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OZET

GORUNUR ISIK HABERLESME SISTEMLERI ICIN ALICI YAPILARININ
GELISTIRILMESI

Mustafa Kemal SAHAN
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Do¢.Dr. Mehmet SONMEZ

Temmuz 2024,72 sayfa

Bu calismada, Goriinilir Isik Haberlesme sistemleri i¢in son zamanlarda oOnerilen
SPAM (Superposed Pulse Amplitude Modulation: Ust-iiste konumlandirilmis Darbe
Genlik Modiilasyonu) iletim semasinin performansi analiz edilmistir. SPAM iletim
semasinin uygulamasi geregi alici tarafta esik degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle tez ¢alismasinda farkli esik degeri tahmin yontemleri kullanilarak SPAM
iletim semasinin bit hata oran1 performansi karsilastirilmistir. K-ortalama yontemi,
gelistirilen Cok Seviyeli Tahmin Yontemi (CSTY) ve gelencksel yontem alici tarafta
kullanilmigtir. Gelistirilen yontem i¢in matematiksel bir ¢erceve olusturulmustur.
Elde edilen benzetim sonuglarina gore K-ortalamalar yonteminin ve matematiksel
model tabanli gelistirilen CSTY nin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlar
tartistlmigstir. Performans sonuglarinin iyilestirilmesi ig¢in bazi 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Alici tasarimi, CSTY, GIH, K-ortalamalar, SPAM.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF RECEIVER STRUCTURES FOR VISIBLE LIGHT
COMMUNICATION SYSTEMS

Mustafa Kemal SAHAN
M.Sc., Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Mehmet SONMEZ

JULY 2024, 72 pages

In this study, the performance of SPAM (Superposed Pulse Amplitude Modulation)
transmission scheme, which is recently proposed for Visible Light Communication
systems, is analysed. Due to the implementation of the SPAM transmission scheme,
threshold values are necessary at the receiving side. For this reason, in the thesis
study, the bit error rate performance of the SPAM transmission scheme was
compared by using the different threshold value estimation methods. The K-means
method, a Multi-Level Estimation Method (MLEM) and the traditional method, has
been used on the receiver side. A mathematical framework for improved method has
been generated. According to the achieved simulation results, the advantages and
disadvantages of the K-means method and the developed MLEM are discussed.
Some propositions are presented to improve the performance results.

Key Words: Receiver Design, MLEM, VLC, K-means, SPAM.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, kablosuz veri aktarimi saglayan cihazlarin gelismesi hem kullanicilarin
glinliik yasantilarin1 kolaylagtirmas1 hem de servis saglayicilarinin gelisimi agisindan
onemli katkilar saglamaktadir [1-2]. Literatiir agisindan incelendiginde son nesil
mobil haberlesme sistemleri kullanilarak veri iletiminin saglanmasi, genellikle RF
(Radio Frequency: Radyo Frekansi) sistemler ve Optik teknolojiler sayesinde
saglanmakta olup baz1 sistemler iki teknolojinin hibrid kullanilmasiyla
tasarlanmaktadir [3-5]. Hibrid RF/Optik sistemlerin i¢ ortamda optik sistemler
kullanilarak, digs mekanda ise RF sistemler kullanarak veri akisini sagladigi

goriilmektedir [6].

Hem RF sistemlerde [7], hem optik sistemlerde [8], hem de hibrid c¢alisan
sistemlerde [9], yiiksek veri iletimine olanak saglayan teknolojiler gelistirilmis olup,
bu sistemlerin performanslarini artirmaya yonelik calismalarin devam ettigi
literatiirde goriilmektedir. Genis bantli kablosuz haberlesme alt yapisinin
desteklenmesi agisindan en biiyiikk gelismelerden birisi, Cok Girisli Cok Cikish
(MIMO: Multiple-Input Multiple Output) iletisim teknolojisinin ve sonrasinda
gelistirilen Yogun MIMO yontemlerinin haberlesme sistemlerinde uygulanmasi
olmustur [10-11]. Son zamanlarda yeni nesil mobil haberlesme sistemlerinin
gerektirdigi yiiksek bant genisligi nedeniyle MIMO ile birlikte Orbital Agisal
Momentum (OAM: Orbital Angle Momentum) iletim yonteminin gelistirilmesi
kablosuz RF haberlesme sistemlerinin ilerleyisi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir

[11].

Radyo Frekanslar1 ile yapilan kablosuz haberlesme sistemlerinde oldugu gibi
kablosuz optik haberlesme sistemlerinde de genis bantli iletime olanak saglamasi
nedeniyle MIMO teknolojisi yaygin olarak ¢aligilmaktadir [13-15], Ozellikle son
zamanlarda kablosuz bir optik haberlesme teknolojisi olarak gelistirilen VLC
(Visible Light Communication: Goriinlir Isik Haberlesmesi), i¢ mekan
aydinlatmasinin yaninda veri iletiminin saglanmasi agisindan oldukga ilgili ¢eken bir
teknoloji olarak goriilmektedir [17-19], Gorliniir 151k haberlesme sistemlerinde 15181
algilayabilmek i¢in alic1 tarafta fotodiyot kullaniliyorken, elektriksel sinyali ortama

151tk formunda yaymak ic¢in de vericide LED’ler kullanilmaktadir [18]. Son



zamanlarda yariiletken teknolojisindeki gelismeler nedeniyle hem 15181 yaymak igin
kullanilan aydinlanma elemanlarinda hem de ortamdaki 1s18in  degisimini
algilayabilen foto-algilayicilarda Onemli gelismeler gergeklestirilmistir [20-21].
Genel olarak incelendiginde bir kapali ortam 6rnek VLC sistemi Sekil 1.1°de

verildigi gibidir.

Sekil 1.1 Ornek bir kapali ortam VLC sistem yapist

Sekil 1.1°de verilen 6rnek VLC sistem yapisinda kullanicilar oda igerisinde hem
aydinlanma hem de veri iletimi i¢in LED (Light Emitted Diode: Isik Yayan Diyot)
tabanli aydinlatma sistemleri kullanmaktadirlar. [23-24]. Nesnelerin interneti
olarak tanimlanan bu teknoloji sayesinde kontroliin yaninda takip sistemlerinin
gelistirilmesi [24] ve giivenlik seviyesinin artirllmasit [25] gibi alanlarda da
gelismelerin yasanmasi beklenmektedir. Aydinlanmanin yani sira yiliksek hizlarda
veri iletiminin saglanmas1 LED’in yiiksek frekanslarda anahtarlama o6zelliklerini
tasimasi ve LED’1 siliren devrelerin de yiiksek hizlarda acilip kapanmasi agisindan
oldukca biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle literatiirde yiiksek giiclii LED’lerin
yaninda yiiksek frekanslarda ag-kapa yapabilen LED’lerin kullanilmasi ve LED’i
siiren yiiksek hizli devrelerin tasarimi da bir¢ok arastirmaci tarafindan ilgi odagi

olmustur [27-29].



LED’lerin anahtarlama hizlarinin yaninda kullanilan fotodiyot ve fotodiyot ¢ikisinda
kullanilacak bir akim-gerilim doniistiiriiciisiiniin de yiiksek frekans cevaplarina sahip
olmalar1 beklenmektedir. Yetersiz frekans cevabi neticesinde girisim olusacak ve
bilgi bitlerinin akim-gerilim doniistiirticiisii ¢ikisindan alinan sinyalden elde edilmesi
giiclesecektir. Bu nedenle literatiirde birgok calismada denklestirme yOntemleri
kullanilarak girigim etkisinin azaltilmasi saglanip, daha yiiksek veri iletim oranlarinin
elde edilmesi saglanmistir [29]. Genis iletisim bandina sahip olan ve VLC
sistemlerine ilk uygulanan denklestirici modelleri RC, sifira zorlayici ve yapay sinir
ag1 tabanli denklestirici modelleridir [30]. Tasarlanan denklestiriciler genellikle
yapay zeka teknikleri kullanilarak elde edilmistir [32-34]. Bazen de verici tarafta
sinyal LED siiriicliye uygulanmadan 6nce bir 6n islemden gecirilerek girisim etkisi

diistiriilmeye calisilmaktadir [34].

Literatiirde makine o6grenmesi yontemleri kullanilarak VLC sistemlerinde alici
tasarimi lizerine birgok c¢alisma gergeklestirilmistir. Bir Onceki paragrafta ifade
edildigi gibi makine 6grenmesi yontemlerinin denklestirici sistemlerinin tasariminin
yaninda; destek vektdr makineleri kullanilarak alinan sinyaldeki bozulmalarin
iyilestirilmesi [35], k-en yakin komsu algoritmasi ve regresyon algoritmalari ile
kapali ortamlarda kullanici konum tahminin gergeklestirilmesi [36], modiilasyon
siniflandirma yontemlerinin uygulanmasi [37], K-ortalamalar yontemi kullanilarak
esik degeri tahmin yontemlerinin gelistirilmesi [38] ve yapay sinir ag1 yontemi
kullanilarak karartma seviyesi tahmini [39] gibi birgok VLC tabanli alanda

uygulamalarinin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan caligmalar incelendiginde genlik tabanli ¢alisan modiilasyon yontemleri i¢in
esik degeri tahmini gerceklestiren c¢aligmalarin oldugu goriilmektedir [41-43].
Oncelikli olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan OOK iletim ydntemi igin esik
degeri tahminini gergeklestiren yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 gezgin
kullanicilar [41-42] igin Onerilmesine ragmen bazi sistemler de sadece gezgin
olmayan sistemler [42] igin Onerilmistir. Ayrica literatiirde PPM iletim semasinin slot
uzunlugunu azaltmak i¢in onerilmis olan DPIM (Digital Pulse Interval Modulation:
Sayisal Darbe Aralik Modiilasyonu) gibi esik degerine ihtiya¢c duyan yontemler i¢in
de esik degeri tahmin yontemleri gelistirilmistir [43]. Ayrica 4-PAM iletim semasi

icin de K-ortalamalar algoritmasi kullanilarak kiimeleme tabanli veri bitlerini



algilayan sistem gelistirilmistir [44]. Ayrica son zamanlarda SPAM iletim semast
icin SVM (Support Vector Machine: Destek Vektor Makinesi) yontemi kullanan bir
alic1 tasarimi gergeklestirilmistir [45]. Literatiirde Onerilen bu g¢alismalardan farkli
olarak bu tez caligmasinda kullanilan ve Onerilen yontemlerin literatiire katkis1 ve

literatlirdeki calismalardan farki asagidaki gibi 6zetlenebilir.
1.1 Tezin literatiire katkisi

[44]’de yapilan calismada 4-SPAM igin K-ortalamalar algoritmasi kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada yiiksek bir veri seti {izerinden egitim yapilmadan veri bitleri
algilanmistir. Egitim setinin kullanilmamas1 bir avantaj olarak gdriinmesine ragmen
veri biti uzunlugunun yiiksek olmasi senkronizasyon acgisindan biiyiik problemler
olusturabilmektedir. Yapilan ¢aligmada, sistem performansi ¢evrimdisi olarak analiz
edildiginden senkronizasyonla ilgili bir problem olusmamistir. Ayrica K-ortalamalar
algoritmas1 OOK veya DPIM gibi iki gii¢ seviyeli modiilasyon yontemlerinin disinda
cok seviyeli gii¢ sinyalleri kullanan SPAM ve PAM gibi iletisim semalarinda kiime
merkezlerini hesaplarken rastgele seviyelerden 6rnek aldigindan kiime merkezi
hesaplamalarinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Kiime merkezlerinin sirali iki
seviye arasindaki esik degeri olarak diisliniildiigiinde, sirali iki seviyenin ortalamasi
olan optimum esik degerinden sapmalar Bit Hata Oran1 Performansini olumsuz bir

sekilde etkilemektedir.

[45]°de yapilan caligmada ise SVM yontemi kullanilarak bilgi bitleri siniflandirma
algoritmasiyla algilanmaya calisilmistir. Veri iletim orani artirillarak girisimin artmasi
saglanmis ve SVM tabanli alicinin performansi modiilasyonlu sinyalin frekansina
gore Olclilmistiir. Yapilan calismada geleneksel yontem icin kullanilan esik
degerinde her veri iletim oranindaki degisimde giincellenme yapilmamisken, SVM
icin her veri iletim orani i¢in egitim seti kullanilarak SVM i¢in karar esigi
olusturulmustur. Bu durumda SVM geleneksel yonteme gore daha yliksek

performans vermistir.

Bu ¢alismada Onerilen yontem olarak ¢ok seviyeli tahmin yontemi i¢in performans
analizleri kiyaslanmistir. Bu yOnteme gore verici, egitim asamasinda SPAM
sinyalinin biitlin gii¢ seviyeleri i¢in sinyal iletimi gergeklestirir. Alic1 tarafta alinan

sinyal bir ortalama alan sistemden gecirilerek sinyal seviyeleri tahmini olarak elde



edilmis olur. Sinyal seviyelerinin orta noktalar1 da esik seviyesi olarak
belirlenmektedir. Onerilen bu yéntem hem SVM hem de K-ortalamalar yontemine

gore daha basit ve gergek zamanli uygulanabilir bir yontem olarak goriilmektedir.

