oM ANIYE ko

1%

FEN BiLIMLERI ENSTITULERI
ORTAK YUKSEK LiSANS PROGRAMI

v
4 S(\IHAIND \53?‘1

{p et 1
2,

YUKSEK LiSANS TEZi

Kenan AYTEN

GORUNUR ISIK HABERLESME

SISTEMLERINDE ESiK DEGERI TAHMIN
YONTEMLERININ PERFORMANS ANALIZI

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

OSMANIYE - 2021




FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ORTAK YUKSEK LISANS PROGRAMI

GORUNUR ISIK HABERLESME SISTEMLERINDE
ESiK DEGERIi TAHMIN YONTEMLERININ
PERFORMANS ANALIZI

Kenan AYTEN

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

OSMANIYE
OCAK-2021



TEZ BIiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, bu calisma sonucunda elde edilmeyen her tiirlii bilgi ve ifade
icin ilgili kaynaga eksiksiz atif yapildigin1 ve bu tezin Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlandigimi
bildiririm.

Kenan AYTEN



OZET

GORUNUR ISIK HABERLESME SISTEMLERINDE ESiK DEGERI TAHMIN
YONTEMLERININ PERFORMANS ANALIZi

Kenan AYTEN
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet SONMEZ

Ocak 2021, 54 sayfa

Gortiniir Isik Haberlesme (VLC: Visible Light Communication) sistemlerinde
modiilator ve demodiilatdr tasarimi; hata performansi, bant genisligi verimliligi, giic
verimliligi gibi Ozellikleri etkilediginden dolayr ¢ok onemli konulardan birisidir.
Ortamdaki yapay 151k siddetinin degistigi ya da alici-verici aras1 mesafenin degistigi
sistemler, esik degeri kullanan modiilasyon tekniklerinin hata performansini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle geleneksel yonteme gore degisken sistemler icin her
duruma gore ayri bir esik degeri belirlenmelidir ve bu durum pratik uygulamalarda
imkansizdir. Bu c¢aligmada hata performansini olumsuz etkileyecek durumlar
gidermek i¢in Dijital Darbe Aralik Modiilasyonu (DPIM: Digital Pulse Interval
Modulation) tekniginde esik deger tahmin yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen
yontemler sayesinde esik deger, degisen kosullara gore yazilimsal olarak
giincellenmektedir. Bu durum Onerilen yontemin geleneksel yonteme gore en biiyiik
avantajidir. Gelistirilen yontemlerin degisen kosullarda performans analizi yapilmastir.
Benzetim calismalarinda onerilen sistem ile geleneksel sistemin Sembol Hata Oranlari
(SER: Slot Error Ratio) karsilagtirilmistir. Benzetim c¢alismalari MATLAB
programinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonucglardan, Onerilen yontemlerin
geleneksel yonteme ¢ok yakin, esik degeri sabit olan sisteme gore de oldukga iyi bir
SER performansi sergiledigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: VLC, DPIM, SER, Esik Deger



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF THRESHOLD VALUE ESTIMATION
METHODS IN VISIBLE LIGHT COMMUNICATION SYSTEMS

Kenan AYTEN
M.Sc., Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet SONMEZ

January 2021, 54 pages

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.

Keywords: VLC, DPIM, SER, Threshold Value



Cok kiymetli aileme...



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasi esnasinda calismalarimi ydnlendirip, bilgi birikimini ve
tecriibelerini benimle paylasan danigsman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Mehmet

SONMEZ'e tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Ayrica boliimdeki ¢alismalarim siiresince beni destekleyen diger boliim hocalarima ve

arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tez galismalarim stiresince maddi ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen

sevgili aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak, bu siirecte her zaman yanimda olan sevgili esim Merve AYTEN’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TEZ ONAYI

TEZ BILDIRIMI

OZET ..ottt bttt a ettt ettt I
ABSTRACT bbbt e et b e r e be b e ne e I
ITHAF SAYFAST ...ttt iii
TESEKKUR ..ottt iv
ICINDEKILER ...ttt ettt ettt sttt ettt en e Y
CIZELGELER DIZINI ....cooouiiiiiiiiiieiseiesnee e Vi
SEKILLER DIZINI.....cocviiiiiiiiiececee ettt en st vii
KISALTMALAR ... e X
A € 128 (3T 1
1.1. ONCEKi CAlISMALAT ........ceevieivcieieiceee ettt ettt sttt es s s ses ettt et ss s s ssseaetesesans 4
1.2. Problem Durumu ve Tezin AMACT .......ccciviiiiiiieiiiii i 8
2. MODULASYON TEKNIKLERI .....coooviiiiiiniiiriisciessececis s 10
2.1. Dijital Darbe Aralik Modiilasyonu (DPIM)..........ccoiueiiininineininieieenieeeesieeee s 10
2.2. Farksal Darbe Konum Modiilasyonu (DPPM)..........ccociiiiiiiiiiniicseee e 14
3. GELENEKSEL YONTEM......c.cooititiiitiiiieieeeeeteteteeeeeeeeeeee st 16
3.1. GeleneKSel ALICT YAPIST ...vcuviiiiiiiiiciie st 16
3.2. Geleneksel Esik Deger Belirleme YONtemi .......ccvvvveiieriieiieiinienie e 17
4. ONERILEN YONTEMLER .......cocoiiiiiiiiniiiiiinnisisess s 20
4.1. Uyarlanabilir Egik Deger Tahmin YOntemIeri.........ocvoviiiveieriniieneseseceeesrese e 20
4.2. K-Ortalama Kiimeleme Yontemi ile Mantiksal Seviye Tespiti .......ccovevvrreriiinciiiinenieennes 25
5. BENZETIM SONUCLARI ......ceitititctctetctete ettt 28
5.1. Mesafe Degisimine GOre SONUGIAT ........coovviiiiiiiiiiiie e 28
5.2. Yapay Isik Kaynagi Siddetine Gore SOnuglar ...........cocoevvvveiiviniiiiiiie e, 32
6. SONUC VE ONERILER .......ccceoiitititiieteteiee ettt 47
KAYNAKLAR Lttt ettt e e e bee e 49
OZGECMIS ............................................................................................................... 54



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. 4-DPIM igin Kod DizZini .......cccooiiiiiiiiiiiieiie e 11
Cizelge 2.2. 8-DPIM icin Kod DizZini .......c.ccceeiiiiiiiiiiieiie e 11
Cizelge 2.3. 4-DPIM icin Hata Orani GOStETTMI......cuevviveeeiieeniiieiiiiiesiieessieee e 13
Cizelge 2.4. 4-DPPM i¢in Kod DiZini ......covvvvviiiiiiiiiiiiiiesiec e 15
Cizelge 2.5. 8-DPPM igin Kod DiZini .....ccceevirieiiiiiiiiieiie e 15
Cizelge 5.1. Sistemler igin Ortalama Zaman GeciKmesi .........c.ccovevvevierveiincnenennns 45
Cizelge 5.2. Sistemler icin ISIem STIEST.......cccvvivevererieceeeiee e, 46

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Yillara gore Mobil Veri Trafigi Miktari] 1].......cccoovvieiiiniinniiiiicie e 1
Sekil 1.2. Goriiniir Isik Frekans Spektrumu.........coccviviiiiiiiniiiii e 2
Sekil 1.3. VLC Sisteminin Temel Blok Diyagrami ...........cccovvveiiiiniiiininiie i 2
Sekil 1.4. Modiilasyon AZaci[ 15] ....eoiuiiiiriiiiiie et 4
Sekil 2.1. Bilgi Sinyaline gére DPIM Dalga FOrmu ........cccccoooviieiiiiniciiseen, 12
Sekil 4.1. DPIM Sembollerinin GOStEIrTMI . ....ivveiiiieiiiieiiieessieessiee e ssieeesieeesneeas 21
Sekil 4.2. K-Ortalama Kiimeleme Yontemi Akis Diyagrami ..........cccocveviiiiicinenne. 26
Sekil 5.1. Mesafeye Gore Alinan Optik Giig¢ Orant Degisimi........cccvvvveerveniieeinnnne 28
Sekil 5.2. 4-DPIM(NGS) 16N SER ......oiiiiiiiiiiiieiie e s 29
Sekil 5.3. 8-DPIM(INGS) 161N SER ......ooiiiiiiiiiiiei e 29
Sekil 5.4. 4-DPIM(NGS) i¢in Egik Degerleri .......ccocveiiiiiieiiiiicicecnc e 31
Sekil 5.5. 8-DPIM(NGS) i¢in Egik Degerleri .......cccoccveiiiiiieiiiiiiiiieeeie e 31
Sekil 5.6. DPIM Sinyali ve Ustel Yapay Isik i¢in Normalize Edilmis Giigler .......... 33
Sekil 5.7. AL Max-0.2 igin 4-DPIM(L1GS) SER .........ccocoviiiiiiiieeieie e 33
Sekil 5.8. AL Max-0.6 igin 4-DPIM(L1GS) SER .........cccooviiiiiniieiiiese e 34
Sekil 5.9. AL Max-0.8 i¢in 4-DPIM(LGS) SER ......cccoceviiiiieeceee e 34
Sekil 5.10. AL Max-1 igin 4-DPIM(1GS) SER ......cccooiiiiieiieeciere e 35
Sekil 5.11. 4-DPIM(1GS)’de AL Max-0.2 i¢in Esik Degerleri..........c.ccocovvivvninnnnn. 35
Sekil 5.12. 4-DPIM(1GS)’de AL Max-1 i¢in Esik Degerleri..........cccocovevviiiicnnnnnn. 36
Sekil 5.13. AL Max-0.2 i¢in 8-DPIM(1GS) SER ........ccooveiimiiiieiiee e 37
Sekil 5.14. AL Max-0.6 i¢in 8-DPIM(1GS) SER ........cccoeiieieiieie e 37
Sekil 5.15. AL Max-0.8 igin 8-DPIM(1GS) SER ........ccooiiiiiiiiiiiiee e 38
Sekil 5.16. AL Max-1 igin 8-DPIM(1GS) SER ......ccccooiiiiiiiiiiieiece e 38
Sekil 5.17. 8-DPIM(1GS)’de AL Max-0.2 i¢cin Esik Degerleri...........cocovvvvivernnnnn. 39
Sekil 5.18. 8-DPIM(1GS)’de AL Max-1 i¢in Esik Degerleri ..........cccocvvvvviiiiinnnnnn. 39
Sekil 5.19. DPIM Sinyali ve DC Yapay Isik i¢cin Normalize Edilmis Giigler ........... 40
Sekil 5.20. DC AL Max-0.8 igin 4-DPIM(1GS) SER........cccooiiiiiiiiiiiiriee e, 41
Sekil 5.21. DC AL Max-1.8 i¢in 4-DPIM(1GS) SER........cccovimiiiiriniiiiniees 41
Sekil 5.22. 4-DPIM(1GS)’de DC AL Max-0.8 i¢in Esik Degerleri...........ccccocvveenneee. 42
Sekil 5.23. 4-DPIM(1GS)’de DC AL Max-1.8 i¢in Esik Degerleri...........ccccocuveenneee. 42
Sekil 5.24. DC AL Max-0.8 igin 8-DPIM(1GS) SER........ccceoiiiiiiiiiiieieeic e, 43

vii



Sekil 5.25. DC AL Max-1.8 igin 8-DPIM(1GS) SER........ccceviiiiiiiiieieeneee e, 43
Sekil 5.26. 8-DPIM(1GS)’de DC AL Max-0.8 i¢in Esik Degerleri..........ccccverunrnee. 44
Sekil 5.27. 8-DPIM(1GS)’de DC AL Max-1.8 igin Esik Degerleri.........cc.coovrvrnnnne. 44

viii



AWGN
BER
CSK
DH-PIM

DPIM

DPIWM

DPPM

LED
LOS
MPPM

NGS
NLOS
OOK
OPPM

OSM
PER
PPM
PWM
RF
SER
VLC
VPPM

1GS

KISALTMALAR

Eklemeli Beyaz Gauss Giiriiltiisti (Additive White Gaussian Noise)
Bit Hata Oran1 (Bit Error Ratio)

Renk Kaydirmali Anahtarlama (Color Shift Keying)

Cift Bash Aralikli Darbe Modiilasyonu (Dual Header Pulse
Interval Modulation)

Dijital Darbe Aralik Modiilasyonu (Digital Pulse Interval
Modulation)

Dijital Aralikli ve Genislikli Darbe Modiilasyonu (Digital Pulse
Interval Witdh Modulation)

Farksal Darbe Konum Modiilasyonu (Differantial Pulse Position
Modulation)

Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)

Goriis Hatt1 (Line Of Sight)

Coklu Darbe Konum Modiilasyonu (Multi Pulse Position
Modulation)

Koruma Sembolii Yok (No Guard Slot)

Goriis Hattt Dis1 (Non-Line Of Sight)

Ac¢ma Kapama Anahtarlama (On-Off Keying)

Ortiisen Darbe Konum Modiilasyonu (Overlapping Pulse Position
Modulation)

Optik Uzaysal Modiilasyon (Optical Spatial Modulation)

Paket Hata Oran1 (Packet Error Ratio)

Darbe Konum Modiilasyonu (Pulse Position Modulation)

Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

Radyo Frekansi (Radio Frequency)

Sembol Hata Orani (Slot Error Ratio)

Goriiniir Isik Haberlesmesi (Visible Light Communication)
Degisken Darbe Konum Modiilasyonu (Variable Pulse Position
Modulation)

1 Koruma Sembolii (1 Guard Slot)



1. GIRIS

Insanlik tarihinde bilgi ve bilgiye ulasim oldukg¢a dnemli bir yer tutmaktadir. Bilgiye
hizl1 erigime sahip olan toplumlar her zaman digerlerine kiyasla daha 6nde olmuslardir.
Bu nedenle bilgiye ulasmak icin haberlesme insanlik tarihinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Haberlesme, insanlik icin 6nemli bir ihtiya¢ iken giiniimiizde gelisen
teknoloji ile birlikte cihazlar i¢in de 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu nedenle
tizerinde siirekli olarak c¢aligmalar yapilan bir alandir. Ayrica gliniimiizde veri
oranlarinin artmasi, yiiksek veri iletim hizina ihtiya¢ duyulmas: gibi kosullar
haberlesme sistemleri iizerinde caligmay1 gerektirmektedir. Geleneksel kablolu
haberlegsmede kablolarin neden oldugu kalabalik, maliyet fazlaligi, bakim ihtiyaglar
giiniimiiz kosullarinda ve daha oncesinde dezavantaj olarak goriilmeye baslanmistir.
Bu nedenle kablosuz haberlesme sistemleri 6nem kazanarak, iizerinde yogun olarak
caligilan bir alan haline gelmistir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte kablosuz
haberlesme sistemleri iizerindeki mobil veri trafigi glinden giine artmaktadir.
Nesnelerin internetinde bulunan ¢ok sayida cihazin da artan mobil veri trafigine
katilmasiyla veri miktar1 daha da artmaktadir. Yapilan arastirmalara bakildiginda
gelecek yillarda veri paylagimindaki artislar devam edecektir. CISCO'ya gore, 2022'de
mobil veri trafiginde, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi 2019 yilina kiyasla yaklasik 2 kat
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artig olacak [1].

AYLIK EXABYTE

Sekil 1.1. Yillara gore Mobil Veri Trafigi Miktari [1]

Mobil veri trafigindeki bu olaganiistii artis sebebi ile sinirli radyo frekansi (RF: Radio
Frequency) spektrumu artan talebi karsilamakta zorlanmaktadir. Bu nedenle kablosuz



aglar lizerinde RF spektrumu yetersiz kalmakta ve gecikme siiresini arttirmakta ve
hizmetin giivenirliligini azaltmaktadir [2]. Bu durum yeni alternatif iletisim
teknolojilerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu amagla kisa mesafelerde RF tizerindeki
veri trafigini hafifletmek ig¢in goriiniir 151k haberlesmesi (VLC: Visible Light
Communication) devreye girmektedir. VLC sistemlerinde bilgi goriiniir 151k
araciligiyla iletilmektedir. Goriiniir 151k 430 THz ile 790 THz arasinda degisen bir
frekansa sahiptir. Goriiniir 15181 frekans spektrumundaki gosterimi Sekil 1.2°deki

gibidir.

300 MHz 300 GH= 430 THz 790 THz 30 PHZ

Radyo Dalgalar | Mikrodalgalar | Kizil Otesi | Gorimiir Isik | Mor Otesi| X Isinlan |Gama Iginlan

Im 1 mm 750 nm 380 nm 10 nm

Sekil 1.2. Goriiniir Isik Frekans Spektrumu

Gortiniir 151k haberlesmesinde verici olarak LED (light emitting diode) gibi 151k yayan,
enerji tasarruflu, diisitk maliyetli ve siirdiiriilebilir opto-elektronik cihazlar kullanilir.

Alic1 kisminda ise foto diyot gibi 15181 algilayabilen elemanlar kullanilir.

-

,/ \ / d ™ Ve ™ ./-— Y
iLETILEN VERI }—»‘ MODULATOR }—»‘ LED SURUCU }—»‘ LED ‘
! J \ AN J o

o P A

o

p
‘ OPTIK FiLTRE ‘

Ve ~ -~ ~ e

.. - N
ALINAN VERI ‘<—{ DEMODULATOR ‘4—{ YUKSELTICI ‘4—{ FOTODIYOT
J U ) L J

~

/

A

Sekil 1.3. VLC Sisteminin Temel Blok Diyagrami

VLC sistemlerinde iletilmek istenen bilgi sinyali modiilasyon isleminden sonra verici

tarafta bulunan LED’den yayilan 151k ile tasinir ve alici taraftaki foto diyot ile

2



modiilasyonlu sinyal algilanir. Alinan sinyal demodiilasyon islemine tabi tutulur ve
veri gonderme islemi tamamlanmig olur. VLC sisteminin basit bir ¢calisma semasi

Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Isik, kablosuz optik haberlesmede veri iletimi igin bir ara¢ olarak kullanildigindan,
veriler LED'in 151k yogunlugunun degistirilmesiyle kodlanmaktadir. Genel olarak,
LED' siirmek i¢in bir siiriicii devresi kullanilir. Ayrica, siirlicii devresinin temel 6n
kosulu, LED'den gecen akim miktarin1 kontrol etmektir, farkli bir ifade ile LED'in
parlaklik seviyesini ayarlamaktan sorumludur. Enerji tasarrufu agisindan bu c¢ok
onemlidir. LED tarafindan iletilen optik sinyal, kablosuz kanaldan yayildiktan sonra,
engellerin varlig1 nedeniyle birka¢ yansimadan gectikten sonra, hem goriis hatt1 (LOS:
Line Of Sight) hem de goriis hatt1 olmayan (NLOS: Non-Line Of Sight) bilesenler ile
foto diyot tarafindan alinir [3]. Bu nedenle optik filtre istenen bilgi sinyalini segmek
icin 6nemli bir rol oynar ve giines 15181 gibi ortam 151k kaynaklarinin ve yapay 1s1k
kaynaklarinin etkisini biiyiik dl¢lide azaltabilir [4]. VLC sistemleri diger haberlesme
sistemleri ile kiyaslandiginda en oOnemli 6zelligi veri aktarimi i¢in aydinlatma
amaciyla kullanilan goriiniir 15181 kullanmasidir, en biiyiik dezavantaji ise alici-verici
arasindaki mesafenin VLC sistemlerinde daha kisa olmasidir [5]. Literatiirde VLC
sistemlerinin arag-ara¢ haberlesmesi [6], sualti1 haberlesmesi [7], akilli sehir
haberlesmesi [7], kapali ortam haberlesmesi [8] gibi bir¢ok alanda kullanilmasina
yonelik akademik caligmalar mevcuttur. VLC sistemleri icin literatiirde oOnerilen
modiilasyon teknikleri ile gili¢ verimliligi, bant genisligi verimliligi, hata performansi
gibi Ozelliklerin gelistirilmesi amaglanmaktadir [9]. Agirlikli olarak kullanilan Ag
Kapama Anahtarlama (OOK: On-Off Keying), Darbe Konum Modiilasyonu (PPM:
Pulse Position Modulation) ve karartma seviyesini ayarlayabilmek i¢in OOK ve PPM
ile hibrit kullanilan Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM: Pulse Width Modulation)
diisiik veya orta veri hizlari istendiginde ¢ok uygundur [10]. PPM tekniginin Degisken
Darbe Konum Modiilasyonu (VPPM: Variable PPM), Farksal Darbe Konum
modiilasyonu (DPPM: Differantial PPM), Ortiisen Darbe Konum Modiilasyonu
(OPPM: Overlapping PPM), Coklu Darbe Konum Modiilasyonu (MPPM: Multipulse
PPM) gibi birgok alt versiyonu bulunmaktadir [11]. Bunlarin haricinde literatiirde
Renk Kaydirmali Anahtarlama (CSK: Color Shift Keying) [12], Optik Uzaysal
Modiilasyon (OSM: Optical Spatial Modulation) [13], Optik Ortogonal Frekans



Bolmeli Coklama (OOFDM: Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
[13], Sayisal Aralikli Darbe Modiilasyonu (DPIM: Digital Pulse Interval Modulation)
[14] gibi bir¢ok modiilasyon teknigi daha bulunmaktadir. Modiilasyon teknikleri
lizerine yapilan akademik caligmalarla birlikte modiilasyon teknikleri her gecen giin
gelismektedir. Sekil 1.4°de 6zelliklerine gére modiilasyon tekniklerinin siniflandiran

bir modiilasyon agaci gosterilmistir.

Modiilasyon Agact
Dahili Harie1
Modulasyonlar Modiilasyonlar
\
' v ' ™
) M
Analog Bant gegiren Darbe Modiilasyonu PM
| BPoLSK
AM ASK ¥ v MPoLSK
FM FSK
Dyjital Darbe
PM PSK Analog Jth
QPSK ¥ v 17 v
DPsK Darbe Zamanl: Darbe Sekli Senkron Asenkron
DQPSK
DMT
SeM PWM PSM PPM DPIM
PolSE PPM PAM MPPM DPTWM
PIM DEWM DPFM
PIWM PCM DH-PPM
PFW DAPPM
SWFM DAPIM

Sekil 1.4. Modiilasyon Agaci[15]

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde DPIM teknigi bir¢ok modiilasyon teknigine kiyasla
bant genisligi verimliligi ve gili¢ verimliligi bakimindan olduk¢a verimli bir
modiilasyon teknigidir [16]. Ancak DPIM teknigi asenkron bir modiilasyon teknigi
oldugu i¢in yani sembol uzunlugu, bilgi bitine gore degistigi i¢in bit hata oranini1 (BER:
Bit Error Ratio) ve Paket Hata Oranini (PER: Packet Error Ratio) tespit etmesi oldukga
zordur [15]. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada DPIM tekniginin hata performansi
Sembol Hata Oran1 (SER: Slot Error Ratio)’na bakilarak belirlenmistir.

1.1.  Onceki Cahsmalar

Literatiirde, kablosuz optik iletisim sistemleri i¢in titresim, gii¢ tiiketimi, bant genisligi
verimliligi ve iletim kapasitesi gibi fiziksel iletim sorunlarinin iistesinden gelmek igin
birgok modiilasyon yontemi gelistirilmistir [17]. OOK (On-Off Keying), bilgi
sinyalinin mantiksal '1' ve '0" seviyelerinde iletilmesine izin veren en basit tekniktir

[18]. Alternatif bir modiilasyon yontemi olan PPM ise OOK yontemine kiyasla bant



genigligi gereksinimini artirmaktadir fakat PPM alicis1 darbenin  konumunu
algiladigindan dolay1 herhangi bir esik deger algilama yontemi gerektirmez. PPM
tekniginin bu 6zelligi mobil sistemler i¢in 6nemli bir avantaj saglar [19]. Ek olarak,
PPM sinyalinin aralik uzunlugunu azaltmak i¢in bazi modiilasyon yoOntemleri
onerilmistir. Ik ydntemlerden biri, veri semboliiniin ondalik degerleri kadar sirali
mantiksal '0' iceren DPPM teknigidir. Benzer yontem Dijital Darbe Araligi
Modiilasyonu (DPIM) yontemi olarak adlandirilir. DPIM ve DPPM arasindaki fiziksel
fark, sinyallerdeki dolu yuvanin konumudur. DPIM ve DPPM yontemleri benzer
teknikler oldugu igin, literatiir taramasinda hem DPIM hem de DPPM ile ilgili
arastirmalara verilmistir. DPIM ve DPPM teknikleri, bir¢ok aragtirmaci tarafindan

optik haberlesme sistemleri i¢in analiz edilmistir.

DPPM iizerine yapilan c¢alismalara bakildiginda, optik kablosuz haberlesme
sistemlerinde ekleme/silme hatalarini diizeltmek amaciyla bir kag yontem kullanilmig
ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bir calismada isaret kodlar1 kullanilarak
ekleme/silme hatalarin1 diizeltmede basarili sonuglar elde edilmistir [20]. Yapilan
diger bir ¢calismada hata performansini iyilestirmek amaciyla bir tahmin yontemi olan
MAP (maximum a posteriori) detektérii DPPM teknigine uygulanmistir [21]. Aym
yazarlar bir diger caligmalarinda ise sirali kodlama yontemi ve Reed-Solomon
kodlarin1 kullanilarak ekleme/silme hatalar1 diizeltmede basar1 kaydetmislerdir [22].
Son olarak, yapilmis olan en gilincel ¢alismada Hidden Markov modeli kullanilarak
ekleme/silme hatalarini diizeltmede basar1 saglanmistir [23]. DPPM teknigi iizerine
yapilmis diger ¢aligmalara bakildiginda DPPM tekniginin farkli bir versiyonu olan
farksal genlik darbe konum modiilasyonu (DAPPM: Differantial Amplitute Pulse
Position Modulation) tekniginin kapali ortam kablosuz optik kanallar i¢in analizleri

gerceklestirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir[24].

