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VLC Sistemlerinde QLED Kullanan Renk Kaydirmalh Anahtarlama
Modiilasyonunun Sembol Hata Oram Analizi

Emin TUGCU?"

Oz

Goriiniir 151k haberlesme (VLC) sistemleri, i¢ mekan uygulamalar i¢in aydinlatma fonksiyonu ile es zamanli olarak
yiiksek hizli giivenilir veri iletimini de saglarlar. VLC sistemlerinde, vericide 151k yayan diyotlar (LED) alicida ise yaygin
olarak foto-diyotlar (PD) kullanilir. Aydinlatma i¢in LED'lerin iyi bir 151k etkinligine ve renksel geriverim indeksine
(CRI) sahip olmasi gerekir. Haberlesme i¢in ise LED'lerin yiiksek veri hizlarini desteklemesi i¢in genis bir modiilasyon
bant genisligine sahip olmalar1 gerekmektedir. Yiiksek veri hizlarin1 desteklemek icin yeterli renksel geriverim indeksine
sahip ¢ok renkli kirmizi-yesil-mavi (RGB) LED'ler kullanan renk kaydirmali anahtarlama (CSK) modiilasyonu IEEE
802.15.7 VLC standardinda tamitilmistir. VLC sistemlerinde, daha iyi renksel geriverim indeksine sahip
Quadrichoromatic LED'ler (QLED) de eszamanli aydinlatma ve iletisim i¢in uygundur. QLED sadece ek bir veri kanali
degil, ayn1 zamanda aydinlatmada daha iyi bir renk kalitesi sunmaktadir. Bu nedenle VLC sistemlerinde QLED hem
aydmlatma kalitesi hem de yiiksek veri hizlari i¢in en iyi segenektir. Bu calismada QLED kullanan VLC sistemlerinde
AWGN kanallar igin sembol hata orani1 (SER) analizi yapilmis ve analitik modeller tiiretilmistir. SER analizinde, toplam
hata (izerinde etkisi yiiksek olan semboller arasindaki gegis olasiliklarinin hesaplanmast ile analitik modeller tiiretilmistir.
Bu analizde semboller arasindaki 6klid uzakliklar1 kullanilmistir. T0retilen SER modelleri birlesim tist sinir1 ve benzetim
sonuglart ile uyum godstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir 151k haberlesmesi, Renk kaydirmali anahtarlama, Quadrichoromatic LED, Sembol hata
orant.

Symbol Error Rate Analysis of Color Shift Keying Modulation Using QLED in
VLC Systems

Abstract

Visible light communication (VLC) systems provide high-speed reliable data transmission simultaneously with the
illumination function for indoor applications. In VLC systems, light emitting diodes (LEDSs) are used at the transmitter
and photo-diodes (PDs) are commonly used at the receiver. For lighting, LEDs must have good luminous efficacy and a
good color rendering index (CRI). For communication, LEDs need to have a wide modulation bandwidth to support high
data rates. Color shift keying (CSK) modulation using multicolor red-green-blue (RGB) LEDs with sufficient color
rendering index to support high data rates was introduced in the IEEE 802.15.7 VLC standard. In VLC systems,
quadrichoromatic LEDs (QLED) with a better color rendering index are also suitable for simultaneous illumination and
communication. QLED offers not only an additional data channel, but also a better color quality in illumination.
Therefore, QLED is the best choice in VLC Systems for both illumination quality and high data rates. In this study,
symbol error rate (SER) analysis and analytical models are derived for AWGN channels in VLC systems with
QLED. In the SER analysis, analytical models are derived by calculating the transition probabilities between symbols,
which have a high impact on the total error. Euclidean distances between symbols were used in this analysis. The derived
SER models are compatible with the union bound and simulation results.

