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Görünür Işık Haberleşme (VLC: Visible Light Communication) sistemlerinde 

modülatör ve demodülatör tasarımı; hata performansı, bant genişliği verimliliği, güç 

verimliliği gibi özellikleri etkilediğinden dolayı çok önemli konulardan birisidir. 

Ortamdaki yapay ışık şiddetinin değiştiği ya da alıcı-verici arası mesafenin değiştiği 

sistemler, eşik değeri kullanan modülasyon tekniklerinin hata performansını olumsuz 

etkilemektedir. Bu nedenle geleneksel yönteme göre değişken sistemler için her 

duruma göre ayrı bir eşik değeri belirlenmelidir ve bu durum pratik uygulamalarda 

imkânsızdır. Bu çalışmada hata performansını olumsuz etkileyecek durumları 

gidermek için Dijital Darbe Aralık Modülasyonu (DPIM: Digital Pulse Interval 

Modulation) tekniğinde eşik değer tahmin yöntemleri geliştirilmiştir. Geliştirilen 

yöntemler sayesinde eşik değer, değişen koşullara göre yazılımsal olarak 

güncellenmektedir. Bu durum önerilen yöntemin geleneksel yönteme göre en büyük 

avantajıdır. Geliştirilen yöntemlerin değişen koşullarda performans analizi yapılmıştır. 

Benzetim çalışmalarında önerilen sistem ile geleneksel sistemin Sembol Hata Oranları 

(SER: Slot Error Ratio) karşılaştırılmıştır. Benzetim çalışmaları MATLAB 

programında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlardan, önerilen yöntemlerin 

geleneksel yönteme çok yakın, eşik değeri sabit olan sisteme göre de oldukça iyi bir 

SER performansı sergilediği görülmüştür.  
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The design of modulator and demodulator design in VLC is one of the most important 

issues because it affects features such as error performance, bandwidth efficiency, 

power efficiency. Systems where the artificial light intensity in the environment 

changes or the distance between the receiver-transmitter changes, adversely affects the 

error performance of the modulation techniques using threshold values. Therefore, a 

separate threshold value should be determined for variable systems according to the 

traditional method, and this situation is impossible in practical applications. In this 

study, threshold value estimation methods have been developed in Digital Intermittent 

Pulse Modulation (DPIM) technique in order to eliminate the situations that may 

negatively affect the error performance. Thanks to the developed methods, the 

threshold value is updated software according to changing conditions. This is the 

biggest advantage of the proposed method over the traditional method. Performance 

analysis of the methods developed under varying conditions was made. The Symbol 

Error Rates (SER) of the traditional system and the proposed system in the simulation 

studies were compared. Simulation studies were carried out in MATLAB program. 

From the results obtained, it was seen that the proposed methods showed a very good 

SER performance compared to the system with a fixed threshold value, very close to 

the traditional method. 
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1. GİRİŞ 

 

İnsanlık tarihinde bilgi ve bilgiye ulaşım oldukça önemli bir yer tutmaktadır. Bilgiye 

hızlı erişime sahip olan toplumlar her zaman diğerlerine kıyasla daha önde olmuşlardır. 

Bu nedenle bilgiye ulaşmak için haberleşme insanlık tarihinde önemli bir yer 

tutmaktadır. Haberleşme, insanlık için önemli bir ihtiyaç iken günümüzde gelişen 

teknoloji ile birlikte cihazlar için de önemli bir ihtiyaç haline gelmiştir. Bu nedenle 

üzerinde sürekli olarak çalışmalar yapılan bir alandır. Ayrıca günümüzde veri 

oranlarının artması, yüksek veri iletim hızına ihtiyaç duyulması gibi koşullar 

haberleşme sistemleri üzerinde çalışmayı gerektirmektedir. Geleneksel kablolu 

haberleşmede kabloların neden olduğu kalabalık, maliyet fazlalığı, bakım ihtiyaçları 

günümüz koşullarında ve daha öncesinde dezavantaj olarak görülmeye başlanmıştır. 

Bu nedenle kablosuz haberleşme sistemleri önem kazanarak, üzerinde yoğun olarak 

çalışılan bir alan haline gelmiştir. Günümüzde gelişen teknoloji ile birlikte kablosuz 

haberleşme sistemleri üzerindeki mobil veri trafiği günden güne artmaktadır. 

Nesnelerin internetinde bulunan çok sayıda cihazın da artan mobil veri trafiğine 

katılmasıyla veri miktarı daha da artmaktadır. Yapılan araştırmalara bakıldığında 

gelecek yıllarda veri paylaşımındaki artışlar devam edecektir. CISCO'ya göre, 2022'de 

mobil veri trafiğinde, Şekil 1.1'de gösterildiği gibi 2019 yılına kıyasla yaklaşık 2 kat 

artış olacak [1]. 

 

 

Şekil 1.1. Yıllara göre Mobil Veri Trafiği Miktarı [1] 

 

Mobil veri trafiğindeki bu olağanüstü artış sebebi ile sınırlı radyo frekansı (RF: Radio 

Frequency) spektrumu artan talebi karşılamakta zorlanmaktadır. Bu nedenle kablosuz 
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ağlar üzerinde RF spektrumu yetersiz kalmakta ve gecikme süresini arttırmakta ve 

hizmetin güvenirliliğini azaltmaktadır [2]. Bu durum yeni alternatif iletişim 

teknolojilerine olan ilgiyi arttırmaktadır. Bu amaçla kısa mesafelerde RF üzerindeki 

veri trafiğini hafifletmek için görünür ışık haberleşmesi (VLC: Visible Light 

Communication) devreye girmektedir. VLC sistemlerinde bilgi görünür ışık 

aracılığıyla iletilmektedir. Görünür ışık 430 THz ile 790 THz arasında değişen bir 

frekansa sahiptir. Görünür ışığın frekans spektrumundaki gösterimi Şekil 1.2’deki 

gibidir. 

 

Şekil 1.2. Görünür Işık Frekans Spektrumu 

 

Görünür ışık haberleşmesinde verici olarak LED (light emitting diode) gibi ışık yayan, 

enerji tasarruflu, düşük maliyetli ve sürdürülebilir opto-elektronik cihazlar kullanılır. 

Alıcı kısmında ise foto diyot gibi ışığı algılayabilen elemanlar kullanılır.  

 

 

Şekil 1.3. VLC Sisteminin Temel Blok Diyagramı 

 

VLC sistemlerinde iletilmek istenen bilgi sinyali modülasyon işleminden sonra verici 

tarafta bulunan LED’den yayılan ışık ile taşınır ve alıcı taraftaki foto diyot ile 
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modülasyonlu sinyal algılanır. Alınan sinyal demodülasyon işlemine tabi tutulur ve 

veri gönderme işlemi tamamlanmış olur. VLC sisteminin basit bir çalışma şeması 

Şekil 1.3’te gösterilmiştir. 

 

Işık, kablosuz optik haberleşmede veri iletimi için bir araç olarak kullanıldığından, 

veriler LED'in ışık yoğunluğunun değiştirilmesiyle kodlanmaktadır. Genel olarak, 

LED'i sürmek için bir sürücü devresi kullanılır. Ayrıca, sürücü devresinin temel ön 

koşulu, LED'den geçen akım miktarını kontrol etmektir, farklı bir ifade ile LED'in 

parlaklık seviyesini ayarlamaktan sorumludur. Enerji tasarrufu açısından bu çok 

önemlidir. LED tarafından iletilen optik sinyal, kablosuz kanaldan yayıldıktan sonra, 

engellerin varlığı nedeniyle birkaç yansımadan geçtikten sonra, hem görüş hattı (LOS: 

Line Of Sight) hem de görüş hattı olmayan (NLOS: Non-Line Of Sight) bileşenler ile 

foto diyot tarafından alınır [3]. Bu nedenle optik filtre istenen bilgi sinyalini seçmek 

için önemli bir rol oynar ve güneş ışığı gibi ortam ışık kaynaklarının ve yapay ışık 

kaynaklarının etkisini büyük ölçüde azaltabilir [4]. VLC sistemleri diğer haberleşme 

sistemleri ile kıyaslandığında en önemli özelliği veri aktarımı için aydınlatma 

amacıyla kullanılan görünür ışığı kullanmasıdır, en büyük dezavantajı ise alıcı-verici 

arasındaki mesafenin VLC sistemlerinde daha kısa olmasıdır [5]. Literatürde VLC 

sistemlerinin araç-araç haberleşmesi [6], sualtı haberleşmesi [7], akıllı şehir 

haberleşmesi [7], kapalı ortam haberleşmesi [8] gibi birçok alanda kullanılmasına 

yönelik akademik çalışmalar mevcuttur. VLC sistemleri için literatürde önerilen 

modülasyon teknikleri ile güç verimliliği, bant genişliği verimliliği, hata performansı 

gibi özelliklerin geliştirilmesi amaçlanmaktadır [9]. Ağırlıklı olarak kullanılan Aç 

Kapama Anahtarlama (OOK: On-Off Keying), Darbe Konum Modülasyonu (PPM: 

Pulse Position Modulation) ve karartma seviyesini ayarlayabilmek için OOK ve PPM 

ile hibrit kullanılan Darbe Genişlik Modülasyonu (PWM: Pulse Width Modulation) 

düşük veya orta veri hızları istendiğinde çok uygundur [10]. PPM tekniğinin Değişken 

Darbe Konum Modülasyonu (VPPM: Variable PPM), Farksal Darbe Konum 

modülasyonu (DPPM: Differantial PPM), Örtüşen Darbe Konum Modülasyonu 

(OPPM: Overlapping PPM), Çoklu Darbe Konum Modülasyonu (MPPM: Multipulse 

PPM) gibi birçok alt versiyonu bulunmaktadır [11]. Bunların haricinde literatürde 

Renk Kaydırmalı Anahtarlama (CSK: Color Shift Keying) [12], Optik Uzaysal 

Modülasyon (OSM: Optical Spatial Modulation) [13], Optik Ortogonal Frekans 
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Bölmeli Çoklama (OOFDM: Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

[13], Sayısal Aralıklı Darbe Modülasyonu (DPIM: Digital Pulse Interval Modulation) 

[14] gibi birçok modülasyon tekniği daha bulunmaktadır. Modülasyon teknikleri 

üzerine yapılan akademik çalışmalarla birlikte modülasyon teknikleri her geçen gün 

gelişmektedir. Şekil 1.4’de özelliklerine göre modülasyon tekniklerinin sınıflandıran 

bir modülasyon ağacı gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.4. Modülasyon Ağacı[15] 

 

Yapılan çalışmalar incelendiğinde DPIM tekniği birçok modülasyon tekniğine kıyasla 

bant genişliği verimliliği ve güç verimliliği bakımından oldukça verimli bir 

modülasyon tekniğidir [16]. Ancak DPIM tekniği asenkron bir modülasyon tekniği 

olduğu için yani sembol uzunluğu, bilgi bitine göre değiştiği için bit hata oranını (BER: 

Bit Error Ratio) ve Paket Hata Oranını (PER: Packet Error Ratio) tespit etmesi oldukça 

zordur [15]. Bu nedenle yapılan bu çalışmada DPIM tekniğinin hata performansı 

Sembol Hata Oranı (SER: Slot Error Ratio)’na bakılarak belirlenmiştir. 

