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In the study, KNN and Decision Trees based demodulators are proposed for M-SPPM technique. In both
systems, data bits can be predicted successfully. Here, KNN based demodulators can be applied directly
to isochronous systems. However, the information gains of the slots are analyzed for the Decision Trees
based system. Herein, the generalized entropy expression is used for Decision Trees. Thus, the suitable
system can be determined for Decision Trees based demodulators.
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Figure A. KNN demodulator designed for SPPM technique

Purpose: The aim of this study is to design KNN and Decision Trees based demodulators that can be
applied to isochronous modulation techniques.

Theory and Methods:

Here, the proposed systems are designed for the SPPM technique. In the training set, M signals are used
for the M-SPPM. Herein, the test set has infinite elements. Euclidean, Manhattan or Minkowski distances
are determined for the KNN based demodulators. Thus, data bits are estimated according to the minimum
distance. In addition, Decision Trees based demodulators have to created according to the information
gain of the slots. They use the generalized entropy expression.

Results:

From the results, it is seen that the bit error rate performances and accuracy rates of KNN and optimally
designed Decision Trees based demodulators are the same. Therefore, the proposed systems can be
applied to other synchronous modulation techniques.

Conclusion:
KNN and Decision Trees based demodulators have been successfully designed for M-SPPM signals.
Herein, the proposed systems can be used for traditional systems.
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Veri madenciliginin goriiniir 151k haberlesme sistemlerindeki (Visible Light Communication, VLC) birgok
problemi ¢ozebilecegi diisiiniilmektedir. VLC sistemlerde her modiilasyon teknigi igin farkli alic1 ve verici
birimler olusturulmaktadir. Burada, dnerilen sistemler kisaltilmig darbe konum modiilasyonu (Shortened
Pulse Position Modulation, SPPM) i¢in tasarlanmistir. Bu ¢aligmada, senkron modiilasyon tekniklerine
uygulanabilen K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor, KNN) Algoritmas1 ve Karar Agaclari tabanli
demodiilatérler 6nerilmistir. Sonrasinda, M-SPPM sinyaller icin genellestirilmis bir entropi ifadesi elde
edilmistir. Ayrica, Manhattan ve Minkowski mesafelerine gore, sinyalleri ¢cdzebilen demodiilatérler ve diger
demodiilatérler dogruluk ve bit hata orani agisindan karsilastirilmistir. Niimerik sonuglardan, énerilen KNN
ve Karar Agaglari tabanli demodiilatorlerin senkron modiilasyon teknikleri i¢in geleneksel sistemler olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayrica, dnerilen KNN tabanli ve en uygun sekilde tasarlanmis olan karar
agaclar1 tabanli demodiilatorlerin bit hata orani performanslarmin ve dogruluk oranlarmnin tamamen ayni
oldugu goriilmektedir. SNR=10 dB i¢in, 4-SPPM sinyallerde KNN (Demodiilator-1) ve Karar Agaglar
(Demodiilator-3) tabanli demodiilatérlerin dogruluklarinin %99,78 oldugu gériilmektedir. Burada, 8-SPPM
sinyaller icin KNN (Demodiilatér-2) ve Karar Agaclarn (Demodiilator-5) tabanli demodiilatorlerinin
dogruluklar1 %99,07’dir.

KNN and Decision Trees based SPPM demodulators applicable to synchronous
modulation techniques
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It is thought that data mining can solve many problems in visible light communication. In the VLC systems,
different receiver and transmitter units are usually designed for each modulation technique. Here, the
proposed systems are designed for shortened pulse position modulation. In the paper, K-Nearest Neighbor
algorithm and Decision Trees based demodulators that can be applied to synchronous modulation techniques
are proposed. Afterwards, a generalized entropy expression is obtained for M-SPPM signals. Additionally,
demodulators that can decode signals according to the Manhattan and Minkowski distance and other
demodulators are compared in terms of accuracy and bit error rate. From the numerical results, it can be seen
that the proposed KNN and Decision Trees based demodulators can be used as traditional systems for
synchronous modulation techniques. Furthermore, it is seen that bit error rate performances and accuracy
rates of the proposed KNN based demodulator and decision trees based demodulator that is optimally
designed are completely the same. In 4-SPPM signals, it is seen that the accuracy of KNN (Demodulator-1)
and Decision Trees (Demodulator-3) is 98.78% for SNR=10 dB. Here, the accuracy of the KNN
(Demodulator-2) and Decision Trees (Demodulator-5) is 99.07% for 8-SPPM signals.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son zamanlarda, veri madenciligi bilim insanlart arasinda
oldukg¢a popiiler bir ¢aligma alani haline gelmistir. Bunun
nedeni, her bilim alaminda farkli veri kiimelerinin
bulunabilmesidir. Yapilan ¢alismalarda, bu veri kiimeleri
icerisinden en  dogru  bilgilerin elde  edilmesi
hedeflenmektedir. Her alanda boéyle veri kiimelerinin
bulunmasi nedeniyle, giin gectikce veri madenciligi
uygulamalarmin diinya capinda hizli bir sekilde yayildig:
goriilmektedir. Ayrica, veri madenciligi i¢in en ¢ok tercih
edilen g¢aligmalara ornek olarak sinyal igleme ve goriintii
isleme tekniklerinin kullanildig: sistemler verilebilmektedir.
Bu noktada, haberlesme alaninda mevcut olan modiilatér,
kanal ve demodiilator ile ilgili olabilen temel problemler,
makine 6grenmesi ve veri madenciligi tabanli sistemler ile
giiniimiizde heniiz yeni ¢6ziilebilmeye baslanmigtir.
Sinirliliklar1 ve kisitlart nedeniyle haberlesme alani igin,
makine Ogrenmesi yoOntemlerinin mevcut problemleri
oldukca basarili bir sekilde ¢ozebilecegi de yapilan
caligmalarda goriilebilmektedir.

Bu kapsamda, yapilan bir ¢alismada giines iginimlarinin
etkilerini azaltmak suretiyle makine Ogrenmesi tabanlt
adaptif bir filtre Onerilmistir. Bu akilli filtre sayesinde
degisen giiriiltii durumlarina ragmen kabul edilebilir bir bit
hata orani1 performansi elde edilmistir [1]. Bir diger taraftan,
KNN algoritmasinin nispeten kiigliik bir ortalama olan 8
mm’lik bir konumlandirma hatast ve hesaplama siiresinde
%42-52 oraninda bir iyilestirme sagladigi ve ciddi
sinirlamalar1  agtigi  goriilmiistiir [2]. Goriniir 151k
haberlesmesi tabanli parmak izi konumlandirma algoritmasi
olan adaptif aguwlikli-KNN, disik bir ortalama
konumlandirma hatas1 saglamasi i¢in Onerilmektedir [3].
Ayni sekilde, KNN ve birgok makine 6grenmesi teknigi
modiilasyon tipi siniflandirmasi da yapabilmektedir. Burada,
en yiksek ortalama smiflandirma dogrulugunun, Destek
Vektér Makinalart (Support Vector Machine, SVM)
tarafindan elde edildigi goriilmektedir [4]. Modiilasyon
smiflandirmasi i¢in, KNN algoritmasimin kullanildig: bagka
bir ¢alismada bes modiilasyon teknigi incelenmistir.
Simiilasyon sonuglarima gore, simiflandirmanin basarili bir
sekilde gerceklestigi ayrica gosterilmistir [5]. Ayrica, bu
algoritmalarin verici tarafinda kullanilabilecegi gibi alict
tarafinda da kullanilabilecegi bilinmektedir. Bu noktada,
yapilan bir ¢alismada goriiniir 151k haberlesme sistemlerinin
fiziksel = katmanindaki makine Ogrenmesi tabanl
demodiilatorler tasarlanmistir. Deneysel sonuglara gore,
iletim mesafesi arttikca demodiilasyon dogrulugunun da
diistiigli goriilmektedir [6].