DPIM ile ilgili yapilan g¢aligmalara bakildiginda, yontem su alti1 VLC sistemleri i¢in
DH-PIM ve PPM teknikleri ile karsilastirilmis ve performans analizi yapilmis [25],
diger bir ¢alismada ise optik haberlesme sistemlerinde tek kanal i¢in farkli hava
kosullarinda hata analizi yapilmistir [26]. Ayrica yapilan diger bir ¢alismada DPIM
teknigi PPM, OOK ve c¢ift basl aralikli darbe modiilasyonu (DH-PIM: Dual Header
Pulse Interval Modulation) teknikleriyle karsilastirilarak VLC sistemleri i¢in hangi



modiilasyon tekniginin farkli 6zellikler bakimindan en uygun olacaginin arastirmasi
yapilmistir [27]. Kablosuz optik haberlesme sistemlerinde DPIM tekniginin bant
genisligi verimliligini arttirmak i¢in 6nerilmis yeni bir sistem olan MDPIM (Modified
DPIM) teknigi gelistirilmistir [28]. Son olarak, yayinlan en giincel ¢alismada DPIM
teknigindeki ekleme/silme hatalarini yazilimsal olarak diizeltilmek amaciyla hata
diizeltme algoritmasi gelistirilmis ve performans analizi gergeklestirilmistir [29].
DPIM teknigi lizerine yapilmis diger calismalara bakildiginda DPIM tekniginin farkli
bir versiyonu olan Dijital Aralikli ve Genislikli Darbe Modiilasyonu (DPIWM: Digital
Pulse Interval and Width Modulation) tekniginin gelistirilmistir [30].

VLC sistemlerinde yapay 1sik etkisini azaltmak i¢in bir¢ok calisma yapilmistir.
Yapilan calismalar daha c¢ok esik deger kullanan modiilasyon teknikleri ile ilgili
olmustur ¢iinkii yapay 1s1k, alinan optik giicli degistirdiginden dolay1 esik degeri
tahmin eden ve/veya yapay 15181 silizen sistemlerin gelistirilmesi oldukea biiylik onem
arz etmektedir. Yapilan bir ¢aligmada OOK ig¢in ayrik dalgacik donilisiimii ve yapay
sinir aglar1 kullanilarak yapay 1s1k girisimi ile simgeler arasi girisimin etkisi
azaltilmaya calisilmistir [31]. Elde edilen bulgularda yapay 1sik girisiminin diisiik
hizlarda daha fazla etki gosterdigi, simgeler aras1 girisimin de yiiksek hizlarda daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Dijital yiiksek gegiren filtreye kiyasla ayrik dalgacik
doniistimil, yapay 151k girisiminin azaltilmasinda daha basarili olmustur. Ayrik
dalgacik dontigiimii katsayilarinin dogru segilmesiyle yapay 1sik girisimi etkili bir
sekilde azaltilmistir. Yazarlarin yaptiklar diger ¢alismada ayni yontemleri kullanarak
floresan lamba etkisini en aza indirmeye calismiglardir [32]. VLC sistemlerinde
floresan lamba, alict iizerinde genellikle 100 Hz civarinda istenmeyen bir sinyal
olusturmaktadir [33]. Floresan lamba etkisini azaltmak i¢in yapilan diger bir calismada
VLC sistemi igin OOK, DPIM ve PPM teknikleri i¢in yliksek geciren filtre uygulanmis
ve performans analizi yapilmistir [34]. Yapilan diger bir ¢alismada yapay 151k etkisini
en aza indirmek i¢in alic1 yapisina ek analog 6n devre tasarimi yapilmistir [35]. Bu
analog devre tasariminda alinan sinyali, yapay sik kaynagindan meydana gelen DC
ofsetten elimine etmek i¢in yiiksek geciren filtre, diger istenmeyen sinyallerden
elimine etmek i¢in ise bant geciren filtre kullanilmistir. Ayni yazarlarin yaptiklari diger

calismada floresan lamba etkisini ve yapay 151k etkisini en aza indirmeye ¢aligsmiglardir

[36].



VLC sistemlerinde alici-verici arast mesafenin degistigi mobil sistemler lizerine de
bir¢ok arastirma yapilmistir. Mobil sistemlerde alici-verici aras1 mesafe degistiginden
dolay1 alinan optik gii¢ de degismektedir. Gezgin haberlesmenin oldugu durumlarda,
esik deger kullanan modiilasyon teknikleri i¢in esik degeri tahmin edebilecek bir
sistemin gelistirilmesi zorunluluktur. Yapilan bir ¢aligmada alici-verici aras1 mesafeye
gore VPPM tekniginde farkli karartma seviyelerinin performans analizi yapilmistir
%50 karartma seviyesi mesafe degisimde en iyi sonucu verirken, %40 ve %60
karartma seviyesi, %30 ve %70 gore daha iyi sonug vermistir [37]. Yapilan diger bir
calismada alinan sinyali yumusatmak, harmonikleri yok etmek ve giiriiltiiyli azaltmak
icin bilgi bitlerine baglangi¢ bitleri eklenmistir. Alict yapisinda ise 6ncelikle IIR filtresi
uygulanmis sonrasinda ise hilbert doniisiimii uygulanarak esik degerler belirlenmistir.
En son asamada ise denetimli 6grenme teknigi olan minimum mesafe siniflandiricisi

kullanilarak alic1 verici arasindaki mesafeye gore hata analizi yapilmistir [38].

K-ortalama kiimeleme yontemi en yaygin kullanilan gbzetimsiz 6grenme
yontemlerinden biridir. K-ortalama kiimeleme yonteminin atama mekanizmasi her
verinin sadece bir kiimeye ait olabilmesine izin verir. Bu nedenle, keskin bir kiimeleme
algoritmasidir [39]. K-ortalama kiimeleme yontemi algoritmasinin genel mantigi n
adet veri nesnesinden olusan bir veri kiimesini, giris parametresi olarak verilen k adet
kiimeye bolimlemektir. K-ortalama kiimeleme yonteminde yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, bu yontem daha ¢ok verinin siiflandirilmasinda kullanilmaktadir.
Ozellikle goriintii isleme c¢alismalarinda goriintii verilerinin simiflandirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [40]. Yapilan bir ¢alismada K-ortalama kiimeleme
yonteminin kablosuz sensor aglari tizerindeki kullanimlari incelenmistir [41]. Yapilan
bir diger calismada ise kablosuz haberlesme sistemlerinde K-ortalama kiimeleme
yontemi kullanilarak QPSK sinyalleri siniflandirilmistir ve yeni bir frekans ofset
tahmin yontemi gelistirilmistir [42]. Bu ¢alismada BER oranlar1 karsilagtirilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir. Goriinlir 151k haberlesmesi sistemlerinde de K-
ortalama kiimeleme yontemi kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmada veri iletiminde
kullanilan PWM ve OOK teknikleri i¢in yapay 1s1k etkisinde esik deger tahmininde K-
ortalama kiimeleme yontemi kullanilmistir. Yapilan analizler farkli mesafeler icin

yapilmistir ve hata performansi karsilastirilmistir [43].



1.2. Problem Durumu ve Tezin Amaci

RF haberlesme sistemlerinde oldugu gibi VLC sistemlerinde de hareketli kullanicilar
icin veri iletiminin saglanmasi amaglanmaktadir. Gezgin kullanicilar arasindaki veri
iletiminin saglanabilmesi ig¢in kullanilan haberlesme altyapisinin, alici-verici
arasindaki mesafeden mimkiin oldugunca minimum seviyede etkilenmesi
gerekmektedir. Mesafe degisimi alici lizerindeki optik gli¢ miktarini degistirdigi i¢in
esik degeri kullanilan sistemlerde mantiksal seviyelerin hatali algilanmasina sebep
olmaktadir. Esik degeri kullanan sistemler i¢in optimum esik degerini degistiren bir
diger onemli problem de ortamdaki yapay 151k miktaridir. Hatali tahmin olasiligin
diistirmek i¢in alici-verici arasindaki mesafeye ve ortamdaki yapay 151k miktarina gore
ayr1 esik degerler belirlenmeli ve belirlenen esik degerlerine gére mantiksal seviye
tespiti yapilmalidir. Teorik ¢alismalarda sisteme eklenen yapay 1s1k ve her mesafe i¢in
alman optik giic seviyelerinin alic1 tarafindan bilinmesi miimkiin olup ideal esik
degerinin atanmas1 gerceklestirilebilmektedir. Ancak ger¢ek zamanli uygulamalarda
ideal esik degeri tespiti miimkiin degildir. Bu nedenle DPIM tekniginin kullanilacagi
sistemlerde bilgi bitlerini minimum hata ile algilayabilmek i¢in alici-verici arasi
mesafenin ve ortamdaki yapay 1sik miktarmin sabit olmasi gerekmektedir. DPIM
tekniginin bu kisitlhh calisma sartlarin1 ortadan kaldirmak i¢in bu c¢alismada

uyarlanabilir esik deger tahmin yontemleri gelistirilmistir.

Geleneksel sistemlerde DPIM sinyallerinden sembollerin tespiti ideal esik deger ile
karsilagtirilarak yapilir. Sistemin bulundugu ortamdaki yapay 1sik miktarindaki
degisim ve mobil kullanicili sistemlerde alici-verici arasindaki mesafenin dinamik
olmasi, alict taraftan alinan optik giiciin degisken olmasina neden olmaktadir. Bu
durum, bilgi bitlerini tahmin edebilmek i¢in kullanilacak olan esik degerinin de her
alinan sinyal i¢in giincel olmasin1 gerektirmektedir. Teorik ¢alismalarda geleneksel
alic1 sistemler i¢in eklenen yapay 151k seviyesinden ve alinan optik gii¢ seviyesinden
ideal esik degeri atanabilmektedir. Ancak, gercekte bu degerlerin bilinmesi miimkiin
olmadigindan sabit esik deger kullanan sistemler, alinan optik giiciin degisken oldugu
kosullarda yetersiz kalmaktadir. Sabit esik degerinin kullanilmasi sonucunda, hatali
algilanan sembol sayis1 arttirmakta ve sembol hata orani performansi olumsuz

etkilenmektedir.



Bir¢ok yonden verimli bir modiilasyon teknigi olan DPIM tekniginin hata performansi
yoniinden de verimli hale getirilmesi bu modiilasyon tekniginin kullanilmasini daha
cazip hale getirmektedir. Bu nedenle DPIM tekniginde hata performansini gelistirmek
lizere yapilan ¢aligmalar daha ¢ok 6nem arz etmektedir. Tez ¢aligmasindaki analizler
koruma sembolii olmayan (NGS: No Guard Slot) DPIM ve bir koruma sembolii (1GS:
1 Guard Slot) kullanan DPIM igin yapilmistir. Sadece alici-verici arasindaki mesafenin
degistigi mobil sistemlerde DPIM(NGS) teknigi i¢in uyarlanabilir esik deger tahmin
yontemi gelistirilmistir. ikinci bir senaryo olarak hem alici-verici arasindaki mesafenin
hem de ortamdaki yapay 1s1ik siddetinin ayn1 anda degistigi sistemler diisilintilerek,
DPIM(1GS) tekniginin gezgin kullanicilar tarafindan kullanilabilmesi i¢in dinamik
olarak degisiklik gosteren esik degerini tahmin eden bir yontem gelistirilmistir. Ayrica
tez ¢aligmasinda onerilen yontemleri farkli yontemler ile karsilagtirmak i¢in kiimeleme
algoritmas1 kullanarak DPIM sinyallerinin mantiksal seviyesinin tespiti saglanmistir.
Kiimeleme yontemi olarak K-ortalama kiimeleme teknigi kullanilmistir ve alic1 tarafa
entegre edilen yOntemlerin hata performanslari birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu
calismada K-ortalama kiimeleme yontemi, alinan sinyalin mantiksal seviyesini
kiimelemek i¢in kullanilmistir ve toplamda iki mantiksal seviye olmasi nedeniyle
alinan sinyal iki merkez etrafinda toplanarak iki kiimeye ayrilmistir. Bu nedenle her
hangi bir esik degerine ihtiyag duyulmamistir. Gelistirilen yOntemlerin benzetim
calismalar1 bilgisayar ortaminda MATLAB programi araciliyla analizleri yapilmistir

ve benzetim ¢iktilarindan, gelistirilen yOntemin hata performansmin geleneksel

sisteme gore daha iyi oldugu goriilmistiir.



2. MODULASYON TEKNIiKLERIi

VLC sistemleri, bos alan optik haberlesme (FSO: Free Space Optical Communication)
sistemleri igerisinde degerlendirilen bir kablosuz haberlesme yontemidir. Dolayisiyla
bu sistemlerde veri kablosuz olarak iletilmektedir ve kanal olarak bos bir ortam
kullanilmaktadir. Fakat veri iletiminde bos alan kullanilmas1 VLC sistemlerinde bazi
olumsuz sonuclara yol agabilmektedir. Alici-verici arasina herhangi bir engelin
girmesi, alici-verici arast mesafenin degismesi, ya da ortamda kanaldan iletilen sinyali
bastiracak giiriiltiiler bulunmasi sistemin performansini olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknikleri O6nemli rol

oynamaktadir.