 

1.1. Önceki Çalışmalar 

 

Literatürde, kablosuz optik iletişim sistemleri için titreşim, güç tüketimi, bant genişliği 

verimliliği ve iletim kapasitesi gibi fiziksel iletim sorunlarının üstesinden gelmek için 

birçok modülasyon yöntemi geliştirilmiştir [17]. OOK (On-Off Keying), bilgi 

sinyalinin mantıksal '1' ve '0' seviyelerinde iletilmesine izin veren en basit tekniktir 

[18]. Alternatif bir modülasyon yöntemi olan PPM ise OOK yöntemine kıyasla bant 
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genişliği gereksinimini artırmaktadır fakat PPM alıcısı darbenin konumunu 

algıladığından dolayı herhangi bir eşik değer algılama yöntemi gerektirmez. PPM 

tekniğinin bu özelliği mobil sistemler için önemli bir avantaj sağlar [19]. Ek olarak, 

PPM sinyalinin aralık uzunluğunu azaltmak için bazı modülasyon yöntemleri 

önerilmiştir. İlk yöntemlerden biri, veri sembolünün ondalık değerleri kadar sıralı 

mantıksal '0' içeren DPPM tekniğidir. Benzer yöntem Dijital Darbe Aralığı 

Modülasyonu (DPIM) yöntemi olarak adlandırılır. DPIM ve DPPM arasındaki fiziksel 

fark, sinyallerdeki dolu yuvanın konumudur. DPIM ve DPPM yöntemleri benzer 

teknikler olduğu için, literatür taramasında hem DPIM hem de DPPM ile ilgili 

araştırmalara verilmiştir. DPIM ve DPPM teknikleri, birçok araştırmacı tarafından 

optik haberleşme sistemleri için analiz edilmiştir.  

 

DPPM üzerine yapılan çalışmalara bakıldığında, optik kablosuz haberleşme 

sistemlerinde ekleme/silme hatalarını düzeltmek amacıyla bir kaç yöntem kullanılmış 

ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Bir çalışmada işaret kodları kullanılarak 

ekleme/silme hatalarını düzeltmede başarılı sonuçlar elde edilmiştir [20]. Yapılan 

diğer bir çalışmada hata performansını iyileştirmek amacıyla bir tahmin yöntemi olan 

MAP (maximum a posteriori) detektörü DPPM tekniğine uygulanmıştır [21]. Aynı 

yazarlar bir diğer çalışmalarında ise sıralı kodlama yöntemi ve  Reed-Solomon 

kodlarını kullanılarak ekleme/silme hataları düzeltmede başarı kaydetmişlerdir [22]. 

Son olarak, yapılmış olan en güncel çalışmada Hidden Markov modeli kullanılarak 

ekleme/silme hatalarını düzeltmede başarı sağlanmıştır [23]. DPPM tekniği üzerine 

yapılmış diğer çalışmalara bakıldığında DPPM tekniğinin farklı bir versiyonu olan 

farksal genlik darbe konum modülasyonu (DAPPM: Differantial Amplitute Pulse 

Position Modulation) tekniğinin kapalı ortam kablosuz optik kanallar için analizleri 

gerçekleştirilmiş ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir[24]. 

 

DPIM ile ilgili yapılan çalışmalara bakıldığında, yöntem su altı VLC sistemleri için 

DH-PIM ve PPM teknikleri ile karşılaştırılmış ve performans analizi yapılmış [25], 

diğer bir çalışmada ise optik haberleşme sistemlerinde tek kanal için farklı hava 

koşullarında hata analizi yapılmıştır [26]. Ayrıca yapılan diğer bir çalışmada DPIM 

tekniği PPM, OOK ve çift başlı aralıklı darbe modülasyonu (DH-PIM: Dual Header 

Pulse Interval Modulation) teknikleriyle karşılaştırılarak VLC sistemleri için hangi 
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modülasyon tekniğinin farklı özellikler bakımından en uygun olacağının araştırması 

yapılmıştır [27]. Kablosuz optik haberleşme sistemlerinde DPIM tekniğinin bant 

genişliği verimliliğini arttırmak için önerilmiş yeni bir sistem olan MDPIM (Modified 

DPIM) tekniği geliştirilmiştir [28]. Son olarak, yayınlan en güncel çalışmada DPIM 

tekniğindeki ekleme/silme hatalarını yazılımsal olarak düzeltilmek amacıyla hata 

düzeltme algoritması geliştirilmiş ve performans analizi gerçekleştirilmiştir [29]. 

DPIM tekniği üzerine yapılmış diğer çalışmalara bakıldığında DPIM tekniğinin farklı 

bir versiyonu olan Dijital Aralıklı ve Genişlikli Darbe Modülasyonu (DPIWM: Digital 

Pulse Interval and Width Modulation) tekniğinin geliştirilmiştir [30]. 

 

VLC sistemlerinde yapay ışık etkisini azaltmak için birçok çalışma yapılmıştır. 

Yapılan çalışmalar daha çok eşik değer kullanan modülasyon teknikleri ile ilgili 

olmuştur çünkü yapay ışık, alınan optik gücü değiştirdiğinden dolayı eşik değeri 

tahmin eden ve/veya yapay ışığı süzen sistemlerin geliştirilmesi oldukça büyük önem 

arz etmektedir. Yapılan bir çalışmada OOK için ayrık dalgacık dönüşümü ve yapay 

sinir ağları kullanılarak yapay ışık girişimi ile simgeler arası girişimin etkisi 

azaltılmaya çalışılmıştır [31]. Elde edilen bulgularda yapay ışık girişiminin düşük 

hızlarda daha fazla etki gösterdiği, simgeler arası girişimin de yüksek hızlarda daha 

fazla olduğu tespit edilmiştir. Dijital yüksek geçiren filtreye kıyasla ayrık dalgacık 

dönüşümü, yapay ışık girişiminin azaltılmasında daha başarılı olmuştur. Ayrık 

dalgacık dönüşümü katsayılarının doğru seçilmesiyle yapay ışık girişimi etkili bir 

şekilde azaltılmıştır. Yazarların yaptıkları diğer çalışmada aynı yöntemleri kullanarak 

floresan lamba etkisini en aza indirmeye çalışmışlardır [32]. VLC sistemlerinde 

floresan lamba, alıcı üzerinde genellikle 100 Hz civarında istenmeyen bir sinyal 

oluşturmaktadır [33]. Floresan lamba etkisini azaltmak için yapılan diğer bir çalışmada 

VLC sistemi için OOK, DPIM ve PPM teknikleri için yüksek geçiren filtre uygulanmış 

ve performans analizi yapılmıştır [34]. Yapılan diğer bir çalışmada yapay ışık etkisini 

en aza indirmek için alıcı yapısına ek analog ön devre tasarımı yapılmıştır [35]. Bu 

analog devre tasarımında alınan sinyali, yapay şık kaynağından meydana gelen DC 

ofsetten elimine etmek için yüksek geçiren filtre, diğer istenmeyen sinyallerden 

elimine etmek için ise bant geçiren filtre kullanılmıştır. Aynı yazarların yaptıkları diğer 

çalışmada floresan lamba etkisini ve yapay ışık etkisini en aza indirmeye çalışmışlardır 

[36].  
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VLC sistemlerinde alıcı-verici arası mesafenin değiştiği mobil sistemler üzerine de 

birçok araştırma yapılmıştır. Mobil sistemlerde alıcı-verici arası mesafe değiştiğinden 

dolayı alınan optik güç de değişmektedir. Gezgin haberleşmenin olduğu durumlarda, 

eşik değer kullanan modülasyon teknikleri için eşik değeri tahmin edebilecek bir 

sistemin geliştirilmesi zorunluluktur. Yapılan bir çalışmada alıcı-verici arası mesafeye 

göre VPPM tekniğinde farklı karartma seviyelerinin performans analizi yapılmıştır 

%50 karartma seviyesi mesafe değişimde en iyi sonucu verirken, %40 ve %60 

karartma seviyesi, %30 ve %70 göre daha iyi sonuç vermiştir [37]. Yapılan diğer bir 

çalışmada alınan sinyali yumuşatmak, harmonikleri yok etmek ve gürültüyü azaltmak 

için bilgi bitlerine başlangıç bitleri eklenmiştir. Alıcı yapısında ise öncelikle IIR filtresi 

uygulanmış sonrasında ise hilbert dönüşümü uygulanarak eşik değerler belirlenmiştir. 

En son aşamada ise denetimli öğrenme tekniği olan minimum mesafe sınıflandırıcısı 

kullanılarak alıcı verici arasındaki mesafeye göre hata analizi yapılmıştır [38].  

 

K-ortalama kümeleme yöntemi en yaygın kullanılan gözetimsiz öğrenme 

yöntemlerinden biridir. K-ortalama kümeleme yönteminin atama mekanizması her 

verinin sadece bir kümeye ait olabilmesine izin verir. Bu nedenle, keskin bir kümeleme 

algoritmasıdır [39]. K-ortalama kümeleme yöntemi algoritmasının genel mantığı n 

adet veri nesnesinden oluşan bir veri kümesini, giriş parametresi olarak verilen k adet 

kümeye bölümlemektir. K-ortalama kümeleme yönteminde yapılan çalışmalar 

incelendiğinde, bu yöntem daha çok verinin sınıflandırılmasında kullanılmaktadır. 

Özellikle görüntü işleme çalışmalarında görüntü verilerinin sınıflandırılmasında 

yaygın olarak kullanılmaktadır [40]. Yapılan bir çalışmada K-ortalama kümeleme 

yönteminin kablosuz sensör ağları üzerindeki kullanımları incelenmiştir [41]. Yapılan 

bir diğer çalışmada ise kablosuz haberleşme sistemlerinde K-ortalama kümeleme 

yöntemi kullanılarak QPSK sinyalleri sınıflandırılmıştır ve yeni bir frekans ofset 

tahmin yöntemi geliştirilmiştir [42]. Bu çalışmada BER oranları karşılaştırılmış ve 

başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Görünür ışık haberleşmesi sistemlerinde de K-

ortalama kümeleme yöntemi kullanılmaktadır. Yapılan çalışmada veri iletiminde 

kullanılan PWM ve OOK teknikleri için yapay ışık etkisinde eşik değer tahmininde K-

ortalama kümeleme yöntemi kullanılmıştır. Yapılan analizler farklı mesafeler için 

yapılmıştır ve hata performansı karşılaştırılmıştır [43]. 
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1.2. Problem Durumu ve Tezin Amacı 

 

RF haberleşme sistemlerinde olduğu gibi VLC sistemlerinde de hareketli kullanıcılar 

için veri iletiminin sağlanması amaçlanmaktadır. Gezgin kullanıcılar arasındaki veri 

iletiminin sağlanabilmesi için kullanılan haberleşme altyapısının, alıcı-verici 

arasındaki mesafeden mümkün olduğunca minimum seviyede etkilenmesi 

gerekmektedir. Mesafe değişimi alıcı üzerindeki optik güç miktarını değiştirdiği için 

eşik değeri kullanılan sistemlerde mantıksal seviyelerin hatalı algılanmasına sebep 

olmaktadır. Eşik değeri kullanan sistemler için optimum eşik değerini değiştiren bir 

diğer önemli problem de ortamdaki yapay ışık miktarıdır. Hatalı tahmin olasılığını 

düşürmek için alıcı-verici arasındaki mesafeye ve ortamdaki yapay ışık miktarına göre 

ayrı eşik değerler belirlenmeli ve belirlenen eşik değerlerine göre mantıksal seviye 

tespiti yapılmalıdır. Teorik çalışmalarda sisteme eklenen yapay ışık ve her mesafe için 

alınan optik güç seviyelerinin alıcı tarafından bilinmesi mümkün olup ideal eşik 

değerinin atanması gerçekleştirilebilmektedir. Ancak gerçek zamanlı uygulamalarda 

ideal eşik değeri tespiti mümkün değildir. Bu nedenle DPIM tekniğinin kullanılacağı 

sistemlerde bilgi bitlerini minimum hata ile algılayabilmek için alıcı-verici arası 

mesafenin ve ortamdaki yapay ışık miktarının sabit olması gerekmektedir. DPIM 

tekniğinin bu kısıtlı çalışma şartlarını ortadan kaldırmak için bu çalışmada 

uyarlanabilir eşik değer tahmin yöntemleri geliştirilmiştir. 

