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Ozet: Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, kullanict yogunlugunun hizli bir
seklide artmasi ve bilgiye daha hizli erigim ihtiyaglarindan dolay1r mobil haberlesmeye
ayrilan radyo frekans bantlar1 hizla dolmakta ve {ist siirlarina dogru yaklagilmaktadir.
Radyo frekans bantlariyla girisim olugturmayan goriiniir 151k bandin1 kullanan gérunir
151k haberlesmesi bu problemin ¢dzliimiine uygun bir aday olarak goriilmektedir. Bu
calismada, goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde kullanilan renk kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunun bagarim analizleri yapilmustir.

Performance of Color Shift Keying Modulation in Visible Light Communication Systems
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Abstract: Due to the developments in information and communication
technologies, the rapid increase in user density and the need for faster access to
information, the radio frequency bands allocated to mobile communications are
rapidly filling and approaching to their upper limits. Visible light communication
using visible light bands that do not interfere with radio frequency bands is seen as
a suitable candidate for the solution of this problem. In this study, performance
analysis of color shift keying modulation used in visible light communication
systems is performed.

1. Giris

teknolojisinin ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir.
Goriiniir 151k bandinin  haberlesme amaciyla

lletisim teknolojilerinde yasanan hizli degisim ve
gelismeler yiksek hizli kablosuz haberlesme
sistemlerini giinlik hayatimizin vazgecilmezleri
durumuna getirmistir. Kullanict  yogunlugunun
artmasi, bilgiye daha hizh erisim ihtiyacinin artmasi
veri trafiginin artmasina neden olmus ve bunun
sonucunda mevcut olarak kullanilan radyo frekans
bandinda kapasite problemini olusturmustur. Bu
problemin bir ¢6ziimii olarak radyo frekans bandiyla
girisim olusturmayan lisansiz goriiniir 151k bandinin
kullanimi ciddi bir aday olarak gériilmektedir. Giinliik
yasantimizin 6nemli ve vazgecilmez bir parcasi olan
1518In  haberlesme sistemlerinde bilgi tasimak
amaciyla kullanilmasi yenilikgi, diisiik maliyetli ve
enerji tiketimi acisindan etkin bir haberlesme
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kullanimin1 amaglayan goriniir 1sik haberlesmesi
(Visible Light Communication, VLC) yeni nesil
haberlesme sistemleri i¢cin 6nemli bir tamamlayici
olarak goriilmektedir [1]. VLC sistemleri yliksek veri
hiz1 avantajina sahip, saglhiga zarari olmayan, giivenli,
maliyet etkin, lisansiz ¢ok biiyilk bant genisligine
sahip, sinyal izolasyon 6zelligine sahip kompakt yapisi
ile veri iletiminde daha az gii¢c harcayan yeni nesil bir
teknolojidir.

GlUnlumiizde hiikiimetler enerji tiiketiminin
azaltilmas! konusunda 6nemli rol Ustlenmektedirler.
Ornegin US hiikiimeti yakin zamanda gii¢ tiiketimi
yuksek olan akkor ve florasan lambalar1 verimli, ve
giic tiiketimi diisiik olan LED’ler ile degistirme karari
almistir. Verimliligi yaklasik olarak 15 Im/W olan
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geleneksel 60-100 W akkor 1sik ampilleri ile
karsilastirildiginda LED’ler 150 Im/W degerinde bir
verimlilige sahiptir [2]. Diinyadaki tiim aydinlatma
kaynaklarinin LED’ler ile degistirilmesi durumunda
aydinlatma i¢in harcanan toplam kiiresel gili¢
tiketiminin 50 % oraninda azalacagi tahmin
edilmektedir.

VLC sistemlerinde de son yillarda
aydinlatmada yaygin bir kullanim alam olan LED’ler
verici ve foto-dedektorler ise alic1 olarak kullanilir.
LED’lerin geleneksel aydinlatma kaynaklarina gore
yuksek verimlilikleri aydinlatma alaninda ilgi
gormelerine neden olmaktadir. VLC sistemleri
yogunluk modilasyonu/dogrudan sezim (intensity
modulation/direct detection, IM/DD) yontemi
kullanilarak gerceklenmektedir. Veri iletimi LED’ler
tarafindan yayilan 15181n yogunlugunun degistirilmesi
ile saglanir. IM/DD tekniginde bilginin tasinmasi i¢in
sadece 151k siddetinin kullanilmasj, iletimde kullanilan
optik sinyallerin, RF sistemlerinden farkli olarak,
gercel ve pozitif degerli olmasini gerektirmektedir.