Keywords: Visible light communication, Color shift keying, Quadrichoromatic LED, Symbol error rate.
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1. Giris

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler yiiksek hizli kablosuz haberlesme sistemlerini
yasantimizin temel gereksinimlerinden birisi durumuna getirmistir. Bu gelismeler sonucunda,
Ozellikle son yillarda akilli cihazlarin sayisinin artmasi ve nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinin
hizla yayginlagmasi kullanici yogunlugunun ve veri trafiginin artmasina neden olarak radyo frekans
bandinda kapasite problemini olusturmustur. Kablosuz haberlesme sistemlerinde veri hizinin iist
siirt iletisim bant genisligine baglidir (Shannon, 1949). Bu nedenle radyo frekans bandindaki
kapasite problemi ¢ozim bekleyen 6nemli bir problemdir. Bu probleme bir ¢6ziim, radyo frekans
bandin1 tamamlayici nitelikte olan ve ayni zamanda girisim olusturmayan goriiniir 151k bandinin
kullanimidir. Goriiniir 151k bandinda aydinlatma ile eszamanli olarak iletisimin gerceklestirilmesi
dikkat ¢ekici bir gelisme olup akademi ve endiistrinin ilgisini ¢ekmistir.

Son yillarda yiiksek enerji verimliliklerinden dolay1 geleneksel aydinlatma sistemlerinin
yerlerini 1g1k yayan diyotlar1 (LEDS) kullanan aydinlatma sistemleri almaya baslamistir. LED’lerin
diisiik fiyatlar1 ve uzun Omdrleri nedeniyle de geleneksel aydinlatma sistemlerine gore 6nemli
avantajlar1 vardir (Zukauskas ve ark., 2014). Eski aydinlatma teknolojilerinin aksine, LED aydinlatma
sistemlerinde 151k yogunlugu insan gozinin fark edemeyecegi kadar hizli bir sekilde
degistirilebilmektedir (Han ve ark., 2015). LED'lerin hizli anahtarlama &zelligi, aydinlatma ile
eszamanli olarak iletisim amagli kullanimlarini da miimkiin kilmaktadir. Bu islevsellik, goriiniir 151k
haberlesme (VLC) teknolojisinin gelismesine yol agmustir. LED'lerin aydinlatma sistemlerinde artan
kullanimlarindan dolay1 hem akademik hem de endustriyel topluluklar, sundugu lisanssiz genis bant
genisligi nedeniyle VLC'ye daha fazla ilgi duymaya baslamistir.

VLC, radyo frekansina (RF) dayali geleneksel kablosuz iletisim teknolojilerini tamamlayan
umut verici bir teknolojidir. VLC sistemlerinde LED ve lazer gibi 151k yayan diyotlar verici olarak
kullanilirlar. Alict olarak ise fotodiyotlar (PDs) gibi yari iletken devre elemanlarmin yani sira
kameralar da kullanilmaktadir. LED'lerin ve PD'lerin fiziksel &zellikleri nedeniyle, VLC
sistemlerinde yogunluk modiilasyonu ve dogrudan algilama (IM/DD) kullanilir. Aydinlatma
fonksiyonu igin LED’ler tarafindan yayilan 1518in beyaz 1sik olmasi gerekmektedir. Maliyet ve
karmasiklik nedenleriyle genellikle beyaz fosforlu LED'ler kullanilir. Bu LED'ler optik spektrumu
verimsiz kullandiklari i¢in yiiksek veri hizlarina izin vermezler (Chow ve ark., 2011). Farkli bir
yontem kullanilarak aydinlatma igin beyaz 151k, ¢cok renkli LED'lerle birden fazla monokromatik
151810 birlestirilmesiyle elde edilebilir. Dalga boyu bolmeli cogullama (WDM) teknolojisi sayesinde,
cok renkli LED kullanilarak gelistirilen VLC sistemi, daha yuksek modilasyon bant genisligi
nedeniyle yiiksek hizli veri iletimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Her bir renk bandindan iletilen

bilginin bagimsiz olarak modiilasyonunun gergeklestirilmesi beyaz 1s181n iiretilmesinde problem
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olusturmaktadir (Jia ve ark., 2015). Bu problemin ¢ézimdi icin IEEE 802.15.7 VLC standardinda,
kirmizi-yesil-mavi (RGB) LED'ler olarak bilinen ¢ok renkli beyaz LED'leri kullanan renk kaydirma
anahtarlama (CSK) modulasyonu tanimlanmistir (IEEE VLC Standard, 2011). Bu yap1 TLED-CSK
olarak da adlandirilmaktadir. CSK modulasyonu ayni zamanda, yuksek spektral verimlilik ve
karartma destegi de sunmaktadir. Buna ek olarak, CSK modilasyonu, renk kanallarindan iletilen
isaretin giiciiniin dengeli olmasindan dolay1 15181in parlakliginin dalgalanmasmi onler ve titreyen
15181 neden oldugu saglik sorunlar riskini azaltir.

