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Oz

Goriiniir 151tk haberlesme (VLC) sistemleri, goriiniir 151k
bandinda aydinlatma amacgli olarak kullanilan 15181 es zamanh
olarak haberlesme amaglh olarak da kullanirlar. Yayilan 1s18in
insan goziiniin  saghgr acisindan  aydinlatma  sartlarini
saglamasi gerekmektedir. Renk kaydirmali anahtarlama (CSK)
modiilasyonu VLC  sistemlerinde aydinlatma sartlarmin
saglanabilmesi  i¢cin  IEEE  802.15.7  standardinda
tamumlanmisti.  Bu makalede, CSK modiilasyonunun CIE
1931, CIE 1960 ve CIE 1976 renk uzaylarindaki basarim
analizleri gercgeklestivilmistir. Basarim analizleri icin AWGN
kanallarda birlegim iist sinirt ve benzetim sonuglarina ait bit
hata orani grafikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar renk
uzaylarimin renk kaydirmalr anahtarlama modiilasyonunun
basarimint etkiledigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: goriiniir isik haberlesmesi, renk uzay, renk
kaydirmalr anahtarlama, birlesim iist sinirt

Abstract

Visible light communication (VLC) systems use the light used
for illumination purposes in the visible light band for
communication purposes simultaneously. The emitted light
should meet the lighting conditions in terms of the human
eye's health. In order to meet the lighting conditions in VLC
systems, Color shift keying (CSK) modulation is defined,
outlined in IEEE 802.15.7. In this study, performance analyses
of CSK modulation are performed in CIE 1931, CIE 1960, and
CIE 1976 color spaces. The bit-error-rate graphics,
comparing union bound and simulation outputs, are presented
for the performance evaluation in the AWGN channel.
Obtained results show that the color space has a significant
effect on the performance of CSK modulation.

Keywords: visible light communication, color space, color
shift keying, union bound

1. Giris

Yiiksek hizli kablosuz haberlesme sistemleri, iletisim
teknolojilerinde yasanan gelismeler sonucunda hayatimizin

temel ihtiyaglarindan birisi durumuna gelmistir. Kablosuz
haberlesme sistemlerindeki veri hizinin {ist sinirt iletisim bant
genisligine baghdir [1]. Yiksek veri hizlarma ve bant
genigligine ihtiyag duyan uygulamalara olan talebin siirekli
artmas1 sinirli spektruma sahip olan Radyo frekans (RF)
sistemleri icin Onemli bir problemdir. RF sistemlerinde
spektral verimlilik kazanglarinda iist smirlara ulagildigindan
veri trafiginde yasanan artis nedeniyle RF bandi talepleri
karsilamada yetersiz kalmaktadir. RF bandinda olusan
kapasite problemi arastirmacilart yeni nesil haberlesme
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in arayiglara yoneltmistir. Mevcut
durumda kullanilan haberlesme sistemlerinin yerlerini alacak
veya tamamlayict olarak kullanilabilecek haberlesme
sistemlerinin gelistirilmesi taleplerin karsilanabilmesi i¢in
biiyiikk 6nem arz etmektedir. RF sistemleri i¢in tamamlayici
nitelikte olan, goriiniir 151k bandini kullanan goriiniir 151k
haberlesmesi (VLC) hem enerji verimliligi agisindan hem de
yiiksek hizlarda haberlesmeyi sagladigindan bu problemin
¢dzimii icin 6nemli bir aday teknolojidir [2- 4].

VLC sistemleri son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir [S].
VLC teknolojisinde ortam aydinlatmast ile es zamanli olarak
bilginin iletimi de gergeklestirilmektedir. Giinliik yasantimizin
vazgecilmez bir parcasi olan 15181, bilgi tasimak amaciyla
kullanilmas: yenilik¢i ve enerji tiiketimi agisindan etkin bir
haberlesme  teknolojisinin ~ ortaya  ¢ikmasi  anlamina
gelmektedir. VLC sistemlerinin RF sistemleri kadar karmasik
yapida olmamasi ve lisanslanmamis genis bir banda sahip
olmalar1 bu sistemlere olan ilginin hem akademi hem de
endiistride her gecen giin artmasina neden olmaktadir.