 

Geleneksel sistemlerde DPIM sinyallerinden sembollerin tespiti ideal eşik değer ile 

karşılaştırılarak yapılır. Sistemin bulunduğu ortamdaki yapay ışık miktarındaki 

değişim ve mobil kullanıcılı sistemlerde alıcı-verici arasındaki mesafenin dinamik 

olması, alıcı taraftan alınan optik gücün değişken olmasına neden olmaktadır. Bu 

durum, bilgi bitlerini tahmin edebilmek için kullanılacak olan eşik değerinin de her 

alınan sinyal için güncel olmasını gerektirmektedir. Teorik çalışmalarda geleneksel 

alıcı sistemler için eklenen yapay ışık seviyesinden ve alınan optik güç seviyesinden 

ideal eşik değeri atanabilmektedir. Ancak, gerçekte bu değerlerin bilinmesi mümkün 

olmadığından sabit eşik değer kullanan sistemler, alınan optik gücün değişken olduğu 

koşullarda yetersiz kalmaktadır. Sabit eşik değerinin kullanılması sonucunda, hatalı 

algılanan sembol sayısı arttırmakta ve sembol hata oranı performansı olumsuz 

etkilenmektedir.  
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Birçok yönden verimli bir modülasyon tekniği olan DPIM tekniğinin hata performansı 

yönünden de verimli hale getirilmesi bu modülasyon tekniğinin kullanılmasını daha 

cazip hale getirmektedir. Bu nedenle DPIM tekniğinde hata performansını geliştirmek 

üzere yapılan çalışmalar daha çok önem arz etmektedir. Tez çalışmasındaki analizler 

koruma sembolü olmayan (NGS: No Guard Slot) DPIM ve bir koruma sembolü (1GS: 

1 Guard Slot) kullanan DPIM için yapılmıştır. Sadece alıcı-verici arasındaki mesafenin 

değiştiği mobil sistemlerde DPIM(NGS) tekniği için uyarlanabilir eşik değer tahmin 

yöntemi geliştirilmiştir. İkinci bir senaryo olarak hem alıcı-verici arasındaki mesafenin 

hem de ortamdaki yapay ışık şiddetinin aynı anda değiştiği sistemler düşünülerek, 

DPIM(1GS) tekniğinin gezgin kullanıcılar tarafından kullanılabilmesi için dinamik 

olarak değişiklik gösteren eşik değerini tahmin eden bir yöntem geliştirilmiştir. Ayrıca 

tez çalışmasında önerilen yöntemleri farklı yöntemler ile karşılaştırmak için kümeleme 

algoritması kullanarak DPIM sinyallerinin mantıksal seviyesinin tespiti sağlanmıştır. 

Kümeleme yöntemi olarak K-ortalama kümeleme tekniği kullanılmıştır ve alıcı tarafa 

entegre edilen yöntemlerin hata performansları birbirleriyle kıyaslanmıştır. Bu 

çalışmada K-ortalama kümeleme yöntemi, alınan sinyalin mantıksal seviyesini 

kümelemek için kullanılmıştır ve toplamda iki mantıksal seviye olması nedeniyle 

alınan sinyal iki merkez etrafında toplanarak iki kümeye ayrılmıştır. Bu nedenle her 

hangi bir eşik değerine ihtiyaç duyulmamıştır. Geliştirilen yöntemlerin benzetim 

çalışmaları bilgisayar ortamında MATLAB programı aracılıyla analizleri yapılmıştır 

ve benzetim çıktılarından, geliştirilen yöntemin hata performansının geleneksel 

sisteme göre daha iyi olduğu görülmüştür. 
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2. MODÜLASYON TEKNİKLERİ 

 

VLC sistemleri, boş alan optik haberleşme (FSO: Free Space Optical Communication) 

sistemleri içerisinde değerlendirilen bir kablosuz haberleşme yöntemidir. Dolayısıyla 

bu sistemlerde veri kablosuz olarak iletilmektedir ve kanal olarak boş bir ortam 

kullanılmaktadır. Fakat veri iletiminde boş alan kullanılması VLC sistemlerinde bazı 

olumsuz sonuçlara yol açabilmektedir. Alıcı-verici arasına herhangi bir engelin 

girmesi, alıcı-verici arası mesafenin değişmesi, ya da ortamda kanaldan iletilen sinyali 

bastıracak gürültüler bulunması sistemin performansını olumsuz etkilemektedir. Bu 

nedenle VLC sistemlerinde kullanılan modülasyon teknikleri önemli rol 

oynamaktadır.  

 

Modülasyon teknikleri üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde, modülasyon 

teknikleri kendi arasında birçok avantaj ve dezavantaj barındırmaktadır. Örneğin PPM 

tekniği yapısı gereği alıcı-verici arası mesafenin değişmesinden etkilenmez. Bu PPM 

tekniğinin bir avantajıdır. Fakat PPM tekniğinin diğer modülasyon tekniklerine göre 

bazı dezavantajları da bulunmaktadır. Örneğin DPIM tekniği güç tüketimi ve bant 

genişliği bakımından PPM tekniğine göre daha verimli bir modülasyon tekniğidir. 

Fakat DPIM tekniğinde eşik değer kullanıldığı için alıcı-verici arası mesafenin 

değişmesinden ya da ortamdaki yapay ışık miktarının değişiminden olumsuz etkilenir.  

Bu bölümde, DPIM ve DPPM tekniklerinin yapısından bahsedilmiş ve karakteristik 

özellikleri verilmiştir. Yapılan çalışmalar DPIM tekniği üzerinedir fakat DPPM 

tekniği karakteristik özellikleri bakımından aynı olduğu için bu iki modülasyon tekniği 

hakkında bilgi verilmiştir. 

 

2.1. Dijital Darbe Aralık Modülasyonu (DPIM) 

 

DPIM tekniğinde sembol uzunluğu bilgi bitlerine göre değiştiği için asenkron dijital 

zaman darbeli bir modülasyon tekniğidir [44]. M-DPIM tekniğinde koruma sembolü 

kullanılmaz ise sıralı olarak en fazla M-1 tane '0' sembolü gelebilmektedir. DPIM 

tekniğinde kod dizini, ‘1’ sembolünün devamına bilgi bitlerinin ondalık değeri kadar 

‘0’ sembolü eklenmesiyle elde edilir. Burada 𝑀 = 2𝑛 olarak ifade edilmekte olup, n 

değeri bir paket içerisinde bulunan bit sayısını göstermektedir.  Koruma sembolünün 
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kullanılmasının amacı, semboller arasındaki girişimi azaltmaktır. Bu nedenle, 1 

koruma sembolü kullanılması durumunda sıralı olarak en fazla M adet '0' sembolü 

gelmektedir.  

 

Çizelge 2.1. 4-DPIM için Kod Dizini 

Bilgi Bitleri 4-DPIM Sembolleri 

(NGS) 

4-DPIM Sembolleri 

(1GS) 

00 1 10 

01 10 100 

10 100 1000 

11 1000 10000 

 

Çizelge 2.2. 8-DPIM için Kod Dizini 

Bilgi Bitleri 8-DPIM Sembolleri 

(NGS) 

8-DPIM Sembolleri 

(1GS) 

000 1 10 

001 10 100 

010 100 1000 

011 1000 10000 

100 10000 100000 

101 100000 1000000 

110 1000000 10000000 

111 10000000 100000000 

 

Çizelge 2.1 ve Çizelge 2.2 farklı uzunluklardaki bilgi bitlerine göre kodlanan DPIM 

tekniğinin kod dizinini göstermektedir. Ayrıca Çizelgelerde bir koruma sembolü 

bulunan DPIM sinyallerinin kod dizini de gösterilmektedir. DPIM sinyalleri 

görüldüğü gibi her sembol başlangıcını mantıksal ‘1’ seviyesi ile başlatarak diğer 

semboller için gelecek mantıksal ‘0’ değerlerini de bilgi bitlerinin durumuna göre 

belirlemektedir. İletilecek olan mantıksal ‘0’ sembolleri, Çizelgelerde verilen bilgi 

bitlerinin onluk sistemdeki değerine göre oluşturulmaktadır. Çizelge 2.2’de n=2 için; 

‘00’ bilgi bitleri onluk sistemde sıfır (0) sayısına denk geldiğinden DPIM sembolü 

olarak sadece bir sembol yani mantıksal ‘1’ sembolü iletilmektedir. Ancak ‘11’  bilgi 

bitlerinin onluk sistemdeki değeri üç (3) olduğundan mantıksal ‘1’  başlangıç 

sembolünden sonra 3 adet mantıksal ‘0’ gönderileceğinden DPIM kod dizini ‘1000’ 

olarak ifade edilmektedir. Koruma sembolünün eklenmesi durumunda, koruma 

sembolü sayısı kadar kodlanmış DPIM sinyale mantıksal ‘0’ eklenmektedir. 
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Şekil 2.1. Bilgi Sinyaline göre DPIM Dalga Formu 

 

Şekil 2.1’de bilgi sinyaline göre üretilen 4-DPIM dalga formu gösterilmiştir. Burada 

𝑇𝑏 bit gönderim süresini, 𝑇𝑠 sembol gönderim süresini ifade etmektedir. 

 

Matematiksel olarak M bit DPIM sinyali Eşitlik 2.1’te görüldüğü gibi temsil edilebilir. 

Burada a, DPIM sinyalinin iletimi için LED içerisinden akan akımın genliğini, g(t) 

darbe şeklini temsil eder. 𝑇𝑠 ise bir sembolün iletimi için geçen süre olarak ifade 

edilmektedir. 

 

1

( ) . 2
k

s m

k m

x t a g t T k S
 

 

  
    

  
   (2.1) 

 

GIH sistemlerde iletilen ortalama optik güç 2.2’deki ifade ile hesaplanırken alınan 

ortalama optik güç 2.3’deki ifade ile bulunur. Eşitlikte 𝐻(0) DC kanal kazancıdır. 

Eşitlik 2.4’da ifade edilen ℎ(𝑡), kanal dürtü yanıtını göstermektedir.  

 

1
lim ( )

2

T

t
TT

P x t dt
T 

   (2.2) 
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(0)*r tP H P  (2.3) 

 

(0) ( )H h t dt



   (2.4) 

 

Bu çalışmada hata performansı analizi SER ve PER’e bakılarak yapılmıştır. SER hatalı 

algılanan sembol sayısının gönderilen toplam sembol sayısına oranı ile bulunurken, 

PER algılanan paket sayısının gönderilen toplam paket sayısına oranı ile bulunur. 4-

DPIM için bir pakette 2 bilgi biti bulunurken, 8-DPIM için bir pakette 3 bilgi biti 

bulunmaktadır. DPIM tekniğinin doğası gereği her paket için oluşturulan kod 

dizininde bir tane mantıksal ‘1’ seviyesi bulunmaktadır. Bu nedenle gönderilen 

sembollerden hatalı algılanan semboller paket uzunluğunu ya da bit uzunluğunu 

değiştirebilmektedir. Örnek vermek gerekirse gönderilen ‘0’ sembollün ‘1’ olarak 

algılanması alınan bit sayısında 2 bitlik, algılanan paket sayısında da 1 paketlik bir 

artış oluşturacaktır. Aynı gönderilen ‘1’ sembollün ‘0’ olarak algılanması alınan bit 

sayısında 2 bitlik, algılanan paket sayısında da 1 paketlik bir azalış oluşturacaktır. 

Böylece hatalı algılanan semboller sebebi ile gönderilen bit ya da paket sayısı ile alınan 

bit ya da paket sayısı arasında bir tutarsızlık meydana gelmektedir. Çizelge 2.3. de bu 

durum için hazırlanmış bir örnek mevcuttur. 

 

Çizelge 2.3’deki hata oranları incelenirse hata oranları şu şekildedir. Toplam 

gönderilen 12 sembolden 3 tanesi hatalı algılanmış ve SER=3/12=0.25 olarak 

hesaplanmıştır. PER’e bakıldığında gönderilen paket sayısı 5 iken, alınan paket sayısı 

6’dır. Aynı şekilde gönderilen bit sayısı 10 iken alınan bit sayısı 12’dir. Bu nedenle 

DPIM tekniğinde hatalı algılanan semboller veri boyutunu değiştirmektedir. 