Modiilasyon teknikleri iizerine yapilan calismalar incelendiginde, modiilasyon
teknikleri kendi arasinda bir¢ok avantaj ve dezavantaj barindirmaktadir. Ornegin PPM
teknigi yapis1 geregi alici-verici arasi mesafenin degismesinden etkilenmez. Bu PPM
tekniginin bir avantajidir. Fakat PPM tekniginin diger modiilasyon tekniklerine gore
bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin DPIM teknigi gii¢ tiiketimi ve bant
genisligi bakimimdan PPM teknigine gore daha verimli bir modiilasyon teknigidir.
Fakat DPIM tekniginde esik deger kullanildigi icin alici-verici arasi mesafenin
degismesinden ya da ortamdaki yapay 151k miktarinin degisiminden olumsuz etkilenir.
Bu béliimde, DPIM ve DPPM tekniklerinin yapisindan bahsedilmis ve karakteristik
ozellikleri verilmistir. Yapilan calismalar DPIM teknigi iizerinedir fakat DPPM
teknigi karakteristik 6zellikleri bakimindan ayni oldugu i¢in bu iki modiilasyon teknigi
hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Dijital Darbe Aralik Modiilasyonu (DPIM)

DPIM tekniginde sembol uzunlugu bilgi bitlerine gore degistigi i¢in asenkron dijital
zaman darbeli bir modiilasyon teknigidir [44]. M-DPIM tekniginde koruma sembolii
kullanilmaz ise sirali olarak en fazla M-1 tane '0' sembolii gelebilmektedir. DPIM
tekniginde kod dizini, ‘/” semboliiniin devamina bilgi bitlerinin ondalik degeri kadar
‘0’ sembolii eklenmesiyle elde edilir. Burada M = 2™ olarak ifade edilmekte olup, n

degeri bir paket icerisinde bulunan bit sayisint gostermektedir. Koruma semboliiniin
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kullanilmasimin amaci, semboller arasindaki girisimi azaltmaktir. Bu nedenle, 1

koruma sembolii kullanilmasi durumunda sirali olarak en fazla M adet '0' semboli

gelmektedir.
Cizelge 2.1. 4-DPIM i¢in Kod Dizini
Bilgi Bitleri 4-DPIM Sembolleri 4-DPIM Sembolleri
(NGS) (1GS)
00 1 10
01 10 100
10 100 1000
11 1000 10000
Cizelge 2.2. 8-DPIM i¢in Kod Dizini
Bilgi Bitleri 8-DPIM Sembolleri 8-DPIM Sembolleri
(NGS) (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

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 farkli uzunluklardaki bilgi bitlerine gore kodlanan DPIM
tekniginin kod dizinini gostermektedir. Ayrica Cizelgelerde bir koruma sembolii
bulunan DPIM sinyallerinin kod dizini de gosterilmektedir. DPIM sinyalleri
goriildiigii gibi her sembol baslangicint mantiksal ‘7’ seviyesi ile baslatarak diger
semboller i¢in gelecek mantiksal ‘0’ degerlerini de bilgi bitlerinin durumuna gore
belirlemektedir. Iletilecek olan mantiksal ‘0’ sembolleri, Cizelgelerde verilen bilgi
bitlerinin onluk sistemdeki degerine gore olusturulmaktadir. Cizelge 2.2’de n=2 i¢in;
‘00 bilgi bitleri onluk sistemde sifir (0) sayisina denk geldiginden DPIM sembolii
olarak sadece bir sembol yani mantiksal ‘/’semboli iletilmektedir. Ancak 1/ bilgi
bitlerinin onluk sistemdeki degeri ii¢ (3) oldugundan mantiksal ‘7’ baslangig
semboliinden sonra 3 adet mantiksal ‘0’ gonderileceginden DPIM kod dizini ‘7000’
olarak ifade edilmektedir. Koruma semboliiniin eklenmesi durumunda, koruma

sembolii sayist kadar kodlanmis DPIM sinyale mantiksal ‘0’ eklenmektedir.
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Sekil 2.1. Bilgi Sinyaline gore DPIM Dalga Formu

Sekil 2.1°de bilgi sinyaline gore iiretilen 4-DPIM dalga formu gosterilmistir. Burada

T, bit gonderim siiresini, Ty sembol gonderim siiresini ifade etmektedir.

Matematiksel olarak M bit DPIM sinyali Esitlik 2.1’te goriildiigii gibi temsil edilebilir.
Burada a, DPIM sinyalinin iletimi i¢in LED igerisinden akan akimin genligini, g(t)
darbe seklini temsil eder. T iSe bir semboliin iletimi i¢in gegen siire olarak ifade

edilmektedir.

xt)=S a.g{t—T{zm D smﬂ 2.1)

GIH sistemlerde iletilen ortalama optik gii¢ 2.2’deki ifade ile hesaplanirken alinan
ortalama optik gii¢ 2.3’deki ifade ile bulunur. Esitlikte H(0) DC kanal kazancidir.
Esitlik 2.4°da ifade edilen h(t), kanal diirtii yanitin1 gostermektedir.

R S
R =lim—— [ x(t)dt 2.2)
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P, =H(O)*R (2.3)

H(0) = jih(t)dt (2.4)

Bu ¢alismada hata performansi analizi SER ve PER’e bakilarak yapilmistir. SER hatali
algilanan sembol sayisinin gonderilen toplam sembol sayisina orani ile bulunurken,
PER algilanan paket sayisinin gonderilen toplam paket sayisina orani ile bulunur. 4-
DPIM icin bir pakette 2 bilgi biti bulunurken, 8-DPIM i¢in bir pakette 3 bilgi biti
bulunmaktadir. DPIM tekniginin dogas1 geregi her paket i¢in olusturulan kod
dizininde bir tane mantiksal ‘1’ seviyesi bulunmaktadir. Bu nedenle gdnderilen
sembollerden hatali algilanan semboller paket uzunlugunu ya da bit uzunlugunu
degistirebilmektedir. Ornek vermek gerekirse gonderilen ‘0’ sembolliin ‘1’ olarak
algilanmas1 alinan bit sayisinda 2 bitlik, algilanan paket sayisinda da 1 paketlik bir
artis olusturacaktir. Ayni gonderilen ‘1’ sembolliin ‘0’ olarak algilanmas1 alinan bit
sayisinda 2 bitlik, algilanan paket sayisinda da 1 paketlik bir azalis olusturacaktir.
Boylece hatali algilanan semboller sebebi ile gonderilen bit ya da paket sayisi ile alinan
bit ya da paket sayis1 arasinda bir tutarsizlik meydana gelmektedir. Cizelge 2.3. de bu

durum i¢in hazirlanmis bir 6rnek mevcuttur.

Cizelge 2.3’deki hata oranlar1 incelenirse hata oranlar1 su sekildedir. Toplam
gonderilen 12 sembolden 3 tanesi hatali algilanmis ve SER=3/12=0.25 olarak
hesaplanmistir. PER’e bakildiginda gonderilen paket sayisi 5 iken, alinan paket sayisi
6’dir. Ayni sekilde gonderilen bit sayist 10 iken alinan bit sayis1 12°dir. Bu nedenle
DPIM tekniginde hatal1 algilanan semboller veri boyutunu degistirmektedir.

Cizelge 2.3. 4-DPIM i¢in Hata Oran1 Gosterimi

Gonderilen
Bilgi Bitleri 10 1 01 00 01
Gonderilen 100 1000 10 1 10
Semboller
Alman 100 10 10 11 0 10
Semboller
Alnan Bilgi 10 01 | o1 00 01 01
Bitleri
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Hatalar ekleme ve silme hatalar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Ekleme hatas1 ‘0’ olarak
gonderilen semboliin ‘7’ olarak algilanmasina verilen isimdir. Silme hatas1 ‘7’ olarak
gonderilen semboliin ‘0’ olarak algilanmasina verilen isimdir [45]. Ekleme hatalari,
alinan bit sayisinin gonderilen bit sayisindan fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu
durumun 6rnegi Cizelge 2.3’de 2. Pakette meydana gelen hatada goriilmektedir. Silme
hatalar1 ise alinan bit sayisinin gonderilen bit sayisindan az olmasina sebep olmaktadir.
Bu durumun 6rnegi Cizelge 2.3°de 4. Pakette meydana gelen hatada goriilmektedir.
Fakat burada 3. Paketteki ekleme hatasi ile 4. Paketteki silme hatasi birbirlerinin
etkisini yok etmis ve bit sayisinda degisiklige sebep olmamistir. Ayni1 zamanda,
Cizelge 2.3°deki 3. ve 4. paketlerde meydana gelen hatalara bakildigi zaman
gonderilen 3 sembolden 2’sinin hatali algilanmasi, génderilen paketlerin ve bitlerin
hepsinin hatali olmasina sebebiyet vermistir. Yani bu durumda SER=3/4=0.75 iken
PER=BER=1 olarak hesaplanmaktadir. Sonug¢ olarak sembollerdeki bir hata bit ve
paketlerde daha biiyiik hatalara sebep olmaktadir. DPIM tekniginde meydana gelen bu
hatalar literatiirde ¢erceve senkronizasyon problemi kaynakli olarak ifade edilmektedir
[46]. DPIM teknigi igin ¢erceve senkronizasyonu en dnemli problemlerden birisidir.
Tim bu nedenlerden dolay1 BER ve PER degerlerini hesaplamasi oldukga
zorlagsmaktadir. Fakat Esitlik 2.5’de verilen ifade ile SER bilgisinden yola ¢ikarak PER
elde edilebilir [15].

N ¢ LoPiv

P.=1-(1-P,) (2.9)

pe sle

Bu ifadede yer alan B, paket hata oranini, Py, sembol hata oranini, Ny, ortalama

paket uzunlugunu Lpp;y, ise ortalama sembol uzunlugunu ifade etmektedir.

2.2.  Farksal Darbe Konum Modiilasyonu (DPPM)

DPPM teknigi DPIM teknigi ile kiyaslandigi zaman birgok ortak 06zelligi
bulunmaktadir. Aralarindaki tek fark kod dizini yapisinda mantiksal ‘7’ seviyesinin
DPIM teknigine gore sonda olmasidir. DPPM tekniginde kod dizini, ‘7’ semboliinden

once, bilgi bitlerinin ondalik degeri kadar ‘0’ sembolii eklenmesiyle elde edilir. DPIM
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teknigi gibi sembol uzunlugu bilgi bitlerine gore degistigi i¢in DPPM teknigi de

asenkron dijital zaman darbeli bir modiilasyon teknigidir.

Cizelge 2.4. 4-DPPM i¢in Kod Dizini

Bilgi Bitleri 4-DPPM Sembolleri 4-DPPM Sembolleri
(NGS) (1GS)
00 1 01
01 01 001
10 001 0001
11 0001 00001
Cizelge 2.5. 8-DPPM i¢in Kod Dizini
Bilgi Bitleri 8-DPPM Sembolleri 8-DPPM Sembolleri
(NGS) (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

Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5 farkli uzunluklardaki bilgi bitlerini kodlayan DPPM

tekniginin kod dizinini gostermektedir. Cizelgelerden da goriildiigli iizere DPIM ve

DPPM tekniklerin kod dizinleri arasindaki tek fark mantiksal ‘7’ seviyesinin yeridir.

15



3. GELENEKSEL YONTEM

Bu boliimde geleneksel yontemlerde kullanilan alici yapist ve geleneksel esik deger
belirleme yonteminden bahsedilmistir. Tez ¢alismasinda, geleneksel sistem

miikemmel esik degeri bilgisine sahip olan sistem olarak tanimlanmaktadir.

3.1.  Geleneksel Alic1 Yapisi

VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon tekniklerinin bazilarinda alinan sinyallerin
mantiksal seviyesini belirlemek icin esik degeri gerekmektedir. Fotodiyot tarafindan
alinan elektriksel sinyal siirekli sinyaldir bu nedenle alinan sinyalin sayisal devreler ile
demodiilasyon islemine tabi tutulabilmesi i¢in ayrik zamanli sinyale doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Esitlik 3.1°de alinan sinyalin matematiksel ifadesi verilmistir. Burada
y(t) alinan sinyal, x(t) gonderilen sinyal, h(t) kanal diirtii yaniti, n(t) beyaz gauss

gurtiltiisti ve R algilayici duyarliligidir [47].

y(t) = R(x(®)*h(t)) +n(t) 3.1)

Stirekli sinyaller lizerinden demodiilasyon islemi gergeklestiren sistemlerde her bir
sembol i¢in (Ty) siiresi boyunca elde edilen toplam, alinan sinyalin 6rnekleri ile

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
KT,
a(t) = j(kfms y(t) {keZk>0k<n} (3.2)

Burada n gonderilen toplam sembol sayisini, k ise semboliin numarasini ifade
etmektedir. Dijital sinyaller lizerinden demodiilasyon islemi gerceklestiren sistemlerde
her bir sembol i¢in elde edilen toplam, alinan sinyalin 6rnekleri ile asagidaki sekilde
ifade edilmektedir.

=2 > W (5.3)

j=1 k=1
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Bu ifadede s ve n sirastyla bir semboldeki 6rnek sayisini ve gonderilen toplam sembol
sayisin1 gostermektedir. Esitlik 3.3’de goriilecegi iizere alinan sinyal yapilan bu
islemlerden sonra a; ile ifade edilmektedir. Elde edilen sinyal karar asamasinda esik
deger (th: threshold value) ile karsilastirilir ve buna gore sembollerin mantiksal

seviyesi tahmin edilir.