Optik  kablosuz  haberlesme  sistemlerinde,  bir¢ok
modiilasyon teknigi, Ac¢-Kapa Anahtarlama (On-Off
Keying, OOK) tekniginin kod sozciiklerine gore
olusturulmustur. Sonrasinda, bu teknigin dezavantajlari
nedeniyle Darbe Konum Modiilasyonu (Pulse Position
Modulation, PPM) tabanli birgok sistem Onerilmistir.
Bunlardan birisi olan SPPM tekniginin temel sinyal

Ozellikleri, matematiksel ifadeleri ve kodlanmus SPPM
sinyalleri yapilan bir caligmada gosterilmektedir [7]. Bu
teknik su alt1 haberlesmesinde yaygin olarak kullanilmaktir.
SPPM teknigi icin yapilan bir ¢alismada ilk defa onun tam
spektral karakterizasyonu dogrulanmis ve sayisal olarak hem
stirekli hem de ayrik spektrumun tahmin edildigi ifadeler
sunulmustur [8]. Modiilasyon tekniklerinin incelenebilmesi
icin bant genisgligi verimliligi, gli¢ verimliligi ve kanal
kapasitesi gibi birgok performans analizi yapilabilmektedir.
SPPM teknigi i¢in, bu performans analizlerinin bir kism
yapilan ¢aligmada gosterilmektedir [9].

Bu calismada, KNN algoritmasi ve karar agaglari tabanlt
demodiilatorler SPPM teknigi i¢in tasarlanmigtir. Burada,
M-SPPM i¢in, M tane sinyal egitim kiimesinde
kullanilmigtir. Sonrasinda, elde edilen biitiin giiriltiilii
sinyaller tamamen test agsamasinda kullanilmaktadir.
Onerilen KNN ve karar agaclar1 tabanli demodiilatérlerin
SPPM teknigi igin olusturulmasi nedeniyle, caligmada
SPPM tekniginin detayli teorik altyapisi olusturulmustur.
Ayrica, Dbiitiin  senkron  modiilasyon  tekniklerine
uygulanabilen Onerilen demodiilatorlerin  matematiksel
altyapilar1 detaylica verilmistir. Bu noktada, karar agaglari
tabanlt Onerilen demodiilatérlerin en uygun sekilde
tasarlanabilmesi  igin  izlenebilecek yol haritasinin
olusturulmast suretiyle, birgok karar agaglar1 tabanl
demodiilator tasarlanmigtir. Ayrica, Onerilen yontemler
Manhattan ve Minkowski mesafeleri ile tasarlanmis olan ve
sinyalleri demodiile edebilen sistemler ile karsilastirilmistir.
Onerilen sistemler, bit hata orani, dogruluk orani agisindan
incelenmistir.

2. SISTEM MODELLEMESI (SYSTEM MODELING)

Bu calismada, SPPM teknigi icin farkli demodiilatorler
dnerilmistir. Onerilen sistemlerde, K-En Yakin Komsu (K-
Nearest Neighbor, KNN) Algoritmas1 ve Karar Agaglari
Tekniklerinden faydalanilmaktadir. Her iki sistemin de
avantajlar1 ve dezavantajlarmnin incelenmesi yapilan
¢aligmanin amaglarindandir. Ayrica, SPPM teknigi sirastyla,
M=4 ve M=8 i¢in incelenmistir. Burada, M, sinyal seviyesini
ifade etmektedir (L=log,™). L ifadesi bit ¢oziiniirliigiinii
belirtmektedir. Ayrica, Onerilen sistemlerin performans
karsilagtirmalarinin  yapilabilmesi i¢in, SPPM tekniginin
detayli matematiksel altyapisi olusturulmustur. Bdylece,
onerilen modiilatér ve demodiilatdr bloklari, SPPM teknigi
icin daha iyi anlasilabilmektedir. Bu noktada, sistemlerin bit
hata orani (Bit Error Rate, BER), hatasiz iletilen veri orani
ya da dogruluk oran1 (Accuracy Rate, AR) incelenmektedir.

Sekil 1°de, ag-kapa anahtarlama (On-Off Keying, OOK) kod
sozciiklerine gore, kodlanmis SPPM sinyalleri ve kullanilan
egitim kiimesi verilmektedir. Sekil 1a ve Sekil 1b’de, M
degerleri sirasiyla 4 ve 8’e esittir. Sekilde Vv sinyal
darbelerinin genlik degerlerini gostermektedir. Sekil 1a’da,
bir bit iletim siiresi (Ty), 3Ts’e esittir. Sekil 1b’de bir bit
iletim siiresi ise 5Ts’e esittir. Burada, Ts, bir yuva iletim
stiresi olarak ifade edilmektedir. Ayrica, sekilde Vmax ve
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Vmin’in sirastyla Vi ve 0°a esit oldugu goriilmektedir. Sekil
1’in daha iyi anlagilabilmesi i¢in, OOK kod soézciiklerine
gore kodlanmis olan SPPM sinyalleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 1. OOK kod sozciiklerinin 4-SPPM teknigi ile
eslestirilmesi
(Mapping of OOK code into 4-SPPM)

OOK 4-PPM MPPM(4,2)

4-DPPM  4-OPPM  4-SPPM

00
01
10
11

0001
0010
0100
1000

1100
0110
0011
1001

1

01
001
0001

00
01
10
11

001
010
101
110

Tablo 1 ve Tablo 2’de, farkli modiilasyon teknikleri igin,
OOK teknigine gore kodlanmis sinyaller verilmektedir [7].
Tablo 1’de, ¢ok seviyeli darbe konum modiilasyonu (Multi
Level Pulse Position Modulation, MPPM) hari¢, diger
modiilasyon teknikleri igin; M, 4’¢ esittir. Tabloda gosterilen
modiilasyon teknikleri i¢in, 2 bit iletilebilmektedir. Tablo
2’de, MPPM (5,2) harig, diger modiilasyon teknikleri igin, M
degeri 8’dir. Her iki tabloda da, sinyaller OOK teknigine
gore kodlanmustir. Ayrica, Tablo 2°de, L ifadesinin 3’e esit
oldugu goriilmektedir. Burada, her iki tabloda da bulunan
biitiin modiilasyon teknikleri i¢in, bir yuva iletim siiresi Ts
olarak belirlenmigtir. M seviyeli bir SPPM sinyal i¢in, birinci

yuvalarin

1250

a) 'V,

bV,

igsaret bitini

ifade ettigi

i ayrica tablolarda
goriilebilmektedir. Onerilen sistemin teorik alt yapisinin

olusturulabilmesi agisindan, T;ve Tj ifadeleri Es. 1-Es. 3’teki
gibi yazilabilir.