 

Çizelge 2.3. 4-DPIM için Hata Oranı Gösterimi 

Gönderilen 

Bilgi Bitleri 
10 11 01 00 01 

Gönderilen 

Semboller 
100 1000 10 1 10 

Alınan 

Semboller 
100 10 10 11 0 10 

Alınan Bilgi 

Bitleri 
10 01  01 00 01 01 
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Hatalar ekleme ve silme hataları olarak ikiye ayrılmaktadır. Ekleme hatası ‘0’ olarak 

gönderilen sembolün ‘1’ olarak algılanmasına verilen isimdir. Silme hatası ‘1’ olarak 

gönderilen sembolün ‘0’ olarak algılanmasına verilen isimdir [45]. Ekleme hataları, 

alınan bit sayısının gönderilen bit sayısından fazla olmasına sebep olmaktadır. Bu 

durumun örneği Çizelge 2.3’de 2. Pakette meydana gelen hatada görülmektedir. Silme 

hataları ise alınan bit sayısının gönderilen bit sayısından az olmasına sebep olmaktadır. 

Bu durumun örneği Çizelge 2.3’de 4. Pakette meydana gelen hatada görülmektedir. 

Fakat burada 3. Paketteki ekleme hatası ile 4. Paketteki silme hatası birbirlerinin 

etkisini yok etmiş ve bit sayısında değişikliğe sebep olmamıştır. Aynı zamanda, 

Çizelge 2.3’deki 3. ve 4. paketlerde meydana gelen hatalara bakıldığı zaman 

gönderilen 3 sembolden 2’sinin hatalı algılanması, gönderilen paketlerin ve bitlerin 

hepsinin hatalı olmasına sebebiyet vermiştir. Yani bu durumda SER=3/4=0.75 iken 

PER=BER=1 olarak hesaplanmaktadır. Sonuç olarak sembollerdeki bir hata bit ve 

paketlerde daha büyük hatalara sebep olmaktadır. DPIM tekniğinde meydana gelen bu 

hatalar literatürde çerçeve senkronizasyon problemi kaynaklı olarak ifade edilmektedir 

[46]. DPIM tekniği için çerçeve senkronizasyonu en önemli problemlerden birisidir. 

Tüm bu nedenlerden dolayı BER ve PER değerlerini hesaplaması oldukça 

zorlaşmaktadır. Fakat Eşitlik 2.5’de verilen ifade ile SER bilgisinden yola çıkarak PER 

elde edilebilir [15]. 

 

 1 1
DPIMpktN L

M
pe sleP P    (2.5) 

 

Bu ifadede yer alan 𝑃𝑝𝑒 paket hata oranını, 𝑃𝑠𝑙𝑒 sembol hata oranını, 𝑁𝑝𝑘𝑡 ortalama 

paket uzunluğunu 𝐿̅𝐷𝑃𝐼𝑀 ise ortalama sembol uzunluğunu ifade etmektedir. 

 

2.2. Farksal Darbe Konum Modülasyonu (DPPM) 

 

DPPM tekniği DPIM tekniği ile kıyaslandığı zaman birçok ortak özelliği 

bulunmaktadır. Aralarındaki tek fark kod dizini yapısında mantıksal ‘1’ seviyesinin 

DPIM tekniğine göre sonda olmasıdır. DPPM tekniğinde kod dizini, ‘1’ sembolünden 

önce, bilgi bitlerinin ondalık değeri kadar ‘0’ sembolü eklenmesiyle elde edilir. DPIM 
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tekniği gibi sembol uzunluğu bilgi bitlerine göre değiştiği için DPPM tekniği de 

asenkron dijital zaman darbeli bir modülasyon tekniğidir. 

  

Çizelge 2.4. 4-DPPM için Kod Dizini 

Bilgi Bitleri 4-DPPM Sembolleri 

(NGS) 

4-DPPM Sembolleri 

(1GS) 

00 1 01 

01 01 001 

10 001 0001 

11 0001 00001 

  

Çizelge 2.5. 8-DPPM için Kod Dizini 

Bilgi Bitleri 8-DPPM Sembolleri 

(NGS) 

8-DPPM Sembolleri 

(1GS) 

000 1 01 

001 01 001 

010 001 0001 

011 0001 00001 

100 00001 000001 

101 000001 0000001 

110 0000001 00000001 

111 00000001 000000001 

 

Çizelge 2.4 ve Çizelge 2.5 farklı uzunluklardaki bilgi bitlerini kodlayan DPPM 

tekniğinin kod dizinini göstermektedir. Çizelgelerden da görüldüğü üzere DPIM ve 

DPPM tekniklerin kod dizinleri arasındaki tek fark mantıksal ‘1’ seviyesinin yeridir.  
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3. GELENEKSEL YÖNTEM 

 

Bu bölümde geleneksel yöntemlerde kullanılan alıcı yapısı ve geleneksel eşik değer 

belirleme yönteminden bahsedilmiştir. Tez çalışmasında, geleneksel sistem 

mükemmel eşik değeri bilgisine sahip olan sistem olarak tanımlanmaktadır. 

 

3.1. Geleneksel Alıcı Yapısı 

 

VLC sistemlerinde kullanılan modülasyon tekniklerinin bazılarında alınan sinyallerin 

mantıksal seviyesini belirlemek için eşik değeri gerekmektedir. Fotodiyot tarafından 

alınan elektriksel sinyal sürekli sinyaldir bu nedenle alınan sinyalin sayısal devreler ile 

demodülasyon işlemine tabi tutulabilmesi için ayrık zamanlı sinyale dönüştürülmesi 

gerekmektedir. Eşitlik 3.1’de alınan sinyalin matematiksel ifadesi verilmiştir. Burada 

𝑦(𝑡) alınan sinyal, 𝑥(𝑡) gönderilen sinyal, ℎ(𝑡) kanal dürtü yanıtı, 𝑛(𝑡) beyaz gauss 

gürültüsü ve 𝑅 algılayıcı duyarlılığıdır [47]. 

 

( ) ( ( )* ( )) ( )y t R x t h t n t   (3.1) 

 

Sürekli sinyaller üzerinden demodülasyon işlemi gerçekleştiren sistemlerde her bir 

sembol için (𝑇𝑠) süresi boyunca elde edilen toplam, alınan sinyalin örnekleri ile 

aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir.  

 

( 1)
( ) ( )

s

s

kT

k T
a t y t


   { , 0, }k k k n  Z  (3.2) 

 

Burada 𝑛 gönderilen toplam sembol sayısını, 𝑘 ise sembolün numarasını ifade 

etmektedir. Dijital sinyaller üzerinden demodülasyon işlemi gerçekleştiren sistemlerde 

her bir sembol için elde edilen toplam, alınan sinyalin örnekleri ile aşağıdaki şekilde 

ifade edilmektedir. 

 

1 1

n s
j

j k

j k

a y
 

  (5.3) 
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Bu ifadede s ve n sırasıyla bir semboldeki örnek sayısını ve gönderilen toplam sembol 

sayısını göstermektedir. Eşitlik 3.3’de görüleceği üzere alınan sinyal yapılan bu 

işlemlerden sonra 𝑎𝑗 ile ifade edilmektedir. Elde edilen sinyal karar aşamasında eşik 

değer (th: threshold value) ile karşılaştırılır ve buna göre sembollerin mantıksal 

seviyesi tahmin edilir.  

 

   1 0j j j jth a d th a d        (3.4) 

 

Eşitlik 3.4’de görüldüğü üzere eşik değerden büyük olan semboller mantıksal ‘1’, 

küçük olanlara mantıksal ‘0’ değeri atanır. Daha sonrasında mantıksal seviyesi tespit 

edilen sembollerin (𝑑𝑗) DPIM kod dizinine göre kod çözme işlemi yapılarak bilgi 

bitleri elde edilir. 

 

3.2. Geleneksel Eşik Değer Belirleme Yöntemi 

 

Geleneksel olarak eşik değeri, alınan optik güçten yola çıkarak belirlenir. Bu nedenle 

alıcı-verici arasındaki mesafe, ortamdaki yapay ışık miktarı gibi alınan optik gücü 

değiştirilebilecek parametreler sabit tutularak eşik değerin belirlenmesi 

gerekmektedir. Alınan optik gücü değiştiren parametrelerde herhangi bir değişiklik 

olması durumunda, güncel durum için tekrar bir eşik değer belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu durum eşik değer kullanarak sinyal seviyesini tespit eden 

modülasyon teknikleri için bir dezavantaj oluşturmaktadır. Gerçek zamanlı bir 

sistemde hareketli alıcı-verici bulunuyorsa ya da ortamdaki yapay ışık miktarı 

değişiyorsa eşik değerin sürekli olarak güncellenmesi gerekmektedir. Eşik değerini 

bulmak için gürültünün olmadığı ideal bir sistemde, alıcı-verici arasındaki mesafenin 

sabit olduğu ve yapay ışık şiddeti olmayan bir ortamda alıcı s adet örneği mantıksal 

‘1’ seviyesinde gönderir. Alıcı taraftan alınan örneklerin ortalaması alınır. Ortalama 

değer pratik sistem için sistemin optik eşik değerini ifade etmektedir [48]. Gönderilen 

sinyal y ile ve optimum eşik değer 𝑎1 ile gösterilmektedir. Eşitlik 3.5’de yapılan 

işlemin matematiksel ifadesi yer almaktadır. 
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1

1

1 s

k

k

a y
s 

   (3.5) 

 

Benzer şekilde gürültünün olmadığı ideal bir sistemde, alıcı-verici arasındaki 

mesafenin sabit olduğu ve yapay ışık şiddeti olmayan bir ortamda verici, s adet örneği 

mantıksal ‘0’ seviyesinde gönderir. Alıcı tarafta alınan örneklerin ortalaması alınır. 

Gönderilen sinyal y ile ve elde edilen değer 𝑎0 ile gösterilmektedir. Eşitlik 3.6’da 

yapılan işlemin matematiksel ifadesi yer almaktadır. 

 

0

1

1
0

s

k

k

a y
s 

   (3.6) 

 

Alınan sinyalin mantıksal seviyesini tespit edebilecek en uygun eşik değer bu iki 

değere de eşit uzaklıkta olmalıdır. Bu nedenle elde edilen değerlerin ortalamasının 

alınması gerekmektedir. Bu hesaplamaların yapıldığı sistemde yapay ışık 

bulunmadığından dolayı 𝑎0 = 0’dır. Dolayısıyla eşik değer Eşitlik 3.7’de gösterildiği 

gibi 𝑎1 değerinin yarısı kadardır. 

 

1

2

a
th   (3.7) 

 

Mesafenin sabit olduğu, yapay ışığın bulunmadığı ve fotodiyot kaynaklı gürültünün 

olmadığı, tamamen karanlık ortamlarda eşik değeri Eşitlik 3.7’de verildiği gibi ifade 

edilir.  

 

Diğer taraftan birçok ortamda aydınlatma amacı ile yapay ışık kullanılmaktadır ya da 

güneş ışığından faydalanılmaktadır. Bu gibi durumlarda alıcı-verici arası mesafe sabit 

kalmak koşulu ile eşik değer, Eşitlik 3.8-3.10 arasında verilen eşitlikler kullanılarak 

hesaplanır. Yine benzer şekilde gürültünün olmadığı ideal bir sistemde, alıcı-verici 

arasındaki mesafenin ve yapay ışık şiddetinin sabit olduğu bir ortamda alıcı s adet 

örneği mantıksal ‘1’ seviyesinde sinyal gönderir. Alıcı tarafta alınan örneklerin 

ortalaması alınır. Gönderilen sinyal y, ortamdaki yapay ışık sinyali g ile gösterilirken 
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elde edilen ortalama değer 𝑎1 ile gösterilmektedir. Eşitlik 3.8’da alınan sinyalin 

ortalamasının matematiksel ifadesi yer almaktadır. 

 

1

1

1
( )

s

k k

k

a y g
s 

   (3.8) 

 

Ortalama alındıktan sonra, verici s adet örneği mantıksal ‘0’ seviyesinde gönderir. 