(th<a; >d;=1)A(th>a, >d; =0) (3.4)

Esitlik 3.4’de goriildigl lizere esik degerden biiylik olan semboller mantiksal ‘1°,
kiigiik olanlara mantiksal ‘0’ degeri atanir. Daha sonrasinda mantiksal seviyesi tespit
edilen sembollerin (d;) DPIM kod dizinine gore kod ¢dzme islemi yapilarak bilgi

bitleri elde edilir.
3.2.  Geleneksel Esik Deger Belirleme Yontemi

Geleneksel olarak esik degeri, alinan optik giigten yola ¢ikarak belirlenir. Bu nedenle
alici-verici arasindaki mesafe, ortamdaki yapay 1sik miktari gibi alinan optik giicii
degistirilebilecek  parametreler sabit tutularak esik  degerin  belirlenmesi
gerekmektedir. Alinan optik giicli degistiren parametrelerde herhangi bir degisiklik
olmasi durumunda, giincel durum i¢in tekrar bir esik deger belirlenmesi
gerekmektedir. Bu durum esik deger kullanarak sinyal seviyesini tespit eden
modiilasyon teknikleri i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Gergek zamanli bir
sistemde hareketli alici-verici bulunuyorsa ya da ortamdaki yapay 1sik miktar
degisiyorsa esik degerin siirekli olarak giincellenmesi gerekmektedir. Esik degerini
bulmak i¢in giiriiltiiniin olmadig1 ideal bir sistemde, alici-verici arasindaki mesafenin
sabit oldugu ve yapay 1s1k siddeti olmayan bir ortamda alic1 S adet 6rnegi mantiksal
‘1’ seviyesinde gonderir. Alici taraftan alinan 6rneklerin ortalamasi alinir. Ortalama
deger pratik sistem igin sistemin optik esik degerini ifade etmektedir [48]. Gonderilen
sinyal y ile ve optimum esik deger a, ile gosterilmektedir. Esitlik 3.5’de yapilan

islemin matematiksel ifadesi yer almaktadir.
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a==) Yy (3.5)

Benzer sekilde giiriiltiinlin olmadig1 ideal bir sistemde, alici-verici arasindaki
mesafenin sabit oldugu ve yapay 1s1k siddeti olmayan bir ortamda verici, s adet 6rnegi
mantiksal ‘0’ seviyesinde gonderir. Alic1 tarafta alinan 6rneklerin ortalamasi alinir.
Gonderilen sinyal y ile ve elde edilen deger a, ile gosterilmektedir. Esitlik 3.6’da

yapilan islemin matematiksel ifadesi yer almaktadir.

8y =22 Y =0 (3.6)

Alinan sinyalin mantiksal seviyesini tespit edebilecek en uygun esik deger bu iki
degere de esit uzaklikta olmalidir. Bu nedenle elde edilen degerlerin ortalamasinin
alinmas1 gerekmektedir. Bu hesaplamalarin yapildigi1 sistemde yapay 151k
bulunmadigindan dolay1 a, = 0’dir. Dolayisiyla esik deger Esitlik 3.7°de gosterildigi

gibi a; degerinin yaris1 kadardir.
th = % (3.7)

Mesafenin sabit oldugu, yapay 1s1gin bulunmadig1 ve fotodiyot kaynakli giiriiltiiniin
olmadig1, tamamen karanlik ortamlarda esik degeri Esitlik 3.7°de verildigi gibi ifade

edilir.

Diger taraftan birgok ortamda aydinlatma amaci ile yapay 1s1k kullanilmaktadir ya da
giines 15181indan faydalanilmaktadir. Bu gibi durumlarda alici-verici aras1 mesafe sabit
kalmak kosulu ile esik deger, Esitlik 3.8-3.10 arasinda verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanir. Yine benzer sekilde giiriiltiiniin olmadig1 ideal bir sistemde, alici-verici
arasindaki mesafenin ve yapay 1sik siddetinin sabit oldugu bir ortamda alic1 s adet
ornegi mantiksal ‘7’ seviyesinde sinyal gonderir. Alici tarafta alinan orneklerin

ortalamasi alinir. Gonderilen sinyal y, ortamdaki yapay 151k sinyali g ile gosterilirken
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elde edilen ortalama deger a; ile gosterilmektedir. Esitlik 3.8’da alinan sinyalin

ortalamasinin matematiksel ifadesi yer almaktadir.

aizéi(yk-l_gk) (3.8)

Ortalama alindiktan sonra, verici s adet 6rnegi mantiksal ‘0’ seviyesinde gonderir.
Alict tarafta alinan 6rneklerin ortalamasi elde edilir. Hesaplanan ortalama deger a, ile

gosterilmektedir. Esitlik 3.9’da ortalama degerin ifadesi verilmistir.

1 S
ao=gZ(yk+gk) (3.9)
k=1

Boylece vericiden mantiksal ‘1’ ve mantiksal ‘0’ gonderildiginde alic1 taraftan alinan
degerler bilinmektedir. Alinan sinyalin mantiksal seviyesini tespit edebilecek en
uygun esik deger bu iki degere esit uzaklikta olmalidir. Bu nedenle elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak esik deger bulunur. Esitlik 3.10°de esik degerin

matematiksel ifadesi gosterilmektedir.

th = % (3.10)

Tiim parametrelerin sabit oldugu sistemler icin esik degeri yukarida anlatildig1 gibi
hesaplanabilmektedir. Yapay 151k siddeti ve alici-verici arast mesafe degistigi zaman
sirastyla g ve y degerleri degisir yani alinan optik giic degisir bu nedenle Esitlik 3.8 ile

Esitlik 3.10 arasindaki islemlerin tekrarlanmasi1 gerekmektedir.
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4. ONERILEN YONTEMLER

Onerilen yontem DPIM tekniginin dogasinda olan sinyal &zelliklerini kullanarak her
paket icin ayr1 bir esik degeri belirler. Bu nedenle esik deger siirekli kendisini
giincelledigi i¢in alici-verici arasindaki mesafenin, yapay 1sik siddetinin ve alinan
optik giicin degigsmesi sistemdeki hata performansini  minimum seviyede
etkileyecektir. Bu ¢alismada yapay 1s1k siddetinin olmadigi karanlik ortamlarda ve
alici-verici aras1t mesafenin degistigi mobil sistemlerde DPIM(NGS) teknigi igin
uyarlanabilir esik deger tahmin yontemi gelistirilmistir. Ayni zamanda hem alici-verici
aras1 mesafenin hem de ortamdaki yapay 1s1k siddetinin ayni anda degistigi sistemlerde
kullanilmak tizere DPIM(1GS) teknigi i¢in esik deger tahmin yontemi gelistirilmistir.
Ayrica K-ortalama kiimeleme yontemi ile DPIM sinyallerinin mantiksal seviyesi tespit
edilmeye calisilmigtir. Bu bdliimde uyarlanabilir esik deger tahmin yonteminden ve
K-ortalama kiimele yonteminden bahsedilmistir. Gelistirilen esik deger tahmin
yontemleri ve kiimeleme algoritmasi yazilimsal olarak gerceklestirilmistir ve alici
yapisinda fiziksel olarak herhangi bir degisiklige gerek duyulmamustir. Fiziksel bir
degisiklige gidilmediginden dolay1 alict yapist geleneksel sistemdekinin aynisidir.
Dolayisiyla boliim 4.1°deki tiim esitlikler onerilen sistem alici yapisi i¢in de gegerlidir.
Onerilen sistemde semboller arasindaki iliskiden esik deger belirlenecek ve a[n] dizisi
esik deger ile karsilastirilarak sembollerin mantiksal seviyesi tespit edilecektir. Ayrica
K-ortalama kiimeleme yontemi kullanilarak esik degere ihtiya¢c olmadan semboller

mantiksal seviyesine gore siniflandirilacaktir.

4.1.  Uyarlanabilir Esik Deger Tahmin Yontemleri

Bu béliimde alici-verici aras1 mesafenin degistigi mobil sistemde DPIM teknigi icin
Onerilen esik deger tahmin yontemi agiklanmis ve yontemin matematiksel yapisi
verilmistir. DPIM i¢in kod dizinine bakildiginda bir paket i¢in olusturulan sembol
dizininde mutlaka mantiksal ‘7’ seviyesi bulunmak zorundadir. Buradan yola ¢ikarak
esik deger tahmini asagida verilen durumlar g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilmektedir.

PR

Durum 1: Karanlik ortamda, alici-verici aras1 mesafenin degistigi mobil sistemler i¢in;
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Alnan sinyalin matematiksel gosterimi Esitlik 4.1°deki gibi ifade edilmektedir.
. S .
=22V (4.1)
i k=1

Bu ifadede s ve t sirasiyla bir semboldeki 6rnek sayisini ve bir gruptaki sembol sayisini
gostermektedir. Esitlikteki i. grup sayisini ifade etmektedir. Alinan sinyal maksimum

sembol uzunlugu kadar sembol i¢eren guruplara ayrilmaktadir. Bu islem Esitlik 4.2°de

gosterilmektedir.
4= > W% (4.2)
j=1 k=1

Burada t degeri maksimum sembol uzunlugu kadardir. Bu nedenle DPIM tekniginde
4-DPIM(NGS), 4-DPIM(1GS), 8-DPIM(NGS) ve 8-DPIM(1GS) icin t sirastyla 4, 5,
8 ve 9 degerlerini almaktadir. Esitlik 4.1°deki sembollerin gosterimi Sekil 4.1°deki

DPIM sinyali tizerinde gosterilmistir.

4-DPIM(NGS) 4-DPIM(1GS)
_ _ =3 =5 =2 j=4
- >ta Lt : ;l: ettt
|:l |:2 |:1 |:2
t=4 t=4 t=5 t=5

Sekil 4.1. DPIM Sembollerinin Gosterimi

Onerilen alicida, DPIM semas:1 incelendiginde bir paket icin olusturulan sembol
dizininde doldurulmus aralik olmas1 gerektiginden, gruplanmis t dilimleri arasindaki
en biiylik degerin belirlenmesiyle bir esik degeri elde edilir. Bu nedenle, onerilen alici,
gruplanmis semboller arasindaki en biiyiik degere sahip yuvaya mantiksal ‘1’ atanir.
Boylelikle, oOnerilen sistem kullanilarak silme hatasinin 6niine gecilmis olur.

Gruplandirilmig semboller arasindaki en biiyiik deger su sekilde belirlenir:
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a,‘nxzmax({a‘j:i,jeZ/\lgjst}) (4.3)

Esitlik 4.3°de a',,, gruplanmis alanlar arasindaki maksimum deger olarak tanimlanir.
Grubun sira numarasi, iist simge i ile ifade edilmistir. a’,, kullanilarak esik degeri su

sekilde verilir:

- a

th =% (4.4)
) 1 i
IZW _NZ th* (4.5)

Esitlik 4.4°de goriildiigii iizere, th' degeri i. grubun maksimum degerinden elde
edilmektedir. Esitlik 4.5°de td', i. grubunun esik degeri dahil, N adet esik degerinin
ortalamasi olarak tanimlanabilir. Daha sonra i. grubun elemanlar: td' ile karsilastirilir.

Karsilastirma su sekilde yazilabilir:
(td‘gaij—>d}:1)/\(tdi>aij—>d}:O) (4.6)

Esitlik 4.6’da d!, i. grubun j. yuvasimun mantiksal degeri olarak tanimlanr.

Karsilagtirmaya gore, j. yuvanin 6rneklerinin toplam degeri esik degerinden biiyiikse
mantiksal ‘1’ seviyesi, kiiciikse mantiksal ‘0’ seviyesi atanir.
Durum 2: Yapay 1518in bulundugu ortamda, alici-verici arasi mesafenin degistigi

mobil sistemler i¢in;

Alman ortam 15181 6rneklerinin matematiksel ifadesi Esitlik 4.7’de verildigi sekilde
ifade edilebilir.

S

¢ =Y m @4.7)

j=1 k=1
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Burada mi ve g]]., sirasiyla ortam 1s1gmin orneklerini ve sembol basina elde edilen

toplam degeri ifade etmektedir. Gruplanmis semboller i¢in ortamdaki 151k seviyesinin

esit oldugunu varsayilirsa ortam 15181 su sekilde tanimlanabilir:
g =(9}:9)=g}. AL j<t) (4.8)

Burada g' i. grubun sembolleri igin ortam 1s1k seviyesini gostermektedir. Ortam 15181

etkisi dikkate alinarak alinan sinyal su sekilde tanimlanabilir:
rr=al+g' (4.9)

Burada, rji ortam 1s1gma maruz kalmis alinan sinyal olarak tanimlanir. Bu nedenle,

Esitlik 4.4 su sekilde yeniden ifade edilirse,

. a .
th' :%-I— g (4.10)

Burada esik degerinin ortam 1s1k seviyesine kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bu
nedenle, esik degerini tahmin etmek i¢in ortamdaki 151k seviyesi bilinmelidir. Bu
sorunun iistesinden gelmek igin dnerilen yontem bu ¢alismada verilmistir. GS olmadan
DPIM igin gruplanmis yuvalar arasinda mantiksal ‘0’ olamaz. GS ile DPIM, hem
mantiksal ‘0’ hem de mantiksal ‘1’ seviyelerinin iletilmesini saglar. Ortam 15181 etkisi
nedeniyle esik deger hareket ettigi icin mantiksal ‘0’ ve ‘1’ seviyeleri kullanilarak bir
esik deger tahmin edilmesi amaglanmistir. Ortam 15181 etkisini azaltmak icin
gruplanmis sembollerin degerleri arasinda minimum bir deger hesaplanmalidir.