Genel aydinlatma agisindan degerlendirildiginde renksel geriverim de 1sik kaynaklarinin en
onemli Ozelliklerinden birisidir. Isik kaynagi zayif renksel geriverime sahipse, genel aydinlatma i¢in
kullanilamaz. Bu agidan bakildiginda, RGB LED'ler yeterli renksel geriverimi saglarlar. Daha yiiksek
renksel geriverim elde etmek i¢in tigten fazla LED kullanma konsepti sunulmustur (Butala ve ark.,
2012). Dort renge dayali QLED-CSK adi verilen CSK modiilasyonunun gelistirilmis bir versiyonu
(Singh ve ark., 2014) galismasinda sunulmustur. QLED-CSK, geleneksel RGB LED'leri kullanan
TLED-CSK sistemine gore daha iyi renksel geriverime ve 151k verimliligine sahiptir (Ohno, 2005).
Bu nedenle VLC sistemlerinde QLED-CSK yapisi, hem daha iyi aydinlatma kalitesi elde etmek igin
hem de yiiksek veri hizlarina ulagsmak i¢in en iyi segenek olarak diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda QLED-
CSK yapist TLED-CSK yapisina kiyasla ilave dalga boyu ile VLC sistemlerinde 6nemli bir
performans artis1 da sunmaktadir (Singh ve ark., 2014).

Yiiksek veri hizlarinin ve aydinlatma kalitesinin amaglandigi VLC sistemleri icin QLED-CSK
yapisinin kullanilmasi etkin bir ¢éziimdiir. Bu yapinin SER basarimi analizi i¢in 4 boyutlu isaret
uzayinda 6zellikle yiiksek seviyeli modiilasyon tiirleri i¢in karar bolgelerinin tam olarak belirlenmesi
zor bir problemdir. Bu nedenle sembol hata oraninin (SER) analitik olarak degerlendirilmesi kolay
degildir. (Singh ve ark, 2014) ¢alismasinda 4 boyutlu sembol uzayida semboller arasindaki en kiigiik
oklid mesafesi kullanilarak analitik olarak SER analizi yapilmistir. (Singh ve ark., 2015) ¢alismasinda
sembol uzayinda tiim semboller arasindaki gecis olasiliklariin toplanmasiyla birlesim tist sinir1 igin
analiz yapilmigtir. (Tugcu ve ark, 2018) c¢alismasinda TLED-CSK yapis1 i¢in sembol uzayinda
sembol hatasinin tizerinde etkisi yiiksek olan sembollerin degerlendirilmesiyle SER analizi yapilmis
ve analitik modeller tiiretilmistir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda, bu ¢alismada da QLED-CSK
yapisi i¢in SER analizi yapilarak analitik modeller tiiretilmistir. Analizler 4-boyutlu sembol uzayinda
hata olasiliginda etkisi yiiksek olan semboller arasindaki gegis olasiliklarinin hesaplanmasi ile
yapilmistir. Bu degerlendirmede semboller arasindaki 6klid uzakliklart kullanilmistir. Onerilen
modeller isaret uzayindaki tiim semboller arasindaki gegis olasiliklarinin toplandigi birlesim {ist sinir1

ve benzetim sonuglari ile uyum gdéstermektedir.
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Calismanin sonraki kisminda TLED-CSK ve QLED-CSK sistemlerinde modulasyon ve
demodiilasyon islemleri genel olarak aciklanmistir. Ugiincii ve dérdiincii boliimde SER analizleri ve

elde edilen niimerik sonuglar verilerek son boliimde ¢alismanin sonuglari irdelenmistir.