Alıcı tarafta alınan örneklerin ortalaması elde edilir. Hesaplanan ortalama değer 𝑎0 ile 

gösterilmektedir. Eşitlik 3.9’da ortalama değerin ifadesi verilmiştir. 

 

0

1

1
( )

s

k k

k

a y g
s 

   (3.9) 

 

Böylece vericiden mantıksal ‘1’ ve mantıksal ‘0’ gönderildiğinde alıcı taraftan alınan 

değerler bilinmektedir. Alınan sinyalin mantıksal seviyesini tespit edebilecek en 

uygun eşik değer bu iki değere eşit uzaklıkta olmalıdır. Bu nedenle elde edilen 

değerlerin ortalaması alınarak eşik değer bulunur. Eşitlik 3.10’de eşik değerin 

matematiksel ifadesi gösterilmektedir. 

 

1 0

2

a a
th


  (3.10) 

 

Tüm parametrelerin sabit olduğu sistemler için eşik değeri yukarıda anlatıldığı gibi 

hesaplanabilmektedir. Yapay ışık şiddeti ve alıcı-verici arası mesafe değiştiği zaman 

sırasıyla g ve y değerleri değişir yani alınan optik güç değişir bu nedenle Eşitlik 3.8 ile 

Eşitlik 3.10 arasındaki işlemlerin tekrarlanması gerekmektedir.  
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4. ÖNERİLEN YÖNTEMLER 

 

Önerilen yöntem DPIM tekniğinin doğasında olan sinyal özelliklerini kullanarak her 

paket için ayrı bir eşik değeri belirler. Bu nedenle eşik değer sürekli kendisini 

güncellediği için alıcı-verici arasındaki mesafenin, yapay ışık şiddetinin ve alınan 

optik gücün değişmesi sistemdeki hata performansını minimum seviyede 

etkileyecektir. Bu çalışmada yapay ışık şiddetinin olmadığı karanlık ortamlarda ve 

alıcı-verici arası mesafenin değiştiği mobil sistemlerde DPIM(NGS) tekniği için 

uyarlanabilir eşik değer tahmin yöntemi geliştirilmiştir. Aynı zamanda hem alıcı-verici 

arası mesafenin hem de ortamdaki yapay ışık şiddetinin aynı anda değiştiği sistemlerde 

kullanılmak üzere DPIM(1GS) tekniği için eşik değer tahmin yöntemi geliştirilmiştir. 

Ayrıca K-ortalama kümeleme yöntemi ile DPIM sinyallerinin mantıksal seviyesi tespit 

edilmeye çalışılmıştır. Bu bölümde uyarlanabilir eşik değer tahmin yönteminden ve 

K-ortalama kümele yönteminden bahsedilmiştir. Geliştirilen eşik değer tahmin 

yöntemleri ve kümeleme algoritması yazılımsal olarak gerçekleştirilmiştir ve alıcı 

yapısında fiziksel olarak herhangi bir değişikliğe gerek duyulmamıştır. Fiziksel bir 

değişikliğe gidilmediğinden dolayı alıcı yapısı geleneksel sistemdekinin aynısıdır. 

Dolayısıyla bölüm 4.1’deki tüm eşitlikler önerilen sistem alıcı yapısı için de geçerlidir. 

Önerilen sistemde semboller arasındaki ilişkiden eşik değer belirlenecek ve 𝑎[𝑛] dizisi 

eşik değer ile karşılaştırılarak sembollerin mantıksal seviyesi tespit edilecektir. Ayrıca 

K-ortalama kümeleme yöntemi kullanılarak eşik değere ihtiyaç olmadan semboller 

mantıksal seviyesine göre sınıflandırılacaktır. 

 

4.1. Uyarlanabilir Eşik Değer Tahmin Yöntemleri 

 

Bu bölümde alıcı-verici arası mesafenin değiştiği mobil sistemde DPIM tekniği için 

önerilen eşik değer tahmin yöntemi açıklanmış ve yöntemin matematiksel yapısı 

verilmiştir. DPIM için kod dizinine bakıldığında bir paket için oluşturulan sembol 

dizininde mutlaka mantıksal ‘1’ seviyesi bulunmak zorundadır. Buradan yola çıkarak 

eşik değer tahmini aşağıda verilen durumlar göz önünde bulundurularak 

gerçekleştirilmektedir.  

 

Durum 1: Karanlık ortamda, alıcı-verici arası mesafenin değiştiği mobil sistemler için; 



21 
 

Alınan sinyalin matematiksel gösterimi Eşitlik 4.1’deki gibi ifade edilmektedir.  

 

1 1 1

ng t s
i j

j k

i j k

a y
  

  (4.1) 

 

Bu ifadede s ve t sırasıyla bir semboldeki örnek sayısını ve bir gruptaki sembol sayısını 

göstermektedir. Eşitlikteki i. grup sayısını ifade etmektedir. Alınan sinyal maksimum 

sembol uzunluğu kadar sembol içeren guruplara ayrılmaktadır. Bu işlem Eşitlik 4.2’de 

gösterilmektedir. 

 

1 1

t s
i j

j k

j k

a y
 

  (4.2) 

 

Burada t değeri maksimum sembol uzunluğu kadardır. Bu nedenle DPIM tekniğinde 

4-DPIM(NGS), 4-DPIM(1GS), 8-DPIM(NGS) ve 8-DPIM(1GS) için t sırasıyla 4, 5, 

8 ve 9 değerlerini almaktadır. Eşitlik 4.1’deki sembollerin gösterimi Şekil 4.1’deki 

DPIM sinyali üzerinde gösterilmiştir. 

 

i=1

t=4

i=2

t=4

4-DPIM(NGS)

 

i=1

t=5

i=2

t=5

4-DPIM(1GS)

j=1 j=3 j=5 j=2 j=4

 

Şekil 4.1. DPIM Sembollerinin Gösterimi 

 

Önerilen alıcıda, DPIM şeması incelendiğinde bir paket için oluşturulan sembol 

dizininde doldurulmuş aralık olması gerektiğinden, gruplanmış t dilimleri arasındaki 

en büyük değerin belirlenmesiyle bir eşik değeri elde edilir. Bu nedenle, önerilen alıcı, 

gruplanmış semboller arasındaki en büyük değere sahip yuvaya mantıksal ‘1’ atanır. 

Böylelikle, önerilen sistem kullanılarak silme hatasının önüne geçilmiş olur. 

Gruplandırılmış semboller arasındaki en büyük değer şu şekilde belirlenir: 
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  max : , 1i i

mx ja a i j j t    Z  (4.3) 

 

Eşitlik 4.3’de 𝑎𝑚𝑥
𝑖 , gruplanmış alanlar arasındaki maksimum değer olarak tanımlanır. 

Grubun sıra numarası, üst simge i ile ifade edilmiştir. 𝑎𝑚𝑥
𝑖  kullanılarak eşik değeri şu 

şekilde verilir: 

 

2

i
i mxa

th   (4.4) 

 

1

1 i
i k

k N i

td th
N   

   (4.5) 

 

Eşitlik 4.4’de görüldüğü üzere, thi değeri i. grubun maksimum değerinden elde 

edilmektedir. Eşitlik 4.5’de tdi, i. grubunun eşik değeri dâhil, N adet eşik değerinin 

ortalaması olarak tanımlanabilir. Daha sonra i. grubun elemanları tdi ile karşılaştırılır. 

Karşılaştırma şu şekilde yazılabilir: 

 

   1 0i i i i i i

j j j jtd a d td a d        (4.6) 

 

Eşitlik 4.6’da 𝑑𝑗
𝑖, i. grubun j. yuvasının mantıksal değeri olarak tanımlanır. 

Karşılaştırmaya göre, j. yuvanın örneklerinin toplam değeri eşik değerinden büyükse 

mantıksal ‘1’ seviyesi, küçükse mantıksal ‘0’ seviyesi atanır. 

 

Durum 2: Yapay ışığın bulunduğu ortamda, alıcı-verici arası mesafenin değiştiği 

mobil sistemler için; 

 

Alınan ortam ışığı örneklerinin matematiksel ifadesi Eşitlik 4.7’de verildiği şekilde 

ifade edilebilir. 

 

1 1

t s
i j

j k

j k

g m
 

  (4.7) 
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Burada 𝑚𝑘
𝑗
 ve 𝑔𝑗

𝑗
, sırasıyla ortam ışığının örneklerini ve sembol başına elde edilen 

toplam değeri ifade etmektedir. Gruplanmış semboller için ortamdaki ışık seviyesinin 

eşit olduğunu varsayılırsa ortam ışığı şu şekilde tanımlanabilir: 

 

 1: 1i i i i

j j jg g g g j t      (4.8) 

 

Burada gi i. grubun sembolleri için ortam ışık seviyesini göstermektedir. Ortam ışığı 

etkisi dikkate alınarak alınan sinyal şu şekilde tanımlanabilir:  

 

i i i

j jr a g   (4.9) 

 

Burada, 𝑟𝑗
𝑖 ortam ışığına maruz kalmış alınan sinyal olarak tanımlanır. Bu nedenle, 

Eşitlik 4.4 şu şekilde yeniden ifade edilirse, 

 

2

i
i imxa

th g   (4.10) 

 

Burada eşik değerinin ortam ışık seviyesine kadar yükseldiği görülmektedir. Bu 

nedenle, eşik değerini tahmin etmek için ortamdaki ışık seviyesi bilinmelidir. Bu 

sorunun üstesinden gelmek için önerilen yöntem bu çalışmada verilmiştir. GS olmadan 

DPIM için gruplanmış yuvalar arasında mantıksal ‘0’ olamaz. GS ile DPIM, hem 

mantıksal ‘0’ hem de mantıksal ‘1’ seviyelerinin iletilmesini sağlar. Ortam ışığı etkisi 

nedeniyle eşik değer hareket ettiği için mantıksal ‘0’ ve ‘1’ seviyeleri kullanılarak bir 

eşik değer tahmin edilmesi amaçlanmıştır. Ortam ışığı etkisini azaltmak için 

gruplanmış sembollerin değerleri arasında minimum bir değer hesaplanmalıdır. 

Minimum değer şu şekilde hesaplanabilir: 

 

  min : , 1i i

mn ja a i j j t    Z  (4.11) 
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Optimum eşik değerini belirlemek için ortam ışık seviyesi, sembolün toplam değerine 

eklenmez. Sembollere ortam ışığı seviyesi eklenirse, sembollerin minimum ve 

maksimum toplam değerleri şu şekilde tanımlanabilir: 

 

i i i

mx mxr a g   (4.12) 

 

i i i

mn mnr a g   (4.13) 

 

Burada 𝑟𝑚𝑛
𝑖  ve 𝑟𝑚𝑥

𝑖  i. gruplanmış semboller içerisindeki minimum ve maksimum 

değerlerini göstermektedir. Ayrıca 𝑟𝑚𝑛
𝑖  ve 𝑟𝑚𝑥

𝑖  kullanılarak eşik değeri şu şekilde 

yeniden yazılabilir: 

 

2

i i
i mx mnr r

th


  (4.14) 

 

Bu çalışmada, Eşitlik 4.10 ve Eşitlik 4.14’ün benzer ifadeler olduğunu iddia 

edilmektedir. Eğer eklemeli beyaz gauss gürültüsü (AWGN: Additive White Gauss 

Noise) Eşitlik 4.13’de dikkate alınmazsa, 𝑎𝑚𝑛
𝑖 ’nin değeri mantıksal '0' seviyesinden 

dolayı sıfıra eşit olacaktır. Ayrıca bu durumda 𝑟𝑚𝑛
𝑖 , 𝑔𝑖’ye eşit olacaktır. Bu nedenle 

Eşitlik 4.10’un Eşitlik 4.14’e eşit olduğu gösterilmiştir. Böylece Eşitlik 4.14 ve Eşitlik 

4.5 kullanılarak 𝑡𝑑𝑖 şu şekilde yeniden ifade edilebilir: 

 

1

1

2

k ki
i mx mn

k N i

r r
td

N   


   (4.15) 

 

Eşitlik 4.15’de 𝑡𝑑𝑖, i. grubunun eşik değeri dâhil, N adet eşik değerinin ortalaması 

olarak tanımlanabilir. Daha sonra i. grubun elemanları 𝑡𝑑𝑖 ile karşılaştırılır. 