Ayrica yapilan ¢alismada K-ortalamalar yontemi kullanan bir alict mimarisinin
simiilasyon sonuglar1 verilmistir. K-ortalamalar algoritmasimin iki seviyeli teknikler
icin esik degeri tahmini yiiksek dogruluga sahipken, yiiksek seviyeli SPAM
modiilasyonlu sinyallerinde bazi durumlarda esik seviyesini yanlis hesaplamaktadir.
Bu problemle ilgili bir simiilasyon arastirmasi gerceklestirilmis olup, geleneksel K-
ortalamalar algoritmasinin yiiksek seviyeli PAM veya SPAM iletim semalari igin

yetersiz oldugu gorilmiistiir.



2. GORUNUR ISIK HABERLESME SISTEMLERININ (VLC) YAPISI

VLC (Visible Light Communication: Goriinlir Isik Haberlesmesi), haberlesmenin
151k araciligiyla ortam iizerinden kablosuz sekilde saglanmasidir. Giliniimiiz
teknolojisinde kablosuz veri haberlesmesi yaygin olarak radyo frekans dalgalar ile
saglanmaktadir [46]. Gelismekte olan teknolojiye bagli olarak bilgi haberlesmesinin
yogunlagsmasi ve hali hazirda kullanilan iletisim kanalinin sinirli olmasi gelecekte
bircok sayida probleme neden olacagi ongoriilmiistiir. Bu arastirmalar dogrultusunda
daha hizli, giivenli, ekonomik ve ¢evre dostu sonuglari veren VLC tasarimlarina

yonelim hizla artmaktadir [47].

Isik haberlesmesi uzun yillardir bir haberlesme araci1 kullanilmaktadir. ilk olarak ates
yakilarak duman ile haberlesme saglanmistir. 19.Y{izyillda Tomas Edison tarafindan
elektrik lambasinin icad1 devaminda bir¢ok haberlesme yontemine yol agmistir. Daha
sonra Arthur C. W. Aldis tarafindan icat edilen sinyal lambasi, agilip kapanan
panjuru ile mors alfabesi kullanilarak iletisim araci olarak kullanilmistir[48]. 1880
yillarda ise Alexander Graham Bell 15181 haberlesme teknigi olarak 151k huzmesi
izerinde ses sinyalini ileten bir sistem tasarlamistir ancak ortam sartlarinin iletisime

asir1 parazit olusturmasi nedeniyle ¢aligmasini durdurmustur [49].

Daha sonraki yillarda LED teknolojisinin bulusu, VLC sisteminin arastirmalarina
kaynak olusturmustur. VLC, g6z tarafindan fark edilemeyecek kadar tekrarlanan bir
(400-700 nm) LED lamba 15181 ilizerine, bir veri sinyalinin kodlanarak ortam
tizerinden transfer yapilmasiyla saglanmaktadir. LED 151k, aydinlatmanin yani sira
farkli bir fonksiyon da istlenerek kablosuz veri haberlesmesine hizmet
verebilmektedir. Bu fonksiyonu ile kablosuz haberlesme olarak hélihazirda yaygin
olan radyo frekans yontemine gore daha verimli ve siirdiiriilebilir bir yapidadir. RF
haberlesmesi elektromanyetik spektrumda 3KHZ ile 300GHZ araliginda
kullanilmaktadir. Ayrica bu haberlesmede uluslararast ve ulusal diizeyde belirli
araliklara lisanslandirma ile sinirlandirmalar getirilmistir. Haberlesmenin giin
gectikce yogun kullanimlara karsi ihtiyaglar1 karsilamayacagi ongoriilmektedir [48].
Temel bir VLC sistemi Sekil 2.1°de verildigi gibidir.
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Sekil 2.1. Temel bir VLC Sistemi
Sekil 2.1°den de gorildiigl gibi verici ve alict birimlerde 15181 yayilimi i¢in LED ve
15181n algilanmasi i¢in fotodiyot kullanilmaktadir. Verilen sekilde verici ve alicinin
birbirini dogrudan gordiigii varsayilmaktadir. Serbest uzayda bilgiyi tasiyarak
yayilan 1518 spektrumu 400 THZ -790 THZ araliginda kullanim araligina sahip
olup herhangi bir sinirlama veya lisanslandirma prosediiriine sahip degildir.
Boylesine genis bir haberlesme ortami ve sinirlama olmamasi gelecekte olusabilecek

haberlesme problemlerini ¢ézebilmek icin arastirmalarin hizlanmasina yol agmustir.

VLC spektrumu Sekil 2.2°de verildigi gibidir.

3 Khz 300 Mhz 300 Ghz 430 Thz 790 Thz 30 Phz 30 Ehz Frekans
[ Radyo Mikrodalga Kizilotesi Gorlnir Morotesi X- Isimi Gama Isini ]
Diisiik Frekans ~—_r——— ——""—= Viiksek Frekans

Goriinir Bolge

4% 10% Hz 7*10% Hz

Sekil 2.2 Goriiniir Isik Spektrumu

Kablosuz haberlesme teknolojisi haberlesme hiz1 giinden giine gelisen teknolojilerle
artmaktadir. VLC teknolojisinin gelistirilmesi ile mevcut 250 kat artacagi
ongoriilmektedir [5]. Kablosuz haberlesme LED lambalar tarafindan daha az enerji
tiketimi kullanilarak saglanmaktadir. Mevcut kullanimda olan kablosuz veri
haberlesme yonteminde ¢esitli nedenlerden dolay1 (duvar sayisi, cografik sartlar vb.)
sinyal zayiflamasi durumu ile karsilasilmadan daha hizli veri aktarimi
saglanabilecektir. Ayrica 6zel alanda iletisim saglamasi durumu ile veri transferi

daha giivenli olabilecektir. Su alti haberlesmesinde hastane uygulamalarinda,


https://www.tzv.org.tr/#/haber/6187

sanayide makine haberlesmesinde daha hizli ve verimli bir teknoloji olarak

kullanilabilecektir [47].

Trafik lambalarin1 tanimaya yardimci olacak kameralar ile trafik glivenligine katki
saglanmis olacaktir. Ayrica araglara takip mesafesi ve trafik yogunluk

uygulamalarina daha hizli ¢6ziimler noktasinda katki saglayabilecektir.

Hava yolu haberlesmesine 6rnek bir uygulama verilmistir. Hava yolu tagimaciliginda
kullanilan navigasyon ekipmanlart WI-FI ya da 5G gibi radyo frekans
uygulamalarindan olumsuz etkilenebilmektedir. VLC sistemi ile gelistirilen Li-Fi
(Light Fidelty) haberlesmesi bu onemli problemleri ¢6zmekte yarar saglayacaktir.
[50]

Veri mmm) | Modiilator P Led Siiriicii H Led

Kanal

l

Optik

l

Fotodiyot ve

Veri 4=mm| Demodiilator H Senkronizasyon h TIA Devresi

Sekil 2.3 VLC Temel Calisma Prensibi

VLC sistemi Sekil 1.2 ‘de verilen semaya gore iletilmek istenen veri dncelikle bir
modiilatér bloguna uygulanir. Modiilasyon isleminde goriiniir 151k haberlesme
sistemlerine 0zgli olarak kullanilan teknikler kullanilabilmektedir. Bu yontemler,
sistemin giic verimliligi, bant genisligi verimliligi, veri iletim hizi, sinyal giiriilti
orani gibi parametreler dikkate alinarak uygulanmaktadir. Modiilasyon isleminden
sonra elektriksel sinyalin LED tarafindan optik sinyal olarak yayilmasini saglamak

i¢cin bir LED siiriicii devreye uygulanmaktadir. LED siiriicli devrelerinin tasariminda



karartma seviyesi goz oniinde bulundurulmaktadir. Ornek bir LED siiriicii devresi

Sekil 2.4°te verilmektedir.

vCC

R2

a2

Vb

R1 Q1
o —

Sekil 2.4 Ornek siiriicii devresi

Verilen sekilde bilgi bitleri 0 — V araliginda diisiiniildiigiinde ve V gerilim degerinin
transistoric doyum bolgesinde calistirdigr goz oniline alindiginda basit bir a¢ kapa
anahtarlama yontemi gerceklestirilebilir. VPPM gibi sinyalin gorev periyodunun
degistiren sistemler i¢in girise degisken doluluk bosluk oranina sahip kare dalga
sinyaller uygulanir. Ancak sistemin frekans cevabi diisiliniildiigiinde yiiksek hizlarda
veri iletiminin saglanmasi i¢in kullanilan anahtarlama elemaninin (transistor gibi)
yiiksek frekanslarda c¢alismayr desteklemesi gerekmektedir. Isig1 yaymak i¢in
kullanilan LED elemanlarmin da yiiksek frekanslari desteklemesi gerekmektedir.

Aksi takdirde slot’lar arasinda girisim olugsmaktadir.
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Sekil 2.5 Kare dalga sinyal sarj-desarj egrisi

Sekil 2.5°te goriildigii gibi kare dalga sinyal bir kondansatdriin sarj-desarj egrisi gibi
goriinmektedir. Bu durum da slot’lar arasinda girisime neden olmaktadir. Alici
tarafta demodiilasyon agamasinda bos olan slot’un integral degerini arttirarak bit hata
orani performansini diisiirmektedir. Benzer sekilde dolu olan slot’un integral degerini
diigirmektedir. Dolu slot’un integral degerinin diismesi, bos slot’un integral
degerinin artmas1 aradaki farki disiirecegi i¢in mantiksal 1 ve mantiksal 0
seviyelerinin algilanmas1 zorlanmaktadir. Bu problemin ¢oziilebilmesi ig¢in
literatiirde 6n denklestiriciler kullanilarak alinan sinyaldeki bozulmalarin en aza

indirilmesi amacglanmaktadir.

Literatiirde baz1 ¢alismalarda alic1 tarafta fotodiyot yerine frekans cevabi daha diisiik
olan solar hiicreler kullanilmistir. Solar hiicrelerin frekans cevabinin diisiik olmasi
nedeniyle bozulmalari minimuma indirmek i¢in verici tarafta modiile edilmis sinyale

DC sinyal eklemeleri gergeklestirilmistir[51].

10



Alzilanan
Optik Sinval

Sekil 2.6 Ornek Fotodiyot ve TIA devresi
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi optik lensin fotodiyot tizerine odakladigi optik sinyal
fotodiyot cikisindan elektriksel akim sinyali olarak elde edilmektedir. Bu akim
sinyalini gerilim sinyaline dontstiiriip sinyalin genlik seviyesini arttirmak igin TIA
devreleri kullanilir. Ayrica yapay 1sik etkisini ortadan kaldirmak igin birgok
caligmada kullanilmistir[52]. Yapay 1s1k etkisi altinda bir OOK sinyalin zamana gére
degisimi Sekil 2.7’de verilmistir.
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Sekil 2.7.0rnek OOK sinyalinin zamana gore degisimi

Sekil 2.7°de floresan lambanin, OOK modiilasyon yontemi kullanan bir sisteme
etkisi gortilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sinilizoidal bir sinyal OOK sinyale
eklenmis olarak goriilmektedir. Literatiirde bu floresan lamba etkisi probleminin

¢Oziimiine yonelik bir¢ok caligma bulunmaktadir.
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VLC sistemlerinde 6nemli olan noktalardan birisi de senkronizasyonun basarili bir
sekilde gerceklestirilmesidir. Alinan veri bitlerinin dogru bir sekilde cerceveye

yerlestirilmesi i¢in alict ve verici arasinda mutlaka bir protokol olusturulmalidir.

Ornek bir senkronizasyon semasi Sekil 2.8’de verilmektedir.

‘,. | Cevrimuzunlugu

\ I". - ~__

Baslangig | PHY Kompanzasyon Senkronizasyon Veri
Baghg

Sekil 2.8. OOK Senkronizasyon semasi [53]

Alic1 tarafta bilgi bitlerinin yeniden elde edilebilmesi i¢in haberlesme sisteminde
kullani1lan modiilasyon yontemine bagli olarak demodiilasyon siirecinde degisiklikler
olusabilmektedir. Ornegin, OOK iletim semas1 kullanan bir sistem i¢in mantiksal '1'
ve mantiksal '0' seviyelerinin algilanmas1 amaglanmaktayken; bilgi bitlerinin tahmini
icin PPM iletim semasinda dolu olan slotun yerinin belirlenmesi gerekmektedir.