2. CSK Modulasyonu ve Demodulasyonu

2.1. TLED-CSK Yapis1

VLC sistemlerinde aydinlatma gereksinimlerinden dolay1 renk kanallarindan iletilen isaretlerin
pozitif olma zorunlulugu vardir. IEEE 802.15.7 VLC standardinda sunulan CSK modiilasyonunda
kirmizi, yesil ve mavi (RGB) ¢ok renkli LED’ler tarafindan yayilan 1s1¢in yogunlugu modiile edilerek
veri iletimi gerceklestirilir. CSK modiilasyonu CIE 1931 renk uzayinda uluslararas1 aydinlatma
komisyonu tarafindan tanimlanan X-y renk koordinatlar1 kullanilarak gergeklestirilir. Verici tarafta
iletilecek veri renk kodlamasi ile CIE 1931 renk uzaymda x-y kromatik degerleri ile tanimlanan
M seviyeli sembollere doniistiiriiliir (IEEE VLC Standard, 2011). Daha sonra kromatik degerlere
karsilik gelen optik kanallara ait gii¢ yogunluklar1 denklem (1), (2) ve (3) kullanilarak elde edilir.

x = Pix; + Pixj + Prxy (1)
y =Py + Piyj + Py (2)
P,+P+P, =1 ©)

Denklem sistemindeki (x;,y;), (x;,¥;) Ve (xx,¥x) kullanilan 151k kaynaklarmin merkez dalga

boylarmin kromatik degerlerine karsilik gelirler. Her bir sembole ait hesaplanan [P;, P;, Py ] yogunluk

degerleri sembol uzayinda s,, = [Pi, P;, Pk]T,O <m < M — 1 olmak Uzere 3-boyutlu sembolleri
olustururlar. Alic1 tarafta ise foto detektorler tarafindan alinan optik sinyal elektriksel isarete

doniistiiriilir. AWGN kanal i¢in alicida alinan isaret denklem (4) ile verilmistir.

Ifi P; ull
Bil=15+|" (4)
P, Py Mk

Burada, 7;, n; Ve 1y her birinin varyanst o2 olan beyaz giriiltidir. Alman isaret § = [P, f’i,ﬁk]T’
den denklem (5)’ de verildigi gibi en biiyiik olabilirlik (ML) sezici kullanilarak sembol uzayinda en

kicuk oklid mesafesine gore degerlendirme yapilarak iletilen sembollere karar verilir.
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5§ = argmin||§ — s;]|, )
SiEA
Burada A, M seviyeli CSK sembollerinden olusan kiimeyi gosterir.

2.2. QLED-CSK Yapisi

QLED-CSK sisteminde, Sekil 1° de verilen blok diyagramindan da goriildiigii gibi TLED-CSK

sisteminden farkli olarak 4 farkli renk kanali kullanilmaktadir.
P; s PDs B
S -Il' " LEIL ) | -‘.\ 5 ST Sm—
ik 1 .
[letilen veri CSK Op l_m_’ ML |Alman veri
> _ . -
il D/A
3 : n,!
DA

Kanal
Modilasyonu| P - _
F

Sembol ——P

T P‘k
‘—m—F Sezici
| k2 B

P |

Sekil 1. QLED-CSK sisteminin blok diyagrami

LED’ler tarafindan yayilan 1s181in yogunlugunu modiile etmek i¢in dort farkli LED kullanilir. Renk

kanallarindan iletilen isaretin gii¢ yogunluklarini elde etmek i¢in denklem (6), (7) ve (8) kullanilir.

x = Pix; + Pixj + Pexy + P, (6)
y =Py + Py + Py + Py, (7
P,+P+P +P =1 (8)

TLED-CSK sisteminde oldugu gibi denklem sistemindeki (x;,y;), (x;,¥;), (xx,yx) Ve (x1,¥1)
kullanilan 151k kaynaklarinin merkez dalga boylarinin kromatik degerlerine karsilik gelirler. Her bir
sembole ait hesaplanan [P;, P;, Py, P;] yogunluk bilgileri isaret uzayinda s, = [Pi, P, Py, P,]T, 0<
m < M — 1 olmak Uzere 4-boyutlu sembolleri olustururlar. TLED-CSK sisteminden farkli olarak
denklem (6), (7) ve (8) ile verilen denklem sistemine kromatik degerler uygulandiginda dogrulugu
olmayan sonugclar yani negatif giic yogunluk degerleri elde edilir. Bu nedenle QLED-CSK sistemi
herhangi bir anda ii¢ LED kullanacak sekilde tasarlanmaktadir. Renk kanallarina ait gii¢ yogunluklar1
TLED-CSK denklem sistemi kullanilarak gergeklestirilmektedir (Singh ve ark., 2014). Tablo 1’de
QLED 4-CSK ve QLED 8-CSK modilasyonlarina ait renk kanallarindan iletilen isaretin gl¢
yogunluk degerleri verilmistir (Singh ve ark., 2014).
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Tablo 1. QLED 4-CSK ve QLED 8-CSK Modiilasyonlarina ait renk kanallarinin gli¢ yogunluklari.