Gelistirilecek yeni nesil haberlesme sistemlerinin enerji
tilketimi agisindan da verimli olmasi bir diger 6nemli husustur.
Gilintimiizde aydinlatma alaninda enerji tiiketiminin azaltilmasi
konusunda énemli adimlar atilmaktadir. Ornegin, giig tiiketimi
yiiksek olan akkor ve floresan lambalarin yerini gii¢ tiketimi
diisiik olan LED’ler almaya baglamistir. Avrupa ve ABD
basta olmak tiizere akkor ve floresan lambalarmin yasal
diizenlemelerle yasaklanmasi sonucunda LED’lerin yakin
gelecekte  standart 151k kaynagi  haline  gelecegi
ongoriilmektedir. VLC sistemlerinde de verici kisimda temel
fonksiyonu aydmlatma olan LED’ler kullanilmaktadir [6].
LED’lerin enerji verimliliklerinin yiiksek olmast hem ev ve
ofis aydinlatmasi gibi i¢ mekanlarda hem de sokak lambalari,
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trafik lambalar1 ve ara¢ On/arka farlar1 gibi dis mekanlarda
aydinlatma alaninda kullanimlarini yayginlagtirmistir.

VLC sistemleri yogunluk modiilasyonuna ve dogrudan
algilamaya (IM/DD) dayah sistemlerdir. insan gézii LED’
lerin anahtarlanmasiyla olusan 151k siddetindeki titresimi en az
50 Hz’ e kadar algilayamamaktadir [7]. Bundan dolayr LED’
ler tarafindan yayilan 15181n siddeti veya rengi insan goziiniin
algilayamayacagi hizda degistirilerek aydinlatma ile es
zamanli olarak bilgi iletimi de saglanmaktadir. Bu durum VLC
sistemlerinde iletimde kullanilan optik sinyallerin RF
sistemlerinden farkli olarak pozitif ve gercel olma
zorunlugunu beraberinde getirmektedir. Bundan dolayr RF
sistemlerinde kullanilan tekniklerin VLC sistemlerinde
degisiklikler yapilmadan kullanilmasi olanaksizdir.

RF bandi ile karsilastirildiginda VLC sistemleri ¢ok
yiiksek spektruma sahiptirler. VLC sistemlerinde yiiksek veri
hizlarma LED teknolojisindeki gelismelerin sonucunda
ulagtlmistir. LED’lerin yiiksek hizlarda anahtarlamasiyla
yiiksek veri hizlarina ulagilmasi ve eszamanli olarak
saglanmasi gereken aydinlatma ihtiyact LED’ ler tarafindan
yayilan 1518 beyaz 1sitk olma zorunlulugunu beraberinde
getirmektedir. Beyaz 1s18in LED’  ler  kullanilarak
iretilmesinde temelde iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin  ilkinde mavi LED’lerin yiizeyinin fosfor
kaplanmasiyla beyaz 1sik iretilir. Bu yontem basit ve diisiik
maliyetli  olmasma  ragmen  haberlesme  acisindan
degerlendirildiginde modiilasyon hizi fosfor etkisinden dolay1
diisiiktiir [8]. Ikinci yontemde ise kirmizi/mavi/yesil (RGB)
151k yayan kromatik LED’lerin kullanilmasiyla beyaz 1s1k
iretilmektedir. RGB LED’ lerin kullanilmasiyla goriiniir 151k
spektrumu yiiksek modiilasyon hizlarina sahip {i¢ ayr1 banda
bolinmektedir. Her bir bandin bagimsiz olarak modiile
edilmesiyle yiiksek veri hizlarina ulasilmaktadir [9]. Her bir
bandin bagimsiz olarak modiile edilmesi ise beyaz 1s18in
tiretilmesinde problem olusturmaktadir [10]. Bu problemin
¢oziimii i¢in IEEE 802.15.7 standardinda [11] VLC igin
tanimlanmis renk kaydirmali anahtarlama (CSK) modiilasyonu
gelistirilmistir. IEEE 802.15.7 standardi PHY I, PHY II ve
PHY III olmak tizere ¢ fiziksel katman tiiriinii
desteklemektedir [11]. PHY I ve PHY II katmanlari veri
hizinin diisiik ve orta oldugu dis mekan uygulamalart igin
tasarlanmistirlar. Bu katmanlar agma-kapama anahtarlama
(OOK) ve degisken darbe konum modiilasyonlarmi (VPPM)
desteklemektedirler. PHY III ise yiiksek veri hizlar1 igin CSK
modiilasyonunu kullanmaktadir [11].