OOK ve PPM iletim semalar i¢in kullanilabilecek temel demodiilator mimarileri
Sekil 2.9°da verildigi gibidir.
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Sekil 2.9. OOK ve PPM iletim semalari i¢in 6rnek alici blok diyagramlari. (a) OOK semasi
icin alic1 yapisi. (b) 4-PPM iletim semasi i¢in alic1 yapisi

Sekil 2.9°da hem OOK hem de PPM iletim semalar1 igin birer alict1 sema
sunulmaktadir. OOK iletim semasi i¢in bir bit periyodu siiresince sinyal alindiktan
sonra integral isleminden gegirilir ve integral sonucu bir esik degeri ile karsilastirilir.
PPM iletim semasinda ise alian sinyal sembol iletim siiresince integral siirecinden
gecer ve her slot i¢in ayr1 ayr1 integral alma iglemi gergeklestirilir. Karar blogunda en
biiylik integral sonucunun elde edildigi slot dikkate alinarak bilgi bitleri

belirlenmektedir.
2.1 VLC’de kullanilan Modiilasyon Teknikleri

VLC sisteminde kullanilan LED 151k giic performansi, karartma kontrolii ve fark
edilmeyecek titresim durumlar1 g6z onlinde bulundurulmalidir. Bir insan 100 Hz.
tizeri frekans titresimini algilayamamaktadir. VLC 151k haberlesmesinde veri LED
tizerinden 1s1k ile iletimi saglanmaktadir. Radyo frekans haberlesmesinde oldugu
gibi faz ve genlik lizerinden veri kodlama imkani bulunmamaktadir. Veri 1sik
yogunlugunun degistirilmesi ile karsidaki aliciya dogrudan iletimi ile
saglanabilmektedir. Bu teknige yogunluk modiilasyonlu dogrudan algilama yontemi
(Intensity-Modulated Direct Detection IM-DD) olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek
oranda veri hizin1 gonderebilmek ayni zamanda istenilen diizeyde aydinlatma

saglayabilmek i¢in karartma ve titresim seviyelerini géz 6niinde bulundurulmalidir.

Uygulamada birgok alanda ihtiya¢ duyulan aydinlatma siddeti farklidir. Ornegin bir

laboratuvarda 500 liix 1s1k seviyesi kullanilirken koridor veya diger kullanim
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alanlarinda 100 liix 151k seviyesi kullanilmaktadir [54]. Modiilasyon tekniginin farkli
151k seviyelerinden etkilenmeyecek sekilde uygulanmasi ve IEEE 802.15.7
standardinda belirtildigi lizere 200 Hz. ‘den daha biiyiilk yogunluk degisiminde

iletimin saglanmasi1 gerekmektedir.  Sekil 2.1’de modiilasyon teknikleri ve

VLC Modiilasyon TeknikD

Y

Y

aciklamalarina yer verilmistir.

b

0OoK | OFDM | | csk |
SCM Tek Kanal Modiilasyonu

PWM
00K Ag -Kapa Anahtarlamali
PWM Darbe Genislik Modilasyonu

PPM Darbe Konum Modiilasyonu

M-PPM Coklu Darbe Konum Modilasyonu

M-PPM VOOK Degistirilebilir Karatma Seviyeli Ac-Kapa

Anahtarlamal Modilasyon

VPAPM Degistirilebilir karartma seviyeli darbe genlik
ve konum maoduilasyonu

VOOK MCM Coklu Kanal Modiilasyonu

OFDM Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama

VPAPM CSK Renk Kaydirmali Anahtarlama

Sekil 2.10. Modiilasyon Teknikleri[55]

VLC sistemlerinde hem ¢ok tastyicili hem de tek tasiyicili modiilasyon semalari
yaygin olarak kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan iletim semalar1 arasinda OOK
ve PPM yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler zamanla bir¢cok arastirmaci
tarafindan gelistirilerek karartma seviyesi destegi saglanmasi amaglanmigtir. Yapilan
caligmalarda goze carpan bir diger onemli iletisim yontemi OFDM c¢ogullama
teknigidir. Ayrica renk tabanli calisan modiilasyon yontemleri de literatiirde ilgi

ceken yontemler arasinda olmustur.
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3.SPAM iLETIiM YONTEMI VE YAPAY ZEKA TEKNIiKLERIi

Bu béliimde SPAM iletim semas1 ve makine 6grenmesi yontemleri ile ilgili temel
gosterimler ve bazi agiklamalar verilmektedir. Oncelikli olarak SPAM iletim
semasinin deneysel kurulumu ve tasarimai ile ilgili asamalar sunulmustur. Sonrasinda
yapay zeka ve makine O0grenmesi yontemleri gruplan ile ilgili agiklamalara yer

verilmektedir.
3.1 SPAM Sinyalinin Uretim Yontemleri

SPAM sinyalini olusturabilmek ig¢in verici tarafta kullanilan LED’lerin simetrik
olarak gruplandirilmasi olduk¢a ©nemlidir. Bunun nedeni alici tarafta istenilen
toplam gii¢ seviyelerini elde edebilmek icindir. Ornek bir LED matris gdsterimi ve

sinyal iletim seviyeleri sekil 3.1°de verilmektedir.

Sinyal LED Matrisi
0011 /
N O S =
4 f\ —————— . — L »
A o B
v Sl
T (R
Vo, o nn /'/
:1:1:1:0:

Sekil 3.1. SPAM sinyalinin olusumu

Sekil 3.1°de goriilen 6rnek mimari dikkate alinarak bir deneysel model gdsterimi
Sekil 3.2°de verilmektedir. Sekilde 3.2°de 4-SPAM modiilasyonu i¢in, 4 adet LED
kullanilarak olusturulan devre semasi verilmistir. 1 ve 2 olarak numaralandirilmig
LED’ler 2x2 matris diizenine gore yerlestirilmis olup iki farkli genlikte sinyal bu
numaralandirilmis LED’lere uygulanarak alicidan siiperpoze edilmis sinyal alinmasi
amaglanmistir. 1 numarali LED’lere V1 sinyali, 2 numarali LED’lere V2 sinyali bilgi
bitlerinin durumuna gore uygulanmaktadir. V1 sinyali ve V2 sinyali arasinda iki kat

gli¢ oran1 bulunmaktadir. Eger V1 sinyali fotodiyot lizerinde P seviyesinde bir optik
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gii¢ etkisine sahipse V2 sinyali fotodiyot lizerinde 2P seviyesinde optik gii¢ etkisine
sahiptir.

L4
.
.
L
£
L ]
-
-
-
0l
0l
»

28!l

Sekil 3.2. 4-SPAM sinyal iiretimi i¢in 6rnek bir LED dizilimi

Cizelge 3.1. Bilgi bitlerinin durumuna gore aktif led durumu

Bilgi Bitleri Aktif LED durumu Optik Gii¢
00 - 0
01 LED 1 grubu P
10 LED 2 grubu 2P
11 LED 1,2 grubu 3P

Cizelge 3.1°de 6rnek bir SPAM sinyalin iiretimi i¢in kullanilan LED gruplarinin aktif
ve pasif olma durumlarn 6zetlenmektedir. Tablodan goriildiigli gibi dort farkli giic
durumu géz 6niinde bulundurulmustur. Ilk seviyede herhangi bir LED grubu aktif
degildir. Bu nedenle alicida giirtiltii haricinde herhangi bir elektriksel sinyal
algilanmamaktadir. Ikinci durumda sadece LED-1 grubu aktif iken {iciincii durumda

sadece LED-2 grubu aktif olmaktadir. LED-2 grubunun LED-1 grubuna gore gii¢
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seviyesi agisindan iki katinda oldugu goriilmektedir. Bu iki LED grubundan yayilan
optik sinyalin giicii de LED-1 grubundan yayilan optik giiciin {i¢ kat1 olmaktadir.
Ayrica bilgi bitlerini optimum algilama performansi igeresinde algilayabilmek i¢in
optik giicler arasinda belirlenecek seviyeler de iki optik gii¢ seviyesinin orta noktasi

olmalidir.

Bu iki LED grubunun ayri ayr1 ve birlikte aktif olma durumlarinin gosterilebilmesi
acgisindan bir modelleme sonucu Sekil-3.3’te verilmektedir. LED’ler iki farkl sekilde
gruplandirilmis ve kapali bir oda igerisinde dagilimi verilen optik gii¢ seviyeleri elde
edilmistir. Kullanilan modelde oda 6mx6mx4m boyutlarindadir. Sekil 3.3(a)’da
kullanilan LED gruplarinin maksimum optik gili¢ seviyesinin ve Sekil 3.3.(b)’de
kullanilan LED gruplarinin maksimum optik gili¢ seviyesinin yarist oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu iki LED grubunun aktif oldugu durumda elde edilen
sonuclar da Sekil 3.3 (¢)’de goriildiigi gibi elde edilmistir.

9 50

40

30

20

10

(@)
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Sekil 3.3. 4-SPAM sinyal i¢in optik gii¢ dagilimi (a,b,c)

3.2 Yapay zeki ve Makine Ogrenmesi

Yapay zekd, insan zekasimnin dogasinda yer alan algilama, &grenme, planlama,
karsilastirma, sonug ¢ikarma gibi yeteneklerinin modellenmesi ile benzer veya daha

Iyl sonuglara ulagtirabilmek i¢in yapilan ¢aligmalarin iriiniidiir. Giiniimiizde yapay
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zeka yontemleri medikal uygulamalar [56], endiistriyel sistemler [57], uzay
aragtirmalar1[58], egitim [59], giivenlik [60] gibi bir¢ok alanda uygulanmaktadir.
Neredeyse biitiin insanlarin giinliik hayatta farkinda olmadan etkilesim halinde

oldugu bir teknolojik kavram olarak nitelendirilebilir.

Insan zekasmnin modellenerek, 6grenme ve giindelik hayatlarindaki kazanimlar:
dikkate almarak bircok calismanin temeli olusturulmustur. insan beyninin sinirler
araciligiyla sahip oldugumuz duyu organlaryla siirekli olarak haberlesme dongiisii
icerisinde olmasi, haberlesme sonucunda karar vermesi ayri bir Yapay Zeka
biliminin konusu olarak nitelendirilebilmektedir [61]. Yapay zekanin {irinii olan
Makine 6grenmesi, bir bilgisayar sisteminin verilerden yola ¢ikarak O6grenme ve

uygulama becerisini otonom halde yapabilmesini saglamaktadir.

Gilinlimiiz bilgi ¢aginda Ogrenme adina veri ve deneyimlerin hizli sekilde
artmaktadir. Bu deneyimlerin depolanmasi ve erisilebilmesinin kolaylagmasina bagl
olarak gelistirilen yapay zeka sistemleri ile makine Ogrenmesi bir¢cok alanda
uygulama alani olmustur. Son zamanlarda derin O6grenme yOntemlerinin de
gelistirilmesiyle birlikte hayatin birgok alaninda zorluklarin istesinden gelindigi
goriilmektedir. Sekil 3.4’te otonom sistemlerin tarihsel gelisimini gostermek icin bir

blok sema verilmektedir.

Sekil 3.4. Otonom Sistem Tarihsel Blok Semasi

3.3 Makine Ogrenmesi Cesitleri

Makine Ogrenmesi yontemleri yapay zekanin uygulanabilmesi icin ilk asamayi
olusturmaktadir. Makine 0Ogrenmesinin ¢esitleri incelendiginde denetimli ve

denetimsiz olmak {izere genel olarak iki gruba ayrilmaktadir.
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Makine Ogrenmesi

[ Denetimli ] [ Denetimsiz ]

[ Regresyon ] [ Smiflandirma ] [ Kiimeleme ]

Sekil 3.5 Makine Ogrenmesi Gruplar

3.3.1 Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz 6grenme baslangic sartlarinda herhangi bir etikete ihtiya¢ duymadan
gruplandirma yapmaktadir. Bu nedenle kiimeleme yontemleri denetimsiz 6grenme
grubundadir. Belirli miktarda girise uygulanan veriler kendi aralarinda
gruplandirilmaktadir. Benzer 6zelliklere sahip olanlar ayni1 kiimenin elemani olarak
atanmaktadirlar. Literatiirde k-ortalama, hiyerarsik, Bulanik (Fuzzy), temel bilesenler

analizi gibi birgok kiimeleme yontemi bulunmaktadir.
3.3.2 Denetimli Ogrenme

Denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenmeden farkli olarak bir egitim asamasindan
gecirilir ve egitim verilerinin tamaminin etiketi belirlidir. Giriste verilen egitim
verilerinin Ozellikleri kullanilarak bir test verisinin egitim verisi igerisinden hangi

guruba ait olabilecegi tahmin edilebilmektedir.

Bu o6grenme seklinin en basit Ornekleri arasinda smiflandirma ydntemleri
gelmektedir. Destek vektor makinalari, Naive Bayes, K-en yakin komsu algoritmast,

gibi algoritmalar siniflandirma algoritmalar1 olarak tanimlanmaktadir[62].
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Regresyon yontemleri ise, bagimsiz degiskenlerin bir bagimli degiskene gore
degisimini analiz etmek i¢in kullanilan yoOntemlerdir. Bu analiz ydnteminde

kullanilan katsayilarin degerleri verilerin tahmin edilmesinde oldukca énemlidir.