4-CSK 8-CSK

(1000) |1 0 0 0)
(0100) [(0.5050 0)
(0001) [(0 0.50.50)
(0010)|(0 1 0 0)
(050 0 0.5)
© 0 0 1
© 0 1 0
(O 0 050.5)

Semboller

TLED-CSK sisteminde oldugu gibi QLED-CSK sisteminde de alic1 tarafta foto detektorler tarafindan
alinan optik sinyal elektriksel isarete doniistiiriiliir. Toplanir beyaz Gauss guriltili (AWGN) kanal

i¢in alicida alinan isaret denklem (9) ile verilmistir.

[ﬁi] P; ni

| ] | — ] ]

ﬁk Pk + Nk (9)
Al Pl m

Burada, n;, n;, nx ve m; her birinin varyansi 0% olan beyaz giiriiltiidiir. Alinan isaret

s§=1[P,P, P, ﬁl]T’ dan denklem (10)’ da verildigi gibi ML sezici kullanilarak sembol uzayinda en

kicguk oklid mesafesine gore iletilen sembollere karar verilir.

§ = argmin||§ — s;]|, (20)
S|EA!

Burada A’, M seviyeli CSK sembollerinden olusan kiimeyi gosterir.
3. SER Analizi

Bu bolimde AWGN kanallarda QLED-CSK modiilasyonunu kullanan VLC sistemleri igin
SER analizi yapilmistir. M seviyeli isaret uzayinda Uretilen sembollerin esit olasilikli oldugu durumda
tim semboller arasindaki gecis olasiliklarinin toplandigr durumda SER ifadesi denklem (11) ile
verilmistir (Singh ve ark., 2014).

p=lym yu of [Plisi) 1)

M 2N
Jj#i 0
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Burada D(Sl- — Sj) terimi s; sembolU ile s; sembolii arasindaki 6klid uzakligin1 gosterir ve denklem

(12) ile hesaplanr.
D = s —sll, (12)

Denklem (11)’ de N,, AWGN giiriiltiniin tek yanli gii¢ spektral yogunlugudur. SER analizinde bir

semboliin diger semboller ile arasindaki en kiigiik 6klid mesafesine gore degerlendirme yapildiginda

denklem (11)

= Z { le( dzrznTl:>} (13)

seklinde elde edilir (Singh ve ark., 2014). Burada N,, ; i. sembole en yakin komsu sembollerin sayisina
karsilik gelir. Denklem (13) kullanilarak QLED-CSK yapis1 igin 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK igin elde
edilen sembol hata olasiliklari sirastyla asagida denklem (14), (15) ve (16) ile verilmistir.

PS=3><Q(JLN_O) (14)
P=3%0 (%) (15)
() (3 (3ol e ) o

e

Modiilasyon derecesi arttikca semboller arasindaki 6klid uzakliklar1 azalacagindan denklem
(13) kullanilarak elde edilen sonuglardaki hata artacaktir. Ornegin 8-CSK ve 16-CSK

modulasyonlarina ait semboller arasindaki 6klid uzakliklari asagida Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. 8-CSK i¢in sembollere ait gii¢ yogunluk degerleri kullanilarak elde edilen 6klid mesafeleri.

So S1 S) S3 S4 Ss Se Sy
sg | O 071122 (141|071 |141|141|1.22
s; |071 10 0711071 |071]122]122]|1.0
s, 1220710 07110 |[122]071]0.71
s3 [141]1071]071|0 122 | 141 | 141 | 1.22
s, 07107110 |122|0 0711122071
sy | 141122122141 ]071|0 141 | 0.71
S | 141122071141 |122|141|0 0.71
s; 122110 |071]122]071]071|071]|0
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Tablo 3. 16-CSK i¢in sembollere ait gii¢ yogunluk degerleri kullanilarak elde edilen 6klid mesafeleri.

