BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
10 (1), 126-132, 2021 10 (1), 126-132, 2021

Arastirma Makalesi / Research Article

o e

Goriniir Isik Haberlesme Sistemleri icin SC-PPM Teknigi Kullanilarak
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Oz

Alt Tastyicili Darbe Konum Modiilasyonu (SC-PPM: Subcarrier Pulse Position Modulation) Goriiniir Isik
Haberlesme (VLC: Visible Light Communication) sistemleri i¢in kullanilan iletim tekniklerinden birisidir. GIH
sistemleri i¢in daha dnce yapilan ¢alismalar incelendiginde uygulanabilir bir FPGA (Field Programmable Gate
Arrays: Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri) tabanli sistem eksikligi gdzlemlenmistir. Bu nedenle yapilan
caligmada SC-4PPM igin uygulanabilir bir sayisal mimari énerilmistir. Onerilen mimari FPGA kart1 {izerinde
gercek zamanli olarak uygulanmistir. Ayrica bilgi bitlerinin alici tarafta algilanabilmesi igin geleneksel sistemde
modiilasyonlu sinyal, bir bant gegiren filtre ve bir alcak geciren filtreden gecirilmesinden sonra karar devresine
uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada bant geciren filtre alici taraftan kaldirilarak bir tiirev alict benzeri yapr ile bilgi
bitlerinin tahmini gergeklestirilmistir. Hem verici hem de alici i¢in 6nerilen mimariler FPGA kart1 iizerinde
uygulanarak osiloskop tizerinden gercek zamanli sonuglar incelenmistir. Osiloskop ¢iktilarina gére 6nerilen verici
ve alict mimariler basarili bir sekilde ¢alismaktadir.

Anahtar kelimeler: Alici-verici tasarimi, alt tasiyicili darbe konum modiilasyonu, goriiniir 151k haberlesmesi.

Transceiver Design for Visible Light Communication Systems by using
SC-PPM Technique

Abstract

Subcarrier Pulse Position Modulation (SC-PPM) is one of the transmission techniques used in the Visible Light
Communication (VLC) systems. It is shown that there is a lack about implementation of SC-PPM on FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) when the literature related to VLC systems is analyzed. Therefore, a practicable digital
architecture is proposed for SC-4PPM in the paper. The proposed architecture is implemented on FPGA board for
real time applications. In order to detect data bits at the receiver side, moreover, it is applied on decision stage in
the traditional system after modulated signal is passed through a band pass filter and low pass filter. In this study,
by removing band pass filter from receiver, data bits are estimated via a structure as a differentiator circuit. The
architectures proposed for both transmitter and receiver is implemented on FPGA and the real-time results is
observed via oscilloscope. According to oscilloscope measurements, the proposed transmitter and receiver
structures successfully operate.

Keywords: Design of transceiver, subcarrier pulse position modulation, visible light communication.

1. Giris

Gorliniir Isik Haberlesmesi (GIH) son zamanlarda kapali ortamlar igin bir¢ok calismada ilgi odagi
olmustur. GIH, bir LED (Light Emitted Diode: Isik Yayan Diyot) ve bir foto alic1 kullanilarak 1s181n
algilanmasi seklinde verinin iletilmesini saglayan yeni bir yontemdir [1]. GIH ig¢in literatiirde bircok
alici-verici semas1 dnerilmistir [2-3]. Onerilen semalarin amaglar1 arasinda, bant genisligi verimliligini
artirmak, titreme (Flickering) etkisini azaltmak, parlaklik (brightness) kontrolii saglamak ve konum
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belirleme gibi konular yer almaktadir [4]. SC-PPM semas1 ise karartma ve parlaklik kontroliinii
saglamak i¢in Onerilen bir tekniktir [5].