Minimum deger su sekilde hesaplanabilir:

a :min({a; i, jezZal< jgt}) (4.11)
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Optimum esik degerini belirlemek i¢in ortam 151k seviyesi, semboliin toplam degerine
eklenmez. Sembollere ortam 15181 seviyesi eklenirse, sembollerin minimum ve

maksimum toplam degerleri su sekilde tanimlanabilir:

b =2+ (4.12)

by =8+ (4.13)

Burada 7}, ve 1%, i. gruplanmis semboller igerisindeki minimum ve maksimum
degerlerini gostermektedir. Ayrica r%, ve r%, kullamlarak esik degeri su sekilde

yeniden yazilabilir:

th' =-m_—m (4.14)

Bu calismada, Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.14’in benzer ifadeler oldugunu iddia
edilmektedir. Eger eklemeli beyaz gauss giiriiltiisii (AWGN: Additive White Gauss
Noise) Esitlik 4.13’de dikkate alinmazsa, a’,,,’nin degeri mantiksal '0' seviyesinden
dolay1 sifira esit olacaktir. Ayrica bu durumda 7,5, g*’ye esit olacaktir. Bu nedenle
Esitlik 4.10’un Esitlik 4.14’¢ esit oldugu gosterilmistir. Boylece Esitlik 4.14 ve Esitlik
4.5 kullanilarak td® su sekilde yeniden ifade edilebilir:

Lorf +r
D, m—m (4.15)

Esitlik 4.15°de td?, i. grubunun esik degeri dahil, N adet esik degerinin ortalamasi
olarak tamimlanabilir. Daha sonra i. grubun elemanlar1 td’ ile karsilastirilr.

Karsilastirma su sekilde yazilabilir:

(td'<rf >dj =1)A(td'> 1 —>dj =0) (4.16)
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Esitlik 4.16°daki karsilastirma, Esitlik 4.6’daki karsilastirma yerine ortam 15181 etkisi
dikkate alinarak verilmistir. DPIM(1GS)’de, dolu yuva iki bos yuva arasina
yerlestirilir. DPIM tekniginin bu 6zelligi dikkate alinarak ekleme hatalarini diizeltmek
icin kullanilabilir. Boylece Esitlik 4.13 yerine r;.,, bir diizeltme kurali olarak su sekilde

elde edilebilir:
(=rAj<ton =r)A(rf=mnAj=t—>r, =r,) (4.17)
4.2. K-Ortalama Kiimeleme Yontemi ile Mantiksal Seviye Tespiti

K-ortalama kiimeleme yontemi bir kiimeleme algoritmasidir. Bu yontem N adet veri
nesnesinden olusan bir veri kiimesini giris parametresi olarak verilen K adet kiimeye
bolmektir [49]. Amag, gergeklestirilen bolme islemi sonunda elde edilen kiimelerin,
kiime i¢i benzerliklerinin maksimum ve kiimeler arasi benzerliklerinin ise minimum
olmasin1 saglamaktir [50]. K-ortalama kiimeleme yontemi algoritmasinin ana

fonksiyonu Esitlik 4.18’de gosterilmistir [51].

1= S c| (@.18)

=1 i=1

Bu esitlikte j = {1,2,3, ..., k} olmak iizere kiime adedini, i = {1,2,3, ..., n} olmak
tizere veri adedini, x; verinin boyutsal olarak yerini, ¢; j. kiimenin agirlik merkezini
gostermektedir. K-Ortalama kiimeleme yonteminde kiime adedi kadar kiime agirlik
merkezi bulunmaktadir. Kiime agirlik merkezleri 6zyineleme (iterasyon) yapilarak
bulunmaktadir. Bunun ic¢in kiime merkezlerine baslangic deger atanmasi
gerekmektedir. Baslangi¢ degerleri kiime elemanlari igerisinden rastgele alinabilecegi
gibi kiime elemanlarmi ortalama degerleri de kullanilabilmektedir. Baslangi¢
degerleri, ger¢ek degere ne kadar yakin belirlenirse 6zyineleme sayisi o kadar az
olacaktir. Ozyineleme sayisinin artmasi islem siiresini arttirmaktadir ve bu istenmeyen
bir durumdur. Kiime merkezi olarak atanan baslangic degerine gore islemler
yapilmaya baslanir. Veri setindeki her elemanin, kiime merkezlerine olan Oklid

uzaklig (d) Esitlik 4.19°da gosterildigi gibi hesaplanr.
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d=1(x-c) (4.19)

Tez calismasindaki veri seti tek boyutlu oldugu i¢in elemanlarin kiime merkezine

uzakligi (d) kisaca Esitlik 4.20°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
d =[x —c| (4.20)

Elemanlar Oklid uzakligma gére en yakin olduklari kiimelere atamirlar. Bunun
sonucunda olusan kiimelerin kiime merkezleri belirlenir. Belirlenen yeni kiime
merkezlerine gore her elemanin c;’ye olan uzakligi hesaplanir. Elemanlar tekrar en
yakin olduklar1 kiimelere atanirlar. Olusturulan yeni kiimelerin agirlik merkezi tekrar
belirlenir. Her islemde olmasi gereken agirlik merkezine biraz daha yaklasilir. Bu
islemler kiime agirlik merkezi sabitlenene kadar devam edilir. K ortalama kiimeleme

yonteminin algoritmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Kiime sayis1 (k) ve rastgele
Veri seti (x) girilir. kiime merkezleri (c)
belirlenir.

v

Veri setindeki elemanlarin
c’ye uzakhgi belirlenir ve
elemanlar en vakin kiimeye
yerlestirilirler.

v

Olusturulan kiimelerin c’si
hesaplanir.

Hayw

Evet “Hesaplanan c ile
bir dnceki ¢ degeri
aym mi?

Sekil 4.2. K-Ortalama Kiimeleme Yontemi Akis Diyagrami

Bu calisgmada aliman DPIM sinyalleri, esik deger kullanmaksizin K-Ortalama

kiimeleme yontemiyle tespit edilip siniflandirilmaktadir. Alinan sinyalin matematiksel
gosterimi Esitlik 4.2°de mevcuttur ve alinan sinyal a} ile gosterilmektedir. Simiilasyon

calismalarinda 4-DPIM(NGS), 8-DPIM(NGS), 4-DPIM(1GS) ve 8-DPIM(1GS)
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teknikleri kullanilmis ve buradaki gruplama islemi maksimum sembol uzunlugundan
yola ¢ikilarak belirlenmistir. 4-DPIM(NGS) i¢in maksimum sembol uzunlugu 4’tiir.
Maksimum sembol uzunlugunun 2, 5 ve 10 kati alinarak gruplama yapilmistir.
Boylece 4-DPIM(NGS) i¢in alinan sinyal a}, 8, 20 ve 40’11 gruplara boliinerek K-
ortalama kiimeleme yontemi ile 2 kiimeye ayrilmistir. Benzer sekilde 8-DPIM(NGS)
icin maksimum sembol uzunlugu 8 oldugu i¢in alman sinyal a!, 16, 40 ve 80’li
gruplara boliinerek K-ortalama kiimeleme yontemi ile 2 kiimeye ayrilmistir. 4-
DPIM(1GS) igin maksimum sembol uzunlugu 5’tiir. Bu nedenle 4-DPIM(1GS) i¢in
alinan sinyal ajl-', 10, 25 ve 50’11 gruplara boliinerek K-ortalama kiimeleme yontemi ile
2 kiimeye ayrilmistir. Ayni sekilde 8-DPIM(1GS) i¢in maksimum sembol uzunlugu
9°dur ve bdylece alman sinyal a!, 18, 45 ve 90’1 gruplara béliinerek K-ortalama

kiimeleme yontemi ile 2 kiimeye ayrilmistir.

Goriildiigii tizere her teknik icin veri setleri farkli uzunluklara sahiptir. Bu ¢alismada
iki mantiksal seviye mevcut oldugundan dolayr veri setleri 2 kiimeye
siiflandirilacaktir. Kiimeleme islemi yukarida anlatilan K-Ortalama Kiimeleme
yontemi algoritmasina gore yapilmaktadir.  K-Ortalama Kiimeleme yontemi
algoritmas:t kiime agirlik merkezleri sabitleninceye kadar devam eder. Sonraki
asamada sabitlenen agirlik merkezlerine gore belirlenmis kiimelere mantiksal seviye
atamas1 yapilir. Agirlik merkezi kiigiik olan kiimedeki elemanlara mantiksal ‘0’ degeri,

biiyiik olan kiimedeki elemanlara mantiksal ‘1’ degeri atanir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Benzetim caligmalar1 iki farkli ¢alisma ortaminda iki farkli DPIM teknigi igin
gelistirilmistir. Boltiim 5.1°de alici-verici arasi mesafenin degistigi sistemler igin
koruma sembolii olmayan DPIM teknigi kullanilmistir. Bélim 5.2°de ise hem alici-
verici arast mesafenin degistigi sistemler hem de ortamdaki yapay 1sik miktarinin
degistigi sistemler i¢in 1 koruma sembolii olan DPIM teknigi kullanilmistir. Benzetim
sonuglarinda onerilen yontemlerin geleneksel yonteme gore SER grafigi ve esik deger
grafigi verilmistir. Ayrica benzetim sonuglarinda 4-DPIM ve 8-DPIM teknikleri i¢in

yapilan analizlere yer verilmistir.
5.1.  Mesafe Degisimine Gore Sonuclar

Calismalarda kullanilan mesafe araliklar1 yaklasik 2.1 ve 3.7 metre aralarinda
degismektedir. Yapilan analizlerin tiimiinde aym1 mesafeler kullanilmistir. Mesafe

degisimi ve mesafeye gore alinan optik gii¢c oram1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Mesafeye Gore Alinan Optik Gii¢ Orani

T T T

| ——Optik Giig Orani |

x 041

Alinan Opti
o
w

o
N
T

1 1 1

1 1 1

2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Mesafe (m)

1

Sekil 5.1. Mesafeye Gore Alinan Optik Gii¢ Oran1 Degisimi

Yapilan caligmalarda elde edilen SER grafikleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de
goriilmektedir. Sekil 5.2°de 4-DPIM(NGS) i¢in ve Sekil 5.3’de 8-DPIM(NGS) i¢in
SER grafigi verilmistir.
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4-DPIM(NGS)

100 T T T T T T
i - a2 44 ¢ %
~3—|-DPIM
1072} =¥%—Km-DPIM8 |
—8—Km-DPIM20
o ===« Km-DPIM40
5’1 ~#—FP-DPIM
~¥%—HP-DPIM
107% .
10.5 1 Il 1 1 Il 1
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Mesafe (m)
Sekil 5.2. 4-DPIM(NGS) i¢in SER
g 8-DPIM(NGS)
10 T T T T T T T T
=3 |-DPIM
1072 =#—Km-DPIM16| |
—8—Km-DPIM40
o ===+ Km-DPIM80
% =¥%—HP-DPIM
~#~FP-DPIM
10% 1
10.5 1 ! 1 1 ! 1 ! |
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6

Mesafe (m)
Sekil 5.3. 8-DPIM(NGS) igin SER

Sekil 5.2 ve 5.3’de; I-DPIM onerilen sistemi, FP-DPIM her durum i¢in esik degerini
bilen milkemmel geleneksel sistemi, HP-DPIM 2.19-3.63 metre alici-verici arasi
mesafe i¢in sabit esik degerli geleneksel sistemi, Km-DPIM ise K-ortalama kiimeleme
yontemi ile mantiksal seviye tespiti yapan sistemi ifade etmektedir. FP-DPIM, hem
yapay 151k seviyesini hem de mesafeye bagli alinan gili¢ seviyesini bildiginden

milkkemmel alict sema olarak da adlandirilmaktadir. K-ortalama kiimeleme
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yonteminde veri gruplamasi Boliim 4.2°de anlatildig: gibi gerceklestirilmistir. Ozetle,
DPIM sinyali, maksimum sembol uzunlugunun 2, 5 ve 10 kat1 sekilde gruplanmustir.
Her bir gruplama i¢in ayr1 analiz yapilmistir. 4-DPIM(NGS) i¢in maksimum sembol
uzunlugu 4 oldugu i¢in K-Ortalama Kiimeleme yonteminde semboller 8, 20 ve 40
olarak gruplanmistir. Sekil 5.2°de Km-DPIM8, Km-DPIM20 ve Km-DPIM40 sirastyla
grup icerisindeki deger sayisina gore isimlendirilmistir. Ayni sekilde 8-DPIM(NGS)
icin maksimum sembol uzunlugu 8 oldugu i¢in K-Ortalama Kiimeleme yonteminde
semboller 16, 40 ve 80 olarak gruplanmistir. Sekil 5.3’°de Km-DPIM16, Km-DPIM40
ve Km-DPIMBSO0 sirastyla 16, 40 ve 80 grup sembol sayilarini ifade etmektedir.