CSK  modillasyonu CIE 1931 renk uzayinda
tanimlanmistir. CIE 1931 renk uzay1 Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu (CIE) tarafindan insanin renk algisinin
incelenmesi sonucunda 1931 yilinda CIE XYZ olarak
tanimlanmig ve standart haline getirilmistir. Bu standartta,
tristimulus degerleri olarak tanimlanan {i¢ degerin bir rengi
tanimladigr 3 boyutlu bir renk uzayr tamimlanmistir. Renk
uzaylar1  biitin renkleri tanimlamak i¢in  kullanilan
matematiksel modellerdir ve biitiin renkleri temsil edecek
sekilde olusturulurlar [12].

VLC sistemlerinde de yiiksek veri hizlarma ulasabilmek
icin mavi LED’lere gbre 3 boyutlu renk uzayinda RGB
LED’lerin kullanimi daha etkin bir ¢6ziimdiir [13]. RGB
LED’leri kullanan CSK modiilasyonu hem istenen aydmnlatma
sartlarinin saglanmast hem de yiiksek veri hizlarina ulagsmak
i¢cin 3 boyutlu RGB isaret uzayinda tanimlanmistir. 3 boyutlu
RGB uzaymda semboller arasindaki karar bolgelerinin tam

olarak belirlenmesi karmasik oldugundan CSK modiilasyonu
icin bit hata oran1 (BER) ifadelerini analitik olarak gelistirmek
zor bir problemdir. [10] ¢alismasinda 3 boyutlu RGB uzayinin
2 boyutlu uzaya doniistiiriilmesiyle semboller arasindaki karar
bolgeleri daha yiliksek dogrulukla belirlenerek sembol hata
orani (SER) ve BER analizleri yapilmistir. [14] ¢alismasinda 3
boyutlu RGB sembol uzaymda en yakin komsu semboller
arasindaki hata olasiliginin hesaplanmasiyla SER analizi
yapilmistir. BER analizi ise SER ifadesinin her bir semboliin
tasidig1 bit sayisina oranlanmasiyla yaklagik olarak elde
edilmigtir. [15] ¢aligmasinda RGB uzayindaki tiim semboller
arasindaki hata olasiliklarinin hesaplanmasiyla birlesim st
sinir1 igin SER analizi yapilmigtir. [16] ¢alismasinda 3 boyutlu
RGB sembol uzayinda agirhigr yiiksek olan semboller
arasindaki ikili gegis olasiliklarinin hesaplanmasiyla SER
analizi yapilmustir. [14, 17]” de CSK modiilasyonun toplanir
beyaz Gaussian giiriiltili (AWGN) kanallarindaki BER
basarim analizleri gergeklestirilmistir.