Literatiirde, GIH sistemleri igin bircok modiilasyon yontemi gelistirilmistir. Bu teknikler
arasindan yaygin olarak kullanmilan yontemlerden birisi A¢g-Kapa Anahtarlama (OOK: On-Off Keying)
yontemidir [6]. OOK teknigi gelistirilerek karartma seviyesi degistirilebilir yeni bir modiilasyon teknigi
onerilmistir. Onerilen teknik Degisken OOK (VOOK: Variable OOK) olarak tanimlanmustir [7].
Karartma seviyesi kontrolii PPM teknikleri i¢in de gelistirilmis olup, gelistirilen yontem Degisken PPM
(VPPM: Variable PPM) olarak adlandirilmistir [8]. Ayrica kablosuz optik haberlesme sistemleri igin
onerilmis olan Ofset PPM (Offset-PPM) [9], Sayisal Darbe Aralik Modiilasyonu (DPIM: Digital Pulse
Interval Modulation) [10] ve Cakisan PPM (Overlapping PPM) [11] gibi yontemler de GIH sistemlerine
entegre edilmistir. GIH sistemleri i¢in Onerilen tekniklerin teorik analizleri ile birlikte, kullanilan
modiilasyon tekniklerinin donanimsal tasarimlar1 ve ger¢ek zamanli uygulamalar1 da son zamanlarda
ilgi gérmeye baslamistir [12, 13]. Ancak ¢aligmalar incelendiginde SC-PPM ile ilgili ger¢cek zamanli
veri iletimi ve donamimsal tasarim konulari ¢aligmalar arasinda yer almamaktadir. Literatiirdeki
caligmalar genellikle SC-PPM tekniginin enerji verimliligine katkisi ile ilgilidir. Yapilan bir ¢aligmada
enerji verimliligini saglayabilmek i¢in SC-4PPM kullanan bir sistemde yeni bir matematiksel yap1
olusturularak LED parlaklig1 problemin optimize edilmesiyle ayarlanmistir [14]. LED’in Sinyal giiriiltii
oranint (SNR: Signal to Noise Ratio) gelistirmek ve karartma kontroliinii saglamak i¢in gelistirilen yeni
bir yontem igin kullanilan SC-4PPM teknigi parlaklik kontroliinii saglamak igin kullanilmustir. Onerilen
optimizasyonda alt tasiyici frekansi bilgi biti frekansinin dort kati1 olarak segilmistir [15]. Bu ¢alismayi
gerceklestiren yazarlar farkli bir ¢calismada yine enerji tasarrufu saglayan bir sistem i¢in SC-4PPM
teknigini kullanmiglardir [16]. Modiilasyon tekniklerinin gii¢ tiiketimleri agisindan karsilagtirmalar
yapan bir ¢alismada SC-4PPM tekniginin, geleneksel PPM teknigine gore daha verimli calistigi
goriilmistiir [17].

GIH sistemleri i¢in kullanilan modiilasyon tekniklerinin donanimsal tasarimi iizerine bazi
calismalar gerceklestirilmesine ragmen [12,13], SC-4PPM tekniginin uygulanmasina yo6nelik
yaklagimlar mevcut degildir. Bu ¢alismada SC-4PPM tekniginin FPGA kullanilarak uygulanmasi igin
yeni bir modiilatdr mimarisi onerilmistir. Onerilen modiilatér mimarisi ger¢ek zamanli olarak FPGA
kart1 tizerinde calistirilip osiloskop sonuglari incelenmistir. Ayrica modiilasyonlu sinyalin pratik
uygulamalarda demodiile edilebilmesi i¢in tiirev tabanli bir demodiilatér mimarisi tasarlanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. SC-4PPM Teknigi

PPM teknigi iletilecek olan bilgi bitinin durumuna goére darbenin konumunu degistiren bir tekniktir. SC-
4PPM teknigi de PPM semasinin tiirlerinden birisidir. SC-4PPM semasinda bir bit iletim siiresinde DC
bir gerilim vardir. Ancak bilgi bitinin durumuna goére slotlardan birisinde DC gerilim bir kare dalganin
iizerine bindirilmistir.

