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OZET

Gortiniir 151k haberlesmesi (Visible Light
Communication, VLC), goriiniir banttaki
15181 aydinlatmanin yaninda haberlesme
icin de kullanan bir teknolojidir. VLC’nin
kirmizi-yesil-mavi 151k yayan diyotlar (RGB
LED’ler) tzerinden kapali mekanlarda kul-
lanilmasi durumunda aydinlatma sartlarinin
saglanabilmesi icin IEEE 802.15.7 standard:
renk kaydirmali anahtarlama (Color Shift Key-
ing, CSK) modiilayonunu tanimlamistir. CSK
modiilasyonunun kapali mekanlarda yiiksek
anahtarlama hizlarinda uygulanmasi, simgeler
aras1 girisimin (ISI) baskin hale gelmesine
neden olmaktadir. Diger taraftan kapal
mekanin igerisinde beyazdan farkli renkte
nesnelerin bulunmasi durumu, alic1 tarafta renk
dengesizliklerini meydana getirmektedir. Bu
calismada, aydinlatma sartlarinin saglandig:
kapali mekan VLC-CSK sistemlerinde, sistem
basarimini olumsuz yonde etkileyen ISI ve renk
dengesizligi problemleri incelenmis olup, sistem
basarimim iyilestirmek amaciyla yeni bir kanal
denklestirici yapis1 Onerilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar, 6nerilen denklestirici yapisinin
ISI ve renk dengesizligi problemlerine etkili bir
¢6ziim sundugunu gostermigtir.

1 GIRIS

Goriintir 151k haberlesmesi (Visible Light Communi-
cation, VLC), yaklagik olarak 400 THz'lik oldukga
genig lisanssiz bir bandi kullanabilen, elektromanyetik
girisime neden olmayan, diigiik maliyetli, az enerji
tiikketen ve yiiksek veri giiveligine sahip haberlegsme
sistemlerinin gergeklenebilmesine olanak saglayan bir
teknolojidir.  Bu 6zelliklerinden dolayr VLC, mev-
cut sistemler icin iyi bir alternatif olabilecek ya da
tamamlayici rol iistlenebilecek bir teknoloji olarak 6ne
gikmaktadir [1, 2, 3].

VLC sistemleri, verici olarak LED’lerin, alici olarak
ise foto-dedektorlerin kullanildigi ve LED’lerin ¢ok
hizli anahtarlamasi sonucunda hem aydinlatmanin
hem de haberlesmenin gergeklestirilebildigi sistem-
lerdir. Ozellikle oda i¢i haberlesme uygulamalarinda,
IEEE 802.15.7 standardina [4] gore VLC sistem-
lerinin, haberlesme ile birlikte aydinlatma sartlarim
da (sabit renk ve sabit giddet) saglamasi gerekmek-
tedir. Aydinlatma igin genellikle tercih edilen beyaz

renkli 151k LED’ler kullanilarak iki farkli yontem ile
iretilmektedir.  Birinci yontemde mavi LED’lerin
iizeri fosfor ile kaplanarak beyaz 1gik elde edilmek-
tedir. Fakat bu yontemde fosfor etkisinden dolay:
anahtarlama hizi birkag MHz ile smirhdir [2]. Ikinci
yontemde ise kizmizi, yesil ve mavi 151k yayan
RGB LED’lerin birlikte kullanilmas: ile beyaz isik
elde edilir. RGB LED’ler kullanilarak aydinlatma
sartlarinin  saglanabilmesi amaciyla IEEE 802.15.7
standardinda renk kaydirmal anahtarlama (Color Shift
Keying, CSK) modiilasyonu tanimlanmistir [4]. Bu
modiilasyonda RGB LED’ler ile ii¢ banda ayrilan 11k
spektrumu, bu bantlarin birbirine bagiml bir gekilde
modiile edilmesi ile birlikte haberlesme sonucundaki
goriiniir 151810 sabit siddetli ve istenilen sicaklikta beyaz
renkli olmas: saglanmaktadir.