Karşılaştırma şu şekilde yazılabilir: 

 

   1 0i i i i i i

j j j jtd r d td r d        (4.16) 
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Eşitlik 4.16’daki karşılaştırma, Eşitlik 4.6’daki karşılaştırma yerine ortam ışığı etkisi 

dikkate alınarak verilmiştir. DPIM(1GS)’de, dolu yuva iki boş yuva arasına 

yerleştirilir. DPIM tekniğinin bu özelliği dikkate alınarak ekleme hatalarını düzeltmek 

için kullanılabilir. Böylece Eşitlik 4.13 yerine 𝑟𝑚𝑛
𝑖  bir düzeltme kuralı olarak şu şekilde 

elde edilebilir: 

 

   1 1

i i i i i i i i

j mx mn j j mx mn jr r j t r r r r j t r r             (4.17) 

 

4.2. K-Ortalama Kümeleme Yöntemi ile Mantıksal Seviye Tespiti 

 

K-ortalama kümeleme yöntemi bir kümeleme algoritmasıdır. Bu yöntem N adet veri 

nesnesinden oluşan bir veri kümesini giriş parametresi olarak verilen K adet kümeye 

bölmektir [49]. Amaç, gerçekleştirilen bölme işlemi sonunda elde edilen kümelerin, 

küme içi benzerliklerinin maksimum ve kümeler arası benzerliklerinin ise minimum 

olmasını sağlamaktır [50]. K-ortalama kümeleme yöntemi algoritmasının ana 

fonksiyonu Eşitlik 4.18’de gösterilmiştir [51]. 

 

2

( )

1 1

k n
j

i i

j i

J x c
 

   (4.18) 

 

Bu eşitlikte 𝑗 = {1,2,3, … , 𝑘} olmak üzere küme adedini, 𝑖 = {1,2,3, … , 𝑛} olmak 

üzere veri adedini, 𝑥𝑖 verinin boyutsal olarak yerini, 𝑐𝑗 j. kümenin ağırlık merkezini 

göstermektedir. K-Ortalama kümeleme yönteminde küme adedi kadar küme ağırlık 

merkezi bulunmaktadır. Küme ağırlık merkezleri özyineleme (iterasyon) yapılarak 

bulunmaktadır. Bunun için küme merkezlerine başlangıç değer atanması 

gerekmektedir. Başlangıç değerleri küme elemanları içerisinden rastgele alınabileceği 

gibi küme elemanlarını ortalama değerleri de kullanılabilmektedir. Başlangıç 

değerleri, gerçek değere ne kadar yakın belirlenirse özyineleme sayısı o kadar az 

olacaktır. Özyineleme sayısının artması işlem süresini arttırmaktadır ve bu istenmeyen 

bir durumdur. Küme merkezi olarak atanan başlangıç değerine göre işlemler 

yapılmaya başlanır. Veri setindeki her elemanın, küme merkezlerine olan Öklid 

uzaklığı (d) Eşitlik 4.19’da gösterildiği gibi hesaplanır.  

https://tr.wikipedia.org/wiki/Veri_k%C3%BCmesi
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 
2

i id x c   (4.19) 

 

Tez çalışmasındaki veri seti tek boyutlu olduğu için elemanların küme merkezine 

uzaklığı (d) kısaca Eşitlik 4.20’de gösterildiği gibi hesaplanmaktadır. 

 

i id x c   (4.20) 

 

Elemanlar Öklid uzaklığına göre en yakın oldukları kümelere atanırlar. Bunun 

sonucunda oluşan kümelerin küme merkezleri belirlenir. Belirlenen yeni küme 

merkezlerine göre her elemanın 𝑐𝑖’ye olan uzaklığı hesaplanır. Elemanlar tekrar en 

yakın oldukları kümelere atanırlar. Oluşturulan yeni kümelerin ağırlık merkezi tekrar 

belirlenir. Her işlemde olması gereken ağırlık merkezine biraz daha yaklaşılır. Bu 

işlemler küme ağırlık merkezi sabitlenene kadar devam edilir. K ortalama kümeleme 

yönteminin algoritması Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2. K-Ortalama Kümeleme Yöntemi Akış Diyagramı 

 

Bu çalışmada alınan DPIM sinyalleri, eşik değer kullanmaksızın K-Ortalama 

kümeleme yöntemiyle tespit edilip sınıflandırılmaktadır. Alınan sinyalin matematiksel 

gösterimi Eşitlik 4.2’de mevcuttur ve alınan sinyal 𝑎𝑗
𝑖 ile gösterilmektedir. Simülasyon 

çalışmalarında 4-DPIM(NGS), 8-DPIM(NGS), 4-DPIM(1GS) ve 8-DPIM(1GS) 
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teknikleri kullanılmış ve buradaki gruplama işlemi maksimum sembol uzunluğundan 

yola çıkılarak belirlenmiştir. 4-DPIM(NGS) için maksimum sembol uzunluğu 4’tür. 

Maksimum sembol uzunluğunun 2, 5 ve 10 katı alınarak gruplama yapılmıştır. 

Böylece 4-DPIM(NGS) için alınan sinyal 𝑎𝑗
𝑖, 8, 20 ve 40’lı gruplara bölünerek K-

ortalama kümeleme yöntemi ile 2 kümeye ayrılmıştır. Benzer şekilde 8-DPIM(NGS) 

için maksimum sembol uzunluğu 8 olduğu için alınan sinyal 𝑎𝑗
𝑖, 16, 40 ve 80’li 

gruplara bölünerek K-ortalama kümeleme yöntemi ile 2 kümeye ayrılmıştır. 4-

DPIM(1GS) için maksimum sembol uzunluğu 5’tür. Bu nedenle 4-DPIM(1GS) için 

alınan sinyal 𝑎𝑗
𝑖, 10, 25 ve 50’li gruplara bölünerek K-ortalama kümeleme yöntemi ile 

2 kümeye ayrılmıştır. Aynı şekilde 8-DPIM(1GS) için maksimum sembol uzunluğu 

9’dur ve böylece alınan sinyal 𝑎𝑗
𝑖, 18, 45 ve 90’lı gruplara bölünerek K-ortalama 

kümeleme yöntemi ile 2 kümeye ayrılmıştır. 

 

Görüldüğü üzere her teknik için veri setleri farklı uzunluklara sahiptir. Bu çalışmada 

iki mantıksal seviye mevcut olduğundan dolayı veri setleri 2 kümeye 

sınıflandırılacaktır. Kümeleme işlemi yukarıda anlatılan K-Ortalama Kümeleme 

yöntemi algoritmasına göre yapılmaktadır.  K-Ortalama Kümeleme yöntemi 

algoritması küme ağırlık merkezleri sabitleninceye kadar devam eder. Sonraki 

aşamada sabitlenen ağırlık merkezlerine göre belirlenmiş kümelere mantıksal seviye 

ataması yapılır. Ağırlık merkezi küçük olan kümedeki elemanlara mantıksal ‘0’ değeri, 

büyük olan kümedeki elemanlara mantıksal ‘1’ değeri atanır. 
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5. BENZETİM SONUÇLARI 

 

Benzetim çalışmaları iki farklı çalışma ortamında iki farklı DPIM tekniği için 

geliştirilmiştir. Bölüm 5.1’de alıcı-verici arası mesafenin değiştiği sistemler için 

koruma sembolü olmayan DPIM tekniği kullanılmıştır. Bölüm 5.2’de ise hem alıcı-

verici arası mesafenin değiştiği sistemler hem de ortamdaki yapay ışık miktarının 

değiştiği sistemler için 1 koruma sembolü olan DPIM tekniği kullanılmıştır. Benzetim 

sonuçlarında önerilen yöntemlerin geleneksel yönteme göre SER grafiği ve eşik değer 

grafiği verilmiştir. Ayrıca benzetim sonuçlarında 4-DPIM ve 8-DPIM teknikleri için 

yapılan analizlere yer verilmiştir. 

 

5.1. Mesafe Değişimine Göre Sonuçlar 

 

Çalışmalarda kullanılan mesafe aralıkları yaklaşık 2.1 ve 3.7 metre aralarında 

değişmektedir. Yapılan analizlerin tümünde aynı mesafeler kullanılmıştır. Mesafe 

değişimi ve mesafeye göre alınan optik güç oranı Şekil 5.1’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.1. Mesafeye Göre Alınan Optik Güç Oranı Değişimi 

 

Yapılan çalışmalarda elde edilen SER grafikleri Şekil 5.2 ve Şekil 5.3’de 

görülmektedir. Şekil 5.2’de 4-DPIM(NGS) için ve Şekil 5.3’de 8-DPIM(NGS) için 

SER grafiği verilmiştir.  
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Şekil 5.2. 4-DPIM(NGS) için SER 

 

 

Şekil 5.3. 8-DPIM(NGS) için SER 

 

Şekil 5.2 ve 5.3’de; I-DPIM önerilen sistemi, FP-DPIM her durum için eşik değerini 

bilen mükemmel geleneksel sistemi, HP-DPIM 2.19-3.63 metre alıcı-verici arası 

mesafe için sabit eşik değerli geleneksel sistemi, Km-DPIM ise K-ortalama kümeleme 

yöntemi ile mantıksal seviye tespiti yapan sistemi ifade etmektedir. FP-DPIM, hem 

yapay ışık seviyesini hem de mesafeye bağlı alınan güç seviyesini bildiğinden 

mükemmel alıcı şema olarak da adlandırılmaktadır. K-ortalama kümeleme 
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yönteminde veri gruplaması Bölüm 4.2’de anlatıldığı gibi gerçekleştirilmiştir. Özetle, 

DPIM sinyali, maksimum sembol uzunluğunun 2, 5 ve 10 katı şekilde gruplanmıştır. 

Her bir gruplama için ayrı analiz yapılmıştır. 4-DPIM(NGS) için maksimum sembol 

uzunluğu 4 olduğu için K-Ortalama Kümeleme yönteminde semboller 8, 20 ve 40 

olarak gruplanmıştır. Şekil 5.2’de Km-DPIM8, Km-DPIM20 ve Km-DPIM40 sırasıyla 

grup içerisindeki değer sayısına göre isimlendirilmiştir. Aynı şekilde 8-DPIM(NGS) 

için maksimum sembol uzunluğu 8 olduğu için K-Ortalama Kümeleme yönteminde 

semboller 16, 40 ve 80 olarak gruplanmıştır. Şekil 5.3’de Km-DPIM16, Km-DPIM40 

ve Km-DPIM80 sırasıyla 16, 40 ve 80 grup sembol sayılarını ifade etmektedir. 

 

SER grafiklerinden görüldüğü gibi HP-DPIM, sabit mesafeye bağlı eşik değer 

kullandığı için birçok mesafede oldukça kötü sonuç vermiştir. HP-DPIM’de eşik 

değeri 2.19 metre alıcı-verici arası mesafe için belirlendiğinden dolayı sadece bu 

mesafe için en iyi performansı vermiştir. I-DPIM, alıcı-verici arası mesafenin 

değişmesi ile alıcıda alınacak gücün bilgisine ihtiyaç duymadan mükemmel geleneksel 

sistem (FP-DPIM)’e yakın bir sonuç vermiştir. K-Ortalama Kümeleme yöntemi ile 

yapılan çalışmadaki sonuçlara bakıldığında Km-DPIM40, daha çok sembolü 

grupladığından 4-DPIM(NGS) tekniği için Km-DPIM8 ve Km-DPIM20’ye göre daha 

iyi sonuç vermiştir. Ayrıca en çok sembolü gruplayan Km-DPIM80, 8-DPIM(NGS) 

tekniği için de Km-DPIM16 ve Km-DPIM40’a göre daha iyi sonuç vermiştir. K-

Ortalama Kümeleme yöntemi analiz sonuçlarına bakıldığında kümedeki veri sayısının 

artmasıyla sembollerin doğru algılanma oranı da artmıştır.  