Too = Top = [T, = To | (1)
T =Toe =Tep =T =Te =T 2)
T =Ty = TCC =Tpp =T =T =0 3)

Es. 1, Es. 2 ve Es. 3°te, SPPM tekniginin teorik alt yapisini
olusturan baslica formiiller verilmistir. Burada, T;, zaman
diizleminin i. konumunu ifade etmektedir. Ayrica, Ty, i. vej.
konumlar arasindaki mesafeyi hesaplamaktadir. Bu nedenle,
T Tji > (0 olmak zorundadir. Boylece, Es. 1 elde

edilebilmektedir. Es. 2’de, bir yuva iletim siiresinin Tg
oldugu goriilmektedir. Burada, A-B-C-D-E-F, yuvalarm
baglangi¢ ve bitis noktalarim1 gostermektedir. SPPM
tekniginde, M=4 i¢in, AB-BC-CD degiskenleri
kullanilmaktadir. 4-SPPM teknigi i¢in, bir bit siiresinin 3Ts
olmast, bu durumu agiklayabilmektedir. 8-SPPM tekniginde,
DE ve EF degiskenleri de ayrica hesaplanmaktadir. Bunun
nedeni, 8-SPPM tekniginin bir bit iletim siiresinin 5Tg
olmasidir. Ayrica, Es. 1°de, T ve i=j icin, T; veya Tj; elde
edilmektedir. Bu noktada, T; ve Tj ifadelerinin 0’a esit
oldugu Es. 3’te goriilmektedir. Sekil 2°de, SPPM teknigi
icin, T; degerleri gosterilmektedir. Sekil 2a ve Sekil 2b igin,

ij?

00 01 10 11
M Vu Vu Vu
0 2T, 3Ty 0 T 2T, 3T, 0 5 2T, T: 0 2T; T
000 N 001 010 o
il 4T, L, 0 I, 4T, 5T, 0 T, 3, g S 2 T
11
100 v, 101 W, 110 Y,
0 T 4T, I, 0 3T, 41, T, 0 T T, I, ST, ) T T,

Sekil 1. 4-SPPM ve 8-SPPM sinyalleri i¢in kullanilan egitim kiimesi (Training set used for 4-SPPM and 8-SPPM signals)

Tablo 2. OOK kod sozciiklerinin 8-SPPM teknigi ile eslestirilmesi (Mapping of OOK code into 8-SPPM)

OOK  8&-PPM MPPM(5,2) 8-DPPM 8-OPPM 8-SPPM
000 00000001 11000 1 0000 00001
001 00000010 01100 01 0001 00010
010 00000100 00110 001 0010 00100
011 00001000 00011 0001 0100 01000
100 00010000 10001 00001 1000 1 0001
101 00100000 10100 000001 1001 10010
110 01000000 00101 0000001 1010 1 0100
111 10000000 01010 00000001 1100 1 1000
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sirastyla M degerleri 4 ve 8’e esittir. Ayrica, Sekil 2a’da,
mantiksal  ‘10°  i¢in  kodlanmig 4-SPPM  sinyali
gosterilmektedir. Sekil 2b’de ise mantiksal ‘100° kod
sozciigil icin, kodlanmig 8-SPPM sinyali verilmistir.

T, =T,(k-1)+T,, “
T, =T, (k—1)+T,, (5)
T. =T, (k—1)+T,. (0)
T, =T, (k-1)+T,, (7
T, =T,(k—1)+T,, (®)
T, =T,(k—1)+T,; ©)

Es. 4-Es. 9°da, T; ifadesinin matematiksel formiilleri
verilmistir. Es. 1-3 kullanilarak, Es. 4-Es. 9 yeniden
yazilabilmektedir. Es. 1- Es. 3’¢ gore, Taa=0, Tap=Ts,
Tac=2Ts, Tap=3Ts, Tag=4Ts ve Tar=5Ts olmaktadir.
Burada, 4-SPPM teknigi igin, Es. 4- Es. 7 kullaniliyorken, 8-
SPPM teknigi i¢in, Es. 4- Es. 9 kullanilmaktadir. Ayrica, T;
ifadesi her k (k) degeri igin giincellenmektedir. Bu noktada,
yuvalar, Sekil 2°de ki gibi siirekli olarak kodlanmaktadir. k,
degeri, T; ifadelerinin belirlenmesinde kullanilan pozitif bir
tam sayidir (k€Z"). Ayrica, Es. 1- Es. 9, SPPM tekniginin
modiilatér ve  demodiilatér  blok  diyagramlarinda
kullanilmaktadir.

Sekil 3°te, SPPM tekniginin modiilatér blok diyagrami, M=4
ve M=8 i¢in verilmistir. Sekilde gosterilen d(t), veri bit

M V,

fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. do(t), OOK kod
sozciiklerinin  ®. elemanin1 gdstermektedir. Ayrica, @
degiskeni, Lk-(L-1) ifadesi yardimryla
hesaplanabilmektedir. do(t) fonksiyonu, veri bitlerinin
mantiksal durumlarina gore, SPPM sinyallerinin birinci
yuvalarint kodlamaktadir. Boylece, pi(t) fonksiyonlari elde
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda, L degerlerine gore, ikinci
veya ikinci-ligiincii-dordiincii  yuvalar kodlanmaktadir.
Burada, si, i. yuvayr belirtmektedir. Birinci Kkarar
asamasinda, veri bitleri bilindigi i¢in, X bloklari, [ ve
sinyallerini veri bitlerine gore kodlamaktadir. Boylece, x;(t)
fonksiyonlar1 elde edilebilmektedir. Sonrasinda, Y;;x;(t)
ifadesi sayesinde, x(t) fonksiyonu bulunabilmektedir. pi(t) ve
x(t) fonksiyonlari toplanarak, qi(t) fonksiyonlari elde
edilebilmektedir. Boylece, ikinci karar agamasinda son
yuvalar kodlanabilmektedir. x;(t) fonksiyonlarinin simir
degerleri, Y integratdor Dbloklarinin sinir  degerlerini
belirlemektedir. Bu sayede, yi(t) fonksiyonlar1 elde
edilmektedir. Elde edilen yi(t) fonksiyonlari ve L degerlerine
gore, SPPM sinyallerin son yuvalar1 kodlanabilmektedir.
Sonrasinda, qi(t) ve y(t) fonksiyonlari toplanarak ri(t)
fonksiyonu belirlenir. )}; r;(t) ifadesi yardimiyla, Sa-sppms-
sppm(t) fonksiyonlari bulunabilmektedir. Ayrica, Saisppmgs-
sppm(t), modiilasyonlu bilgi sinyalleri fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir.

