
hatali_bitler
dogru_bitler

Sekil 2. DH-PIM Slot siras1

Sekil 2’de Bit_sirasi, hatali_bitler ve dogru_bitler satirindaki literal olarak ¢izdirilen bitlerin sirasim
vermektedir. Tablo 1’den goriildiigii gibi 3 bit ile kodlanan DH-PIM?2 sinyalin art arda iiretecegi sifir ('0') seviyesi
en fazla 5 tanedir. Ancak Sekil 2°de hatali_bitler satirindaki 10-17 siralar1 arasindaki bitler toplamda 8 adet olup,
sifir seviyesindedir. 13 ve 14 numarali bitlerin bir seviyesinde olmasi gerekliligi dogru bitler satirindan
goriilmektedir. Bu durum silme hatasi olarak adlandirilmaktadir [26]. Ayrica Tablo-2’de goriildiigii gibi art arda
gelebilecek bir seviyesi en fazla iki tanedir. Tkiden fazla art arda bir seviyesinin olma durumu da hata olarak
algilanmaktadir. Sekil 2’den goriildiigl gibi 18-21 numaralar araligindaki slotlar (toplam dort tane) bir seviyesinde
iretilmistir. Bu durum da DH-PIM2 sinyali igin hatali durum olarak adlandirilmaktadir. Yapilan ¢aligmada slot
hata oranini iyilestirmek igin Sekil 2°de verilen hatali slotlarin diizeltilmesi amaglanmaktadir.

A. Hata Diizeltme Yontemleri

DH-PIM yo6ntemi i¢in tanimlanan hata yapilart igin iki farkli hata diizeltme yontemi bu bdliimde
verilmektedir. Tanimlanan birinci hata, art arda gelen sifir sayisinin besten fazla olmasi ve digeri art arda gelen bir
sayisinin ii¢ olmast durumudur. Onerilen hata diizeltme yapilarini ifade edebilmek icin oncelikle fotodiyot
tarafindan algilanan DH-PIM sinyalinin ifadesi tanimlanmalidir.

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

Denklemde y(t), DH-PIM sinyali ifade ediyorken n(t) algilayici nedeniyle olusan giiriiltilyii ifade
etmektedir. Verilen esitlikte s(t), LED tarafindan yayilan 1s181n algilandig: fotodiyot tarafindan iiretilen sinyal
olarak tanimlanabilir. Alic1 tarafta bir bit periyodu siiresince algilanan sinyalin integrali alinarak bir esik deger ile
karsilastirilmaktadir.

i(t) = j s(t)d(t) (2

Alinan sinyalin bir slot siiresince integrali alindiktan sonra bir esik degeri ile karsilagtirma sonucunda
slot’un mantiksal seviyesi belirlenir. Mobil bir kullanici i¢in veri iletisiminin saglanabilmesi i¢in mesafeye gore

optik gii¢ degistiginden ayarlanabilir bir esik degerine ihtiyag vardir.
B. Silme Hatasi Diizeltme

Denklem 2’de wverilen integral esitlikleri kullanilarak hata diizeltme yapilari olusturulabilmektedir.
Oncelikli olarak art arda gelen slotlarin seviyeleri kontrol edilmelidir.
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t=>>d, 3)

Esitlikte p iletilen slot paketlerinin numarast i¢in bir indis olarak ifade edilmis olup, n degeri toplam slot
sayisini gostermektedir. Verilen esitlikte j degeri bir paketteki slotun sira numarasini gosteriyorken d degeri slotun
seviyesini (1 veya 0) gostermektedir.

p=10
d,|d, |d; [d.Jd; d, |d; | d[d| e A
p:7 p=9
@
AT A A A A A A T EA

p=4 p=6

(b)
Sekil 3. Hata Diizeltme Yapilari. (a)Silme Hatas1 Diizeltme i¢in Paket Slot Yapisi (b) Yanlis Alarm Hatasi Diizeltme i¢in Paket Slot Yapisi