 

Önerilen yönteminin DPIM teknikleri üzerindeki etkisi incelendiğinde önerilen 

yöntemin 4-DPIM(NGS)’e göre 8-DPIM(NGS)’de daha iyi SER verdiği 

görülmektedir. 8-DPIM(NGS)’de maksimum sembol uzunluğunun daha fazla olduğu 

için bir paket içerisindeki sembol miktarı daha fazladır. Bu nedenle 8-DPIM(NGS)’de 

belirlenen eşik değer gerçek eşik değerine daha yakın çıkmaktadır. Dolayısıyla 

önerilen yöntem 4-DPIM(NGS)’e göre 8-DPIM(NGS)’de daha iyi sonuç vermektedir. 

 

Şekil 5.4 ve 5.5’de DPIM sinyali örnekleri, mükemmel sistem için kullanılan eşik 

değeri ve tahmin edilen eşik değerleri gösterilmektedir. Şekildeki DPIM sinyali 

örnekleri ve eşik değerler alıcı-verici arası mesafe 2.19 metre iken yapılan analiz 
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çalışmalarından elde edilmiştir. Şekil 5.4 ve 5.5’de alınan sonuçlar sırasıyla 4-

DPIM(NGS) ve 8-DPIM(NGS) için verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.4. 4-DPIM(NGS) için Eşik Değerleri 

 

 

Şekil 5.5. 8-DPIM(NGS) için Eşik Değerleri 

 

Bölüm 4.2’de de ifade edildiği gibi K-ortalama kümeleme yönteminde eşik değer 

kullanılmamaktadır. Dolayısıyla Şekil 5.4 ve 5.5’de K-means olarak adlandırılan 

sinyal K-ortalama kümeleme yönteminde kullanılan küme merkezilerini 

göstermektedir. Alınan sinyaller mantıksal ‘1’ ve mantıksal ‘0’ olmak üzere 2 farklı 

kümeye ayrıldığı için 2 farklı küme merkezi bulunmaktadır. K-ortalama kümeleme 

yönteminde anlatıldığı gibi 2 küme kullanılmaktadır, bunlardan birinci küme 
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mantıksal ‘1’ kabul edilen sembolleri, ikinci küme mantıksal ‘0’ kabul edilen 

sembolleri içermektedir. Grafiklerde 4-DPIM(NGS) için sadece Km-DPIM40’a ait 

küme merkezi ortalamaları ve 8-DPIM(NGS) için sadece Km-DPIM80’a ait küme 

merkezi ortalamaları bulunmaktadır. 

 

Şekil 5.4 ve 5.5’de görüldüğü gibi önerilen yöntemlerdeki eşik değerleri gerçek eşik 

değerine gayet yakın çıkmıştır. I-DPIM ve K-means değişen koşullara ve gürültüye 

bağlı olarak sürekli güncellendiği için az bir değişim görülmektedir.  

 

5.2. Yapay Işık Kaynağı Şiddetine Göre Sonuçlar 

 

Bu bölümde iki farklı yapay ışık kaynağı için iki farklı durum mevcuttur ve analizler 

bu durumlara göre ayrı ayrı yapılmıştır. 1. Durumda farklı seviyelerde üstel olarak 

artan yapay ışık sinyali kullanılmıştır. 2. Durumda ise farklı seviyelerde DC yapay ışık 

sinyali kullanılmıştır. 

 

Durum 1: Üstel yapay ışık sinyaline göre yapılan analizler; 

 

Bu bölümdeki analizlerde hem alıcı-verici arası mesafe hem de ortamdaki yapay ışık 

miktarı değişmektedir. Mesafe değişimi ve mesafeye göre alınan optik güç oranı Şekil 

5.1’de verilmiştir. Analizeler hem 4-DPIM(1GS) için hem de 8-DPIM(1GS) için 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmada DPIM sinyalinin normalize edilmiş gücü 1’dir.  

 

Üstel olarak değişen yapay ışık sinyalinin normalize edilmiş maksimum gücü ise 0.2, 

0.6, 0.8 ve 1 olarak alınmıştır. Şekil 5.6’de çalışmada kullanılan normalize edilmiş 

DPIM sinyali gücü ve normalize edilmiş yapay ışık sinyallerinin gücü görülmektedir. 

 

Şekil 5.6’de DPIM sinyalinin normalize edilmiş gücü ‘DPIM’ ile gösterilirken, yapay 

ışık sinyalinin normalize edilmiş güçleri ise ‘AL’ ile gösterilmiştir. Analizler de 4 

farklı AL sinyali için alınmıştır. Yapay ışık sinyalinde maksimum normalize edilmiş 

güç değeri 0.2, 0.6, 0.8, 1 olmak üzere grafikte sırasıyla ‘AL Max-0.2’, ‘AL Max-0.6’, 

‘AL Max-0.8’, ‘AL Max-1’ ile gösterilmiştir. 
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Şekil 5.6. DPIM Sinyali ve Üstel Yapay Işık için Normalize Edilmiş Güçler 

 

Şekil 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10’daki grafiklerde 4-DPIM(1GS) tekniği için elde edilen SER 

grafikleri verilmiştir. Şekil 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10’da sırasıyla yapay ışık şiddeti katsayısı 

0.2, 0.6, 0.8 ve 1 için SER grafikleri gösterilmiştir. Ayrıca 4-DPIM(1GS) için 

maksimum sembol uzunluğu 5 olduğu için K-Ortalama Kümeleme yönteminde 

semboller 10, 25 ve 50 olarak gruplanmıştır. Bu durumlar grafiklerde sırasıyla, Km-

DPIM10, Km-DPIM25 ve Km-DPIM50 olarak ifade edilmektedir.  

 

 

Şekil 5.7. AL Max-0.2 için 4-DPIM(1GS) SER 
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Şekil 5.8. AL Max-0.6 için 4-DPIM(1GS) SER 

 

SER grafiklerinden görüldüğü gibi her yapay ışık şiddetinde I-DPIM mükemmel 

geleneksel sistem FP-DPIM’e oldukça yakın çıkmıştır. HP-DPIM’nin SER grafiği 

incelendiğinde normalize edilmiş yapay ışık gücü arttıkça sembol hata oranı 

performansı düşmüştür.  

 

 

Şekil 5.9. AL Max-0.8 için 4-DPIM(1GS) SER 
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Şekil 5.10. AL Max-1 için 4-DPIM(1GS) SER 

 

K-Ortalama Kümeleme yöntemi ile yapılan çalışmadaki sonuçlar incelendiğinde 4-

DPIM(NGS)’de daha çok sembolü gruplayan Km-DPIM50, Km-DPIM10 ve Km-

DPIM25’e göre daha iyi sonuç vermiştir. Sonuçlardan kümedeki veri sayısının 

artmasıyla doğru algılanan sembol oranı da artmıştır.  

 

Şekil 5.11 ve 5.12’de 4-DPIM(1GS) sinyali örnekleri ve çalışmalarda kullanılan eşik 

değerleri gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.11. 4-DPIM(1GS)’de AL Max-0.2 için Eşik Değerleri 
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Şekil 5.12. 4-DPIM(1GS)’de AL Max-1 için Eşik Değerleri 

 

Şekil 5.11’de AL-Max-0.2 için ve 5.12’de AL-Max-1 için sinyal örnekleri ve eşik 

değerleri verilmiştir. Ayrıca grafiklerde K-ortalama kümeleme yönteminde elde edilen 

küme merkezleri K-means sinyali ile gösterilmektedir. 

 

Şekil 5.11 ve Şekil 5.12’den görüldüğü gibi I-DPIM yöntemi gerçek eşik değerini takip 

etmektedir. I-DPIM’de bazı paketler için belirlenen eşik değerin gerçek eşik değerden 

sapması gürültülerden dolayı meydana gelmektedir. Ayrıca K-ortalama kümeleme 

yönteminden elde edilen küme merkezlerinin DPIM sinyalinin ağırlık merkezinde 

bulunduğu grafiklerde gözükmektedir.  

 

Şekil 5.6’de verilmiş olan normalize edilmiş yapay ışık sinyalleri kullanılarak benzer 

analizler 8-DPIM(1GS) de için gerçekleştirilmiştir. Şekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da 

verilen sonuçlarda 8-DPIM(1GS) tekniği için elde edilen SER grafikleri verilmiştir. 

Şekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da sırasıyla yapay ışık şiddeti katsayısı 0.2, 0.6, 0.8 ve 

1 için SER grafikleri gösterilmiştir. 8-DPIM(1GS) için maksimum sembol uzunluğu 9 

olduğu için K-Ortalama Kümeleme yönteminde semboller 18, 45 ve 90 olarak 

gruplanmış olup, sırasıyla şekillerde Km-DPIM18, Km-DPIM45 ve Km-DPIM90 ile 

ifade edilmektedir.  
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Şekil 5.13. AL Max-0.2 için 8-DPIM(1GS) SER 

 

 

Şekil 5.14. AL Max-0.6 için 8-DPIM(1GS) SER 

 

SER grafiklerinden görüldüğü üzere I-DPIM mükemmel geleneksel sistem FP-

DPIM’e oldukça yakın çıkmıştır. Normalize edilmiş yapay ışık gücü düştükçe I-DPIM 

FP-DPIM’e daha çok yakınlaşmaktadır. HP-DPIM’nin SER grafiği incelendiğinde 

normalize edilmiş yapay ışık gücü azaldıkça sembol hata oranı performansı 2.19 

metrede iyileşmeye başlamıştır. 
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Şekil 5.15. AL Max-0.8 için 8-DPIM(1GS) SER 

 

 

Şekil 5.16. AL Max-1 için 8-DPIM(1GS) SER 

 

K-Ortalama Kümeleme yöntemi ile yapılan çalışmadaki sonuçlar incelendiğinde 8-

DPIM(1GS)’de normalize edilmiş yapay ışık gücü azaldıkça daha çok sembolü 

gruplayan Km-DPIM90, Km-DPIM18 ve Km-DPIM45’a göre daha iyi sonuç 

vermiştir. Fakat normalize edilmiş yapay ışık gücü arttıkça Km-DPIM45, Km-

DPIM18 ve Km-DPIM90’a göre daha iyi sonuç vermiştir. Bunun sebebi Km-

DPIM90’da bir paket içerisinde daha fazla sembol bulunması sebebiyle ciddi bir yapay 
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ışık gücü artışına hızlı tepki verememesidir. Bu aynı zamanda ilerleyen paragraflarda 

anlatılacak olan zaman gecikmesiyle de anlaşılmaktadır.  

 

Sembol hata oranı bakımından 8-DPIM(1GS) ile 4-DPIM(1GS) karşılaştırıldığı zaman 

önerilen yöntemin 4-DPIM(1GS)’de daha etkili olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 5.17. 8-DPIM(1GS)’de AL Max-0.2 için Eşik Değerleri 

 

 

Şekil 5.18. 8-DPIM(1GS)’de AL Max-1 için Eşik Değerleri 

 

Şekil 5.17 ve 5.18’de 8-DPIM(1GS) sinyali örnekleri ve çalışmalarda kullanılan eşik 

değerleri gösterilmektedir. Şekil 5.17’de AL-Max-0.2 için ve Şekil 5.18’de AL-Max-
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1 için sinyal örnekleri ve eşik değerleri verilmiştir. Grafiklerde 8-DPIM(1GS) için 

sadece Km-DPIM90’a ait küme merkezleri bulunmaktadır.  

 

Durum 2: DC yapay ışık sinyaline göre yapılan analizler; 

 

Bu bölümdeki analizlerde yine hem alıcı-verici arası mesafe hem de ortamdaki yapay 

ışık miktarı değişmektedir. Mesafe değişimi ve mesafeye göre alınan optik güç oranı 

Şekil 5.1’de verilmiştir. Analizeler yine hem 4-DPIM(1GS) için hem de 8-DPIM(1GS) 

için gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmada kullanılan DC yapay ışık sinyalinin 

normalize edilmiş maksimum gücü 0.8 ve 1.8 olarak alınmıştır. Şekil 5.19’da 

çalışmada kullanılan normalize edilmiş DPIM sinyali gücü ve normalize edilmiş yapay 

ışık sinyallerinin gücü görülmektedir. 