SA—SPPM (t) =

(10)

CT+Te

Tty .
[T 52— s+ ]| —2— [*f(dh. )

Te+Ty

+H{ = ]*(H(dh,ﬂ))

CD

M

a) b)

. L O T ®

TB T(' T D Tl-'. T}

Sekil 2. 4-SPPM ve 8-SPPM sinyalleri i¢in T degerleri (Tivalues for 4-SPPM and 8-SPPM signals)

pi()

d(t—

r,(t)

S(t)

p.(t)

Sekil 3. M=4 ve M=8 i¢in SPPM tekniginin modiilator blok diyagrami
(Modulator block diagram of the SPPM technique for M=4 and M=8)
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S8—SPPM(t):
t T+ T t T+ Te
[T —2— [+ ] —>— a0+
" AB BC
V,
Mkz:l: t T+Th t T+ T t- T T
2 g (B)+ 2 *g () + 2 g (t
11 o 20+ T g+ ] T g,
(11)
g (H= 29 (t) =8; (t) =0, g4 M=5
g () =dg, (=0,
g (H= 23 V= g4 (t)=0, g3 M=5
ds (+1=ds () =1,
o (t)= s (D) o2 (D) | (12)
g =g, () =g,()=0,g,() =1
dll;)ﬂ (t) = dll;)+2 (t) +1 = 1
g (M) =g (1 =g,1)=0g({1)=1L
di(bﬂ (t) = dl(b+2 (t) = 1
Es. 10 ve Es. 11°de, swrasiyla 4-SPPM ve 8-SPPM

tekniklerinin modiilasyonlu bilgi sinyalleri fonksiyonlar1
verilmistir. Bu nedenle, M degerleri esitlik 10 ve 11 igin
sirastyla 4 ve 8’e esit olmaktadir. Esitliklerde [](t), darbe
isaret fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. (T;+T;)/2 ifadesi,
sinyal darbelerinin merkez noktalarini kodlamaktadir.
Ayrica, Tas, Tsc, Tcp, Toe ve Ter ifadeleri sinyal
darbelerinin genisliklerini belirlemektedir. Bu noktada, f{(t)
ve gi(t) fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii, OOK
kod sozciiklerine gore, kodlanmis sinyallerin genlik
degerlerinin de kodlanmasi1 gerekmektedir. Esitliklerde, f{(t)
birim fonksiyon olarak tanimlanmistir (f: R—R, f(t)=t).
Ayrica, d(t) fonksiyonu, j. OOK kod sdzciigiiniin i.
elemanmi ifade etmektedir. Es. 10 ve Es. 11°de, isaret
bitlerinin  f(t)  fonksiyonu yardimiyla kodlandigi
goriilebilmektedir. 8 seviyeli SPPM sinyalleri icin, gi(t)

fonksiyonlar1  kullanilmaktadir. Burada, OOK kod
sozciiklerine gore, gi(t), g(t), gi(t) ve ga(t) fonksiyonlari

belirlenmektedir. Bdylece, 8-SPPM  sinyaller icin,
modiilasyonlu  bilgi sinyali fonksiyonu  (Ss.sppm(t))
olusturulabilmektedir.

Sekil 4’te, SPPM tekniginin KNN (K=1) tabanli 6nerilen
demodiilatdr (Demodiilator-1) blok diyagrami M=4 i¢in
verilmigtir. ~ Sekilde, n(t) girilti sinyali olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, h(t) fonksiyonunun, S(t) ve n(t)
fonksiyonlarinin toplanmasiyla elde edildigi goriilmektedir.
Boylece, h(t) fonksiyonu integrator  bloklarina
iletilebilmektedir. Elde edilen integrator ¢ikislary, (.)?
fonksiyonlarimin ~ giriglerine  uygulanmaktadir. )?
fonksiyonu, girig degerlerinin karesini almaktadir. Bu
sayede, elde edilen pozitif degerler, Sekil 4’te de goriildiigii
gibi toplanabilmektedir. Sonrasinda, toplam sonuglari, Z
bloklarmna iletilmektedir. Z bloklari, giris degerlerinin
karekdkiinii almaktadir. Boylece, Y1, Y2, Y3, Y4 degerleri
hesaplanabilmektedir. Karar agamasinda, Y; degerlerine
gbre, veri bitleri tahmin edilmektedir. Bu noktada, d(t)
fonksiyonu elde edilebilmektedir.

Y = i[lj.h(t)dt—VM.Tj!j+.9j’j+(t)J (13)
0,5(t) = eBc (t)=0, 9CD M= Y =Y,
_ 0,5(1) =05 (1) =0,0,.() =1, Y, =Y,
507 0 =0, 0 =10, =0, v,-Y,| ¥
0,s(0)=0,()=L0,(t)=0, Y, =Y,

Es. 13’te, KNN tabanli Onerilen demodiilator icin, Y;
degerleri verilmistir. Es. 13, 4-SPPM sinyaller igin
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, juax=C olmaktadir.
Esitlige gore, j, {A,B,C} kiimesinin elemanidir. Eger j, A ve
C’ye esit olursa, j+ ifadesi sirastyla B ve D olmaktadir.

dit)

S(t)
()
()
n(t)
(05

Sekil 4. M=4 i¢in, KNN tabanli demodiilat6riin blok diyagrami (Block diagram of KNN based demodulator for M=4)
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Ayrica, fonksiyonu, Sekil 4’te gosterilen

0,1 (0
demodiilatdr blok diyagramina gore olusturulmustur. Y;
degiskenlerinin i. indisine gore degisen 0,;(t), Oy.(t)ve

0, (t) fonksiyonlar1 Es. 14’te verilmektedir.

U} h(t)dtJ + (TJE h(t)dt}

+[ j h(t)dt—V,, T, 0. (t)J

Y =

1

(15)

2

[ j h(t)dt] +[ j h(t)dt - Vy, Ty 0, (t)]
y, = |°" E (16)

{Tj h(t)dt}

[ j h(t)dt - Vy T,y 0,4 (t)j
y, = [\" (17)

{ j h(t)dt—VM.TBC.OBC(t)J { j h(t)dtj

{ j h(t)dt—V,, Typ .05 (t)j + [ j h(t)dt]

2 (18)
{ j h(t)dt -V, T 0. (t)J

Es. 15- Es. 18, Es. 13 ve Es. 4 birlestirilerek elde edilmistir.
Bu esitliklerde, Yi, Y2, Y3 ve Y4 degerleri sirasiyla
verilmektedir. Ayrica, Es. 15- Es. 18’de ej i+ (t)

fonksiyonu, Es. 14’°te ki gibi kullanilabilmektedir.