SER grafiklerinden goriildiigii gibi HP-DPIM, sabit mesafeye bagli esik deger
kullandig: i¢in birgok mesafede olduk¢a kotii sonug vermistir. HP-DPIM’de esik
degeri 2.19 metre alici-verici arasi mesafe i¢in belirlendiginden dolay1 sadece bu
mesafe i¢in en iyi performansi vermistir. I-DPIM, alici-verici arasi mesafenin
degismesi ile alicida alinacak giiciin bilgisine ihtiya¢ duymadan miikemmel geleneksel
sistem (FP-DPIM)’e yakin bir sonu¢ vermistir. K-Ortalama Kiimeleme yontemi ile
yapilan c¢alismadaki sonuglara bakildiginda Km-DPIM40, daha ¢ok sembolii
grupladigindan 4-DPIM(NGS) teknigi i¢cin Km-DPIM8 ve Km-DPIM20’ye gore daha
iyl sonug¢ vermistir. Ayrica en ¢ok sembolii gruplayan Km-DPIM80, 8-DPIM(NGS)
teknigi icin de Km-DPIM16 ve Km-DPIM40’a gore daha iyi sonu¢ vermistir. K-
Ortalama Kiimeleme yontemi analiz sonuglarina bakildiginda kiimedeki veri sayisinin

artmastyla sembollerin dogru algilanma orani da artmastir.

Onerilen yonteminin DPIM teknikleri {izerindeki etkisi incelendiginde oOnerilen
yontemin 4-DPIM(NGS)’e gore 8-DPIM(NGS)’de daha 1iyi SER verdigi
gorilmektedir. 8-DPIM(NGS)’de maksimum sembol uzunlugunun daha fazla oldugu
i¢in bir paket igerisindeki sembol miktar1 daha fazladir. Bu nedenle 8-DPIM(NGS)’de
belirlenen esik deger gergek esik degerine daha yakin g¢ikmaktadir. Dolayisiyla
Onerilen yontem 4-DPIM(NGS)’e gore 8-DPIM(NGS)’de daha iyi sonu¢ vermektedir.

Sekil 5.4 ve 5.5’de DPIM sinyali 6rnekleri, mitkemmel sistem igin kullanilan esik
degeri ve tahmin edilen esik degerleri gosterilmektedir. Sekildeki DPIM sinyali

ornekleri ve esik degerler alici-verici arast mesafe 2.19 metre iken yapilan analiz
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calismalarindan elde edilmistir. Sekil 5.4 ve 5.5°de alinan sonuglar sirasiyla 4-
DPIM(NGS) ve 8-DPIM(NGS) i¢in verilmistir.

20 [ + LDPIM + FP-DPIM + DPIM + K-means| i

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.4. 4-DPIM(NGS) i¢in Esik Degerleri
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Sekil 5.5. 8-DPIM(NGS) i¢in Esik Degerleri

Bolim 4.2°de de ifade edildigi gibi K-ortalama kiimeleme yonteminde esik deger
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla Sekil 5.4 ve 5.5°de K-means olarak adlandirilan
sinyal K-ortalama kiimeleme yonteminde kullanilan kiime merkezilerini
gostermektedir. Alinan sinyaller mantiksal ‘/’ ve mantiksal ‘0’ olmak {izere 2 farkl
kiimeye ayrildig1 icin 2 farkli kiime merkezi bulunmaktadir. K-ortalama kiimeleme

yonteminde anlatildigr gibi 2 kiime kullanilmaktadir, bunlardan birinci kiime
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mantiksal 7/’ kabul edilen sembolleri, ikinci kiime mantiksal ‘0’ kabul edilen
sembolleri igermektedir. Grafiklerde 4-DPIM(NGS) i¢in sadece Km-DPIM40’a ait
kiime merkezi ortalamalar1 ve 8-DPIM(NGS) i¢in sadece Km-DPIM80’a ait kiime

merkezi ortalamalar1 bulunmaktadir.

Sekil 5.4 ve 5.5’de goriildiigi gibi onerilen yontemlerdeki esik degerleri gergek esik
degerine gayet yakin ¢ikmistir. I-DPIM ve K-means degisen kosullara ve giiriiltiiye

bagli olarak siirekli giincellendigi i¢in az bir degisim goriilmektedir.

5.2.  Yapay Isik Kaynag Siddetine Gore Sonuclar

Bu boliimde iki farkli yapay 1s1k kaynagi i¢in iki farkli durum mevcuttur ve analizler
bu durumlara gore ayr1 ayr1 yapilmistir. 1. Durumda farkli seviyelerde {istel olarak
artan yapay 1s1k sinyali kullanilmistir. 2. Durumda ise farkli seviyelerde DC yapay 151k

sinyali kullanilmistir.

Durum 1: Ustel yapay 151k sinyaline gore yapilan analizler;

Bu béliimdeki analizlerde hem alici-verici arast mesafe hem de ortamdaki yapay 151k
miktar1 degismektedir. Mesafe degisimi ve mesafeye gore alinan optik gii¢c oran1 Sekil
5.1°de verilmistir. Analizeler hem 4-DPIM(1GS) i¢in hem de 8-DPIM(1GS) i¢in

gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada DPIM sinyalinin normalize edilmis giicii 1 dir.

Ustel olarak degisen yapay 1sik sinyalinin normalize edilmis maksimum giicii ise 0.2,
0.6, 0.8 ve 1 olarak alinmistir. Sekil 5.6’de ¢alismada kullanilan normalize edilmis

DPIM sinyali giicli ve normalize edilmis yapay 151k sinyallerinin giicli goriilmektedir.

Sekil 5.6’de DPIM sinyalinin normalize edilmis giicii ‘DPIM’ ile gosterilirken, yapay
151k sinyalinin normalize edilmis giigleri ise ‘AL’ ile gosterilmistir. Analizler de 4
farklt AL sinyali i¢in alinmistir. Yapay 151k sinyalinde maksimum normalize edilmis
gii¢ degeri 0.2, 0.6, 0.8, 1 olmak lizere grafikte sirasiyla ‘AL Max-0.2’, ‘AL Max-0.6’,
‘AL Max-0.8’, ‘AL Max-1’ ile gosterilmistir.
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Normalize Edilmis Giigler
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Sekil 5.6. DPIM Sinyali ve Ustel Yapay Isik i¢in Normalize Edilmis Giigler

Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10°daki grafiklerde 4-DPIM(1GS) teknigi i¢in elde edilen SER
grafikleri verilmistir. Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10°da sirasiyla yapay 151k siddeti katsayisi
0.2, 0.6, 0.8 ve 1 i¢in SER grafikleri gosterilmistir. Ayrica 4-DPIM(1GS) igin
maksimum sembol uzunlugu 5 oldugu ig¢in K-Ortalama Kiimeleme yonteminde
semboller 10, 25 ve 50 olarak gruplanmistir. Bu durumlar grafiklerde sirasiyla, Km-
DPIM10, Km-DPIM25 ve Km-DPIM50 olarak ifade edilmektedir.

100 T T T T
102} ~¥—|-DPIM .
=¥#—Km-DPIM10
o —o—Km-DPIM25
> === Km-DPIM50
~#~FP-DPIM
04l —#—HP-kDPIM_| |
10-5 1 1 1 1 1
2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8

Mesafe (m)
Sekil 5.7. AL Max-0.2 i¢in 4-DPIM(1GS) SER
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Sekil 5.8. AL Max-0.6 i¢in 4-DPIM(1GS) SER

SER grafiklerinden goriildiigi gibi her yapay 151k siddetinde I-DPIM miikemmel
geleneksel sistem FP-DPIM’e olduk¢a yakin ¢ikmistir. HP-DPIM’nin SER grafigi
incelendiginde normalize edilmis yapay 1s1k giicli arttikga sembol hata orani

performansi diismiistiir.

10° T - ' il
M“‘" " " . " » pis
102 == |.DPIM .
=¥—Km-DPIM10
o =8—Km-DPIM25
l-‘},-' === Km-DPIM50
~#—FP-DPIM
) =¥%—HP-kDPIM |
10-6 1 1 1 1 1 1 1 1
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Mesafe (m)

Sekil 5.9. AL Max-0.8 i¢in 4-DPIM(1GS) SER
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Sekil 5.10. AL Max-1 i¢in 4-DPIM(1GS) SER

K-Ortalama Kiimeleme yontemi ile yapilan ¢alismadaki sonuglar incelendiginde 4-

DPIM(NGS)’de daha ¢ok sembolii gruplayan Km-DPIM50, Km-DPIM10 ve Km-

DPIM25’e gore daha iyi sonu¢ vermistir. Sonuglardan kiimedeki veri sayisinin

artmasiyla dogru algilanan sembol orani da artmustir.

Sekil 5.11 ve 5.12°de 4-DPIM(1GS) sinyali 6rnekleri ve ¢alismalarda kullanilan esik

degerleri gosterilmektedir.

K-means | -
1 1 1

FP-DPIM DPIM

|+ DPIM

1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sekil 5.11. 4-DPIM(1GS)’de AL Max-0.2 i¢in Egik Degerleri
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Sekil 5.12. 4-DPIM(1GS)’de AL Max-1 igin Esik Degerleri

Sekil 5.11°de AL-Max-0.2 i¢in ve 5.12°de AL-Max-1 i¢in sinyal 6rnekleri ve esik
degerleri verilmistir. Ayrica grafiklerde K-ortalama kiimeleme yonteminde elde edilen

kiime merkezleri K-means sinyali ile gosterilmektedir.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12den goriildiigii gibi [-DPIM yontemi gercek esik degerini takip
etmektedir. I-DPIM’de bazi paketler igin belirlenen esik degerin gergek esik degerden
sapmast giiriiltiilerden dolayr meydana gelmektedir. Ayrica K-ortalama kiimeleme
yonteminden elde edilen kiime merkezlerinin DPIM sinyalinin agirlik merkezinde

bulundugu grafiklerde goziikmektedir.

Sekil 5.6’de verilmis olan normalize edilmis yapay 1s1k sinyalleri kullanilarak benzer
analizler 8-DPIM(1GS) de i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da
verilen sonuglarda 8-DPIM(1GS) teknigi i¢in elde edilen SER grafikleri verilmistir.
Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da sirastyla yapay 151k siddeti katsayis1 0.2, 0.6, 0.8 ve
1 i¢in SER grafikleri gosterilmistir. 8-DPIM(1GS) i¢in maksimum sembol uzunlugu 9
oldugu i¢in K-Ortalama Kiimeleme yonteminde semboller 18, 45 ve 90 olarak
gruplanmis olup, sirasiyla sekillerde Km-DPIM18, Km-DPIM45 ve Km-DPIM90 ile

ifade edilmektedir.
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Sekil 5.13. AL Max-0.2 icin 8-DPIM(1GS) SER
: AL Max-0.6 icin 8-DPIM(1GS)
10 T T T T - .l - T - T |=
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Mesafe (m)
Sekil 5.14. AL Max-0.6 i¢in 8-DPIM(1GS) SER

SER grafiklerinden goriildiigii tizere I-DPIM miikemmel geleneksel sistem FP-
DPIM’e oldukg¢a yakin ¢ikmistir. Normalize edilmis yapay 151k giicii diistiik¢ce I-DPIM
FP-DPIM’e daha ¢ok yakinlagmaktadir. HP-DPIM’nin SER grafigi incelendiginde
normalize edilmis yapay 1s1k glicii azaldik¢a sembol hata orani performansi 2.19

metrede iyilesmeye baslamistir.
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Sekil 5.15. AL Max-0.8 i¢in 8-DPIM(1GS) SER
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Sekil 5.16. AL Max-1 i¢in 8-DPIM(1GS) SER

K-Ortalama Kiimeleme yontemi ile yapilan ¢alismadaki sonuclar incelendiginde 8-
DPIM(1GS)’de normalize edilmis yapay 151k giicii azaldik¢a daha c¢ok sembolii
gruplayan Km-DPIM90, Km-DPIM18 ve Km-DPIM45’a gore daha iyi sonug
vermistir. Fakat normalize edilmis yapay 151k gilicii arttikca Km-DPIM45, Km-
DPIM18 ve Km-DPIM90’a goére daha iyi sonug¢ vermistir. Bunun sebebi Km-
DPIM90’da bir paket igerisinde daha fazla sembol bulunmasi sebebiyle ciddi bir yapay
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151k giicii artisina hizli tepki verememesidir. Bu ayn1 zamanda ilerleyen paragraflarda

anlatilacak olan zaman gecikmesiyle de anlagilmaktadir.