Verici olarak kullamilan LED’lerin Elektrik-Optik
(E-O) bant geniglikleri haberlesme hizi agisindan
biiyiik 6énem tagimakta olup, E-O bant genigliginin
arttirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir [5, 6,
7]. Bant genisligindeki bu artig haberlesme hizin
olumlu yonde etkilese de yiliksek hizlara gikildikga cok
yollulugun, yani semboller aras1 girigimin (Intersym-
bol Interference, ISI) etkisi artmaktadir [8]. Buna ek
olarak, CSK modiilasyonu gibi haberlesmenin farkli
kanallardan paralel olarak gergeklestirildigi bir sis-
temde, kanallar arasinda olusabilecek dengesizlikler
haberlesme performansimi olumsuz acidan etkileyecek-
tir [9]. Kapali mekan VLC-CSK sistemlerinde odanin
duvar rengi, R, G ve B kanallarimi farkh sekillerde etk-
ileyecek olup, bunun sonucunda ise kanal dengesizligi
ortaya cikabilecektir. Dolayisiyla, CSK modiilasyonu
kullanilarak yiiksek haberlegme hizlarina cikilabilmesi
ve pratik uygulamalarinin gergeklenebilmesi i¢in ISI ve
goklu renk dengesizligi problemlerinin ¢6ziilmesi gerek-
mektedir.

IST etkisini ortadan kaldirabilmek i¢in radyo frekansi
haberlesme sistemlerinde kullanilan dikgen frekans
bolmeli gogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) ve denklestirici (equalizer)
yontemlerinin, VLC sistemlerine uygulanabilir hale ge-
tirilmesi gerekmektedir. OFDM tekniginin VLC sis-
temlerinde kullanilabilmesi i¢in optik dikgen frekans
bélmeli gogullama (Optical OFDM, O-OFDM) yéntemi
[10] geligtirilmigtir. Fakat, bu yontemin CSK
modiilasyonuna uygulanmasinda temel bir problem
bulunmaktadir. OFDM tekniginde kullanilan ters
hizli fourier dontigiimii (Inverse Fast Fourier Trans-
form, IFFT) islemi sonucunda olusan rastgele sem-
boller nedeniyle, VLC-CSK sistemleri igin gerekli
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Sekil 1: CSK-Denklestirici sistemi blok diyagrami
olan aydinlatma sartlar1 saglanamamaktadir. O- 9 farkhh kombinasyonu kullanilabilir. Kullanilan kom-

OFDM yo6nteminin CSK ile kullanimina yonelik yapilan
[11] numarall ¢aliymada aydinlatma sartlar1 sembol
sayist gok olan CSK modiilasyonlarinda saglanmasina
ragmen 4-CSK ve 8-CSK’da saglanamadigi rapor
edilmistir. Denklegtirici kullaniminda ise kanalin
bozucu etkileri alici tarafta dogrusal (Linear) veya
karar geri beslemeli (Disicion Feedback, DFE) gibi
farkli yapilar ve bu yapilar ile kullanilan farkli algorit-
malar yardimiyla giderilmeye galigilmaktadir [12]. Bu
yontemde iglemler alici tarafta gerceklestirildiginden
dolay1 hem CSK modiilasyonunu saglamig oldugu
aydinlatma gartlar1 korunmakta hem de kanalin
bozucu etkileri diizeltilebilmektedir. Yapilan literatiir
aragtirmalarinda CSK modiilasyonu igin denklegtirici
kullaniminin ve ¢oklu renk dengesizligi etkilerinin in-
celenmedigi gorillmistiir.

Bu calismada, kapali mekan VLC-CSK sistemlerinde
IST ve coklu renk dengesizligi etkileri incelenmis olup,
s6z konusu bozucu etkileri ortadan kaldirabilmek igin
CSK’ya uygun olarak LMS ve RLS algoritmalarini
kullanan karar geri beslemeli bir denklestirici yapisi
Onerilmigtir. Anahtarlama hizlar1 ISI’ya neden ola-
cak kadar yiiksek secilerek, duvarlar1 farkli renklerde
olan kapali mekanlar i¢in benzetim galigmalar: yapilmig
ve Onerilen denklegtirici yapisinin bagarimlar: elde
edilmigtir.