00, argmin,[Y;]=Y,

01, argmin,[Y,]=Y.
11, argmin,[Y,]=Y,

10, argmin,[Y,]=Y,

Es. 19°da tahmin edilen veri bitleri fonksiyonu
verilmektedir. Es. 15- Es. 18’de, hesaplanabilen Y;
degerlerine gore, veri bitleri tahmin edilebilmektedir. Bu
noktada, en kiiciik Y; degeri bulunmaktadir. Eger,
Y1<Y2,Y3,Y4ise tahmin edilen veri bitinin mantiksal durumu
‘00°, Y3<Y1,Y2, Y4 ise veri bitinin mantiksal durumu ‘11°
olarak belirlenmektedir. Sekil 5’te, SPPM tekniginin KNN
(K=1) tabanli onerilen demodiilatér (Demodiilator-2) blok
diyagrami M=8 igin verilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te de

gorildiigli gibi, 4-SPPM ve 8-SPPM teknikleri igin
kullanilan demodiilatér mimarileri tamamen aynidir. 8-
SPPM sinyallerde, M=8 oldugu i¢in, Ymax=Ys olmaktadir
(Ymax=Ywm). Boylece, Y; degerlerine gore, karar asamasinda
veri bitleri tahmin edilebilmektedir.

. 2

E (JF
Y = Z{ [ h(t)dt—VM.Tjsh.ej,h(t)J (20)
j:A ]
000, argmin,[Y;]=Y,
100, argmin,[Y,]=Y,
001, argmin,[Y;]=Y,
101, argmin,[Y,]=Y.
d(t) = g : v[Yi1=Y, @1
010, argmin,[Y,]=Y;
110, argmin,[Y,]=Y,
011, argmin,[Y,]=Y,
111 argmin,[Y,]=Y,

Es. 20 ve Es. 21’de, 8-SPPM sinyallerinin demodiile
edilebilmesi  igin, kullanilan matematiksel ifadeler
verilmistir. Ayrica, M=8 i¢in j, {A,B,C,D,E} kiimesinin
elemanidir. Es. 21°de de goriildiigii gibi, en kiicik Y;
degerine gore, veri bitleri tahmin edilmektedir.

M {IM[P‘PI]
H=-)P.log} =-log," (22)
i=1

H=log) =L (23)

Es. 22°de, M seviyeli SPPM sinyaller i¢in de kullanilabilen
entropi formiilii verilmigtir. Burada, H entropi olarak
adlandirilmaktadir [10]. Ayrica, P;, i. olayin meydana gelme
olasihigmi ifade etmektedir. Bu noktada, dogal logaritma
kurallarindan faydalanilarak, toplam sembolii c¢arpim
semboliine  doniistiiriilebilmektedir. Ayrica, M-SPPM
teknigi i¢in, {ist indis siir1 M olarak belirlenebilmektedir.
Es. 22°deki entropi ifadesi kullanilarak Es. 23, M seviyeli bir
SPPM sinyali igin elde edilebilmektedir. Es. 23’te
hesaplanan entropi degerinin, bit ¢dzlniirliigiine esit oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3, 4-SPPM sinyalleri i¢in, karar tablosunu ve veri
dagilim tablosunu gostermektedir. Tablo 4 ve Tablo 5,
sirasiyla  8-SPPM ve  16-SPPM  sinyaller  i¢in
olusturulmugtur. Burada s, i. yuvayir temsil etmektedir.
Ayrica, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5, OOK kod sozciiklerine
gore olusturulmustur. Bu tablolarda, karar ifadesi OOK kod
sozciiklerini ifade etmektedir. Bu tablolarda, i. yuvada
bulunan mantiksal ‘0’ ve ‘1’ bit sayilar1 gosterilmektedir.
Ustelik, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5, M-SPPM sinyal
yuvalariin bilgi kazanglarinin bulunmasi i¢in verilmistir.

G(s;)=H-> P.H(s,,0/1) (24)
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Sekil 5. M=8 i¢in, KNN tabanli demodiilatoriin blok diyagrami (Block diagram of KNN based demodulator for M=8)

Tablo 3. 4-SPPM sinyaller igin karar ve veri dagilim

tablolari
(Decision and data distribution tables for 4-SPPM signals)

S1 S2 S3 Karar
0 0 1 00

0 1 0 01

1 0 1 10

1 1 0 11
Toplam

2 2 2 0

2 2 2 1

Es. 24’te, i. yuvanin bilgi kazancini hesaplayabilen
matematiksel ifade verilmistir [15]. Bu noktada, M-SPPM
sinyaller i¢in, karar agaclar1 tabanli demodiilatorler
tasarlanmugtir. Ayrica, esitlikte, H(si,0) ve H(si,1) ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. M-SPPM sinyaller i¢in, her bir kararin
birbirinden farkli oldugu Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5°’te
goriilmektedir. Boylece, M seviyeli SPPM sinyallerin biitiin
yuvalart i¢in, bilgi kazanclar1 bulunabilmektedir. Burada,
yuvalarin  bilgi kazanglar1 karar agaglari  tabanli
demodiilatorlerin olusturulabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Tablo 6°da, 4-SPPM, 8-SPPM ve 16-SPPM teknikleri i¢in, si
yuvalarmin  bilgi  kazanglar1  verilmektedir.  Bilgi
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kazanglarina gore, karar agaclarmm digim noktalart
belirlenmektedir. Bilgi kazanci yiiksek olan yuva, karar
agaclarinda ana diigiim olarak atanir. Burada, biitiin
yuvalarmn  bilgi kazanglarinn  Es. 23 yardimiyla
hesaplanmasina ihtiyag duyulmaktadir. L>2 ig¢in, biitin M
seviyeli SPPM sinyallerde s; yuvasinin bilgi kazancinin daha
biiyiik oldugu tablolarda goriilmektedir. L=2 igin, 4-SPPM
sinyallerde biitiin yuvalarin bilgi kazanclar1 esittir. Burada,
SPPM tekniginin igaret bitlerinin konumlandigi yuva
degerlendirilmektedir. L arttikca, G(s2), G(s3), ..., G(s;) bilgi
kazanclarinin  azaldigr  goriilmektedir. Ayrica, karar
agaclarinda dallanma sayis1 gereksiz bir sekilde arttikga,
sistem performansi olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Bu
noktada, SPPM tekniginin bit hata orani performansi
degisebilmektedir.

Tablo 4. 8-SPPM sinyaller i¢in karar ve veri dagilim

tablolar1
(Decision and data distribution tables for 8-SPPM signals)

S1 S2 S3 S4 Ss Karar
0 0 0 0 1 001
0 0 0 1 0 001
0 0 1 0 0 010
0 1 0 0 0 011
1 0 0 0 1 100
1 0 0 1 0 101
1 0 1 0 0 110
1 1 0 0 0 111
Toplam

4 6 6 6 6 0

4 2 2 2 2 1

Ty Te Ty
X, = _[h(t)dt, X, = J-h(t)dt, X, = j h(Hdt (5,

Ta Ty Te

= T MV + Vi)
2

Th (26)

Tablo 5. 16-SPPM sinyaller igin karar ve veri dagilim

tablolar1
(Decision and data distribution tables for 16-SPPM signals)