Sekil 3’te, silme hatasi diizeltme i¢in verilen Denklem 3’teki ifadenin sekilsel tanimi verilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi 6 slot olarak sinyaller paketlenmis olup, her paket gergeve-gerceve saga dogru
kaydirilmaktadir. Cerceve seklindeki tarama sayesinde biitiin komsu slotlarin seviyeleri kontrol edilmektedir.
Denklem 3’te tp-7 degerinin sifirdan farkli olmasi durumunda pakette 'l' seviyesinde slot oldugu ifade
edilmektedir. Ancak tp-7 degeri sifira esit olmasi ise hatali slot durumu olarak ifade edilmektedir. tp-7 degerinin
stfira esit oldugu durum igin ilgili paketteki slotlarin integral degerleri kontrol edilerek en biiyiik integral degerine
sahip olan slot 'l' seviyesine atanmaktadir. Herhangi bir p degeri i¢cin maksimum integralin elde edildigi indeks
asagidaki denklemde verildigi gibi ifade edilebilir.

j=argmax (i, si, i 55030530, ()
d, =1 (5)

Denklem 4’te integral degerleri ipjile ifade edilirse, en biiyiik integral degerinin indisi j degerine
atilmaktadir. Denklem 5°te ifade edildigi gibi, en biiyiik integral degerine sahip olan slot sifir seviyesinden bir
seviyesine ¢ekilmektedir.

C. Yanhs Alarm Hatasi

Yanlis alarm hatasina gore sifir seviyesindeki bir slot, integral degeri esik degerinin lizerinde algilandig1
icin bir seviyesine atanmasi ile olugmaktadir. Bu durumda ilgili slot sifir seviyesine ¢ekilmektedir. DH-PIM
sinyallerinin yapisi incelendiginde, Tablo 1’e gore art arda gelen slot’lardan en fazla iki tanesi bir seviyesindedir.
fkiden fazla slot mantiksal bir seviyesinde olursa yanlis alarm hatasi olarak degerlendirilerek, bir slot sifir
seviyesine ¢ekilmektedir. Bu durum Denklem 6’da ifade edilmistir.

n 3
a,=>>d, ©)
p=4 j=1

Denklem 6’da verilen ifadenin sekilsel gosterimi Sekil 3b’de goriildiigii gibidir. Sekilden goriildigi gibi
kontrol edilen slotlar, ardisik iglii slotlardir. Denklem 6’da verilen toplam sonucu 3 oldugunda yani art arda gelen
bitlerin sayist 3 oldugunda yanlis alarm hatast oldugu degerlendirilmektedir. Silme hatasinda oldugu gibi, yanlis
alarm hatasinda da maksimum degere sahip integral degerinin elde edilmesi gerekmektedir.
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j=argmax(i, i, 3, ) @)
(j=3->d,,=0)A(j=1>d,,=0) ®)

Denklem 7°de art arda gelen slotlarin integral degerlerinden en biiyiik degere sahip olan slotun indek
degeri elde edilmektedir. Denklem 8’de ise j degerinin 3 olmasi durumunda dp-1 numarali slot 0 degerini aliyorken
j degerinin 1 olmasi durumunda dp-3 numaral slot sifir degerini almaktadir. Farkli bir ifade ile sirali ii¢ slot
arasindan {igilincii siradaki slot en bilyiik integral degerine sahipse, bir numarali slot sifir degerine ¢ekilmektedir.
Birinci siradaki slotun en biiyiik integral degerine sahip olmast durumunda ise {i¢ numarali slot mantiksal sifir
seviyesine ¢ekilmektedir.

Yukarida verilen karsilagtirmalara ek olarak iki numarali slotun en biiyiik integral degerine sahip olma
durumu mevcuttur. Bu durumda birinci ve iiciincii slotlarin integral degerleri karsilastirilarak, karsilagtirma
sonucuna gore birinci veya ti¢ilincii slotlardan birisi sifir seviyesine ¢ekilmektedir. Bu durumda j degeri ikiye esit
olacaktir ve ilgili durum Denklem 9 ile ifade edilmektedir.