Caligmanin bundan sonraki boliimlerinde sirasiyla
Onerilen sistem modeli, yapilan benzetin c¢aligmalari
ve elde edilen sonuglar verilmig olup, son béliimde ise
sonuglar irdelenmistir.

2 SISTEM MODELI

Bu bolimde ilk olarak CSK modiilasyonu genel hat-
lariyla anlatilmig, daha sonra olusturulan kanal modeli
aciklanmig ve son olarak onerilen denklestirici yapisi an-
latilmigtir. CSK modiilasyonu ile birlikte kullanilmas:
onerilen denklegtiricili sistemin blok diyagrami Sekil
1’de goriilmektedir.

2.1 CSK MODULASYONU

IEEE standardina gore [4] goriiniir 151k spektrumu
7 farkli banda bolinmiistiir. CSK modiilasyonunda
aydinlatma gartlarinin saglanabilmesi i¢in bu badlarin

binasyona goére farkli sicaklikta beyaz renkler olusur.
Sekil 2’de standartta belirtilen 6érnek bir bant kombi-
nasyonu verilmigtir.

Bandj

Bandk

Sekil 2: IEEE standardinda CSK ig¢in belirtilen (110, 010,
000) bant kombinasyonu [4]

CSK sembolleri secilen kombinasyona gore olusan
iiggenin icerisine semboller arasindaki minimum oklid
mesafesi maksimum olacak sekilde yerlegtirilir. CIE
1931 renk uzayinda M seviyeli sembol noktalar: belir-
lendikten sonra (1), (2) ve (3) kullamilarak R, G ve B
kanallarina ait optik gii¢ yogunlugu bilgisi elde edilir.

z = Prar + Pyxg + Poxp (1)
Yy = Pryr + Poyg + Poyp (2)
1=P+P,+ B (3)

Optik gii¢ yogunlugu bilgisi elde edildikten sonra
gonderilecek semboller s; = [Py, Py, P]7, (0 <1< M)
seklinde gosterilebilir. 8-CSK modiilasyonunda &érnek
bir bant kombinasyonu igin olugan sembollerin optik
gii¢ yogunlugu bilgileri Tablo 1’de goriilmektedir. Bu
sembollere gore olugan veri RGB LED’ler araciligiyla
VLC kanal tizerinden alic1 sisteme gonderilirler.

Tablo 2. Simiilasyon ¢alismalarinda kullamilan

parametreler
Veri (z;y) P, Py Py,
000 0,324; 0,400 0 0,666 | 0,334
001 0,297; 0,200 | 0,111 | 0,279 | 0,610
010 0,579; 0,329 0,610 0,279 0,111
011 0,452; 0,136 | 0,5 0 0,5
100 0,402; 0,597 0 1 0
101 0,169; 0,007 0 0 1
110 0,513; 0,486 | 0,334 | 0,666 0
111 0,734; 0,265 i 0 0




Gergeklegtirilen simiilasyonlarda ikili veri dogrudan
optik gii¢ yogunluguna dontstiiriillerek modiilasyon
iglemi gergeklestirilmigtir.

2.2 VLC KANAL MODELI

VLC kanal modeli John R. Barry modeline gore
olugturulmusgtur [13]. Bu modele gore olusturulacak
kanalin birim vurus tepkesi (4)’de verildigi gibidir.

M= 3 SO (4)

Burada Npgp toplam LED sayisini, A% ise n. LED’in
k. yansimasinm tepkesini vermektedir. A denklem
(5) yardimiyla hesaplamr [13].

) (¢, ®,) = / [Lng o LT % (5)
s
Or+1 di+do+ ...+ dir
Ted(FOV) ot - )
dAref, k>1

Denklemde yer alan Ly yol kayiplarini, ¥ yansima

kayiplarini, 0x41 yansiyarak gelen iginin fotodedektore
gelis acisin, F'OV fotodedektoriin goriig agisini, dj ise
yansima noktalar1 arasindaki mesafeyi temsil etmekte-
dir.

Haberlegsmenin yapilacagi odanin duvarlarinin fizik-
sel Ozellikleri yansima kayiplarimi etkilemektedir. Bu
kayiplar (6) numarali denklemde verildigi gibi hesa-
planir [13].