So | 51 S2 S3 S4 | S5 S¢ | S7 | Sg S9 | S10 | S11 | S12 | S13 | S14 | S15
sg |0 047 1411094 {047 |0.76|1.25|1084|141|125|141|125|094|087|125]|1.16
51 047 | 0 094 | 047 {047 | 041|082 (052 |125]|105|125|105|0.82|0.71|0.94 | 0.80
S5 1411094 | 0 047 (125|083 |047 {087 |141|125|141|125|125|116|094 | 0.74
s3 | 0941047047 |0 082045047 | 054 |125|105|125|105|0.94 |0.83]|0.82]0.61
s, | 047047 |125|082|0 044 | 105|068 |094|082| 125|094 |0.47|051]|105]0.82
sy | 076]041 083|045 (044 |0 068 {049 | 086 |0.70 | 1.16 | 0.83 | 0.49 | 0.48 | 0.82 | 0.47
s | 125082047 047 | 105|068 |0 050]1.25|094 | 094 |0.82|1.05|0.81|0.47 |0.45
s; |0.84]052|087|054|068)|049|050 |0 1.16 | 0.80 | 0.75 | 0.61 | 0.82 | 0.47 | 0.43 | 0.50
Sg 141 1125|141 |125|094|086| 125|116 |0 0.47 | 1.41 | 094 | 0.47 | 0.78 | 1.25 | 0.80
Sg | 125]105|125]1.05|081]0.70|094|0.80|047]0 094 | 047 | 047 | 042 | 0.82 | 0.51
S10 1411251141 1125(125|116({094 |0.75(141(094 |0 047 125081047 091
s19 | 125 105]125]1.05|0.94|083)|0.82|0.61|094]|047|047 |0 0.82 | 0.44 | 0.47 | 0.57
Sq12 1094082 | 125|094 |047|049|105|082|047|047|125|082|0 0.46 | 1.05 | 0.66
513 087071116 /083 |051|048|0.81|047 |0.78 042 |081|044|046 |0 0.66 | 0.50
s14 | 1251094 1094 | 082 | 1.05|0.82 | 0.47 | 0.43 | 1.25 | 0.82 | 0.47 | 0.47 | 1.05 | 0.66 | O 0.54
sq5 | 1.16 1 0.80 | 0.74 | 0.61 | 0.82 | 0.47 | 0.45 | 0.50 | 0.80 | 0.51 | 0.91 | 0.57 | 0.66 | 0.50 | 0.54 | O

Tablo 3’ de verilen semboller arasindaki 6klid uzakliklari incelendiginde 6rnegin s43 semboliine en
yakin uzaklikta olan semboliin s¢9 sembolii oldugu goriilmektedir ve semboller arasindaki oklid
mesafesi 0.42°dir. s;3 sembolinin s;; semboll ile arasindaki 6klid mesafesi ise 0.44 oldugu
gorulmektedir. Bu mesafelerin yaklasik ayni oldugu kabul edilebilir. En kugiik 6klid mesafesine gore
degerlendirme yapildiginda s, sembolinin hata Gzerindeki etkisi inmal edilecektir. Daha agiklayici
olmasi agisindan Ej, /N, = 10dB degeri icin bu ikili semboller arasindaki hata olasiliklar1 sirasiyla
5e — 04 ve 4e — 04 olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle SER analizi semboller arasindaki en kiigliik
Oklid uzakligina gore yapildiginda birbirlerine yakin mesafedeki sembollerden kaynaklanan hatalar
ihmal edileceginden analitik modelin dogrulugu azalacaktir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda
QLED-CSK yapis1 i¢in 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK icin sembol hata olasiliklar1 tekrar
hesaplandiginda tiiretilen analitik modeller sirasiyla denklem (17), (18) ve (19) ile verilmistir.

P, =3 x Q(JLN_O) (17)

PS=3><Q<:N0)+0.5><Q(J%%>+2><Q<\/12%0) (18)

n=eol) o) o) o ) ()
o(Fe)Hixe(Fr)rixe(F) rixe(mm)vixe()

Tiiretilen analitik modellerin ve en kiiciik 6klid mesafesine gore elde edilen analitik modellerin islem

karmasiklig1 agisindan degerlendirildiginde tiiretilen analitik modellerdeki islem karmasasinin
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modiilasyon derecesi ile arttigi goriilmektedir. Elde edilen modeller incelendiginde Q-fonksiyonun
hesaplanmas1 gerektigi goriilmektedir. Bunun icin (Chiani ve ark., 2003) calismasindaki Q-

fonksiyonunun (20) ile verilen yaklagimi kullanilmistir.