(ips<ips —>d,, =0)A(ip,>i, ; >d, ,=0) ©)

p-1
IV. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde DH-PIM yonteminin AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanalindaki performansi
verilerek bir dnceki boliimde teorik olarak ifade edilen hata diizeltme yapilarinin slot hata orani performansinin
analizi gergeklestirilmistir. Simiilasyonunda ii¢ farkli durum dikkate alinmistir. Birinci durum, hata diizeltme
yapist olmadan; ikinci durum, silme hatasi diizeltme yontemi uygulanarak; son durumda ise hem silme hem de
yanlis alarm hatalarinin DH-PIM alic1 sisteme uygulanmasiyla elde edilen sonuglaridir. Sekil 4’te DH-PIM
yonteminin slot hata orani performansi i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar verilmektedir.

T

10™

[l——G-DHPIM
—+S-DHPIM
—e~SY-DHPIM

—_
o
N
I

Slot Ha_Ea Orani
o

10‘5 L L 1 1
2.31 2.39 2.49 2.60 2.72 2.85

Mesafe (m)
Sekil 4. DH-PIM igin slot hata oran1 performansi

Sekil 4’te verilen grafikte, G-DHPIM geleneksel DH-PIM yontemini gostermektedir. Verilen sekilde
glirliltiiniin standart sapmas1 0.497°dir. Sekilden goriildiigii gibi mavi ¢izgi ile goriilen G-DHPIM yontemi diger
alict sistemlere gore daha diisiikk bir hata performansi vermistir. Geleneksel yonteme sadece silme hatasi
uygulanarak elde edilen sonuglar (S-DHPIM performansi) G-DHPIM ydntemine gore daha iyi bir hata performansi
vermistir. Son olarak hem silme hem de yanlig alarm hatasini algilayan sistemin performansi incelendiginde
geleneksel DH-PIM yontemine gore ¢ok iyi bir sonug verdigi gézlemlenmektedir. Elde edilen sonuglara gore
geleneksel DH-PIM yontemine, hata diizeltme yapilarimin uygulanmasi ile alici-verici arasindaki iletim
mesafesinde artis olabilecegi gdzlemlenmektedir.
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Silme hatasi diizeltimi i¢in bir FPGA derleyicisinde sayisal bir devre tasarimi gergeklestirilmistir.
Onerilen sayisal tasarim modeli Sekil 5°te goriildiigii gibidir.

Demodiilator
Birimi
Stifir Say1
6 m1?
Integrator > arar L
DEsvik. | | ] I_I-: En biiyiik
egeri . _ 0.
R I = = (RN T T i B > Degerin
‘l | Indisini
Bul
En biiyiik  /
integralin L o
indisini Bul | En biiyiik Degeri Bul

Sekil 5. Silme hatasi diizeltme yapisi i¢in Onerilen sayisal devre mimarisi

Sekil 5’te integrator girisine uygulanan DH-PIM sinyalinin slot siiresince integrali alinarak karar
devresine uygulanmaktadir. Karar devresi ¢ikigindan slotlarin seviyeleri algilanarak rO-r5 kaydedici devresine
uygulanmistir. Kaydedici devre kaydirmali kaydedici gibi islem yaparak sirali 6 adet slotun durumunu kontrol
etmek icin veya kapilarina uygulanmislardir. 6 adet sirali slotun tamamimin seviyesinin '0' oldugu durumda
veyakapilari ¢ikist mantiksal '0' seviyesinde sinyal tiretecektir. rO-r1 kaydedicilerinin birisinin mutlaka mantiksal
'l' seviyesinde olmasi zorunlulugu nedeniyle silme hatasinin diizeltilebilmesi i¢in maksimum degere sahip integral
degerinin indisinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle integrator ¢ikisinin uygulandigi 10-15 araliindaki
integral deger kaydedicilerinin en biiyiik degeri bulunduktan sonra bir karsilastirict yapisi iceren En biiyiik degerin
Indisini Bul blogu sayesinde indis degeri bulunarak mux bloguna uygulanmistir. veyakapisi ¢ikislarinim '1' olmasi
durumunda demux blogunun segici pin girigsine ilgili indisin ifade edildigi kaydedici girisi 'l1' seviyesine
¢ekilmektedir. Diger durumda demux blogunun baglanti olmayan herhangi bir ¢ikist aktif edildiginden r0-r5
kaydedicilerinin seviyesi etkilenmeyecektir. Sekil 6’da dnerilen sayisal devre mimarisi i¢in elde edilen simiilasyon
sonuglari verilmistir.