= [ 0.00m e ©

Burada ®,(A) LED’in dalga boyuna gore yaydig giig
miktari, p () ise yansitici cisimlerin dalga boyuna gore
yansitma miktaridir.

Kanal modelleri Tablo 2’de yer alan parametrelere
gore olugturulmustur.

Tablo 2. Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan

parametreler
Parametreler Beyaz Oda [ Sari Oda [ Yesil Oda
Oda Boyutlar: 8x6x3m
Alict Yuksekligi 0,8m

LED Sayis1 6 adet 3x3 LED armatir
LED XLamb XM-L Color [14]
Filtreler BrightLine bandpass filtre [15, 16, 17]

Yansima Sayisi 2

Duvar Rengi Beyaz Algt | Sar1 [18] [ Yesil [19]

Tabloda gorildigii gibi oda modelleri sadece du-
var rengi agisindan farkhidir ve bu durum John R.
Barry modeline gore sadece yansima kayiplar1 agisindan
farklilik olugturur.  Bu nedenle hesaplamalar:1 ko-
laylagtirmak igin CSK modiilasyonunda kullanilacak
beyaz, sar1 ve yesil oda modellerinin kirmizi, yesil ve
mavi kanal tepkeleri, Barry modeline gore beyaz LED
ve beyaz renkli duvar kullanilarak olugturulan kanal
tepkesi [3] lzerinden (7), (8), (9) ve (10) bagmtilar
yardimiyla elde edilmistir.

h® = p© A Lj{«j””f dA (7)

w

A w Pw
h®) = hsf)/ Drgbpeortps 4y )
A (I)wpwort

he(t) = B + Y + 2 (10)

Burada hgu") Barry modeline gore hesaplanmig kanal
icin, hé") hesaplanacak kanallar icin n.  yansima
durumundaki kanal tepkesini; p; kullanilan filtrenin
gecirgenligini; p,, hesaplanmig modeldeki duvarin, p.
hesaplanacak modeldeki duvarin yansima katsayisin;
pwort hesaplanmig modeldeki, pcort ise hesaplanacak
modeldeki iki yansimali durum i¢in 1ginlarin izledikleri
yollarin yansima kayiplarinin agirlikli ortalamasini tem-
sil etmektedir. Buna gore olugturulan sar1 oda mod-
elinin 6rnek bir kanal tepkesi Sekil 3’te goriilmektedir.

Sari Oda Kirmizi Kanal (0,4x0,3x0,8m)
Sari Oda Yesil Kanal (0,4x0,3x0,8m) | -|
Sari Oda Mavi Kanal (0,4x0,3x0,8m)

7k 4

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [ns]

Sekil 3: RGB kanal tepkeleri (0,4x0,3x0,8 konumunda)

Goriildugi gibi duvarlarin sar1 renkli olmasi mavi
kanalin daha g¢ok zayiflamasina ve bunun sonucunda
kanallar arasi dengesizligin olugsmasina neden ol-
maktadir.  Ayrica Ornek olarak verilen kanal tep-
kesinde kanalin gonderilen isareti yaklagik olarak 35ns
yaydig: goriilmektedir. Bu durumda 28,5MHz anahtar-
lama hizinin {izerine ¢ikildiginda ISI etkisi goriilmeye
baglayacaktir.

Bu durumda olugturulan modeldeki 6rnek noktada
28, 5MHz anahtarlama hizinin altindaki haberlesmede
VLC kanali AWGN kanal gibi davranir. AWGN kanal
etkisi oldugu durumda alnan igaret (11)’de verildigi
gibidir.

P, P. Nr
§= Py = Py + | N (11)
P Py, b

Burada § alinan isaret, n,, ny ve mp ise her birinin
varyansi o2 olan beyaz giiriiltiidiir. Anahtarlama hiz
28,5MHz'’in tizerine giktiginda ise ISI etkisinden dolay:
alinan igaret (12)’de verildigi gibi hesaplanmahdir [12].