21



4. SPAM ILETIM YONTEMI ICiN GELISTIRILEN ALICI MIMARILERI

Bu boliimde esik degerlerini tahmin etmek igin kullanilan K-ortalamalar ve 6nerilen
yontemin teorik analizi gergeklestirilecektir. Teorik analiz 6ncesinde goriinlir 151k
haberlesme sistemleri igin kanal durumu verilecek olup, analiz edilen kanal durumu
sonucunda alinan sinyal lizerinden niimerik analizler yapilacaktir. Kapali ortam optik
haberlesme sistemlerinde 151k yayilimi Lambertian dagilim model dikkate alinarak
incelenmektedir. Bu nedenle vericiden iletilen optik sinyalin alici taraftaki giicii
teorik olarak iletilen gii¢ ifadesinden elde edilebilmektedir. Kanalin DC kazancinin

Lambertian dagilim modeline gore ifadesi Esitlik 1°de verildigi gibi hesaplanabilir.

(m+ 1)A,
H(0) ={ 2nD}
0,1 > W,

cos™ (@) Ts(P)g(@) cos(P),0 <P < ¥, (D

Verilen esitlikte H(0) kanalin DC kazancin1 gostermektedir. Verilen esitlikte optik
stizgecin ve yogunlastirict kazanglar1 sirastyla Ts ve g ile gosterilmistir. Ayrica
fotodiyodun fiziksel alani, alici ve verici birimler arasindaki mesafe, Lambertian

derecesi ve goOriis alammin genigligi sirasiyla Ar, Dy, m ve  ile ifade

edilmektedir[63]; H (0) kanal DC kazanci ile alinan ve iletilen giicler arasinda eger

iletilen giic Pt ile ifade edilirse alinan gli¢ Denklem (2)’de verildigi gibi gosterilebilir.

P. = H(0)P, (2)

Alman gii¢ Py ile ifade edilmektedir. Fotodiyot ¢ikisinda elde edilen sinyal algilanan
optik sinyalden tretilmektedir. Fotodiyotun algiladigi sinyal s(t) ile gosterilirse,
alinan sinyalin giicii Denklem (2)’ye gore degisiklik gosterebilmektedir. Eger giiriiltii
n(t) ile ifade edilirse fotodiyot ¢ikisinda elde edilen elektriksel akim sinyalinin

ifadesi Denklem (3)’te verildigi gibi gosterilebilmektedir [64, 65].

.V(t) = (RPrMindexf(t)) & h(t) +n(t) (3)

Denklemde Mindex modiilasyon indeksini gosteriyorken, normalize edilmis
modiilasyon sinyali ve fotodiyot duyarliligi da sirasiyla f(t) ve R olarak ifade
edilmektedir [66]. Denklemde h(t) ise kullanilan elemanlarin (LED ve fotodiyot gibi)

slotlar aras1 girisime neden olan toplam diirtii yaniti olarak ifade edilmektedir.
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Denklemde fotodiyot ¢ikisinda elde edilen y(t) sinyali kullanilarak onerilen yontem

ve K-ortalamalar yonteminin SPAM sinyaller i¢in uygulamasi gosterilebilmektedir.
Asama-1: Egitim.

Bu asamada y(t) sinyalinin belirli siire egitim sinyali olarak iletilmesiyle esik
degerinin tahmini gerceklestirilmektedir. Denklem 2’de verilen esitlikten Py ile Py
arasinda bir H(0) carpani olmasi nedeniyle pratik uygulamalarda iletilen sinyalin
verici taraftaki gii¢ seviyeleri alic1 tarafta tahmin edilememektedir. Ancak belirli bir
giicte iletilen sinyalin alic1 ¢ikisinda belirli bir gli¢ seviyesinde sinyal olusturmasi
nedeniyle yine bitiin iletim seviyeleri arasinda bir genlik farki olusacaktir.
Normalize edilmis modiilasyonlu sinyal Denklem 3’te verilen f(t) olarak ifade

edilirse, SPAM sinyalin gosterimi Denklem 4’te goriildiigii gibi verilebilir.
F©O =7 axg(t—kT) &
K

Esitlikte y ve g(t) sirasiyla normalizasyon katsayist ve birim genlikli bir darbe
sinyalini gostermektedir. a;, Katsayisi, iletilecek bilgi bitlerinin durumu goz oniinde
bulunduruldugunda ve M modiilasyon derecesi 2" ile ifade edildiginde Esitlik 5’te

verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

n-—1
a,=A Z b; 2t (5)
i=0

Esitlikte A degeri, iletilecek semboliin onluk tabandaki degeri 1 oldugunda M-SPAM
iletim seviyesini gdstermektedir, n degeri ise bir sembolil olusturan bit sayis1 olarak

ifade edilmektedir.

Orneklenen y(t) sinyalinden bir kiime seti olusturuldugunda kiime &rnekleri denklem

6’te verilen esitlik elde edilecektir.

1 iTs
Yi= y(t)dt (6)
s J(i—-1)Ts

Bir sembol siiresi boyunca alinan sinyal integral siirecinden gecerek bir ortalama

deger elde edilmektedir. Bu ortalama degerler kiime setini olusturmaktadir. Kiime
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setinin boyutu d olursa, Y = [y1, Y2, V3 - .- va ] seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte
kiime seti boyutu egitim setini ifade etmektedir. Eger modiilasyon derecesi de M
olursa baslangic sartlarinda rastgele kullanilacak kiime merkezleri X =
[ w1, o, Uz, e oo Uy | olarak gosterilebilir. Sekil 2°den de goriildigli gibi M-SPAM
sinyal kiimeleri tek boyutta oldugundan, kiime elemanlar1 ve rastgele secilen kiime
merkezleri arasindaki mesafe mutlak deger ile gosterilmesi yeterlidir. K-ortalamalar

yontemi kullanilarak diizenlenen esitlik, Denklem (7) ve (8)’de verildigi gibidir.

da M

argmin > " 8 [Vl )
X,6

k=1a=1

L Iye-ttal < |ye-ug| B E-EE;iié{l
) k—Ha k—Hp|s 2 (8)

Oka =
0, aksi takdirde

Verilen esitliklerde y; k’inci kiime 6rnegi ve p, ise rastgele secilen a’inci kiimenin

merkezidir. Kiime merkezlerine en yakin elemanlar secildikten sonra M-SPAM

sinyallerden esik degeri belirlenmesi i¢in kiime merkezlerinin degerinin yeniden

hesaplanmas1 gerekmektedir. Her M kiimede bulunan elemanlarin tiimiiniin ortalama

degeri elde edilerek Denklem (9)’da verilen yeni kiime merkezleri

hesaplanabilmektedir.

d
1
B == Bavi 9
k=0

Denklemde u;, yeniden hesaplanan kiime merkezlerini ifade ediyorken 7 ise kiimenin
uzunlugunu gostermektedir. Hesaplanan kiime merkezleri, M-SPAM sinyalinin
tahmini iletim seviyesini gostermektedir. Tahmini ardisik iki iletim seviyesinin orta
noktasi ise esik seviyesi olarak tanimlanmakta olup, toplam esik degeri sayis1 da M-1
olarak ifade edilmektedir. Denklem 10°da esik degerleri icin genel bir esitlik

verilmektedir.

_ Ug + Ugiq

E, >

# (10)
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Onerilen ¢ok seviyeli tahmin ydntemi kullanilarak tahmin edilen esik degerleri daha
az karmasik bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu yontemin ifadesi verilecek olursa

Denklem (6) kullanilarak, asagidaki esitlik elde edilebilir.

1 M T
Sq = TZ Zyk,a # (11)

Esitlikte S,, a’inci iletim seviyesinin tahminini gostermekte olup her bir seviye igin
T adet egitim seti alinmistir. Toplamda alinan egitim seti sayis1 K-ortalamalar
yonteminde kullanilan egitim seti sayisina esittir. Denklem (9)’dan da goriildiigi gibi
esik degeri ardisik iki iletim seviyesinin ortalamasina esit olmaktadir. Onerilen ¢ok
seviyeli tahmin yontemi kullanilarak hesaplanan esik degeri Denklem (12)’de

verildigi gibi olmaktadir.

_ Sa +Sa+1#

Ed
2 2

(12)

Esitlik 4.5 kiimeleme yonteminin uygulanabilirligi dikkate alinarak acgiklanirsa, T
degeri kiimeleme icin kullanilacak sinyal sayisini vermektedir. Ayrica n degeri de bir
periyotluk sinyalden alinan toplam 6rnek sayisin1 vermektedir. Esitlikte elde edilen
S; degerleri kiimeleme yapan birime uygulanarak SPAM sinyalinin seviyelerinin

belirlenmesi saglanmaktadir. Onerilen gok seviyeli tahmin yontemi igin bir akis

diyagrami Sekil 4.1°de verilmektedir.
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T,i gir iI=i+1
A
Sinyalin Evet
Alinmasi
Hayir
4
Sinyal in Integral
Integralini Degerlerini
Hesapla Kiimele
. A
Integral
Degerini Sembol
Sakla Tahmini
Bilgi Bitleri
\_/'\

Sekil 4.1 Kiimeleme Y ontemi i¢in bir akis diyagrami

Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi bir periyot siiresince alinan SPAM sinyallerinin
integral degerleri alinarak bir kaydedicide saklanmaktadir. Alinan periyot sayisi
hedef periyot sayisina ulastiginda (Hedef periyot sayist akis diyagraminda T olarak
verilmistir) saklanan integral degerleri bir kiimeleme isleminden gegmektedir. SPAM
iletim yonteminin ¢ok seviyeli bir modiilasyon semasi olmasi nedeniyle kiimeleme
sonucunda semboller tahmin edilmektedir. Son asamada elde edilen semboller bilgi

bitlerine doniistiirtilerek ¢ikis saglanmaktadir.

Kiimeleme yontemi, siniflandirma yonteminden farkli olarak, anlik olarak elde ettigi
integral degerlerini kullanarak (Esitlik 4.5’teki) SPAM sinyalin seviyesini

belirlemektedir.
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5. SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde kiimeleme yontemleri ve Onerilen yontem i¢in elde edilen simiilasyon
sonuglart verilmistir. Simiilasyon sonuglart MATLAB programinda elde edilmistir.
Ayrica deneysel olarak elde edilen sonuglar da ¢evrimdist olarak MATLAB
programina aktarilmis olup yontemlerin karsilagtirilmas: ¢evrimdist  olarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, 4-SPAM ve 8-SPAM iletim semalar1 goz
oniinde bulundurularak gozlemlenmistir. 4-SPAM ve 8-SPAM sinyallerin iletecegi
bilgi bitleri icin her bir seviye Sekil 5.1°de verildigi gibidir.

1.2 T T T T T T T

o8| i “., -

4 06 A
5 / TN
O o4t 1
0.2+ [EEVAY YA .
o ‘n |
u %
_0.2 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zaman (s) %107

Sekil 5.1. 15dB SGO igin iletilen giiriiltiilii 4-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore
degisimi
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2.5 . T T

Genlik

0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman (s) %1077

Sekil 5.2. 15dB SGO igin iletilen giiriiltiilii 8-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore
degisimi

25 T T .

Genlik

_0'5 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.4

Zaman (s) %1077

Sekil 5.3. 25dB SGO igin iletilen giriiltiilii 8-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore
degisimi

Verilen sekillerden de goriildigii gibi 4-SPAM i¢in 4 seviye kullaniliyorken 8-
SPAM i¢in 8 genlik seviyesi kullanilmaktadir. Verilen seviyeler ic¢in giiriilti
kullanilarak giiriiltiiniin seviyesi degiskenlik gostermektedir. 15dB ve 25dB sinyal

giiriiltii oranlarinda modiilasyonlu SPAM sinyalleri ¢izdirilmistir. Sekillerden de
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goriildiigii gibi sinyal giiriiltii oran1 arttikga modiilasyonlu sinyalin esik degerlerine
yaklastigi izlenmistir. Bu nedenle iletilen sinyaldeki salinimlarda bir disiis

olusmaktadir.

4-SPAM ve 8-SPAM sinyaller i¢in elde edilen kiimelerin goriintiileri de Sekil 5.4 ile
Sekil 5.10 araligindaki sekillerde verildigi gibidir. Sekillerde elde edilen simiilasyon
sonuglari farkli sinyal giiriiltii oranlar segilerek ¢izdirilmistir. Verilen her bir nokta
kiimesi bir periyotluk SPAM sinyalin integral sonucunu vermektedir. Integral sonucu
ile esik degerler arasinda bir karsilastirma gerceklestirilerek bilgi bitlerinin
algilanmasi gergeklestirilebilmektedir. 4-SPAM igin sekilde verilen sinyal seviyeleri,
‘0, '0.25', '0.5" ve '0.75' degerleridir. Bu nedenle kullanilacak esik degerleri '0.125',
'0.375' ve '0.625' olarak belirlenebilir. Alinan integral degerleri bu seviyeler arasinda

karsilastirilarak bilgi bitleri algilanabilmektedir.