Karar
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

(]
(2]
)
wn
%)
2]
S
wn
[
j7g]
=
2]
PN}
wn
=3
2]
el

— e e e e e e = O O O OO O OO
— O OO DO~ OO0
O~ OO OO OO~ OO OoOOo OO
SO OO OO~ OO0 OO
SO O P OO OO~ OO OO0
SO OO —L DO ODOoO—~OO O
[=NeleNeNall =NeleleleNelall =R
SO OO OO OO oo —~O
SO DO DO~ OO~

Toplam
8 14 14 14 14 0
8 2 2 2 2 2 2 2 2 1

,_.
~
—_
n
—_
~
—_
~

Es. 24 ve Es. 25’te, karar agaglar tabanli demodiilatorlerde
kullanilan X, X,, X3 ve Th ifadeleri verilmektedir. Burada,
Th esik degeri olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 6’da, karar agaglari tabanli demodiilatér blok
diyagramlari, 4-SPPM sinyaller i¢in verilmektedir. Sekil 6a
ve Sekil 6b’de sirastyla Demodiilator-3 ve Demodiilator-4
gosterilmektedir. 4-SPPM sinyaller i¢in, biitiin yuvalarin
bilgi kazanglarinin esit oldugu Tablo 6’da gériilmektedir. Bu

Tablo 6. M-SPPM sinyaller i¢in yuvalarin bilgi kazanglar1 (Information gains of slots for M-SPPM signals)

G(S1) G(Sz) G(S3) G(S4)

G(Ss) G(Sﬁ) G(S7) G(Sg) G(S9)

16-SPPM 1* 0,544 0,544 0,544

0,544 0544 0544 0544 0,544
8-SPPM 1* 0,815 0815 0815 0815
4-SPPM 1* 1* 1*

a) S, b) s, veya s,

010 001 110 101 001

X, veya X, <Th

X,veya X, >Th

101 010 110

Sekil 6. M=4 igin, karar agaclar1 tabanli demodiilatorler (Decision tree based demodulators for M=4)
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nedenle, Demodiilatér-3 ve Demodiilator-4, isaret bitlerine
gore olusturulmustur. Ayrica, Demodiilator-3 i¢in Max
bloklari, sekildeki X; degiskenlerinin maksimum degerine
gore, veri bitlerini tahmin etmektedir. Burada, Demodiilator-
4 ise sadece esik degeri yardimiyla veri bitlerini tahmin
edebilmektedir.

X, = j h(t)dt, X, = .fh(t)dt 27)

Es. 27°de, 8-SPPM sinyalleri i¢in kullanilabilen, X4 ve Xs
degiskenleri verilmektedir.

Sekil 7°de, 8-SPPM sinyaller i¢in karar agaglari tabanli
demodiilatdr blok diyagramlar1 verilmistir. Sekil 7a, Sekil
7b, Sekil 7c ve Sekil 7d’de, sirasiyla Demodiilator-5, 6, 7 ve
8 gosterilmektedir. Sekillerde, s; ve s, ayri ayri ana diiglim
olarak belirlenmistir. Ancak, s», s3, s4 yuvalar1 Sekil 7°de
kendi aralarinda da yer degistirebilmektedir. Ayrica ss
yuvasi da diger yuvalarla yer degistirebilir. Bu nedenle, Sekil
7.d i¢in ss yuvasmn kullamlamadigi goriilmektedir. Bu
durumda, ss yuvasindaki sinyal bilgileri Demodiilator-8 igin
kullanilamamaktadir. Bu durum sistem performansini

olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Ayrica, s, s3, S4 Ve Ss
bilgi

yuvalarinin kazanglarinin  s;  yuvasmn  bilgi

X4

00100

01000 11000

X,>Th

00100 10100

00010 Q000 10010 10001

00010

kazancindan  daha olmasi bu  durumu

aciklayabilmektedir.

disiik

3. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu kisimda, onerilen demodiilatérlerin  performanslari
karsilastirilmistir. Onerilen sistemler icin, bit hata oram
performanslari, hatasiz iletilen veri oranlar1 veya dogruluk
oranlari incelenmistir. Bu noktada, Sekil 8, 4-SPPM ve 8-
SPPM sinyalleri i¢in ¢izdirilmisgtir.

Sekil 8’de Onerilen demodiilatorlerin  bit hata oram
performanslar1 gosterilmektedir. Burada, Demodiilator-1, 3
ve 4, 4-SPPM sinyallerini ¢ozebilmektedir. Ayrica,
Demodiilatoér-2, 5, 6, 7 ve 8, 8-SPPM sinyallerini
¢Ozebilmektedir. Sekilde KNN tabanli Demodiilatér-1 ve
karar agaclari tabanli Demodiilator-3’{in bit hata orani
performanslarinin  esit oldugu goriilmektedir. 4-SPPM
sinyallerde, biitiin yuvalarin bilgi kazanglarinin esit olmasina
ragmen, Demodiilator-1 ve Demodiilator-3’iin bit hata orant
performanslarinin, Demodiilatér-4’tin ~ bit hata orani
performansindan daha iyi oldugu sekilde goriilmektedir. Bu
nedenle, L>2 igin G(si) 6nermesi yapilabilmektedir. L=2
icin, isaret bitleri birinci yuvalara kodlanmaktadir. Bu
nedenle, s; ana diigiimli demodiilatér, s, veya s3 ana

01000 11000

X, X, X,

Q0001 10100 o010 1o00]

D100 11000
X, >Th

10100

00001 10001 00010 10010

Sekil 7. M=8 i¢in, karar agaclar1 tabanli demodiilatorler (Decision tree based demodulators for M=8)
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diigimlii demodiilatorlerden daha iyi bir bit hata orani
performansi sergilemektedir. 8-SPPM sinyaller i¢in, KNN
tabanli Demodiilator-2 ve karar agaclar1 tabanh
Demodiilatér-5’in  bit hata orani performanslarinin esit
ciktig1 sekilde goriilmektedir. Demodiilatdr-5’in, s; ana
diiglimiine sahip olmasi ve gereksiz dallanma
bulundurmamasi nedeniyle; Demodiilator-5’in bit hata orani
performansi, Demodiilatér-6, 7 ve 8’in bit hata orani
performanslarindan daha iyi olmaktadir. Demodiilator-5, 6
ve 7 igin, dallanma sayis arttik¢a, Onerilen sistemlerin bit
hata oram1 performanslarinin  koétiilestigi  Sekil 8’de
goriilebilmektedir. Ayrica, s; ana diigiimlii demodiilatorlerin
bit hata orant performanslarmm, s, ana digimli
Demodiilator-8’in bit hata orani performansindan daha iyi
oldugu sekilde goriilmektedir. Bu durum, Sekil 9 ve Tablo 7
tarafindan agiklanabilmektedir.

Sekil 9’da, biitiin demodiilatorler igin, dogruluk oranlari
gbsterilmektedir. Onerilen sistemler icin, dogruluk veya hata
olmadan iletilen veri orani, 1-BER ifadesi yardimiyla
bulunabilmektedir. Sekilde, 4-SPPM sinyalleri ¢6zebilen
sinyalleri

demodiilatorlerin, 8-SPPM ¢Ozebilen

10°

104 <Demodulatér-1
©Demodullator-2
-+Demodullator-3

10|+ Demodiilatér-4
= Demodulatér-5

10 “Demodulatér-6
+Demodulatér-7
=Demodulatér-8

107

1 2 4 6 8

demodiilatorlerden dogruluk orani agisindan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica, KNN tabanli Demodiilator-1 ve karar
agaclar1 tabanli Demodiilator-3’tin dogruluklarmnin diger
demodiilatorlerden daha iyi oldugu sekilde goriilmektedir.