IEEE 802.15.7 standardinda CSK modiilasyonu i¢in CIE
1931 renk uzayinda 9 farkli renk bandi tanimlanmistir [11].
CSK modiilasyonunun renk bantlarindaki basarim analizleri
[17] ¢alismasinda incelenmistir. [17] ¢alismasinda 4-CSK, 8-
CSK ve 16-CSK modiilasyonlar1 igin benzetim ¢aligmalari
yapilmis ve elde edilen sonuglardan renk bantlarinim CSK
modiilasyonun basarimimi etkiledigi goriilmektedir. Bu
caligmalarda CSK modiilasyonu CIE 1931 renklilik
diyagraminda gerceklestirilmistir [18]. CIE tarafindan 1960 ve
1976 yillarinda CIE 1960 ve CIE 1976 olmak iizere iki ayr1
renklilik diyagrami daha yaymlanmistir. CIE 1931 renklilik
diyagrami giin 15181ma yakin ortamdaki renkler i¢in daha iyi
sonuglar verirken CIE 1960 ise karanlik ortam goriisiine daha
uygundur [19]. CIE 1960 diyagrami sari, kahverengi, turuncu
ve kirmizi renkleri temsil etmek igin yetersiz kaldigindan CIE,
1976 yilinda 1960 diyagraminin koordinat formiillerini
gelistirerek yeni bir diyagram daha yayinlamistir [20].

Literatiir incelendiginde CSK modiilasyonun bu renk
uzaylarindaki basarim analizlerinin  gerceklestirilmedigi
goriilmektedir. Bu ¢alisgmada CSK modiilasyonun CIE 1960
ve CIE 1976 renk uzaylarindaki bit hata oram1 (BER)
basarimlart elde edilmis ve renk uzaylarimm CSK
modiilasyonunun basarimina etkileri incelenmistir.

Makalenin bundan sonraki kisimlarinda 2. béliimde CSK
modiilasyonu  ve  demodiilasyonu  genel  hatlariyla
aciklanmistir. 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonlart igin
SER ve BER analizleri yapilmstir. 3. bolimde CSK
modiilasyon tiirlerine ait AWGN kanallarda elde edilen
birlesim iist sinir1 ve benzetim sonuglari verilmistir. Son
boliimde ise ¢aligmanin sonuglari irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. CSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

CSK modiilasyonu IEEE 802.15.7 standardinda VLC
sistemleri i¢in gelistirilen bir modiilasyon tiiriidiir. Cok renkli
kromatik LED’ler kullanilarak gergeklestirilir. Aydinlatma
sartlarinin  saglanabilmesi ve goz saglifi acisindan renk
bantlarindan yayilan toplam 1s1k yogunlugunun sabit olmasi
gerekmektedir.

VLC  sistemlerinde iletilen isarette kisitlamalar
mevcuttur. Isaretin iletimi i¢in LED’lerden yayilan 1s18mn
siddeti ve rengi degistirildigi i¢in iletilen isaret vektorii pozitif
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degerli olmak zorundadir. A = {s4, 53, ..., Sy} olmak ilizere M
sembolliik CSK sisteminde veri ilk olarak renk kodlamasi

.o C T
sonucunda s; sembolleri ile eslestirilir. s; = [pr, Py pb]
iletilen isaret vektoriiniin pozitif olma zorunlulugundan dolay1
(1) denklemi ile verilen sartlari saglamalidir.

pr=20,p;20,p, 20 )]

Burada p,, py ve pp swrastyla kirmizi, yesil ve mavi
iletim renk bantlardaki 151k yogunlugunu gdstermektedir.
Kirpisma etkisinin 6nlenmesi i¢in LED’lerden yayilan isaretin
optik giicii (2) denkleminde verildigi gibi bir sembol siiresince
sabit kalmalidr.

pr+pg+pp=Pr ()

Burada P; dimming sartlarma gére degismektedir. CSK
modiilasyonu CIE 1931 renk uzayinda [18] uluslararasi
aydinlatma komisyonu tarafindan tanimlanan x-y renk
koordinatlar1 kullanilarak gerceklestirilir. CIE 1931 renklilik
diyagrami x-y diizleminde farkli dalga boylarindaki renklerin
dagilimimi gosterir. Tanimlanan renk uzaymnda tiim renkler
kromatik degerlerine karsilik gelen x-y koordinatlari ile temsil
edilirler. CIE 1960 renklilik diyagrami u — v diizleminde
tanimlanmustir. CIE 1931 diyagramindaki bir noktanin CIE

1960 diyagrami iizerindeki karsiligt (3) denklemi ile
verilmistir [19].
u= 4x v = 6y (3)
—2x+12y+3 —2x+12y+3

CIE 1976 renksellik diyagrami ise u' — v’ diizleminde
tanimlanmustir [20]. CIE 1931 diyagramindaki bir noktanin
CIE 1976 diyagrami iizerindeki karsiligi (4) denklemi ile
verilmistir [20].