Sembol hata orant bakimindan 8-DPIM(1GS) ile 4-DPIM(1GS) karsilastirildigi zaman

Onerilen yontemin 4-DPIM(1GS)’de daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 8-DPIM(1GS)’de AL Max-0.2 i¢in Esik Degerleri
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Sekil 5.17 ve 5.18’de 8-DPIM(1GS) sinyali drnekleri ve ¢alismalarda kullanilan esik
degerleri gosterilmektedir. Sekil 5.17°de AL-Max-0.2 icin ve Sekil 5.18’de AL-Max-
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1 i¢in sinyal ornekleri ve esik degerleri verilmistir. Grafiklerde 8-DPIM(1GS) igin
sadece Km-DPIM90’a ait kiime merkezleri bulunmaktadir.

Durum 2: DC yapay 1s1k sinyaline gore yapilan analizler;

Bu boliimdeki analizlerde yine hem alici-verici aras1 mesafe hem de ortamdaki yapay
151k miktar1 degismektedir. Mesafe degisimi ve mesafeye gore alinan optik gii¢ orani
Sekil 5.1’de verilmistir. Analizeler yine hem 4-DPIM(1GS) i¢in hem de 8-DPIM(1GS)
icin gergeklestirilmistir. Yapilan calismada kullanilan DC yapay 1sik sinyalinin
normalize edilmis maksimum giicii 0.8 ve 1.8 olarak alinmigtir. Sekil 5.19’da
calismada kullanilan normalize edilmis DPIM sinyali giicii ve normalize edilmis yapay

151k sinyallerinin giicli goriilmektedir.

Normalize Edilmis Giigler

1.8 T T

T T T

16 .

141 —— AL Max-0.8|
—— AL Max-1.8
12t —DPIM

1

0.8 — g

0.6 b

02 I 1 | { ! 1 1 1 |

Sekil 5.19. DPIM Sinyali ve DC Yapay Isik i¢in Normalize Edilmis Giigler

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°daki grafiklerde 4-DPIM(1GS) teknigi igin elde edilen SER
grafikleri verilmistir. Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°da sirasiyla DC AL Max-0.8 ve DC AL
Max-1.8 i¢in SER grafikleri gosterilmistir. Ayrica 4-DPIM(1GS) i¢in maksimum
sembol uzunlugu 5 oldugu i¢in K-Ortalama Kiimeleme yonteminde semboller 10, 25
ve 50 olarak gruplanmistir. Bu durumlar grafiklerde sirasiyla, Km-DPIM10, Km-
DPIM25 ve Km-DPIM50 olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 5.21. DC AL Max-1.8 i¢in 4-DPIM(1GS) SER

Grafiklerden goriilecegi lizere 4-DPIM(1GS)’de onerilen yontem DC degisen yapay
151k altinda da miikemmel geleneksel sisteme oldukca yakin ¢ikmistir. Ayrica K-

ortalama kiimeleme yontemiyle de basarili sonuglar alinmistir.

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de DPIM sinyalleri, K-ortalama kiimeleme yonteminde

kullanilan kiime merkezleri ve esik degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.23. 4-DPIM(1GS)’de DC AL Max-1.8 i¢in Esik Degerleri

Onerilen yontemde belirlenen esik degerleri ger¢ek esik degerine her yapay 1s1k
seviyesinde yakin ¢ikmistir. Ayrica kiime merkezleri de DPIM sinyalinin mantiksal

seviyeleri i¢in agirlik merkezinde bulundugu goziikmektedir.

Ayni iglemler 8-DPIM(1GS) teknigi i¢in de yapilmistir ve elde edilen SER grafikleri
Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de mevcuttur.
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DC AL Max-0.8 i¢cin 8-DPIM(1GS)

100 T T P e — ———

=¥ |-.DPIM
=¥#—Km-DPIM18
—8—Km-DPIM45
====Km-DPIM90
~#=FP-DPIM
=#—HP-kDPIM

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Mesafe (m)

Sekil 5.24. DC AL Max-0.8 icin 8-DPIM(1GS) SER

DC AL Max-1.8 icin 8-DPIM(1GS)
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Sekil 5.25. DC AL Max-1.8 i¢in 8-DPIM(1GS) SER

Grafiklerden goriilecegi lizere 8-DPIM(1GS)’de onerilen yontem DC degisen yapay
151k altinda da miikemmel geleneksel sisteme oldukca yakin ¢ikmistir. Ayrica K-

ortalama kiimeleme yontemiyle de basarili sonuglar alinmistir.

Sembol hata oran1 bakimindan 8-DPIM(1GS) ile 4-DPIM(1GS) karsilastirildigi zaman
onerilen yontemin 4-DPIM(1GS)’de daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de DPIM sinyalleri, K-ortalama kiimeleme yonteminde

kullanilan kiime merkezleri ve esik degerleri gosterilmektedir.

120 T T T T T T T T T T
*« |-DPIM
- . ; - FP-DPIM| |
., o P L w3ty ™ * DPIM
rlomalln =. Oy e ©  K-means

-20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Sekil 5.26. 8-DPIM(1GS)’de DC AL Max-0.8 i¢in Esik Degerleri
160 T T T T T T T T T T
" . s « |-DPIM
LS Baaied s S *  FP-DPIM
140 ey S ppil e el 2
o* ® . N P *  K-means
B TS B, R BR e W g B o TR
.-' ] . - . -:o... . '—'f — . _..- :0,.&:%.&_“::"‘;’_. . ;
100 i ‘- . ::*.'\ “o. ; 4 - 2

ChéS el v
R agyieees s
:

...
.

1 1 1 1 1 1 1 1 1

400 500 900 1000

Sekil 5.27. 8-DPIM(1GS)’de DC AL Max-1.8 i¢in Esik Degerleri
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Onerilen yontemde belirlenen esik degerleri gercek esik degerine her yapay 1sik
seviyesinde yakin ¢ikmistir. Ayrica kiime merkezleri de DPIM sinyalinin mantiksal

seviyeleri i¢in agirlik merkezinde bulundugu goziikmektedir.
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Onerilen yontemde ve K-ortalama kiimeleme yonteminde alman semboller paket
olarak incelendigi i¢in veri iletiminde zaman gecikmesi meydana gelmektedir. Bu

yontemler i¢in ortalama zaman gecikmesi (0zQ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

t
0zg :%Z(t—k+1)'rS (5.1)
k=1

Bu hesaplamada t paket igerisindeki sembol sayisin1 gésterirken, k pakette bulunan
semboliin numarasini gostermektedir. Formiilden anlasilacag: iizere t adet sembol icin
gecikme siireleri toplanir ve paketteki toplam sembol sayisina boliinerek ortalama

zaman gecikmesi hesaplanir. Bu formiil sadelestirilirse asagidaki esitlik elde edilir.

_lt(t+1)  t+1 59
29=1" 2 2 (5-2)

Bu formiiller kullanilarak her yontem i¢in ortalama zaman gecikmesi hesaplanmis ve

sonuglar Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Sistemler i¢in Ortalama Zaman Gecikmesi

4-DPIM(NGS)
FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM8 | KM-DPIM20 | KM-DPIM40
1T 2.5Ts 45Ts 10.5Ts 20.5Ts
4-DPIM(1GS)
FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM10 | KM-DPIM25 | KM-DPIM50
1T, 3Ts 5.5Ts 13Ts 255Ts
8-DPIM(NGS)
FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM16 | KM-DPIM40 | KM-DPIM80
1T 4.5Ts 8.5Ts 20.5Ts 40.5Ts
8-DPIM(1GS)
FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM18 | KM-DPIM45 | KM-DPIM90
1T, 5T, 9.5Ts 23T, 455Ts

Geleneksel yontem i¢in her sembol i¢in ayri islem yapildigindan dolayr 1Ts’lik

ortalama zaman gecikmesi mevcuttur. Cizelgelerden goriildiigii iizere paketteki
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sembol sayis1 arttikca ortalama zaman gecikmesi siiresi de artmaktadir. Onerilen

yontem ile K-ortalama kiimeleme yontemi karsilastirildiginda, 6nerilen yontemde bir

paket igerisinde daha az sembol bulundugundan dolay1 daha az bir zaman gecikmesi

mevcuttur.

Ayrica sistemler arasinda calisma stireleri farklidir. Bu nedenle sistemlerin ¢alisma

stiresi 100.000 bit veri i¢in hesaplanip Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Sistemler igin Islem Siiresi

4-DPIM(NGS)
FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM8 | KM-DPIM20 | KM-DPIM40
0.014379s | 0.061873s | 23.730900s | 9.787354s | 5.125635s
4-DPIM(1GS)
FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM10 | KM-DPIM25 | KM-DPIM50
0.021049s | 0.139640s | 26.706211s | 10.876619s | 5.574728s
8-DPIM(NGS)
FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM16 | KM-DPIM40 | KM-DPIM80
0.024295s | 0.071802s | 21.658194s | 8.878000s | 4.616785s
8-DPIM(1GS)
FP-DPIM I-DPIM KM-DPIM18 | KM-DPIM45 | KM-DPIM90
0.031285s | 0.137782s | 23.546778s | 9.732246s | 5.198023s

Geleneksel sistemde sadece karsilastirma yapildigi i¢in diger sistemlere kiyasla islem

sliresi en kisa olan sistemdir. K-ortalama kiimeleme yonteminde DPIM sinyalleri

iterasyon yapilarak siiflandirildigindan dolay1 burada islemler daha uzun siirmektedir

ve daha yiiksek islemci giicii gerektirmektedir. Onerilen sistem sade ve basit yapisiyla

geleneksel sisteme yakin bir islem siiresi ile islem yapilirken herhangi bir esik degerine

ithtiya¢c duymaksizin her kosulda c¢alisabilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

VLC sistemlerinde esik deger kullanilan modiilasyon tekniklerinin en biiyiik
problemlerinden olan alici-verici arasi mesafenin degisiminin ve ortamdaki yapay 1s1k
miktarmin degisiminin hata performansina etkisi bu ¢alismada 6nerilen yontemler ile
¢oziilmiis ve basarili sonuglar alinmustir. Onerilen yontem iki farkli kosulda iki farkli
DPIM teknigi iizerinde denenmis ve tiim ¢alismalarda basarili sonuglar elde edilmistir.
Onerilen yontem alici-verici aras1 mesafe ve ortamdaki yapay 15181 olmak iizere iki
degiskenli sistemde herhangi bir bilgiye ihtiyag¢ duymadan, disaridan bir miidahale
gerektirmeden alinan sinyali basarili bir sekilde ¢6zmiis ve mantiksal seviyelerini
tespit etmistir. Onerilen yontemde veri paketi uzunlugu kullanilan DPIM tekniginin
maksimum sembol uzunluguna baglidir. Ayrica onerilen yontemde miikemmel esik
degere daha yakin bir sonug elde edebilmek amaciyla daha dnceki iki esik degeri dahil
toplamda 3 esik degerin ortalamasi alinarak bulunan esik deger mantiksal seviye
tespitinde kullanilmaktadir. Bu nedenle 6nerilen yontem 8-DPIM(1GS)’e gore 4-
DPIM(1GS)’de daha iyi bir sonu¢ vermistir. Ciinkii 8-DPIM(1GS)’de veri paketi

uzunlugu daha fazladur.

K-Ortalama Kiimeleme yonteminde veri paketi igerisindeki sembol miktar1 arttik¢a
sistemin degisen kosullara tepkisi yavaslamaktadir. Diger yandan paket igerisindeki
sembol miktar1 azaldik¢ca dogru mantiksal seviye tespiti yapmasi zorlagmaktadir. Bu
nedenle K-Ortalama Kiimeleme yonteminde kullanilacak olan DPIM yo6ntemi i¢in en
uygun veri paketi uzunlugu belirlenerek islemlerin bu veri paketi uzunlugu ile

yapilmasi Onerilmektedir.

Onerilen ydntem, K-Ortalama Kiimeleme yontemi ile karsilastirildiginda onerilen
yontem daha iyi bir sembol hata orani1 vermektedir. Ayrica K-Ortalama Kiimeleme
algoritmas1 kiime merkezilerini belirlemek amaciyla iterasyon yaptigi icin islemler
uzun slirmektedir ve Onerilen yonteme gore yiiksek islemci giicii gerektirmektedir.

Dolayistyla onerilen yontem basit yapisi ile hizli ve dogru bir ¢6ziim sunmaktadir.

Ayrica K-Ortalama Kiimeleme yonteminde paket icerisinde daha fazla sembol

bulundugundan, Onerilen sisteme oranla daha fazla zaman gecikmesi vardir. Bu
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nedenle Onerilen yontem zaman gecikmesi bakimindan da hizli bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Tim bunlarin haricinde sonraki caligmalar igin bazi Oneriler asagidaki gibi

stralanmustir.

DPIM tekniginin en biiylik problemi olan, ¢ergeve senkronizasyonunun ¢oziilmesine
yonelik c¢alismalar yapilabilir. Cergeve senkronizasyonunun probleminin DPIM
tekniginde sebep oldugu hatalar Cizelge 4.3’de gosterilmisti. Cergeve
senkronizasyonu probleminin ¢oziilmesi ile bitlerde meydana gelen ekleme/silme

hatalar1 diizelecektir.

Onerilen yontemin gercek zamanli uygulamasi yapilarak hata performansi

incelenebilir.

Onerilen esik deger tahmin ydntemi esik deger kullanilan diger modiilasyon teknikleri

icin uyarlanabilir ve hata performansi analizi yapilabilir.
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