X 2
Q(Vx) = 11—2 exp 2 + iexp_?‘ (20)

(20) ifadesi incelendiginde yapisinda iistel fonksiyonu igerdigi goriilmektedir. Ustel fonksiyonlar,
modern iletisim ve sinyal islemede ¢cok dnemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, yiliksek hassasiyetli
kayan noktal1 iistel fonksiyonlarin donanim algoritmasi gerceklestirilmektedir (Zou ve ark., 2019).
Bundan dolay1 yaklasik modeldeki iistel fonksiyon bir islem olarak degerlendirilmistir. Asagida
sirasiyla Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK modilasyonuna ait elde edilen

islem karmagikliklar1 verilmistir.

Tablo 4. 4-CSK modiilasyonuna ait iglem karmasikligi

Islem tiirii | En kiiguik oklid mesafesine gore Onerilen yaklasim
Toplama 1 1
Carpma 5 5
exp (.) 2 2

Tablo 5. 8-CSK modiilasyonuna ait iglem karmasikligi

Islem tiirii | En kiiguik 6klid mesafesine gore Onerilen yaklasim
Toplama 1 3

Carpma 6 18

exp () 2 6

Tablo 6. 16-CSK modiilasyonuna ait islem karmasikligi

Islem tiirii | En kiiclk 6klid mesafesine gore Onerilen yaklasim
Toplama 7 10
Carpma 42 60
exp () 14 20

BER sonuglar1 ise modiilasyon tiirleri i¢in elde edilen sembol hata olasiliklarinin denklem (21) ile

verildigi gibi her bir semboliin tasidigi bit sayisina orani ile hesaplanmistir (Singh ve ark., 2014).

P, = —= (21)

- log, M
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4. Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde QLED-CSK kullanilan VLC sistemlerinde 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK
modiilasyonlari i¢in elde edilen teorik ve benzetim sonuglari verilmistir. Benzetim sonuglart AWGN
kanallar igin, 3000 Monte Carlo déngusu tzerinden iletilen her bir pakette 2000 sembol kullanilarak
elde edilmistir. Sonug olarak her bir SNR seviyesindeki BER degerini elde etmek i¢in toplam 6 X 1e6
sembol kullanilmistir. Verilen sonuglar incelendiginde modiilasyon derecesi arttikca yani sembol
uzayinda semboller arasindaki 6klid mesafeleri azaldikga en kiigiik 6klid uzakligina gore hata analizi
yapmanin dogrulugu azalttigr goriilmektedir. Ciinkii en kiiciik 6klid mesafesine yakin noktadaki
sembollerden kaynaklanan hatalar ihmal edilmektedir. Sekil 2” de 4-CSK modiilasyonuna ait sonuclar
goriilmektedir. Beklendigi gibi teorik sonuglardaki basarimin ayni oldugu goriilmektedir. Cilinkii
Tablo 7 “de verildigi gibi 4-CSK modiilasyonunda sembol uzayinda tiim semboller arasindaki 6klid
mesafeleri aynidir. Ayn1 zamanda benzetim sonuglart ile teorik sonuglarmn da uyumlu oldugu

gorulmektedir.

Tablo 7. 4-CSK igin sembollere ait gii¢ yogunluk degerleri kullanilarak elde edilen 6klid mesafeleri.

So S1 S2 S3
sg |0 1.4142 | 1.4142 | 1.4142
s; | 141420 1.4142 | 1.4142
s, | 14142 | 14142 | 0 1.4142
S3 1.4142 | 1.4142 | 1.4142 | O
10 1:%;.( — I ! —6;4-CSKteorileER J
T 4-CSK énerilen teorik BER |
‘m =¥+ 4-CSK birlesim Ust sinin
TN 4-CSK benzetim
102 £ \'\‘o\ 3
E .
I W
L ’\.
N
- 103 u.\ _
= C \\
M [ %
4 - N
10 V \\, —
: % ]
N
N
10° F \1
10_6 1 1 1 1 T
0 2 4 6 8 10
Ey /Ny