SNR 212 dB i¢in, biitiin demodiilatérlerde dogruluk oranlar1

hemen hemen 1’e esit olmaktadir. Yani SNR=>12 dB igin,
veriler %99 ve %100 araliginda dogru bir sekilde
iletilmektedir. Bu durum, Es. 28- Es. 30 tarafindan
aciklanabilmektedir.

FP+FN

BER = (28)
TP+TN+FP+FN

B TP+TN -

TP+TN+FP+FN (29)

BER+AR =1 (30)

Es. 28- Es. 30°da, BER ve dogruluk orani arasindaki iliskiyi
gosteren ifadeler verilmistir. Burada, FP ve FN, sirasiyla

10 12 14 16 18

SNR (dB)

Sekil 8. Onerilen demodiilatérler icin bit hata orani performanslari (Bit error rate performances for proposed demodulators)

Dogruluk Orani

»—— 9

< Demodulator-1
#Demoddulator-2
-+Demodilatér-3
= Demodilator-4
< Demodilatér-5

Demodilatér-6
+Demodullatér-7
= Demodulatér-8

12 14 16 18 20

SNR (dB)

Sekil 9. Onerilen sistemler icin dogruluk oranlar1 (Accuracy rates for the proposed systems)
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yanlig pozitif ve yanlis negatif degerleri gostermektedir. TP
ve TN ifadeleri ise, sirastyla dogru pozitif ve dogru negatif
degerleri gostermektedir [11-14]. Ayrica, Es. 28 ve Es. 29°un
taraf tarafa toplanmasi sonucunda Es. 30’un elde edilebildigi
goriilebilmektedir.

Tablo 7°de, onerilen demodiilatorlerin farkli SNR degerleri
icin  dogruluk degerleri (%) verilmistir. Burada,
Demodiilator-1,2 igin sirasiyla 4 ve 8 seviyeli KNN
demodiilatdrler ve Demodiilator-3, 4 igin 4 seviyeli karar
agaclar1 demodiilatorler gosterilirken, Demodiilator-5, 6, 7,
8 i¢in 8 seviyeli karar agaclart demodiilatorleri
verilmektedir. Bu demodiilatér numaralar1 Sekil 4-Sekil
7’den de goriilebilmektedir. Tablo, Es. 28- Es. 30 yardimiyla
elde edilmistir. Burada, verilen tablonun, Sekil 9’da ki
sonuglarla tamamen ayni oldugu goriilmektedir. Ayrica,
SNR degeri arttikga, biitiin Onerilen demodiilatorler igin
sistem performanslart da artmaktadir. Demodiilatr 1 ve
3’in sistem performanslarinin tamamen aynt oldugu
tablodan yorumlanabilmektedir. Burada, bu
demodiilatorlerin ~ sistem  performanslarinin,  diger
demodiilatoriin sistem performanslarindan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Onerilen KNN tabanli demodiilatdrlerin ve
dogru bir sekilde tasarlanmis olan karar agaglari tabanli
demodiilatorlerin en iyi performans: sergiledigi tabloda
goriilebilmektedir. Ayrica, SNR degeri 16 dB’ye esit
oldugunda, biitiin demodiilatdrlerin verileri tamamen dogru
¢oOzebildigi gézlemlenmistir.

Tablo 8’de tasarlanmis olan her demodiilatér i¢in ¢aligma-
kosma siireleri iletilen bit sayilarina gore saniye cinsinden

verilmektedir. Tablo incelendiginde, karar agaglar1 tabanlt
demodiilatorlerin KNN tabanli demodiilatorlerden bit sayisi
artttkga da zaman acisindan daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Bir diger taraftan ayni demodiilatorler,
Manhattan ve Minkowski mesafeleri ifadeleriyle de
tasarlanabilmektedir. Bu nedenle, Es. 31 ve Es. 32 asagidaki
gibi yazilabilir.

v - jMfl [ij h(H)dt-V,, T, 9, . (t)J 31)
Y =x JZIU h(t)dt-V,,.T... 0, (t)} (32)

Es. 31 ve Es. 32°de sirasiyla, Manhattan ve Minkowski
mesafelerini hesaplayan ifadeler verilmigtir [15, 16].
Onerilen KNN tabanli ve karar a@aglari tabanh
demodiilatorlere ek olarak, Manhattan ve Minkowski
mesafeleri yardimiyla  da  sinyaller  demodiile
edilebilmektedir (R>1, R€R™"). Es. 13, Es. 20°de de oldugu
gibi, Es. 31, Es. 32 i¢in Y; degerleri bulunmaktadir. Her
demodiilatdr igin, elde edilen Y; degerleri arasindan
minimum Y; degeri belirlenir. Burada, minimum Y; degerine
gore, veri bitleri tahmin edilmektedir. Ayrica, Onerilen
demodiilatorlerin ~ geleneksel — sistem  olarak  da
kullanilabilecegi bu ifadeler yardimiyla agiklanabilmektedir.
Bu durum, Sekil 10-Sekil 11°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Onerilen sistemler icin dogruluk (%) (Accuracy (%) for the proposed systems)

Dogruluk (%)
) Qq Q@ i » % T by
505 5 5 & 5 &3
< < < < < < < <
= = = = = = = =
=] ] ] kS =] =] =] ]
5} 5] 15 IS 5 5 5 15
=) & =) =) =) =) =) =)
5 o3 o Q 5 5 5 o
a a a a a a a a
SNR=4 93,8 87,45 93,8 90,69 87,45 84,5 82,22 81,25
SNR=6 95,66 92,96 95,66 93,11 92,96 90,43 87,35 87,46
SNR=8 99,03 96,95 99,03 98,2 96,95 95,24 93,82 93,18
SNR=10 99,78 99,07 99,78 99,57 99,07 98,27 97,59 97,29
SNR=14 99,99 99,98 99,99 99,99 99,98 99,95 99,93 99,92
SNR=18 100 100 100 100 100 100 100 100

Tablo 8. Onerilen demodiilatorler i¢in ¢aligma siireleri (Running times for the proposed demodulators)

i of o ¥ ) % 5 %
z s, £, g, S, S, g g, S,
z =z =z =z =z = == == ==
= 2 3 2 3 2 3 2 3 2§ 2 5 2 5 2 5
/A g g g g g g g g

jo) jo) o) 5 L ) ) Q

a a a A a a a a
1 0,007751 0,009229 0,000243 0,000186 0,000246 0,000309 0,000282 0,000186
1500 0,0114 0,0528 0,0044 0,0028 0,0067 0,0077 0,0055 0,0028
15000 0,1170 0,3930 0,0435 0,0330 0,0810 0,0855 0,0705 0,0525
150000 1,185 4,62 0,495 0,39 1,35 1,38 2,22 1,89
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Sekil 10. Onerilen sistemler igin bit hata oran1 performanslar1 (Bit error rate performances for the proposed systems)
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Sekil 11. Onerilen sistemler i¢in dogruluk oranlart (Accuracy rates for the proposed systems)