DC gerilim seviyesi degistirilerek modiilasyonlu sinyalin ortalama degeri degisir ve LED
parlakligi degistirilmektedir. Bu sekilde ¢alisan bir sistem ile hem modiilasyon gergeklestiriliyorken
hem de LED parlakligi ve karartma seviyesi degistirilmektedir. SC-4PPM teknigine iliskin
modiilasyonlu sinyalin zamana gore degisimi Sekil 1’°de verildigi gibidir. Sekil 1’de goriildiigii gibi SC-
4PPM sinyali bilgi bitinin durumuna gore belirli bir konumda yiiksek frekansl bir sinyal iiretmektedir.
Bu nedenle modiilasyon teknigine alt tasiyicili modiilasyon teknigi denilmektedir. Ayrica frekans
kaydirmali anahtarlamali modiilasyon tekniginden fark: tasiyici sinyale DC bir sinyal bindirilmesidir.
Sekilde Ts sembol periyodunu ifade etmektedir. Sekil 2°de ise SC-4PPM sinyalinin modiilator semasi
verilmistir.
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Sekil 1. SC-4PPM sinyalinin bilgi bitlerine gore degisimi
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Sekil 3. Onerilen SC-4PPM demodiilatériin blok diyagrami

Literatiirde PPM ve [-PPM teknikleri i¢in sayisal tasarimlar mevcut olmasina karsin, SC-PPM
tekniginin uygulanmasina yonelik bir calisma gerceklestirilmemistir. Verilen diyagramda Y.F.K.D.
blogu yiiksek frekansli kare dalga tiretecidir. Sekilde saya¢ ve karsilagtirma bloklari alt tasiyict sinyalin
konumun belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Veri bitleri LSB (Least Significant Bit: En diisiik Anlaml1 Bit)
ve MSB (Most Significant Bit: En Anlamli Bit) nin on tabanindaki say1 karsilig1 saya¢ ¢ikisindaki deger
ile eslestigi anda karsilagtirict ¢ikisi '1' sinyali {iretiyorken diger durumlarda '0' sinyalini tiretmektedir.

AND (A-1) kapisi ¢ikisindaki sinyalin ¢eyrek periyodunda 0 ile 1 lojik seviyesi arasinda degisen
bir kare dalga (alt tasiyicili sinyal), diger ¢eyrek periyotluk dilimlerde lojik O seviyesinde bir sinyal
goriilmektedir. M-1 mux blogu, Sekil 1’de goriilen modiilasyonlu sinyalin a ve ¢ degerlerini belirlemek
icin kullanilmistir. M-1 blogunun segici girisine uygulanan sinyal lojik olarak 'l"' seviyesinde ise mux
cikisinda c¢ genliginde bir sinyal goriiliiyorken '0' lojik seviyeli giris i¢cin a genlik seviyesine sahip bir
sinyal iretilir. M-2 blogu elde edilen sinyale DC bir genlik eklemek icin olusturulmustur. Gergekte,
onerilen mimaride alt tastyicili sinyal i¢in DC gerilim ekleme islemi bir 6nceki mux blogu (M-1)
yardimiyla gerceklestirilmistir. Son asamada kullanilan M-2 blogu sifir genlik seviyesindeki sinyaller
icin bir DC gerilim atama iglemini ger¢ekler. Bu nedenle alt tasiyicili sinyal ile zaman diliminin de
cakigmamasi i¢in AND kapisi ¢ikisi not isleminden gegirilmistir. M-2 blogu ¢ikisinda SC-4PPM sinyali
iiretilmis olur.