4x 9y

u' = ,v' = 4)
—2x+12y+3 —2x+12y+3

Sekil 1’ de CSK sistemine ait verici blok diyagrami
goriilmektedir.

Y

Renk
Kodlamas1

Y

o ]

x
csK |
Y _| Modiilasyonu
Sk

i{v

Sekil 1: CSK verici blok diyagrami

Ornek olarak CIE 1931 renk uzay1 igin verici tarafta ilk olarak
ikili veri, renk kodlamasi sonucunda x-y kromatik degerleri ile
tanimlanan M seviyeli sembollere donistiiriiliir. Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3’ te CIE 1931, CIE 1960 ve CIE 1976 renk
uzaylarinda 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonlar: i¢in
kromatik degerler verilmistir.

Tablo 2: 8-CSK modiilasyonu kromatik degerleri

Emin Tugcu

Bant Merkezi

Sembollerin koordinat degerleri

8-CSK.
(CIE 1931)

8-CSK
(CIE 1960)

8-CSK.
(CIE 1976)

(0.734 0.265)
(0.402 0.597)
(0.169 0.007)

(0.324 0.400)
(0.297 0.200)
(0.579 0.329)
(0.452 0.136)
(0.402 0.597)
(0.169 0.007)
(0.513 0.486)
(0.734 0.265)

(0.181 0.336)
(0.247 0.250)
(0.400 0.341)
(0.4850.219)
(0.172 0.383)
(0.246 0.015)
(0.263 0.374)
(0.623 0.337)

(0.181 0.503)
(0.247 0.375)
(0.400 0.511)
(0.485 0.328)
(0.172 0.574)
(0.246 0.023)
(0.263 0.560)
(0.623 0.506)

Tablo 3: 16-CSK modiilasyonu kromatik degerleri

Bant Merkezi

Sembollerin koordinat degerleri

16-CSK
(CIE 1931)

16-CSK
(CIE 1960)

16-CSK
(CIE 1976)

(0.734 0.265)
(0.402 0.597)
(0.169 0.007)

(0.402 0.597)
(0.413 0.495)
(0.3350.298)
(0.324 0.400)
(0.623 0.376)
(0.513 0.486)
(0.435 0.290)
(0.524 0.384)
(0.734 0.265)
(0.169 0.007)
(0.247 0.204)
(0.258 0.101)
(0.546 0.179)
(0.6340.273)
(0.446 0.187)
(0.357 0.093)

(0.172 0.383)
(0.204 0.366)
(0.227 0.303)
(0.181 0.336)
(0.398 0.360)
(0.263 0.374)
(0.3100.310)
(0.320 0.351)
(0.623 0.337)
(0.246 0.015)
(0.199 0.247)
(0.279 0.164)
(0.538 0.265)
(0.506 0.327)
(0.410 0.258)
(0.420 0.164)

(0.172 0.574)
(0.204 0.549)
(0.227 0.454)
(0.181 0.503)
(0.398 0.540)
(0.263 0.560)
(0.310 0.465)
(0.320 0.527)
(0.623 0.506)
(0.246 0.023)
(0.199 0.371)
(0.279 0.246)
(0.538 0.397)
(0.506 0.491)
(0.410 0.387)
(0.420 0.246)

Sembollere ait x-y kromatik degerleri elde edildikten sonra R,
G, B kanallarma ait optik gili¢c yogunluklar1 (5-7) denklemleri
ile elde edilirler [21].