4-SPAM iletim semasi ic¢in alinan sonuglar Sekil 5.4 ile Sekil 5.7 araliginda
verilmektedir. Sinyal giiriilti seviyesinin artmasi durumunda Sekil 5.4’te goriildiigi
gibi en diisiik sinyal giiriiltii oraninda sinyal iletimi gergeklestiriliyorken, Sekil
5.7°de en yiiksek sinyal giiriiltii oraninda sinyal iletimi gerceklestirilmektedir. Bu
nedenle Sekil 5.4’te verilen kiime elemanlari, diger sekillerde verilen kiime
elemanlarina gore esik degerlere daha yakindir. Kiime elemanlarinin esik degerlere
yakin olmasi bilgi bitlerinin dogru algilanma performansinda diislise neden
olmaktadir. Bu sonuglar sinyallerin bit hata oran1 performansi i¢in alinan sonuglarda
goriilmektedir. Sekillerde iletilen modiilasyonlu sinyal sayis1 toplamda 400 adet olup,

her seviyeden 100 adet sinyal iletimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.4. 15dB SGO igin iletilen giiriiltiilii 4-SPAM sinyalin giirtiltiisiiz sinyale gore
degisimi

4-SPAM iletim semast i¢in Sekil 5.4 detayli olarak incelendiginde bilgi bitlerinin
hatali algilanmas: ile ilgili sonucglara ulagilmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi kirmizi
dagilim kiimeleri gostermekte, mavi ¢izim ise SPAM sinyali i¢in seviyeleri
gostermektedir. Kirmizi kiime dagilimi giiriiltiilii SPAM sinyalin integral sonucunu
ifade etmektedir. Kiimelerden bazilar1 bir {ist veya bir alt esik degeri sinirimi gegerek
alict tarafta farkli bilgi bitlerinin algilanmasina neden olmaktadir. Bu kiime

elemanlar1 yesil gember icerisine alinmistir.

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi glriiltii seviyesi biraz daha diisiiriildiigiinde ve sinyal
giiriiltii oran1 20dB seviyesine ¢ikarildiginda, kiime elemanlarinin esik degerlerden
uzaklagsarak SPAM iletim seviyelerine daha yakin olacak sekilde iletim seviyeleri
etrafinda degistigi izlenmektedir. Bu durumda bit hata orani ile ilgili iletim
performansinda artis olacagi goriilmektedir. Sekiller 5.6 ve 5.7°de ise sinyal giiriilti
orani sirastyla 25dB ve 30dB seviyelerine ¢ikarilarak SPAM seviye sinyaline gore

kiime elemanlarinin degisimi izlenmistir.
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Sekil 5.5. 20dB SGO igin iletilen giiriiltiilii 4-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore
degisimi
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Sekil 5.6. 25dB SGO igin iletilen giiriiltiilii 4-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore
degisimi
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Sekil 5.7. 30dB SGO igin iletilen giriiltiilii 4-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore

degisimi
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Sekil 5.8. 20dB SGO igin iletilen giiriiltiilii 8-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore
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Sekil 5.9. 25dB SGO igin iletilen giirtiltiilii 8-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore
degisimi
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Sekil 5.10. 30dB SGO igin iletilen giiriiltiilii 8-SPAM sinyalin giiriiltiisiiz sinyale gore
degisimi
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Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10; 8-SPAM sinyali i¢in elde edilmis kiime
elemanlarinin modiilasyonlu sinyalin degisimine gore sonuclarini vermektedir. lgili
sekiller sirasiyla 20dB, 25dB ve 30dB isaret giiriiltii oranlar i¢in ¢izdirilmistir. 4-
SPAM modiilasyon yonteminde oldugu gibi 8-SPAM iletim semasinda da isaret
giiriiltli oranm1 arttik¢ca kiime elemanlarinin sinyal seviyelerine daha yakin bir sekilde
degistigi izlenmektedir. Benzer sekilde bu durum da 8-SPAM iletim semasi i¢in bit
hata orani1 performansimnin bu isaret giiriiltii oranlar i¢in ¢ok diisilk olacagini

gostermektedir.

Sekil 5.11-Sekil 5.16 araliginda farkli egitim seti uzunluklari i¢in 4-SPAM iletim
semasi i¢in esik degeri tahmin sonuglart verilmistir. Sekillerde esik degeri tahmini
icin K-ortalamalar ve onerilen yontemler kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinda
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de egitim seti 5, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te egitim seti 20
son olarak Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da egitim seti 200 adet drnekten olusmaktadir.

Biitiin sonuglar i¢in isaret giiriiltii oran1 25dB olarak alinmustir.

Sekil 5.11°de ti¢ farkli egitim seti i¢in dort farkli sonug¢ alinmistir. Sekil 5.11.a’da bir
iterasyon kullanilarak K-ortalamalar yonteminin kiime merkezleri hesaplanmistir.
Sekil 5.11.b’de ise iki iterasyon kullanilmis olup kiime merkezlerindeki sapmanin

diistliigii gérilmiistiir.
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(d)

Sekil 5.11. 25dB SGO ve 5 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar yontemi kullanilarak 4-SPAM
yontemi i¢in tahmin edilen iletim seviye degerleri (a) Bir iterasyon i¢in alinan sonuglar (b)
iki iterasyon i¢in alinan sonuglar (c) Bes iterasyon i¢in alinan sonuglar (d) Bes iterasyon i¢in
2000 dongii ile elde edilen sonuglar
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Sekil 5.12. 25dB SGO ve 5 adet egitim seti igin dnerilen ¢ok seviyeli tahmin yontemi
kullanilarak 4-SPAM semast i¢in tahmin edilen iletim seviye degerleri
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Sekil 5.13. 25dB SGO ve 20 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar yontemi kullanilarak 4-
SPAM yo6ntemi i¢in tahmin edilen iletim seviye degerleri
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Sekil 5.14. 25dB SGO ve 20 adet egitim seti i¢in ¢ok seviyeli tahmin yontemi kullanilarak 4-
SPAM semast i¢in tahmin edilen iletim seviye degerleri
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Sekil 5.15. 25dB SGO ve 200 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar yontemi kullanilarak 4-
SPAM yontemi igin tahmin edilen iletim seviye degerleri

38



0.8 I T T T T | T T T

0.7r T T T T Y:0.751 T T T T .

06 - 1 ! ! ! ] ! ! ! 1 -

05 B

04 | | | i | | i | i -

Genlik

03f | e x i | | ] | ! -

Y:0.2494

T
|

0.2

X:15
Y:-0.0008745

_0.1 1 1 L 1 1 | 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tekrar Sayisi

Sekil 5.16. 25dB SGO ve 200 adet egitim seti i¢in ¢ok seviyeli tahmin yontemi kullanilarak
tahmin edilen 4-SPAM semasinin iletim seviye degerleri

Sekil 5.11.c ve Sekil 5.11.d’de de ise bes iterasyon i¢in kiime merkezi hesaplamasi
yapilmis olup sapma olmadigr gorilmektedir. Ayrica Sekil 5.11.d i¢in kiime
merkezleri 2000 kez hesaplanmis olup, ayni veri dizisi igin ¢ok daha az sapma ile

kiime merkezleri hesaplanmustir.

Sekillerde 6rnek sayisinin k ortalama yontemi i¢in nihai kiime merkezleri ve ¢ok
seviyeli tahmin yontem i¢in de 4-SPAM iletim semasinin seviye tahmini tizerindeki
etkisi incelenmistir. K-ortalamalar yonteminde elde edilen sirali iki merkez
ortalamasi ile ¢ok seviyeli tahmin yontemdeki sirali SPAM seviyeleri ortalamasi

algilanan esik degerini vermektedir.

Sekil 5.11 ile Sekil 5.16 arasinda elde edilen sonuglar k ortalama algoritmasinin ¢ok
seviyeli modiilasyon yontemlerinde esik degeri tahmini igin uygun olmadigini
gostermektedir. Ancak ikili iletimlerde (OOK semasi) dolayisiyla iki seviyeli
modiilasyon yontemleri i¢in k ortalama algoritmasinin kullanilabilir oldugu

goriilmiistiir. Bu nedenle Sekil 5.17 ve Sekil 5.18, OOK iletim semas1 i¢in K-

39



ortalamalar yontemi icin elde edilen sonuglari gostermektedir. Sonuglardan
goriilmektedir ki 4-SPAM iletim semasinin aksine K-ortalamalar yontemi herhangi
bir sapma olusturmadan sabit bir esik degeri vermektedir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18;

Sekil 5.11, Sekil 5.13 ve Sekil 5.15 ile karsilastirilabilmektedir.
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90 100

Sekil 5.17. 25dB SGO ve 20 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar yontemi kullanilarak tahmin
edilen OOK semasinin iletim seviye degerleri
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Sekil 5.18. 25dB SGO ve 200 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar yontemi kullanilarak
tahmin edilen OOK semasinin iletim seviye degerleri

Sekil 5.11, Sekil 5.13 ve Sekil 5.15’ten k ortalama yonteminin yiiksek seviyeli genlik
semalar1 i¢in geleneksel olarak uygulanmasinin uygun olmadigr goriilmektedir.
Benzer sekilde 8-SPAM iletim semas: i¢in de geleneksel K-ortalamalar
algoritmasimin  uygulanabilir = olmadigr  goriilebilmektedir. K-ortalamalar
algoritmasmin nihai kiime merkezlerini hesaplarken hesaplama islemine kiime

elemanlarini rastgele segmesi nedeniyle bu problem olugsmaktadir.

Ayrica, OOK iletim semast i¢in K-ortalamalar yonteminde kullanilan egitim setinin
artirtlmasi optimum esik degerini yakalayabilmek i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu durum
Sekil 5.17 ile Sekil 5.18 arasindaki fark ile gozlemlenebilmektedir. Sekil 5.18°de
0.25 genlik seviyeli kiime merkezinin basarili bir sekilde algilanmasi ispat niteliginde

gosterilebilmektedir.

Sekil 5.19 ile Sekil 5.22 arahiginda verilen sekiller onerilen ve K-ortalamalar
yontemlerini kullanan 8-SPAM alic1 semalar i¢in elde edilmistir. Sekillerde 20 ve

200 adet egitim seviyelerine karsilik, 25dB sinyal giirtiltii oranlari kullanilmistir.
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Sekil 5.19. 25dB SGO ve 20 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar yontemi kullanilarak 8-
SPAM semasi igin tahmin edilen iletim seviye degerleri (a) Bir iterasyon i¢in hesaplanan
degerler (b) Bes iterasyon i¢in hesaplanan degerleri (€) On iterasyon igin hesaplanan
degerleri
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Sekil 5.20. 25dB SGO ve 20 adet egitim seti igin ¢ok seviyeli tahmin yontemi kullanilarak 8-

SPAM semasi i¢in tahmin edilen iletim seviye degerleri
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Sekil 5.21. 25dB SGO ve 200 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar yontemi kullanilarak 8-

SPAM semasi i¢in tahmin edilen iletim seviye degerleri
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Sekil 5.22. 25dB SGO ve 200 adet egitim seti i¢in ¢ok seviyeli tahmin yontemi kullanilarak
elde edilen 8-SPAM semasinin iletim seviye degerleri

Sekil 5.19 ve Sekil 5.22 araliginda verilen sekillerde 8-SPAM iletim semasi igin
sonuglar verilmektedir. Sekil 5.13 ile Sekil 5.19 ve Sekil 5.15 ile Sekil 5.21 kendi
aralarinda karsilastirilabilir. Karsilastirma sonucunda 4-SPAM iletim semasi ve 8-
SPAM iletim semasi i¢in K-ortalamalar yonteminin kullanilmasi durumunda seviye
sayisinin artmasinin dogru kiime merkezlerinin hesaplanmasi olasiligint diisiirdiigi
gozlemlenmektedir. Bunun en dogru kanitt 4-SPAM iletim semasindaki sapmalarin
8-SPAM iletim semasindaki sapmalara gore daha az olmasi ile gosterilebilmektedir.
Bu nedenle Bit hata orani performansi agisindan 8-SPAM iletim yonteminin 4-

SPAM iletim yontemine gore daha diisiik bir performans vermesi beklenmektedir.

Cok seviyeli tahmin yontemi ile arasinda yapilacak bir karsilastirmada fark olmadigi
goriilecektir. Bu nedenle Onerilen sistemin, K-ortalamalar yontemine gore seviye
sayisinin artmasi durumunda daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.19°da
farkli iterasyon sayilar1 i¢in kiime merkezleri hesaplanmis olup, iterasyon sayisi

arttiginda kiime merkezlerinin daha dogru bir sekilde hesaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.23 ile Sekil 5.33 araliginda verilen sekillerde hem 4-SPAM hem de 8-SPAM
iletim yontemleri i¢in bit hata oranlarinin egitim seti sayis1 ve sinyal giiriiltii oranlari

referans alinarak degisimi verilmektedir.