Yapilan calismada SC-4PPM bir demodiilatér tasarimi da onerilmistir. Onerilen demodiilatdr
karsilagtiric1 tabanh bir karar blogu kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen tasarimda kare dalga sayisina
bagli olarak sinyalin konumun tespit edilmesi amaglanmugtir. Onerilen demodiilatér mimarisi Sekil 3’te
verildigi gibidir. SC-4PPM modiilasyonlu sinyal FPGA kart:1 tarafindan Analog Sayisal Doniistiirticti
(ADC: Analog to Digital Converter) iizerinden alindiktan sonra bir tiirev alict devresinden
gecirilmektedir. Tiirev alict devresi bir 6nceki ve bir sonraki 6rneklerin farkini1 almaktadir. Tiirev alma
isleminden sonra karar blogu igerisinde integral islemi gergeklestirilerek sinyalin konumunun tespit
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edilmesi saglanir. Onerilen tasarimdaki problem integral alic1 ¢ikisinin sifir olmasidir. Eger kare dalga
sinyal bir tiirev alicidan gegirilirse kare dalganin yiikselme aninda pozitif bir genlik degeri elde
ediliyorken, diisme aninda ayni biiyiikliikte bir negatif deger elde edilecektir. Elde edilen degerler bir
integral alic1 girisine uygulandiginda integral alic1 ¢ikisinda sifir degeri goriilecektir. Bunu engellemek
icin her defasinda orneklerin biiyiik degerli olanindan kiigiik degerli olanimin farki alinmaktadir. Bu
nedenle iki Fark devresi (Fark-1 ve Fark-2) kullanilmigtir. Fark devreleri ¢ikisindaki pozitif degerli
sayly1 karar devresine alabilmek igin karsilastirici ¢ikisindaki sinyal, girisine fark devrelerinin ¢ikist
baglanmig bir mux blogunun segici pin gorevini gérmektedir. Mux blogu ¢ikisinda pozitif degerli say1
elde edilecektir. Mux ve karsilastirici bir mutlak deger goérevi gérmektedir.

3. Bulgular

Modelsim Altera programu kullanilarak mimarinin giriglerinin ve ¢ikiglarinin zamana gore degisimleri
incelenmigtir. Onerilen modiilatér mimarisi FPGA derleyicisi Quartus programi kullamlarak
olusturulmustur. Sekil 4’te Snerilen mimari i¢in elde edilen modelsim simiilasyon programi ¢iktilar
verilmektedir. Sekilde LSB ve MSB, bilgi bitlerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi A-1
sinyali PPM sinyal 6zelligi gostermektedir. PPM sinyal ile yiiksek frekansli kare dalga sinyali AND
kapisindan gegirilerek A-2 sinyali elde edilmistir. Elde edilen A-2 sinyali lojik '1' ve lojik ‘0" seviyelerini
gostermektedir. SC-4PPM sinyalinin elde edilebilmesi i¢in yiiksek frekanshi tasiyici igin a ve ¢
degerlerinin belirtilmesi gerekmektedir. Bir (a-c) sabit degeri belirlenip, M-1 blogunun girig-1 pininden
uygulansaydi ve giris-0 pininden de gerilim degeri 0 olan bir sinyal uygulansaydi; M-1 blogu ¢ikisinda
(a-c) ve 0 arasinda degisen bir kare dalga elde edilecekti. M-1 blogu ¢ikisina bir DC gerilim (b)
eklenerek M-2 blogu ¢ikisindaki sinyal elde edilebilirdi. Bizim 6nerdigimiz tasarimda a, b ve ¢ degerleri
dogrudan degistirilebilir oldugundan LED parlaklik ayar1 daha rahat ger¢eklestirilebilmektedir.
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Sekil 4. SC-4PPM modiilatorii i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5. SC-4PPM sinyali i¢in demodiilasyon siireci
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Sekil 5’te SC-4PPM sinyalin demodiilasyon siirecini gosteren simiilasyon sonuglari
verilmektedir. Sekilde g b ve ¢_b sirasiyla gonderilen ve demodiile edilen bitleri gostermektedir. Ayrica
k sinyali, Sekil 3’te goriilen karsilastirici blogunun c¢ikisindaki sinyali vermektedir. Sekilden de
goriildiigi gibi eger kaydedici ¢ikist ADC ¢ikigindaki sinyalden biiyiikse k sinyali lojik ‘1’ seviyesinde
olup diger durumlarda lojik ‘0’ seviyesindedir. Karsilastirict blogu ¢ikisindaki sinyal sayesinde M-3
mux blogu ¢ikisindaki sinyal devamli olarak pozitif degerdedir. Ciinkii mux blogu hep sifirdan biiyiik
veya sifira esit olan sayilarin iletimini saglamaktadir. Ayrica simiilasyon sonuglarindan goriildiigi gibi
demodiilasyon siireci sonunda bilgi bitleri basarili bir sekilde elde edilmistir.