Sekil 10 ve Sekil 11°de sirastyla dnerilen demodiilatorler igin
bit hata orant performanslari ve dogruluk oranlart
gosterilmektedir. Sekillerde, 6nerilen KNN ve karar agaglari
tabanli demodiilatdrler ve Minkowski demodiilatoriiniin
tamamen ayni bit hata oram1 ve dogruluk orani
performanslarina sahip olduklari goriilmektedir. ilaveten, 10"
1754 ve daha kiigiik bit hata oran1 performanslari igin biitiin
demodiilatdrlerin ayni1 bit hata orani ve dogruluk orani
performanslarina sahip oldugu goériilmektedir. Boylece,
Onerilen her bir demodiilatoriin, geleneksel sistemler igin de
kullanilabilecegi anlagilabilmektedir.

Sekil 8-Sekil 11 ve Tablo 7 birlikte incelendiginde, dnerilen
KNN ve karar agaglar1 tabanli demodiilatorlerin birgok
modiilasyon teknigi i¢in  geleneksel yapt olarak
kullanilabilecegi ¢ikarimi yapilabilmektedir. Burada, bit
hata orani ve dogruluk orani performanslart hemen hemen
paralel sonuglar1 gostermektedir. Bu noktada, 6nerilen KNN
tabanli demodiilatorlerin dogrudan geleneksel yapi olarak

kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak, kullanici tarafindan
tasarlanmasi gereken karar agaglari tabanli demodiilatorlerin
en uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu bilgilerle
birlikte, KNN ve en uygun sekilde tasarlanan karar agaglari
tabanli demodiilatérlerin geleneksel yapiya uygun sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada KNN ve karar agacglar1 tabanli M-SPPM
demodiilatorleri tasarlanmistir.  4-SPPM  ve 8-SPPM
sinyaller i¢in, egitim kiimesinde kullanilan veri sayist
sirastyla 4 ve 8’e esittir. Burada, giiriiltiilii sinyaller, test
kiimesini olusturmaktadir. Onerilen sistemlerin daha iyi
anlagilabilmesi agisindan, M-SPPM sinyallerin modiilator
blok diyagram1 ve matematiksel teorik altyapisi
olusturulmugtur. KNN (K=1, VM) tabanli oOnerilen
demodiilatdr, giiriiltiilii sinyallerin giiriiltiistiz sinyallere olan
uzakliklarimi tespit etmektedir. Elde edilen en kiigiik deger
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incelenerek, KNN tabanli demodiilatérler i¢in veri bitleri
tahmin edilmektedir. Bir diger taraftan ayni sinyaller karar
agaclar1 tabanli demodiilatorler ile de coziilebilmektedir.
Burada, karar agaglarmm en uygun sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismada, oncelikle M seviyeli bir
SPPM sinyal i¢in entropi degerinin L’ye esit oldugu
gosterilmektedir. Bu durum, diger modiilasyon teknikleri
icinde agiklanabilmektedir. Entropi degerleri sayesinde her
bir yuva i¢in bilgi kazanglar1 bulunabilir. Eger ana diigiim
diisiik kazangli yuva secilirse, karar agaglari tabanli 6nerilen
demodiilatorlerin sistem performanslari da azalmaktadir. Bu
nedenle, en uygun karar agaglari tabanli demodiilator
belirlenmelidir. Ayrica, KNN ve karar agaglar1 tabanl
onerilen demodiilatorler senkron modiilasyon tekniklerine
uygulanabilirler. Cogu teknikte (PPM, MPPM, VPPM [17],
OPPM, SPPM vb.) karar agaglart tabanli demodiilatorler
basaril1 bir sekilde ¢caligmaktadir. Ancak, yeni 6nerilecek bir
teknik i¢cin KNN ve karar agaclar1 tabanli demodiilatorlerin
farkli  sonu¢ vermesi durumunda, KNN tabanl
demodiilatorlerin referans olarak alimmasi daha dogru
olmaktadir. Sonuglarda, KNN tabanli 6nerilen sistemlerin ve
en uygun sekilde tasarlanmis olan karar agaglari tabanli
onerilen sistemlerin M-SPPM sinyaller i¢in tamamen ayni
sistem performanslarma sahip oldugu goriilmektedir. Bu
noktada, Onerilen sistemler geleneksel sistem olarak da
kullanilabilmektedir (6zellikle KNN dogrudan biitiin
senkron tekniklere uygulanabilir). Bu durum, Manhattan ve
Minkowski mesafelerine gore sinyalleri ¢6zebilen
demodiilatorler sayesinde de agiklanabilmektedir. Onerilen
sistemlerin dogruluk ve bit hata oranlari performanslari
incelendiginde, diisik SNR’ler i¢in dogrulugun ¢ogu
sistemde yakin oldugu goriilmektedir. Onerilen sistemlerin
performanslari istatistiksel olarak incelendiginde, SNR=14
dB i¢in biitiin demodiilatérlerin dogruluk oranlar1 %99,9’un
iizerindedir. Bu nedenle, Sekil 8 ve Sekil 9 birlikte
incelenebilmektedir. SNR=18 dB igin, biitiin
demodiilatorlerin veriyi tamamen dogru bir sekilde tahmin
edebildigi goriilmektedir.

flaveten, ilerideki yapilacak olan c¢aligmalarda oOnerilen
sistemlerin ger¢cek zamanli uygulamalarinin yapilmasi
hedeflenmektedir. Bununla birlikte, bdyle demodiilatdrlerin
destek vektor makineleri [18, 19], yapay sinir aglart ve derin
O0grenme [20-22] gibi yontemlerle de tasarlanip
tasarlanamayacaginin  incelenmesi  hedeflenmektedir.
Yapilan ¢alismada da goriildiigii gibi, KNN tabanli sistemler
dogrudan matematiksel yontemlerle geleneksel sistem
olarak kullanilabilmektedir. Ancak karar agaglar1 tabanli
sistemlerin  kullanict  tarafindan en uygun sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, karar agaglari
tabanli sistemler i¢in en uygun sistemin kendi kendisine
tasarlandigi bir yapi gelistirilebilir ve boyle yontemler
makine 6grenmesi teknikleri igerisinde de bulunmaktadir.
Ayrica, 6nerilen KNN tabanli yontem zaman agisindan karar
agaclar1 tabanli yontemden daha kotiidiir. Bu nedenle, KNN
tabanli yontemin bu acig1 kapatabilmesi i¢in farkli
metodolojiler gelistirilebilir. Burada, onerilen sistemlerin
hem mevcut hem de yeni tasarlanacak bir teknigin sistem
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performanslarinin incelenmesi agisindan, avantaj ve kolaylik
sagladig1 gortilmektedir.
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