 

 

Şekil 5.19. DPIM Sinyali ve DC Yapay Işık için Normalize Edilmiş Güçler 

 

Şekil 5.20 ve Şekil 5.21’daki grafiklerde 4-DPIM(1GS) tekniği için elde edilen SER 

grafikleri verilmiştir. Şekil 5.20 ve Şekil 5.21’da sırasıyla DC AL Max-0.8 ve DC AL 

Max-1.8 için SER grafikleri gösterilmiştir. Ayrıca 4-DPIM(1GS) için maksimum 

sembol uzunluğu 5 olduğu için K-Ortalama Kümeleme yönteminde semboller 10, 25 

ve 50 olarak gruplanmıştır. Bu durumlar grafiklerde sırasıyla, Km-DPIM10, Km-

DPIM25 ve Km-DPIM50 olarak ifade edilmektedir. 
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Şekil 5.20. DC AL Max-0.8 için 4-DPIM(1GS) SER 

 

 

Şekil 5.21. DC AL Max-1.8 için 4-DPIM(1GS) SER 

 

Grafiklerden görüleceği üzere 4-DPIM(1GS)’de önerilen yöntem DC değişen yapay 

ışık altında da mükemmel geleneksel sisteme oldukça yakın çıkmıştır. Ayrıca K-

ortalama kümeleme yöntemiyle de başarılı sonuçlar alınmıştır. 

 

Şekil 5.22 ve Şekil 5.23’de DPIM sinyalleri, K-ortalama kümeleme yönteminde 

kullanılan küme merkezleri ve eşik değerleri gösterilmektedir. 



42 
 

 

 

Şekil 5.22. 4-DPIM(1GS)’de DC AL Max-0.8 için Eşik Değerleri 

 

 

Şekil 5.23. 4-DPIM(1GS)’de DC AL Max-1.8 için Eşik Değerleri 

 

Önerilen yöntemde belirlenen eşik değerleri gerçek eşik değerine her yapay ışık 

seviyesinde yakın çıkmıştır. Ayrıca küme merkezleri de DPIM sinyalinin mantıksal 

seviyeleri için ağırlık merkezinde bulunduğu gözükmektedir. 

 

Aynı işlemler 8-DPIM(1GS) tekniği için de yapılmıştır ve elde edilen SER grafikleri 

Şekil 5.24 ve Şekil 5.25’de mevcuttur. 
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Şekil 5.24. DC AL Max-0.8 için 8-DPIM(1GS) SER 

 

 

Şekil 5.25. DC AL Max-1.8 için 8-DPIM(1GS) SER 

 

Grafiklerden görüleceği üzere 8-DPIM(1GS)’de önerilen yöntem DC değişen yapay 

ışık altında da mükemmel geleneksel sisteme oldukça yakın çıkmıştır. Ayrıca K-

ortalama kümeleme yöntemiyle de başarılı sonuçlar alınmıştır. 

 

Sembol hata oranı bakımından 8-DPIM(1GS) ile 4-DPIM(1GS) karşılaştırıldığı zaman 

önerilen yöntemin 4-DPIM(1GS)’de daha etkili olduğu görülmektedir.  
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Şekil 5.26 ve Şekil 5.27’de DPIM sinyalleri, K-ortalama kümeleme yönteminde 

kullanılan küme merkezleri ve eşik değerleri gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.26. 8-DPIM(1GS)’de DC AL Max-0.8 için Eşik Değerleri 

 

 

Şekil 5.27. 8-DPIM(1GS)’de DC AL Max-1.8 için Eşik Değerleri 

 

Önerilen yöntemde belirlenen eşik değerleri gerçek eşik değerine her yapay ışık 

seviyesinde yakın çıkmıştır. Ayrıca küme merkezleri de DPIM sinyalinin mantıksal 

seviyeleri için ağırlık merkezinde bulunduğu gözükmektedir. 
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Önerilen yöntemde ve K-ortalama kümeleme yönteminde alınan semboller paket 

olarak incelendiği için veri iletiminde zaman gecikmesi meydana gelmektedir. Bu 

yöntemler için ortalama zaman gecikmesi (ozg) aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır.  

 

 
1

1
1

t

s

k

ozg t k T
t 

    (5.1) 

 

Bu hesaplamada t paket içerisindeki sembol sayısını gösterirken, k pakette bulunan 

sembolün numarasını göstermektedir. Formülden anlaşılacağı üzere t adet sembol için 

gecikme süreleri toplanır ve paketteki toplam sembol sayısına bölünerek ortalama 

zaman gecikmesi hesaplanır. Bu formül sadeleştirilirse aşağıdaki eşitlik elde edilir. 

  

1 ( 1) 1

2 2

t t t
ozg

t

 
   (5.2) 

 

Bu formüller kullanılarak her yöntem için ortalama zaman gecikmesi hesaplanmış ve 

sonuçlar Çizelge 5.1’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 5.1. Sistemler için Ortalama Zaman Gecikmesi 

4-DPIM(NGS) 

FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM8 KM-DPIM20 KM-DPIM40 

1Ts 2.5Ts 4.5Ts 10.5Ts 20.5Ts 

4-DPIM(1GS) 

FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM10 KM-DPIM25 KM-DPIM50 

1Ts 3Ts 5.5Ts 13Ts 25.5Ts 

8-DPIM(NGS) 

FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM16 KM-DPIM40 KM-DPIM80 

1Ts 4.5Ts 8.5Ts 20.5Ts 40.5Ts 

8-DPIM(1GS) 

FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM18 KM-DPIM45 KM-DPIM90 

1Ts 5Ts 9.5Ts 23Ts 45.5Ts 

 

Geleneksel yöntem için her sembol için ayrı işlem yapıldığından dolayı 1Ts’lik 

ortalama zaman gecikmesi mevcuttur. Çizelgelerden görüldüğü üzere paketteki 
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sembol sayısı arttıkça ortalama zaman gecikmesi süresi de artmaktadır. Önerilen 

yöntem ile K-ortalama kümeleme yöntemi karşılaştırıldığında, önerilen yöntemde bir 

paket içerisinde daha az sembol bulunduğundan dolayı daha az bir zaman gecikmesi 

mevcuttur. 

 

Ayrıca sistemler arasında çalışma süreleri farklıdır. Bu nedenle sistemlerin çalışma 

süresi 100.000 bit veri için hesaplanıp Çizelge 5.2’de gösterilmiştir.  

 

Çizelge 5.2. Sistemler için İşlem Süresi 

4-DPIM(NGS) 

FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM8 KM-DPIM20 KM-DPIM40 

0.014379 s 0.061873 s 23.730900 s 9.787354 s 5.125635 s 

4-DPIM(1GS) 

FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM10 KM-DPIM25 KM-DPIM50 

0.021049 s 0.139640 s 26.706211 s 10.876619 s 5.574728 s 

8-DPIM(NGS) 

FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM16 KM-DPIM40 KM-DPIM80 

0.024295 s 0.071802 s 21.658194 s 8.878000 s 4.616785 s 

8-DPIM(1GS) 

FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM18 KM-DPIM45 KM-DPIM90 

0.031285 s 0.137782 s 23.546778 s 9.732246 s 5.198023 s 

 

Geleneksel sistemde sadece karşılaştırma yapıldığı için diğer sistemlere kıyasla işlem 

süresi en kısa olan sistemdir. K-ortalama kümeleme yönteminde DPIM sinyalleri 

iterasyon yapılarak sınıflandırıldığından dolayı burada işlemler daha uzun sürmektedir 

ve daha yüksek işlemci gücü gerektirmektedir. Önerilen sistem sade ve basit yapısıyla 

geleneksel sisteme yakın bir işlem süresi ile işlem yapılırken herhangi bir eşik değerine 

ihtiyaç duymaksızın her koşulda çalışabilmektedir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

VLC sistemlerinde eşik değer kullanılan modülasyon tekniklerinin en büyük 

problemlerinden olan alıcı-verici arası mesafenin değişiminin ve ortamdaki yapay ışık 

miktarının değişiminin hata performansına etkisi bu çalışmada önerilen yöntemler ile 

çözülmüş ve başarılı sonuçlar alınmıştır. Önerilen yöntem iki farklı koşulda iki farklı 

DPIM tekniği üzerinde denenmiş ve tüm çalışmalarda başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 

Önerilen yöntem alıcı-verici arası mesafe ve ortamdaki yapay ışığı olmak üzere iki 

değişkenli sistemde herhangi bir bilgiye ihtiyaç duymadan, dışarıdan bir müdahale 

gerektirmeden alınan sinyali başarılı bir şekilde çözmüş ve mantıksal seviyelerini 

tespit etmiştir. Önerilen yöntemde veri paketi uzunluğu kullanılan DPIM tekniğinin 

maksimum sembol uzunluğuna bağlıdır. Ayrıca önerilen yöntemde mükemmel eşik 

değere daha yakın bir sonuç elde edebilmek amacıyla daha önceki iki eşik değeri dahil 

toplamda 3 eşik değerin ortalaması alınarak bulunan eşik değer mantıksal seviye 

tespitinde kullanılmaktadır. Bu nedenle önerilen yöntem 8-DPIM(1GS)’e göre 4-

DPIM(1GS)’de daha iyi bir sonuç vermiştir. Çünkü 8-DPIM(1GS)’de veri paketi 

uzunluğu daha fazladır. 

 

K-Ortalama Kümeleme yönteminde veri paketi içerisindeki sembol miktarı arttıkça 

sistemin değişen koşullara tepkisi yavaşlamaktadır. Diğer yandan paket içerisindeki 

sembol miktarı azaldıkça doğru mantıksal seviye tespiti yapması zorlaşmaktadır. Bu 

nedenle K-Ortalama Kümeleme yönteminde kullanılacak olan DPIM yöntemi için en 

uygun veri paketi uzunluğu belirlenerek işlemlerin bu veri paketi uzunluğu ile 

yapılması önerilmektedir.  

 

Önerilen yöntem, K-Ortalama Kümeleme yöntemi ile karşılaştırıldığında önerilen 

yöntem daha iyi bir sembol hata oranı vermektedir. Ayrıca K-Ortalama Kümeleme 

algoritması küme merkezilerini belirlemek amacıyla iterasyon yaptığı için işlemler 

uzun sürmektedir ve önerilen yönteme göre yüksek işlemci gücü gerektirmektedir. 

Dolayısıyla önerilen yöntem basit yapısı ile hızlı ve doğru bir çözüm sunmaktadır.  

 

Ayrıca K-Ortalama Kümeleme yönteminde paket içerisinde daha fazla sembol 

bulunduğundan, önerilen sisteme oranla daha fazla zaman gecikmesi vardır. Bu 
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nedenle önerilen yöntem zaman gecikmesi bakımından da hızlı bir çözüm 

sunmaktadır. 

 

Tüm bunların haricinde sonraki çalışmalar için bazı öneriler aşağıdaki gibi 

sıralanmıştır.  

 

DPIM tekniğinin en büyük problemi olan, çerçeve senkronizasyonunun çözülmesine 

yönelik çalışmalar yapılabilir. Çerçeve senkronizasyonunun probleminin DPIM 

tekniğinde sebep olduğu hatalar Çizelge 4.3’de gösterilmişti. Çerçeve 

senkronizasyonu probleminin çözülmesi ile bitlerde meydana gelen ekleme/silme 

hataları düzelecektir.  

 

Önerilen yöntemin gerçek zamanlı uygulaması yapılarak hata performansı 

incelenebilir. 

 

Önerilen eşik değer tahmin yöntemi eşik değer kullanılan diğer modülasyon teknikleri 

için uyarlanabilir ve hata performansı analizi yapılabilir.  
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