3.1. Deneysel Bulgular

Onerilen alic1-verici mimarisi (Sekil 2 ve Sekil 3’te verilen tasarimlar) Altera DE-0 Nano kart iizerinde
gerceklestirilmistir. Altera DE-0 tizerinde dahili bir analog-sayisal doniistiiriicti bulunmaktadir. Ayrica
verici tarafta modiilasyonlu sinyalin LED’e uygulanabilmesi igin harici bir sayisal analog doniistiiriicii
kullanilmustir. Olgiim sonuglaria gére dnerilen mimarinin uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Ayrica
alici-verici mimarilerinin hizim1 simirlandiran g¢evre birimlerden (6zellikle kullanilan sayisal-analog
doniistiiriicli) dolayr bir bit iletim siiresi yaklasik olarak 14ms civarindadir. SC-4PPM modiilasyonlu
sinyalin algilanabilmesi i¢in basit bir demodiilatér mimarisi kullanilmigtir.

Demodiilatér mimarisi SC-4PPM sinyalinden DC seviyeyi kaldirarak yiiksek frekanslh
sinyalden iletilen bilgi bitlerini tahmin etmektedir. SC-4PPM vericisi bir DAC iizerinden LED
stiriiciisiine baglanmistir. Alici tarafta ise bir ADC kullanilarak foto alici {izerinden alinan sinyalin
sayisal karta aktarimi saglanmustir. Ayrica gergeklestirilen deneysel kurulumda LED ve foto alici
mesafesi degistirilerek alinan sinyalin kalitesinin degisimi incelenmistir.

Sekil 6’da SC-4PPM sinyalin degisimi gorilmektedir. Kirmizi renkli olan sinyal LED’li
devreye uygulanan sinyal olup mavi renkli sinyal ise foto alici ¢ikisindan alinan sinyaldir. Giiriiltiiden
dolay1 alici tarafta alman sinyalde bozulmalarin oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da goriilen mavi renkli
sinyal bir ADC iizerinden gegirilerek, alici tarafta bir tiirev alici devresinden gegirilmektedir. Sekilden
de goriildiigii gibi mavi sinyal {izerinde giiriiltii kaynakl1 istenmeyen sinyaller yer almaktadir. Sekil 7°de
ise verici taraftan iletilen (kirmuzi renkli sinyal) ve alici ¢ikisinda algilanan (mavi renkli sinyal) bitler
gorlilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi bilgi bitleri basarili bir sekilde elde edilmistir. Sekil 6 ve
7’den goriildiigii gibi Onerilen modiilatéor mimarisi gercek zamanli olarak uygulanmis olup bilgi
bitlerinin iletimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 6. SC-4PPM modiilasyonlu sinyaller
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4. Sonuc ve Oneriler

Calismada, goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde kullanilan modiilasyon tekniklerinden SC-4PPM
icin yeni bir modiilatér mimarisi dnerilmistir. Onerilen mimari Altera programinda sayisal olarak
tasarlanmig olup gergek zamanli olarak FPGA kart1 izerinde uygulanmigtir. Ayrica SC-4PPM i¢in yeni
bir demodiilatér mimarisi teorik olarak 6nerilmis olup, 6nerilen mimari de ger¢cek zamanli olarak FPGA
kart1 tizerinde uygulanmigtir. Haberlesme sistemlerinde veri iletim hizinin 6nemli bir parametre oldugu
gbz oniinde bulundurulursa, ileride yapilacak olan ¢aligmalarda SC-4PPM teknigi igin yiiksek hizli
modiilator-demodiilator tasarimlart gergeklestirilebilir. Ancak gdriiniir 151k haberlesme sistemlerinde
kullamlan diger birimlerin (fotodiyot gibi) de hiz konusunda sinirlandirict bir faktér oldugu
diistiniilmelidir. Ciinkii fotodiyot, bir algak gegiren filtre gérevi gérmekte olup belirli bir frekans cevabi
mevcuttur. Ayrica frekans cevabi fotodiyodun malzemesine gore farklilik gostermektedir.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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