w} saat sinyali
+ 4 iletilen slot 0 0 1 10 11 10 il
+ 4 slglanan slot 0 10 1 ] 11 o
=) 4 guriltiili DHPIM 111101 ,..J Wﬂ’l‘U"H\HMuhﬂm
+ 4 iletilen slot sayim 57 16 {i7 18 {19 20 121 2 123 24

@
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w) saat sinyali 1
+ 4 iletien slot says 130 34 J35 [36 J37 {33 {39 140 {31 [42 J43 [34 J45 [46 J47 J48 )49 [S0 |51
+ 4 iletilen slot 0 o 1 1 o i lo
+ 4 alglanan slot 0 o 1 1 [io ]
& alalanan-d slot 1 0 il ] 1 ] I
¥ t LT 1 [
&4 o |_| | [ 1 [ [
o T |
0 1 [ 1 I 1 [
= 0 ] i
&0 1 ™ b tape sifir - 1 1
(b)

Sekil 6. Onerilen mimarisi i¢in simiilasyon sonuglar1. (a) alinan sinyalin degisimi (b) Hata diizeltme yapis1 i¢in alman sonuclar

Sekil 6.a’da iletilen slot ve algilanan slotlar integratér devresi ¢ikisinin hesaplama siiresi nedeniyle bir
slot siirelik fark ile elde edilmistir. Giiriltilii DH-PIM sinyali ise integratdr bloguna uygulanan sinyali
gostermektedir. Sekil 6.b’de ise algilanan slot ile diizeltme devresinden gegirilen slotlar (algilanan-d slot)
arasindaki siirenin 6 slot oldugu goriilmektedir. Iletilen slot sayis1 39 oldugunda, iletilen slotun mantiksal
seviyesinin 'l' oldugu goriilmekteyken algilanan slot giiriiltii nedeniyle '0' seviyesindedir. r-0 kaydedicisi
¢ikigindan goriildiigii gibi, iletilen slot sayis1 42 oldugu anda r0-r6 slotlarinin tamami '0' seviyesindedir. Bu nedenle
hata diizeltme yapisi aktif olup, 39 numarali bitin diizeltilme iglemi iletilen slot sayist 46 oldugu anda alg:/anan-d
slotmantiksal '1' seviyesindedir. Sonuglara gore onerilen sayisal devre tabanli hata diizeltme mimarisinin basarili
bir sekilde hata diizeltme islemini gergeklestirdigi goriillmektedir.

V. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada DH-PIM yo6ntemi i¢in tanimlanan hata yapilarinin analizi gergeklestirilmistir. Silme
ve yanlis alarm hatalari i¢in teorik bir analiz ger¢eklestirilerek, yontemlerin uygulanabilir olduklar1 gosterilmistir.
Sonuglara gore S-DHPIM yonteminin slot hata orani performansi agisindan geleneksel DH-PIM yontemine gore
daha iyi bir sonug verdigi izlenmisken, SY-DHPIM ydntemine gére daha diisiik bir performans vermistir. Ayrica
DH-PIM modiilasyon yontemi i¢in hata diizelme yapisini iceren bir sayisal tasarim devre yapist ilk kez
onerilmistir. Onerilen sayisal tasarim modeli Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA) derleyicisinde
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina goére uygulanan yontemlerin DH-PIM semasinin hatali slotlarini
basaril bir sekilde diizeltebildigi gdzlemlenmistir. ileride yapilacak ¢alismalarda gergek zamanli olarak DH-PIM
yonteminin FPGA iizerinde tasarimi gerceklestirilerek, alici-verici arasindaki mesafeye gore hata diizeltme
yapilarinin performansi incelenebilir.
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