157- n—1 Nr
A’L — Pig = Z hksi—k —+ Ng (12)
b k=0 b

Burada s; alinan i. sembol, hy ise kanal katsayilaridir.
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Sekil 4: CSK Denklestirici yapisi

2.3 DENKLESTIRICI YAPISI

Denklestiriciler kanalin olusturdugu bozucu etkilerin
giderilmesi i¢in olugturulmusgtur. CSK modiilasyonu
igin Onerilen denklestirici yapisi Sekil 4’de verilmigtir.
Bu caligmada kullamilan karar geri beslemeli den-
klestiricinin ¢ikigindaki igsaret (13) numarali denklemde
verigmisgtir [12].

PT‘/ Ny —1
Sil = Pg/ = chsﬁi,k + Z CkSi_k (13)
P’ k=0 k=—Noy

Burada N; + 1 ve Nz sirasiyla denkestiricinin ileri
yon ve geri yon filtrelerinin dal sayisi, ¢, denklestirici
katsayilari, 5; ise denklestirici ¢ikigindaki i. semboliin
kestirilmig halidir. Burada denklestirici katsayilarinin
kanala gore uygun olarak belirlenmesi gerekmekte-
dir. Bunun igin 6grenme dizileri ve 6grenme algorit-
malar1 kullanilir. Ortalama karesel hataya gore kat-
say1 giincellemesi yapan LMS algoritmasinin katsayilari
giincelleme bagintis1 (14)’de verildigi gibidir [12].

ck(n) = ck(n — 1) 4+ pe™ (n)vk(n) (14)

Burada p katsayilarin giincellenme hizi ve kararlihigini
belirleyen adim biiyiiklii, e denklegtirici cikigindaki
kestirim hatasi, vy ise denklestiricinin k. dalinin
girigindeki isarettir.

LMS algoritmasinin iglem yiikii az olmasina ragmen
ogrenme hizi oldukca diisiiktiir. Ogrenme hizim
arttirmak igin karmasgikhigi daha yiiksek algoritmalar
geligtirilmistir.  Bunlardan biri de Ozyinelemeli en
kiigik kareler (recursive least square, RLS) algorit-
masidir. Bu algoritma i¢in katsay1 giincelleme bagintisi
(15) numarali denklemde verilmistir [12].

cx(n) = ex(n) + ki(n)e (n) (15)

Burada ki(n) kalman katsayisi olarak adlandirilir ve

(16), (17) denklemleri yardimiyla hesaplanir [12].

R '(n — 1)vk(n)
w4+ vF(n)R=*(n — 1)vk(n)

ki(n) = (16)

R7'(n—1) — kx(n)vF ()R (n —
w

Denklemlerde R™*(n) NxN boyutunda bir matris, w

ise algoritmanin kanal takip yetenegini ve kararliligini
etkileyen unutma faktoridiir.

Bu caligmada kullanilan denklegtiricilerin ileri yonde

6 adet, geri yonde ise 3 adet dal sayisi vardir. Egitim

seviyesinin en yiiksek diizeyde olmasi igin LMS algorit-

R '(n) = U ar)

biiyiikligi, RLS algoritmas: igin ise 300 sembolliik
egitim dizisi igin 0,999 unutmak faktorii segimleri
yapilmigtir.

Denklegtirici yardimiyla kanalin bozucu etkileri
giderildikten sonra olugan isaret CSK demodiilatorii ile
ikili veriye doniigtiiriilerek haberlesme tamamlanir.

3 SAYISAL SONUCLAR

Bu béliimde denklegtiricilerin CSK modiilasyonundaki
performansinin  incelenmesi  igin  gergeklegtirilen
simiilasyon c¢aligmalar1 anlatilmig ve sayisal sonuglar
verilmistir. Yapilan galigmada o6ncelikle ISI ve goklu
renk dengesizligi etkilerinin ayr1 ayri, daha sonra ise
birlikte incelenmigtir.

ISI  etkileri anahtarlama hizina gore ortaya
giktigindan dolay1 20, 50 ve 100MHz anahtar-
lama hizlarindaki haberlesme beyaz oda modelinde
gerceklegtirilmistir.  Bu etkilerin gortildiigii 50 ve
100MHz anahtarlama hizlarinda denklegtirici kul-
lanilarak olugan performans artigi incelenmigtir. Sekil
5'de ISI etkisinin incelenmesi igin gergeklestirilen
simiilasyonun sonuglar1 goriilmektedir.