Sekil 5.23 ile Sekil 5.27 araliginda verilen bit hata oram1 performanslar1 4-SPAM
iletim semasi i¢in elde edilmistir. Simiilasyon sonuclari egitim seti sayilar1 5, 10, 15,
20 ve 50 segilerek elde edilmistir. Sekil 5.11, Sekil 5.13 ve Sekil 5.15’te verilen
sonuglarda K-ortalamalar yontemindeki kiime merkezlerinin yanlis hesaplanmasi
durumlarinda bit hata orami1 performanslarinda sapmalar meydana gelmektedir.
Ancak kiime merkezlerinin dogru se¢ilmesi durumunda onerilen ve K-ortalamalar
yontemlerinin bit hata orani performanslarinin Sekil 5.23 ile Sekil 5.27 araliginda
verilen sonuglarda benzer oldugu goriilmektedir. Sekillerde turuncu ¢izim ile verilen
sonuglar ¢ok seviyeli tahmin yontemi i¢in elde edilmisken kirmizi ¢izim K-
ortalamalar yontemi i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarini vermektedir. Mavi ¢izgi
ile verilen ¢izim de optimum merkez veya esik degerlerinin kullanilmasi durumunda
elde edilen sonucglar1 vermektedir. Mavi ¢izim ile verilen sonuglarda esik degerleri

0.125, 0.375 ve 0.625 olarak kullanilmistir.

Sekil 5.23’te egitim seti sayis1 hem K-ortalamalar hem de 6nerilen yontem igin 5
olarak sec¢ilmistir. Egitim seti sayisinin diisiik olmas1 hesaplanan esik degerlerinin

dogruluk oraninin diisiik olmasina neden olmaktadir.

Hesaplanan esik degerlerinin dogruluk oranlari ile ilgili bir karsilastirma, c¢ok
seviyeli tahmin yontemi ve K-ortalamalar yonteminin bit hata orami
performanslarinin optimum sisteme olan yakinligi ile gerceklestirilebilir. Sekil 5.23-
Sekil 5.27 araliginda en kotii bit hata orami performanst 5 adet egitim seti
kullanilarak hesaplanan esik degerlerinin kullanilmasi ile elde edilmistir. Bunun
nedeni ise giiriiltiiniin yeterli derecede etkisiz olamamasindan dolayidir. Kullanilan

ornek sayisindaki artig giiriiltii etkisini azaltacaktir.

Bu nedenle Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de Onerilen yontem ile optimum
sistemin bit hata orani performanslari bazi isaret giiriiltii oran1 degerlerinde esit
olarak elde edilmistir. Ayrica daha 6nce de ifade edildigi gibi K-ortalamalar yontemi
seviye hesaplamalarini yiliksek hata ile de hesaplamaktadir. Bunun 6rneklerinden

birisi Sekil 5.23.a’da 13dB’lik sinyal giiriltii oraninda goriilmektedir. Sekilden

46



goriildiigi gibi bit hata oran1 anlamsiz bir sekilde diigmiistiir. Bu anlamsiz sapma, K-
ortalamalar yonteminin bazi seviyeleri hatali hesapladigini gostermektedir. Ancak
Sekil 5.23.b’de ise merkez noktalar1 Kk-ortalamalar yontemi ile dogru
hesaplandigindan bit hata orani1 performansi 6nerilen ¢ok seviyeli tahmin yontemi ile

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.23. 5 egitim seti i¢in K-ortalamalar ve ¢ok seviyeli tahmin yontemi kullanilarak 4-
SPAM iletim semasinin bit hata oran1 performansi a) K-ortalamalar yontemi ile kiime
merkezlerinin hatali hesaplanmasi ile elde edilen sonuglar b) Dogru hesaplanan kiime

merkezleri ile elde edilen sonuglar
100 F T T T T T T T T T |
’ —+—K-Ortalamalar| -
CSTY ]
104‘ —*—Optimum 5

10—6 | 1 I | I 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

SGO (dB)
(@)

48



AT 1
10 CSTY
i —+—K-Ortalamalar | ]
—*— Optimum
2L
107 F
0 10°F
T
m
10}
10° ¢ .
; | | | | | | | | ;
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
SGO(dB)
(b)

Sekil 5.24. 10 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar ve onerilen yontem kullanilarak 4-SPAM
iletim semasinin bit hata oran1 performansi. a) K-ortalamalar yontemi ile kiime
merkezlerinin hatali hesaplanmasi ile elde edilen sonuglar b) Dogru hesaplanan kiime
merkezleri ile elde edilen sonuglar

Sekil 5.23’te oldugu gibi Sekil 5.24’te de bit hata oraninin anlamsiz bir sekilde
saptig1 goriilmektedir. Sekil 5.24.a’da 11dB, 12dB ve ozellikle 15dB degerlerinde K-
ortalamalar yontemi kiime merkezlerini hatali hesapladigi icin bit hata orani
performansi olumsuz bir sekilde etkilenmistir. Ancak kiime merkezlerinin dogru
hesaplandigi Sekil 5.24.b’de ise Onerilen ve k-ortalamalar yontemi benzer

performanslar vermistir.

Sekil 5.24°te egitim setinde 10 adet veri kullanilmis olup, 6nerilen yontem i¢in Sekil
5.23’te elde edilen hata oranina benzer bir hata oram: elde edilmektedir. Ayrica K-
ortalamalar yontemi ile karsilagtirildiginda onerilen ¢ok seviyeli tahmin ydntemli,
kiime merkezlerinin dogru hesaplandigi isaret giiriiltii oranlarinda K-ortalamalar
yontemi ile neredeyse ayni hata oranin1 vermektedir. Sekil 5.25’te ise 15 adet egitim
verisi kullanilarak elde edilen sonuglar goriilmektedir. Sekilden elde edilen verilere
gore 16dB sinyal giiriiltii oraninda K-ortalamalar yontemi kiime merkezlerini dogru

olarak hesaplayamamustir. Ancak egitim seti sayist arttif1 i¢in Onerilen yontem ile
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dogru kiime merkezli K-ortalamalar yontemi optimum sisteme daha yakin sonuglar

vermistir.
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Sekil 5.25. 15 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar ve Cok seviyeli tahmin yontemi
kullanilarak 4-SPAM iletim semasinin bit hata oran1 performansi
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Sekil 5.26. 20 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar ve 6nerilen yontem kullanilarak 4-SPAM
iletim semasinin bit hata orani performansi
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Sekil 5.27. 50 adet egitim seti i¢in a)K-ortalamalar ve b) 6nerilen ¢ok seviyeli tahmin
yontemi kullanilarak 4-SPAM iletim semasinin bit hata orani performansi
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Sekil 5.26 ve Sekil 5.27 ise sirastyla 20 ve 50 adet egitim seti kullanilarak elde
edilmis sonuglardir. 50 adet egitim seti kullanilarak elde edilen sonuglarda (Sekil
5.27.a’da) 19dB isaret giiriiltii oraninda K-ortalamalar yontemi kiime merkezlerini
dogru bir sekilde hesaplayamamistir. Bu nedenle hata orani performansinda bir
sapma olugmustur. Ancak Sekil 5.27.b’de kiime merkezleri dogru hesaplandigindan
ve egitim seti sayist diger sonuglarin alinmasinda kullanilan egitim seti sayisindan
daha fazla oldugundan K-ortalamalar ve ¢ok seviyeli tahmin y6ntemi optimum

sisteme daha yakin sonuglar vermistir.

Sekil 5.28 ile Sekil 5.37 araliginda elde edilen sonuglar da 8-SPAM ig¢in elde edilmis

sonugclar1 gostermektedir.
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Sekil 5.28. 5 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar ve ¢ok seviyeli tahmin yontemi kullanilarak
8-SPAM iletim semasinin bit hata oran1 performansi
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Cizelge 5.1. 5 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezlerinin

10dB

11dB | 12dB

13dB

14dB

15dB

16dB | 17dB

18dB

19dB

20dB

0.0296

0.0065(0.0213

0.0190

0.0169

0.0151 |0.0134 0.0120

0.0107

0.0095

0.0085

0.0954

0.1335(0.1898

0.2464

0.1818(0.1892 (0.2474 (0.2477

0.2480

0.2482

0.2484

0.3136

0.3066/0.3302

0.5372

0.29010.2857 [0.5264 [0.5235

0.5209

0.5187

0.5166

0.5526

0.5469(0.5718

0.7982

0.53320.5296 [0.7677 |0.7804

0.7771

0.7741

0.7715

0.8180

0.7814/0.8849

1.0473

0.79290.7882 (0.8498 |1.0394

1.0351

1.0313

1.0279

1.1005

0.9800(1.1690

1.1937

1.134011.0496 [1.0442 [1.2233

1.2262

1.2288

1.2311

1.2832

1.1706(1.5053

1.5048

1.5229

1.2164 [1.2201 (1.5162

1.5145

1.5129

1.5115

1.6167

1.60211.6708

1.6749

1.6947

1.6106 1.6121 1.7108

1.7151

1.7189

1.7223

Cizelge 5.2. 2 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezlerinin gercek seviyelerden sapma oranlart (%10 ve tizeri sapma degerler gri ton ile

belirtilmistir)

Referans

10dB|11dB|12dB|13dB|14dB|15dB|16dB| 17dB | 18dB | 19dB|20dB

Deger

0.25 61.8546.6 24.1 1.45 [27.2924.331.03 [0.92 [0.82 [0.73 [0.65
0.50 37.29[38.68 33.96 [7.45 41.9842.865.28 4.7 1419 [3.74 3.33
0.75 26.3327.09 23.76 6.43 [28.9229.4 2.36 4.06 [3.62 [3.22 [2.87
1.00 18.2 21.8611.52/4.73 20.71[21.18[15.0313.95 [3.52 [3.14 2.8
1.25 11.97 21.61/6.48 4.51 9.28 [16.04 16.472.14 191 1.7 [1.51
1.50 14.46 21.97 0.36 [0.32 [1.53 [18.91(18.67 1.09 [0.97 [0.86 [0.77
1.75 7.62 846 453 43 [3.17 [7.97 [7.88 .24 2 1.78 [1.59
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Sekil 5.29. 5 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO’ya gore iletim seviye
degerleri

Sekil 5.28°de elde edilen sonuglar 5 adet egitim seti kullanilarak elde edilmis bit hata
orani performansini gostermektedir. Elde edilen sonuglarin Sekil 5.23’te 4-SPAM
iletim semasinda elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sekil
5.28°’de de kiime merkezlerini dogru hesaplayan K-ortalamalar ve onerilen ¢ok
seviyeli tahmin yontemi optimum sisteme gore daha kotii bir bit hata oram
performansi vermistir. Sekil 5.28’de 10dB, 11dB ve 12dB sinyal giiriiltii oranlari ile
14dB, 15dB ve 16dB sinyal giiriiltii oranlarinda K-ortalamalar yonteminin kiime

merkezlerini dogru hesaplayamadig: goriilmektedir.

Cizelge 5.1’de K-ortalamalar yontemi ile hesaplanan kiime merkezlerini
gosteriyorken, Cizelge 5.2°de ise verilen referans degere gore hesaplanan kiime
merkezlerinin sapma yiizdelerini vermektedir. Tablolarda verilen sapmalarda sifir
esik seviyesine gore sapma oranlar1 verilmemistir. Cizelge 5.2°de sapma oran1 %10
ve lzeri olanlar isaretlenerek Sekil 5.28 ile karsilagtirildiginda K-ortalamalar
yontemi ile elde edilen bit hata oranindaki sapmalarin nedenleri daha belirleyici
olmaktadir. Sekil 5.29’da ise Cizelge 5.1°de verilen kiime merkezlerinin ¢izimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.30. 10 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar ve Cok seviyeli tahmin yontemi
kullanilarak 8-SPAM iletim semasinin bit hata orani performansi

Cizelge 5.3. 10 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezleri

10dB | 11dB | 12dB | 13dB | 14dB | 15dB | 16dB | 17dB | 18dB | 19dB | 20dB
- - 0.0086/0.0077(0.00680.0061 [0.0054 [0.0048|0.0043(0.0038|0.0034
0.0896 [0.0511
0.0539(0.0952/0.3158/0.2818|0.28800.3635 [0.2802 |0.2769/0.2740(0.3882/0.2691
0.3717 0.3791/0.5607 [0.4869|0.50900.6882 0.5072 |0.5064(0.5057(0.7409(0.5045
0.6987 0.7001|0.7608|0.7344|0.73380.9148 0.7371 |0.7385(0.7398(0.9701(0.7419
1.0274 1.0289(1.05281.0113|0.99621.0354 [1.0062 [1.0056(1.0050(1.0273(1.0039
1.2352 1.23341.2447(1.20661.20881.2218 [1.2249 |1.2276(1.23011.2322(1.2342
1.5105 [1.50131.5036{1.50571.49341.4942 1.4948 |1.4954(1.49591.4963(1.4967
1.7917 1.772111.76971.7676(1.75401.7536 [1.7532 [1.7528(1.7525[1.7522(1.7520
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Cizelge 5.4. 10 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezlerinin ger¢ek seviyelerden sapma oranlar1 (%10 ve {izeri sapma degerler gri ton ile
belirtilmistir)