Sekil 2. 4-CSK modiilasyonu i¢in BER sonuglar1



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(2), 850-862, 2024 860

Sekil 3’de 8-CSK modiilasyonuna ait sonuglar verilmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi isaret
uzayinda sembol say1sinin artmasi sonucunda en kii¢ilik hata mesafesine gore hata analizi yapildiginda
yapilan hatanin arttign goriilmektedir. Onerilen teorik modelin sonuglarinin birlesim {ist siniri
sonuglar1 ile uyumlu oldugu ve dogrulugun daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Benzetim

sonuglarimin da teorik sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Mo ' —6—8-CSK teorik BER
101 A . . 8-CSK onerilen teorik BER|
--------- %+ 8-CSK birlesim Ust siniri
8-CSK benzetim ]
-2 L _
10 N 1
u\
N
"
\'
3L AN ]
e 10 -,
= N
M N\
N
%,
107 £ \ 3
\‘
X
*®
\
5L \ ]
10 \
%
\
10-6 I | I I 1 I \
0 2 4 6 8 10 12 14

Ey/No
Sekil 3. 8-CSK modiilasyonu i¢in BER sonuglar1

Sekil 4’de ise 16-CSK modiilasyonuna ait sonuglar verilmistir. 8-CSK modulasyonunda oldugu gibi
sembol uzayindaki sembol sayisinin artmasindan dolay1 en kiiguk 6klid mesafesine gore hata analizi
yapildiginda hatanm arttigi goriilmektedir. Onerilen teorik yaklasimda 6klid mesafesi yakinindaki
sembollerin de hata {lizerinde etkisi dikkate alindigindan dogrulugun daha yiiksek oldugu
gortlmektedir. Ornegin 1e — 4 BER seviyesinde en kiigiik 6klid mesafesine gore yapilan analizin ve
Onerilen analitik modelin birlesim iist sinur1 ile arasinda yaklasik olarak sirasiyla 0.43 dB ve 0.07
dB’lik bir hata olusmaktadir. Bu sonuglar da 6nerilen modelin dogrulugunu gostermektedir. 4-CSK
ve 8-CSK modiilasyonlarinda oldugu gibi 6nerilen yaklagim ve benzetim sonuglarinin birlesim iist
siir1 sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Verilen sonuglardan yiiksek SNR degerlerinde
benzetim ve teorik sonuglarin tamamen uyumlu oldugu goriilmektedir. Diigiik SNR degerlerinde ise
her bir veri paketinde iletilen sembol say1s1 ve Monte Carlo dongii sayisi artirilarak benzetim ve teorik

sonuglar arasindaki uyum artirilabilir.
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b | | | —6—16-CSK teorik BER

‘ s *. 16-CSK onerilen teorik BER

10.1 g ¥ 16-CSK birlesim Ust sinirt - 3
16-CSK benzetim ]

1 1 1 | Q
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ey/Ny

Sekil 4. 16-CSK modiilasyonu i¢in BER sonuglar1

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada QLED-CSK sistemi i¢in 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonlari igin analitik
olarak SER analizleri yapilmis ve modeller tiiretilmistir. Tiiretilen analitik modeller birlesim iist sinir1
ve benzetim sonuglari ile uyum gdstermistir. Onerilen yaklasimda sembol uzayinda birbirlerine ¢ok
yakin olan sembollerin hata {izerindeki etkisi dahil edildiginden tiiretilen modellerin dogrulugu en
kiigiik 6klid mesafesine gore yapilan analizlere gore daha yiiksektir. Ornegin 16-CSK modiilasyonu
icin 1le-4 BER seviyesinde en kiigiik 6klid mesafesine gore degerlendirmenin ve Onerilen analitik
modelin birlesim tist sinir1 ile arasinda yaklasik olarak sirasiyla 0.43 dB ve 0.07 dB’lik bir hata
olugmaktadir. Sonug olarak, analitik modellerin birlesim tist sinirina uzakliklar: bir basarim 6lgiitii
olarak kabul edildiginde en kiigiik 6klid mesafesine gore degerlendirme yapildiginda birlesim {ist
sinirma olan uzaklik 0.43 dB’dir. Onerilen modelin ise birlesim iist sinirina olan uzakhg 0.047 dB’

dir. Bu sonuglardan da 6nerilen modelin dogrulugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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