8-CSK 20MHz
8-CSK 50MHz
8-CSK 100MHz

- #---8-CSK RLS-DFE 50MHz
~-%=--8-CSK RLS-DFE 100MHz
— -0~ -8-CSK LMS-DFE 50MHz
—-0--8-CSK LMS-DFE 100MHz

! ! !

. . . . . .
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SNR [dB]

Sekil 5: Farkli anahtarlama hizlarindaki CSK performans:

Goriildigi gibi anahtarlama hizi arttiginda sembol
hata orani ciddi oranda artmaktadir. Denklegtirici
kullanimi 15dB SNR degerinde sembol hata oranini
50MHz anahtarlama hizinda LMS ve RLS algoritmalar:
yaklagik 5dB, 100MHz anahtarlama hizinda ise sirasiyla
11,28dB ve 13,99dB kazang saglamigtir.

Coklu renk dengesizligi etkileri ise farkli renklerdeki
duvarlar nedeniyle olustugundan dolay1 haberlesme
beyaz, sar1 ve yesil oda modellerinde ISI etk-
isinin minimum oldugu 20MHz anahtarlama hizinda
gergeklegtirilmistir. Bu etkilerin incelenmesi igin
gerceklestirilen simiilasyonun sonuglar1 Sekil 6’da ver-
ilmigtir.
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Sekil 6: Duvarlar: farkh renkli odalarda CSK performansi

Buna gore sar1 ve yesil renkli odalarda sem-
bol hata oraninin beyaz renkli odaya gore oldukca
diigtiigi goriilmektedir.  Denklestirici kullaniminda
15dB SNR degerinde LMS ve RLS algoritmalar1 sar1
odada sirasiyla olarak 13,86 ve 15,1dB, yesil odada ise
yaklagik olarak 18dB kazang saglanarak beyaz odada
gerceklestirilen sembol hata oranina ulagilmigtir.

Son olarak ISI ve ¢oklu renk dengesizligi bozucu etki-
leri birlikte incelenmigtir. Bu durumda olusan sonuglar
Sekil 7’de verilmigtir.

8-CSK Beyaz Oda 20MHz
———8-CSK San Oda 100MHz
———8-CSK Yegil Oda 100MHz
-~ 8-CSK RLS-DFE Sari Oda 100MHz
-~ 8-CSK RLS-DFE Yesil Oda 100MHz
~ {0~ -8-CSK LMS-DFE Sari Oda 100MHz
— 10— -8-CSK LMS-DFE Yesil Oda 100MHz

; ; I ! .
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SNR [dB]

Sekil 7: ISI ve ¢oklu renk dengesizligi etkileri altinda CSK
performansi

Denklestirici kullaniminin bozucu etkileri giderme
miktarina bakildiginda 15dB SNR degerinde LMS al-
goritmalar: yaklagik olarak 14dB, RLS algoritmalar: ise
yaklagik olarak 17dB kazang sagladigr gortilmektedir.

4 SONUCLAR

Bu calismada CSK modiilasyonunda LED anahtar-
lama hizindan kaynakli ISI etkileri ve haberlesmenin
gergeklegtirilecegi odanin duvar renginden kaynaklh
dengesiz kanal etkileri incelenmis ve denklestirici
kullanimimin  bu etkileri giderme miktarlar:
lenmistir.  Ornek olarak secilen sar1 ve yesil ren-
kli odalarda haberlesme performansinin beyaz odaya
gore diigtiigi goriilmiigtiir. Kanalin olusturdugu ve
giinliik hayatta yapilacak uygulamalarin 6niinde en-
gel olugturan bu bozucu etkilerin 6nerilen denklestirici
yapist kullanilarak giderilebilecegi goriilmiigtiir. Son-

ince-

raki caligmalarda farkli yapilardaki denklestiriciler ince-
lenerek performans kargilagtirmalar: gergeklestirilebilir.
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