Referans
Des 10dB[11dB|12dB|13dB|14dB(15dB|16dB|17dB |18dB|{19dB[20dB:
eger

0.25 78.4661.9426.34112.71]15.2245.4 [12.0910.78 9.61 [55.3 [7.63
0.50 25.6724.1912.142.63 [1.81 37.651.44 (1.28 [1.14 #48.18/0.91
0.75 6.84 6.66 1.44 2.09 2.17 [21.981.72 (1.53 [1.37 [29.35(1.09
1.00 2.74 2.9 5.28 [1.13 [0.39 3.55 0.63 0.56 (0.5 [2.74 0.4
1.25 1.19 1.33 043 3.48 3.3 [2.26 2.01 1.79 1.6 |[1.43 |1.27
1.50 0.7 0.09 [0.25 0.39 0.44 0.39 [0.35 [0.31 0.28 [0.25 [0.22
1.75 2.39 1.27 1.13 1.01 0.23 0.21 [0.19 [0.17 (0.15 [0.13 [0.12

Sekil 5.30’da 8-SPAM iletim semasi i¢in Onerilen, K-ortalamalar ve optimum
sistemin bit hata orani performanslar1 verilmektedir. Sekilden 15dB ve 19dB isaret
giriilti  oranlarinda K-ortalamalar yonteminin  kiime merkezlerini dogru
hesaplayamadig1 goriilmekte iken Onerilen yontemin daha durgun bir performans
verdigi goriilmektedir. Tlgili isaret giiriiltii oranlarinda Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 de
incelendiginde 6zellikle 15dB ve 19dB isaret giiriiltii oranlar1 degerlerinde 3 kiime

merkezi hesaplamasinin minimum %20 sapma ile hesaplandigi goriilmektedir.
Sekil 5.31°de ise Cizelge 5.3’te verilen verilerin degisimi ¢izdirilmistir. Sekilden de

goriildiigiic gibi 15dB ve 19dB isaret giiriiltii oranlarinda belirgin sapmalar

olusmustur.
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Sekil 5.31. 10 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO’ya gore kiime
merkezlerinin degisimi

Sekil 5.32’de egitim seti sayist 15 olarak secilmis olup Onerilen ve K-ortalamalar
yontemlerinin optimum sisteme gore performanslart karsilastirilmistir. Sonuclara
gore 14dB ve 20dB haricindeki isaret giiriiltii oranlarinda 6nerilen ve K-ortalamalar
yontemleri benzer sonuglar vermistir. 5 ve 10 adet egitim seti ile alinan sonuglara
gore optimum sisteme daha yakin bit hata orani performansi vermislerdir. Ancak
14dB ve 20dB isaret giiriiltii oranlarinda K-ortalamalar yontemi kiime merkezlerini

dogru hesaplayamamustir.

Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Sekil 5.33 incelendiginde 14dB ve 20dB isaret giiriiltii
oranlarinda en az %24 sapma olusmusken, en yliksek sapma oram1 20dB isaret
giiriiltii oraninda yaklasik olarak %69 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore bit
hata orani performansindaki K-ortalamalar yontemi i¢in goriilen anlamsiz degerlerin

nedeni daha dogru bir sekilde ifade edilmis olur.
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Sekil 5.32. 15 egitim seti i¢in K-ortalamalar ve Cok seviyeli tahmin yontemi kullanilarak 8-
SPAM iletim semasinin bit hata oran1 performansi

Cizelge 5.5. 15 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezleri

10dB | 11dB | 12dB | 13dB | 14dB | 15dB | 16dB | 17dB | 18dB | 19dB | 20dB
- 0.022110.0197(0.0175/0.03440.0139 0.0124 |0.0111/0.0099/0.0088|0.0800
0.0087
0.2041 0.2546|0.2480(0.2560(0.3616/0.2681 0.2661 |0.2644/0.2628(0.2614/0.4234
0.4469 0.4674(0.4587(0.4653|0.67950.4974 0.4977 |0.4980(0.4982(0.4984(0.7381
0.7076{0.7167|0.7098/0.7110/0.93130.7288 [0.7311 |0.7332/0.7350/0.7366/0.9936
1.0657 [1.01451.0036{1.00321.0281]1.0025 [1.0022 [1.0020(1.00181.0016{1.0328
1.3616 [1.26211.2607(1.25961.25851.2576 [1.2568 [1.2560(1.25541.2548(1.2543
1.5544 1.4933(1.4864(1.4879(1.48921.4904 1.4914 (1.4924(1.4932[1.4939(1.4946
1.7844 1.7528(1.74471.7453(1.74581.7463 1.7467 (1.7470(1.74741.7476(1.7479
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Cizelge 5.6 15 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezlerinin ger¢ek seviyelerden sapma oranlar1 (%10 ve tizeri sapma degerler gri ton ile
belirtilmistir)

Referans
Des 10dB(11dB(12dB|13dB({14dB|15dB|16dB|17dB|18dB(19dB[20dB
eger

0.25 18.35[1.86 0.81 2.4 ©44.66/7.25 [6.46 [5.76 [5.13 |4.57 69.38
0.50 10.62/6.52 8.27 [6.95 [35.910.52 [0.46 [0.41 |0.37 (0.33 47.62
0.75 5.66 4.44 5.37 5.21 24.182.83 [2.52 2.25 2 1.79 32.48
1.00 6.58 [1.45 0.36 [0.32 2.82 0.26 [0.23 [0.21 [0.18 0.16 [3.29
1.25 8.93 0.97 0.86 0.77 0.69 [0.61 [0.55 [0.49 [0.44 (0.39 0.35
1.50 3.63 [0.45 0.91 |0.81 0.72 0.65 [0.58 [0.51 [0.46 0.41 0.37
1.75 1.97 |0.16 0.31 [0.27 0.24 |0.22 0.19 [0.17 [0.16 [0.14 .12
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Sekil 5.33. 15 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO’ya goére kiime
merkezlerinin degisimi

Sekil 5.34, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8 ile Sekil 5.35’te 20 adet egitim seti i¢in elde
edilen sonuglar verilmektedir. Sekil 5.34’te bit hata oran1 performansi verilmisken,
Cizelgelerde K-ortalamalar yontemi ile hesaplanan kiime merkezlerinin sapma

performansi goriilmektedir.
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Sekil 5.34. 20 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar ve Cok seviyeli tahmin yontemi
kullanilarak 8-SPAM iletim semasinin bit hata orani performansi

Cizelge 5.7. 20 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezleri

10dB | 11dB | 12dB | 13dB | 14dB | 15dB | 16dB | 17dB | 18dB | 19dB | 20dB
0.0909 |0.0189|0.0277/0.0484/0.065000.0200 [0.0178 |0.0159/0.0142/0.0126/0.0112
0.3971 0.2041(0.2673(0.2906|0.3934(0.2468 0.2471 |0.2475(0.2477(0.2480(0.2482
0.6778|0.4638/0.5117/0.5115|0.7347/0.4894 0.4466 |0.4593/0.4925/0.4933/0.4941
0.89270.8100(0.7494/0.7486{1.0021/0.7489 0.5265 |0.5311(0.7492(0.8752(0.7494
1.0906 [1.1474/1.0027{1.00241.1970/1.0458 10.7490 0.7491(1.0013{1.2480(1.0011
1.2909 [1.44601.2455(1.24601.27941.3893 [1.0786 [1.0015(1.2478(1.5032(1.2482
1.4931 1.6731(1.5061(1.5080(1.497111.6831 [1.4285 [1.2475(1.5035[1.7201(1.5028
1.7417 [1.8219(1.7486(1.7473|1.73501.7954 [1.7357 |1.6229(1.7427\1.7786(1.7442

Sekil 5.34’te 12dB, 13dB, 18dB ve 20dB isaret giiriiltii oranlar1 haricindeki
degerlerden kiime merkezlerinin hesaplanmasinda problem oldugu goriilmektedir.
Bu degerlerin haricindeki degerlerde Onerilen yontem ile K-ortalamalar yontemi

arasindaki bit hata oran1 performansinda 6nemli sapmalar oldugu izlenmektedir.
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Cizelge 5.8. 20 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezlerinin ger¢ek seviyelerden sapma oranlar1 (%10 ve tizeri sapma degerler gri ton ile
belirtilmistir)

Referans
Deger 10dB|11dB|12dB|13dB|14dB|15dB|16dB|17dB | 18dB [19dB|20dB
0.25 58.83(18.356.93 [16.24[57.35[1.29 [1.15 [1.02 [0.91 [0.81 |0.73
0.50 35.56(7.25 2.34 2.3 #46.952.12 10.688.15 1.5 [1.34 [1.19
0.75 19.038.01 [0.09 (0.2 [33.62[0.16 [29.8 29.2 0.11 [16.7 [0.09
1.00 0.07 14.75/0.27 0.24 19.714.59 [25.1125.1 (0.14 24.81(0.11
1.25 3.28 |15.68/0.36 [0.32 2.36 |11.1513.72/19.88 [0.18 [20.26(0.15
1.50 0.46 (11.550.41 0.54 0.2 [12.214.77 |16.84 |0.24 [14.68/0.192

1.75 0.48 4.11 0.09 [0.16 0.86 2.6 [0.82 [7.27 (0.42 [1.64 0.34
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Sekil 5.35. 20 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO’ye gore kiime
merkezlerinin degisimi

Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve Sekil 5.35’te elde edilen veriler bit hata oran1 degisimi
sonuglarin1  desteklemektedir. Cizelge 5.7°den elde edilerek sapma degerleri
hesaplanan ve Cizelge 5.8’de sunulan verilere gére 10dB, 11dB, 14dB, 15dB, 16dB,
17dB ve 19dB isaret giiriiltii oranlarinda K-ortalamalar yonteminin hesapladigi kiime

merkezleri en az %10 sapma ile elde edilmistir.
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Sekil 5.36. 50 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar ve Cok seviyeli tahmin yontemi
kullanilarak 8-SPAM iletim semasinin bit hata orani performansi

8-SPAM iletim semasi igin son olarak egitim seti icerisinde 50 adet veri kullanilarak
esik degerlerinin hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Hem Sekil 5.36 hem de Sekil
5.34’de elde edilen hata oranlarina gore egitim setindeki artis Onerilen yontemin ve
kiime merkezlerini dogru hesaplayabilen K-ortalamalar yonteminin basariminin
arttigin1  gostermektedir. Verilen sekillerde Onerilen yontemin ve K-ortalamalar

yonteminin neredeyse optimum sistem ile benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sekil 5.36’da gortldiigii gibi 10dB, 11dB, 17dB ve 19dB isaret giiriiltii oranlarinda
K-ortalamalar yontemi kiime merkezlerini verimli bir sekilde hesaplayamamustir.
Sapma oran1 %10 iizerinde olan degerler de Cizelge 5.9°dan hesaplanarak Cizelge
5.10’da verilmektedir. Cizelge 5.10°da da goriildiigl gibi K-ortalamalar yonteminin
hesapladigi kiime merkezleri ger¢ek degerden %88’e¢ varan sapmalar ile
hesaplanmistir. Bu sapmalardan dolay1 da bit hata oraninda anlamli olmayan

degisiklikler gozlemlenmektedir.