VLC sistemlerinde, aydinlatma ile birlikte
haberlesmenin de saglanmasi, veri iletiminde
kullanilan LED’ler tarafindan yayilan 1s18inin beyaz
151k olmasini gerektirmektedir. Beyaz 1sik LED’lerle
temel olarak iki yontem kullanilarak tiretilmektedir.
Birinci yontemde beyaz 15181n liretimi mavi LED’lerin
ylzeyinin fosfor ile kaplanmasiyla saglanir. Bu yontem
basit olmasina ragmen haberlesme hiz1 agisindan
degerlendirildiginde modiilasyon hizi disiiktiir ve
fosforun olusturdugu etkiden dolay1 yaklasik olarak 1
Mhz ile smrhdir [3]. Mavi (filtreleme yontemi
kullanilarak bu LED’lerin iletim bant genisligi 20 Mhz
seviyelerine ¢ikarilmistir [4]. Ayrica fosfor tabanl
LED’lerin aydinlatma verimliligi de diisiiktiir. ikinci
yontemde ise kirmizi, yesil ve mavi 151k treten tcli
kromatik LED’lerin (RGB LED) bir araya getirilmesiyle
beyaz 1s18in lretimi gergeklestirilmektedir. Bu
yontemde goriilebilir 151k spektrumu  yiliksek
modiilasyon hizlarina sahip G¢ ayri renk bandina
boélinmektedir. Her bir renk bandi1 Dalgaboyu Bdlme
Cogullama (Wavelength Division Multiplexing, WDM)
teknolojisi kullanilarak bagimsiz olarak modiile
edildiginde ytiksek veri hizlarina ulasilmaktadir [5].
RGB bantlarinin her biri bagimsiz olarak modiile
edildiginde beyaz 1s181in iretilmesinde problem
olusmaktadir [6]. Beyaz 1s18in insan gozini
etkilemeyecek sekilde iiretilmesi icin IEEE 802.15.7
standardinda [7] renk kaydirmali anahtarlama (Color
Shift Keying, CSK) VLC i¢in tamimlanmis bir
modiilasyon tiridir.

Bu calismada CSK modilasyonun AWGN
kanallarda VLC sistemleri icin BER basarimi
incelenmistir.

Calismanin sonraki kisminda ikinci bolimde
CSK modiilasyonu ve demodiilasyonu incelenmistir.
Ugiincii  bélimde CSK modiilasyonu igin AWGN
kanallarda elde edilen BER basarim sonuclari
verilmistir. Calismanin son boliimde ise elde edilen
sonuglar irdelenmistir.
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2. CSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

CSK modiilasyonunda veri iletimi i¢in, kirmiz, yesil ve
mavi (RGB) gibi ¢ok renkli LED’ler tarafindan yayilan
goriiniir 15181n  yogunlugu modiile edilir. CSK
modiilasyonu CIE 1931 renk uzayinda [8] uluslararasi
aydinlatma komisyonu tarafindan tanimlanan x-y
renk koordinatlar1 kullanilarak gerceklestirilir. Sekil
1'de goriildigii gibi tanimlanan renk uzayinda tiim
renkler 2 boyutlu uzayda x-y koordinatlari ile temsil
edilirler. x ve y koordinath diizlem renklerin kromatik
degerlerine karsiik gelmektedir. CSK sinyalinin
tiretilmesi icin ¢ farkh 151k kaynagi kullanilmalhdir.
CSKmodiilasyonunda isaretyildiz diyagramlari iiggen
yapiya sahiptir.

VLC sistemlerinde haberlesmenin yaninda
aydinlatmanin da saglanmasindan dolay1 CSK
sinyallerinde bazi kisitlamalar vardir. Verici kissmda
ilgili renk bantlarindaki LED’lerden yayilan optik
giclin daima pozitif degerli olmasi gerektiginden

iletimi yapilacak olan isaret vektoriine s = [si, sj,sk]T
karsiik gelen gii¢ degerleri [PL-, Pj,Pk]T vektorii
asagida (1) ile verilen sartlar1 saglamalidir.

P;20,P;j=0,P;, >0 (1)

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08

X

Sekil 1: CIE 1931 renk uzay1 kromatik diyagrami [8]

Kirpisma etkisinin meydana gelmemesi icin LED’
lerden yayilan isaretin toplam optik giiciiniin bir
sembol siiresi boyunca (2) esitliginde verildigi gibi
sabit olmas1 gerekmektedir.