X =prxit+pgX; + ppXg

Y =DrYi +PgYj + PpYk

pr+pg+pp =Pr

®)
(6)
™)

Tablo 1: 4-CSK modiilasyonu kromatik degerleri

Bant Merkezi

Sembollerin kromatik degerleri

4-CSK
(CIE 1931)

4-CSK
(CIE 1960)

4-CSK
(CIE 1976)

(0.734 0.265)
(0.402 0.597)
(0.169 0.007)

(0.402 0.597)
(0.435 0.290)
(0.169 0.007)
(0.734 0.265)

(0.172 0.383)
(0.310 0.310)
(0.246 0.015)
(0.623 0.337)

(0.172 0.574)
(0.310 0.465)
(0.246 0.023)
(0.623 0.506)

Denklem sisteminde yer alan (x;,y;), (xj,¥;) ve (xx, yix) CSK
sisteminde kullanilan 151k kaynaklarinin merkez dalga
boylarmin kromatik degerlerine karsilik gelir. Her bir sembole
ait hesaplanan [pT, pg,pb] yogunluk bilgileri isaret uzayinda

s; = [pr,pg,pb]T (0<1<M-1) olmak iizere 3-boyutlu
RGB isaret uzayinda sembolleri olustururlar. CIE 1960 ve CIE
1976 renk uzaylari i¢in de R, G, B kanallarina ait optik gii¢
yogunluklart benzer sekilde elde edilirler.

Sekil 2’ de CSK sistemine ait alict blok diyagrami
goriilmektedir. VLC sitemlerinde alici tarafta foto-detektorler
(PDs) kullanilir. Foto-detektorler tarafindan alinan optik isaret
elektriksel isarete donistiiriiliir. Haberlesme kanali AWGN
kanal olarak modellendiginde alici tarafta alinan isaret (8) ile
verilmigtir.
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ML
Sembol
Detektorii

Veri

Sekil 2: CSK alict yapist
ri =5t (®)

Burada n; = [nr, Ng» nb]T olmak tizere her bir bileseninin

varyanst o2 olan beyaz giiriiltiidiir. Alman isaret 1; =

[ﬁr, D ﬁb]T’ den 3-boyutlu isaret wuzaymda iletilen
sembollere (9)’da verildigi gibi en biiyiik olabilirlik (ML)
sezici ile en kiiciik 6klid mesafesine gore karar verilir.

s =argmin|r; —s 9
gminlir; — sill, ©)

Burada A 3-boyutlu uzayda M seviyeli CSK sembollerinden
olusan kiimeye karsilik gelir. Son olarak karar verilen
semboller 5 ikili veriye dontistiiriiliir.

2.1.1. BER ve SER Analizi

Bu kisimda CSK modiilasyonun AWGN kanallarinda
SER ve BER analizi yapilmistir. M seviyeli bir isaret uzayinda
SER ifadesi (10) ile verilir.

Lyn, w Q</M> (10)
S Mo

Burada D(s; — s;) terimi s; sembolii ile 5; sembolii arasindaki
6klid mesafesine karsilik gelir ve (11) ile hesaplanir.

D =|s; - s, (1)

Denklem (10)’da N, ise AWGN giiriiltiniin tek yanli gii¢
spektral yogunluguna karsilik gelir. 4-CSK modiilasyonu i¢in
CIE 1931, CIE 1960 ve CIE 1976 renk uzaylarindaki elde
edilen SER ifadeleri sirasiyla (12), (13) ve (14) ile verilmistir.

p=050(%52) +o (S5 +150(*a2) ()

P-OSQ( )+050( ) (0‘*5)+
050 (35e) 0
so(

=

413

KN

osali2) os0 () rosat2) 0
P-OSQ( ) 0924)+05Q(°““)+

0.5Q (ﬁ) +0.50Q (ﬁ) +0.5Q (ﬁ) (14)

8-CSK ve 16-CSK modiilasyonlar: igin de SER ifadeleri (10)
kullanilarak benzer sekilde hesaplanabilir. (13) ve (14)’ den
4-CSK modiilasyonu igin CIE 1960 ve CIE 1976 renk
uzaylarmdaki basarimin yaklasik olarak ayni1 oldugu
goriilmektedir. BER analizi ise (10) ile verilen sembol hata
olasiliginin her semboliin tasidig1 bit sayisina oraniyla elde
edilmis ve (15) ile verilmistir [14].