CSK sistemine ait blok diyagrami Sekil 2’ de
verilmistir.
Optik
Filtre "
S ¥ pDs é ros
i . | e
Vesi¢ Renk CSK < ML | Ven
—> /P , ‘ Sembol
‘ . Kodlamasi | ¥ | Modulasyonu M\ I - i De‘::;'tzm

Sekil 2: CSK Sisteminin Blok Diyagrami
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Verici tarafta ilk islem olarak gelen ikili veri renk
kodlamasi yapilarak CIE 1931 renk uzayinda x-y
kromatik degerleri ile tamimlanan M seviyeli
sembollere dontstiiriiliir [7]. Sonrasinda ise
doniistiirilen kromatik degerlere karsilik gelen R, G, B
renk bantlarina {i, j, k} ait optik giic yogunluklar (3),
(4) ve (5) ile verilen denklem sistemi ¢oziilerek elde
edilir [9].

Pixi+ Pjxj + Ppx = x 3
Piyi+ Pjyj+ Py, =y (4)

Denklem sisteminde yer alan (x;, y;), (%, y;) ve
(xx, ) kromatik degerleri CSK sisteminde kullanilan
3 farkh 151k kaynagimin (kirmizi/yesil/mavi, RGB)
merkez dalga boylarina karsilik gelen x-y kromatik
degerleridir. Sembol uzayinda bulunan her bir

T
sembole ait hesaplanan [Pi, p;, Pk] yogunluk bilgileri

isaret uzayinda §; = [Si’l,sj’l,sk,l]T (0s1=sM-1)
olmak tizere 3-boyutlu sembolleri olustururlar. Alici
ile verici arasindaki optik kanal ortami, kanallar
arasindaki girisimin ve optik filtreleme kayiplarinin
ihmal edildiginde AWGN kanal oldugu durum i¢in alic
tarafta alinan isaret (6)'da verildigi gibi yazilabilir.

r; S; Uh
Til=1|Si|+|N (6)
Tk Sk Nk

Burada 7;, n; ve n; he birininin varyansi ¢ olan
beyaz giriltidiir. Alicida ilk olarak RGB iletim
bantlarindan gelen isaretler foto detektorler
tarafindan alimarak optik isaretler elektriksel
isaretlere donitstiiriliirler. Alinan isaret vektorii r =
[ri,rj,rk]T 3-boyutlu isaret uzayinda (7) esitligi ile
verildigi gibi en kiiciik 6klid mesafesine gore en biiyiik
olabilirlik (Maximum Likelihood, ML) sezici ile iletilen
sembollere karar verilir.

§ = argmin||r — s;||, (7
SIES
Burada S, 3-boyutlu uzayda M seviyeli CSK

sembollerinde olusan kiimeye karsilik gelir.
3. Basarim Sonuclar

Sekil 2’ de 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonlariigin
elde edilen sonuglar verilmistir. Beklendigi gibi
modiilasyon seviyesi arttikca semboller arasindaki
oklid mesafeleri azalacagindan giriltiiniin etkisi
basarim iizerinde daha fazla etkili olmaktadir ve
sistemin basariminin diistiigii BER sonuglarindan
gorilmektedir. 1le-4 BER seviyesine 4-CSK
modiilasyonu i¢in yaklasik isaret giiriiltii orani (Signal
to Noise Ratio, SNR) SNR=15.4 dB seviyesinde
ulasilmaktadir. 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonlari

28

kullanildiginda ise ayni BER seviyesine yaklasik olarak
sirasiyla 19 dB ve 23.2 dB SNR degerlerinde
ulasilmaktadir. Ayn1 BER seviyesinde 4-CSK ile 8CSK
modiilasyonu arasinda yaklasik 4 dB’ lik bir fark
goriilmektedir. 4-CSK ile 16-CSK arasinda ise yaklasik
8dB’lik bir fark olusmaktadir.

—4CSK |
8-CSK
10 E —16-CSK

BER

10°

10

10 15 20
E,/N,(dB)

Sekil 2: 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonlari i¢in
benzetim BER degisimleri

4. Sonuglar

Bu ¢alismada yeni nesil haberlesme teknolojilerinden
olan VLC sisteminde CSK modilasyonun AWGN
kanallar i¢cin BER basarimlari elde edilmistir. Elde
edilen sonuclardan modiilasyon seviyesi ylikseldikce
semboller arasindaki 6klid mesafesinin azalmasiyla
beklenildigi gibi BER basarimimin  diistigi
goriilmektedir. 1e-4 BER seviyesinde 4-CSK
modiilasyonu ile 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonlar:
arasinda sirasiyla yaklasik olarak 4 dB ve 8 dB’ lik bir
SNR farki olusmaktadir.
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