Ps

Pb - log, M (15)

Sekil 3’ de 4-CSK modiilasyonuna ait birlesim {ist sinir1 ve
benzetim sonuglart verilmistir. Verilen sonuglardan birlesim
iist smir1 ve benzetim sonuglarinin  uyumlu oldugu
goriilmektedir. Basarim sonuglar1  incelendiginde renk
uzaylarmin CSK modiilasyonun basarimma etkisi oldugu
goriilmektedir. CIE 1960 ve CIE 1976 renk uzayinda 4-CSK
modiilasyonun basariminin (13) ve (14) ile uyumlu olarak
yaklagik olarak ayni oldugu goriilmektedir. CIE 1931 ile CIE
1960 ve CIE 1976 renk uzaylari arasinda ise Onemli bir
basarim farki goriilmektedir. CIE 1960 ve CIE 1976 renk
uzaylarinda semboller arasindaki 6klid mesafelerinin azalmasi
basarimi1  diigiirmektedir. 1e-3 hata seviyesinde BER
basariminda yaklasik olarak 2.5 dB fark olugmaktadir.
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Sekil 4’ te 8-CSK modiilasyonuna ait birlesim ist sinirt ve
benzetim sonuglart  goriilmektedir. Verilen sonuglardan
birlesim {ist sinir1 ve benzetim sonuglarinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. 4-CSK modiilasyonunda oldugu gibi 8-CSK
modiilasyonun da CIE 1960 ve CIE 1976 renk uzaylarinda
basarimlarin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. CIE
1931 ile CIE 1960 ve CIE 1976 renk uzaylar1 arasinda le-3
hata seviyesinde yaklasik olarak basarimda 6 dB fark
olugmaktadir.
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Sekil 5° te ise 16-CSK modiilasyonuna ait birlesim tist sinir1
ve benzetim sonuglari goriilmektedir. Verilen sonuglardan
birlesim {ist smir1 ve benzetim sonuglarmm uyumlu oldugu
goriilmektedir. 4-CSK ve 8-CSK modiilasyonunda oldugu gibi
CIE 1960 ve CIE 1976 renk uzaylarinda basarimlarin yaklasik
olarak ayni oldugu goriilmektedir. Modiilasyon derecesi
yiikseldikge ayni isaret giiriiltii orani seviyesinde isaret
uzayinda semboller arasindaki ©klid mesafelerin azalmasi
beklendigi gibi basarimin azalmasina neden olmaktadir.
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3. Sonuglar

Bu ¢alismada VLC sistemleri i¢in 802.15.7 standardinda
tanimlanan CSK modiilasyonun farkli renk uzaylarindaki
bagarim analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda CIE
1931, CIE 1960 ve CIE 1976 renk uzaylarinda 4-CSK, 8-CSK
ve 16-CSK modiilasyonlar1 icin AWGN kanallarda birlesim
iist sinir1 ve benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen
sonuglardan renk uzaylarinin CSK modiilasyonunun basarimi
iizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. CIE 1960 ve CIE 1976
renk uzaylarinda benzetim ve birlesim st sinir1 sonuglarindan
CSK modiilasyonun basariminin yaklagik olarak ayni oldugu
goriilmektedir. 4-CSK modiilasyonu i¢in CIE 1931 ile CIE
1960 ve CIE 1976 renk uzaylari arasinda le-3 hata
seviyesinde BER basariminda yaklasik olarak 2.5 dB fark
olusmaktadir. Ayni hata seviyesinde 8-CSK modiilasyonunda
ise bagarimda yaklasik olarak 6 dB fark olusmaktadir. CIE
1931 renk uzayindan CIE 1960 ve CIE 1976 renk uzaylarina
doniistim islemi bu renk uzaylarinda CSK modiilasyon
tiirlerinde semboller arasindaki oklid mesafelerinin azalmasina
neden oldugundan basarimi diisiirdiigii sonucuna vartlmistir.
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