62



Cizelge 5.9. 50 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasinin SGO degisimine gore kiime
merkezleri

10dB | 11dB| 12dB |13dB |14dB| 15dB | 16dB | 17dB | 18dB | 19dB | 20dB

0.0697/0.0080 [0.0026/0.0067/0.0081 [0.0072 |0.0194(0.0057 0.0046
0.0340 0.0215

0.1613 |0.4096|0.2324 |0.2369(0.2417|0.2447 0.2452 |0.3632|0.2462|0.0297/0.2470
0,3621 0,7060(0,4984 0.2522(0.5014(0.5018 (0.4995 |0.5019(0.2723(0.5015(0.5014
0,5669 [1,0085(0,7344 0.5095(0.73390.7376 [0.6778 |0.7396(0.5017|0.7418(0.7427
0,8303 [1,2524/1,0045 (0.7487|1.0060(1.0039 [0.7671 [1.0031/0.7408/1.00251.0022
1,1326 [1,48531,2407 [1.0978(1.24801.2413 [1.1051 [1.2452(1.0187|1.24621.2466
1,455 [1,7065(1,4898 [1.4592[1.49151.4875 [1.4613 |1.4918(1.3793|1.4935(1.4942
1,7578 1,8251(1,7616 [1.7576(1.75681.7535 |1.7531 (1.7527(1.7524(1.75221.7519

Cizelge 5.10 50 adet egitim seti i¢in K-ortalamalar semasiin SGO degisimine gore kiime
merkezlerinin gercek seviyelerden sapma oranlari (%10 ve tizeri sapma degerler gri ton ile
belirtilmistir)

Referans
Des 10dB[11dB|12dB|13dB|14dB({15dB16dB|17dB|18dB|19dB[20dB
eger

0.25 35.4963.837.03 5.25 3.33 2.14 [1.91 {45.27 |1.51 [88.12]1.2
0.50 27.5741.220.32 1.47 0.28 0.36 0.1 |42.54(0.35 [50.68/0.28
0.75 24.4134.472.08 1.32 [2.16 1.66 {1.83 [31.13|1.24 |33.14/0.98
1.00 16.97]25.250.46 [0.63 0.6 |0.39 [0.35 3.81 [0.28 [25.83(0.22
1.25 0.39 [18.830.74 0.23 [0.16 0.7 |0.43 [0.39 [0.35 [18.470.28
1.50 2.95 [13.77/0.68 [0.64 0.57 [0.84 [0.62 [0.55 [0.49 8.04 0.39
1.75 0.45 4.3 |0.67 0.44 0.39 0.2 [0.18 [0.16 [0.14 [0.13 0.12

Cizelge 5.9.°da verilen degerler cizdirilerek Sekil 5.37 elde edilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi bazi isaret giiriiltii oranlarinda kiime merkezi degerlerinde artis veya

azaliglar olusmustur.
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6. SONUC

Yapilan tez caligmasinda SPAM iletim semasi i¢in alict mimarilerinin performanslari
karsilagtirilmistir. Literatiirde 4-SPAM iletim semasi i¢in K-ortalamalar algoritmasi
kullanilmis olup kullanilan algoritma biitiin sinyal paketini anlik olarak kiimeleme
algoritmasindan gecirmistir. Haberlesme sistemlerinde bu durum yeterli bellek
miktarinin ~ gerekliligi, verinin ¢6ziimiindeki gecikmeler gibi dezavantajlar
sunmaktadir. Ayrica SPAM sinyalin demodiilasyonu icin destek vektor makineleri

tabanli demodiilatorler de onerilmistir.

Bu tez ¢alismasinda uygulanan yontem destek vektor makinesi tabanli sisteme gore
daha az karmasiklikla, ger¢ek zamanli olarak da daha uygulan bir yontem olarak
goriilmektedir. Ciinkii onerilen ¢ok seviyeli tahmin yontemi ile geleneksel sistemin
performans sonuglar1 incelendiginde olduk¢a yakin bit hata oranit performansi
verdikleri goriilmiistiir. Ozellikle egitim setinde kullanilan veri sayismin artiriimast
¢ok seviyeli tahmin sisteminin performansinin gelistirilmesi agisindan oldukca

onemli olarak goriilmektedir.

K-ortalamalar algoritmas: ile gerceklestirilen demodiilatér uygulamasinda
literatiirden farkli bir yontem izlenmistir. Literatiirde bilgi bitleri dogrudan
kiimeleme yontemi ile elde edilebiliyorken, bu tez calismasinda iki merkez
noktasinin ortalamasi esik degeri olarak tanimlanmistir. Bu degisiklik ile literatiirde
daha onceden Onerilen demodiilator mimarilerindeki gibi demodiilasyon siireci i¢in
sinyalin tamaminin alinmasina gerek duyulmamaktadir. Bu oneri ile K-ortalamalar

yontemi kullanan sistemlerdeki gecikmeler minimuma indirilmistir.

Ayrica K-ortalamalar yonteminde merkez degerlerin hesaplanmasi igin egitim
setinden alinan degerler rastgele sec¢ildiginden bazen esik degeri hesaplamalar1 hatali
sonuglar vermektedir. Hatali hesaplanan esik degerleri sonucunda bit hata orani
performansinda da distisler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle K-ortalamalar
yonteminin uygulanabilir oldugunu gostermek icin esik degeri hesaplamalarinda
iterasyon sayisinda artislar gerceklestirilmistir. iterasyon sayis1 artirldiginda esik

degerlerinin daha dogru hesaplandig goriilmiistiir.
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Gelecekte yapilacak caligmalarda Onerilen sistemlerin sayisal devre tabanh
tasarimlar1  gerceklestirilerek, ger¢ek zamanli olarak performans analizi
gozlemlenebilir. Ayrica kullanicilarin hem hareketli hem de degisken veri iletim
orant durumlar1 g6z Oniinde bulundurularak esik degeri tahmin yontemleri

gelistirilebilir.

66



KAYNAKCA

[1] C. Prakash, L. P. Singh, A. Gupta, ve S. K. Lohan, “Advancements in smart
farming: A comprehensive review of 10T, wireless communication, sensors, and
hardware for agricultural automation”, Sensors and Actuators A: Physical, c.
362, s. 114605, Kas. 2023, doi: 10.1016/j.sna.2023.114605.

[2] C. Jenila ve R. K. Jeyachitra, “Green indoor optical wireless communication
systems: Pathway towards pervasive deployment”, Digital Communications
and Networks, c¢. 7, sy 3, ss. 410-444, Agu. 2021, doi:
10.1016/j.dcan.2020.09.004.

[3] W. Zhang, X. Zhao, Y. Zhao, ve J. Sun, “On security performance analysis of
IRS-aided VLC/RF hybrid system”, Physical Communication, c. 61, s. 102176,
Ara. 2023, doi: 10.1016/j.phycom.2023.102176.

[4] T. P. V. Andrade vd., “A Novel A-RoF and VLC-based Full-Duplex FiWi
System for B5G Applications”, Optics Communications, ¢. 565, s. 130642,
Agu. 2024, doi: 10.1016/j.optcom.2024.130642.

[5] L. Feng, J. Zhang, H. Liu, S. Li, J. Li, ve G. Pan, “Performance evaluation for
multi-antenna UWOC-RF NOMA systems with imperfect CSI and SIC”,
Digital Signal Processing, c¢. 149, s. 104493, Haz. 2024, doi:
10.1016/j.dsp.2024.104493.

[6] Y. Chen, C. Gan, X. Wang, ve Y. Chen, “Self-adaptive anti-misalignment
model for transceivers in hybrid (RF/VLC)-V2V network™, Optical Switching
and Networking, c. 48, s. 100729, Mar. 2023, doi: 10.1016/j.0sn.2022.100729.

[7] D. Sarkar, V. Pal, S. S. Yadav, ve S. K. Patra, “IRS-aided NOMA-based
communication architecture for 6G wireless networks: An enhanced error-
control and reliable data transmission”, Physical Communication, c. 65, s.
102394, Agu. 2024, doi: 10.1016/j.phycom.2024.102394.

[8] S. Ramachandrapura, F. Ahmad, A. Prosad, ve V. Raghunathan, “Dual-carrier
multiplexed laser-based hybrid transmitter for high data-rate indoor optical
wireless communication”, Optik, c¢. 274, s. 170522, Mar. 2023, doi:
10.1016/j.ijle0.2023.170522.

[9] N. K. Shukla vd., “High speed integrated RF—VVLC data communication system:
Performance  constraints and  capacity  considerations”,  Physical
Communication, c. 50, S. 101492, Sub. 2022, doi:
10.1016/j.phycom.2021.101492.

[10] M. Kasiselvanathan, P. P., L. Raja, ve S. Lebaka, “A multi-radio antenna
system for Cognitive Radio(CR), 5G, WLAN and UWB MIMO applications”,
AEU - International Journal of Electronics and Communications, c. 180, s.
155315, Haz. 2024, doi: 10.1016/j.aeue.2024.155315.

[11] “Effectiveness evaluation of MIMO in polarized OAM multiplexing | IEICE
Journals & Magazine | IEEE Xplore”. Erisim: 13 Haziran 2024. [Cevrimigi].
Erisim adresi: https://ieeexplore.ieee.org/document/10400562

[12] W.-C. Wu ve G.-L. Chen, “Multiuser downlink communication for MIMO-
VLC system using spatial modulation and optical orthogonal codes”, Physical
Communication, C. 63, S. 102264, Nis. 2024, doi:
10.1016/j.phycom.2023.102264.

[13] V. Dixit ve A. Kumar, “BER analysis of dynamic FOV based MIMO-NOMA-
VLC system”, AEU - |International Journal of Electronics and

67



Communications, C. 142, S. 153989, Ara. 2021, doi:
10.1016/j.aeue.2021.1539809.

[14] M. Chen, H. Lu, D. Chen, J. Jin, ve J. Wang, “An efficient MIMO—OFDM
VLC system of combining space time block coding with orthogonal circulant
matrix transform precoding”, Optics Communications, c. 473, s. 125993, Eki.
2020, doi: 10.1016/j.optcom.2020.125993.

[15] G. Li, S. Sun, Y. Gao, A. Li, ve K. Zhu, “Research and development of indoor
positioning technology based on visible light communication”, Urban Lifeline,
c.1,sy1,s. 10, Ara. 2023, doi: 10.1007/s44285-023-00011-y.

[16] B. Anitha Vijayalakshmi, S. Lekashri, R. Mary Victoria, M. Gomathi, ve M.
Nesasudha, “In-fight connectivity using LEDs as light source in visible light
communication system”, J Opt, Oca. 2024, doi: 10.1007/s12596-023-01582-3.

[17] S.-J. Song ve H. Nam, “Short-distance visible light communication with simple
clock data recovery for audio applications”, Journal of the Society for
Information Display, c. 23, sy 10, ss. 443-450, 2015, doi: 10.1002/jsid.375.

[18] J. S. B. Perlaza, R. L. Dominguez, ve E. S. M. Heredia, “Phase Characterization
and Correction in a Hardware Implementation of an OFDM-Based System for
VLC Applications”, IEEE Photonics Journal, c. 15, sy 2, ss. 1-7, Nis. 2023,
doi: 10.1109/JPHOT.2023.3260447.

[19] H. Nguyen, 1. B. Krishna Yoga Utama, ve Y. M. Jang, “Enabling Technologies
and New Challenges in IEEE 802.15.7 Optical Camera Communications
Standard”, IEEE Communications Magazine, c. 62, sy 3, ss. 90-95, Mar. 2024,
doi: 10.1109/MCOM.002.2300289.

[20] S. Dutta, G. J. M. Wienk, R. J. E. Hueting, J. Schmitz, ve A.-J. Annema,
“Optical Power Efficiency Versus Breakdown Voltage of Avalanche-Mode
Silicon LEDs in CMOS”, IEEE Electron Device Letters, c. 38, sy 7, ss. 898-
901, Tem. 2017, doi: 10.1109/LED.2017.2701505.

[21] R.-H. Horng, Y.-F. Chen, C.-H. Wang, ve H.-Y. Chen, “Development of Metal
Bonding for Passive Matrix Micro-LED Display Applications”, IEEE Electron
Device Letters, c¢. 42, sy 7, ss. 1017-1020, Tem. 2021, doi:
10.1109/LED.2021.3078778.

[22] S. Ghosh, “Outage analysis of hybrid VLC-RF system for loT application
under energy harvesting”, Telecommun Syst, c. 84, sy 3, ss. 387-397, Kas. 2023,
doi: 10.1007/s11235-023-01054-w.

[23] L. Danys vd., “Visible Light Communication and localization: A study on
tracking solutions for Industry 4.0 and the Operator 4.0”, Journal of
Manufacturing  Systems, c¢. 64, ss. 535-545, Tem. 2022, doi:
10.1016/j.jmsy.2022.07.011.

[24] S. Shao, A. Khreishah, ve 1. Khalil, “RETRO: Retroreflector Based Visible
Light Indoor Localization for Real-time Tracking of IoT Devices”, iginde IEEE
INFOCOM 2018 - IEEE Conference on Computer Communications, Nis. 2018,
ss. 1025-1033. doi: 10.1109/INFOCOM.2018.8485817.

[25] H. A. El Zouka, “An Efficient and Secure Vehicular Networks Based on IoT
and Cloud Computing”, SN COMPUT. SCI., c. 3, sy 3, s. 240, Nis. 2022, doi:
10.1007/s42979-022-01096-y.

[26] M. J. Faruki ve N. Karmakar, “Modulation Bandwidth Study on SQW GaN
LEDs for High-Speed Visible Light Communication”, ig¢inde 2023 33rd
International Telecommunication Networks and Applications Conference, Kas.
2023, ss. 180-182. doi: 10.1109/ITNAC59571.2023.10368504.

68



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Y. Huang, Z. Guo, X. Wang, H. Li, ve D. Xiang, “GaN-Based High-Response
Frequency and High-Optical Power Matrix Micro-LED for Visible Light
Communication”, IEEE Electron Device Letters, c. 41, sy 10, ss. 1536-1539,
Eki. 2020, doi: 10.1109/LED.2020.3021282.

Y. Wu, X. Mao, C. Min, D. Yan, ve H. Chen, “GaN FET Push-Pull Driver
Circuit Enabling Power Light Emitting Diode to be a High-Efficiency, High-
Speed Wireless Transmitter”, IEEE Photonics Journal, c. 10, sy 6, ss. 1-10,
Ara. 2018, doi: 10.1109/JPHOT.2018.2879322.

A. Zafar, A. Khalid, ve H. M. Asif, “Equalization techniques for visible light
communication system”, i¢inde 2017 International Conference on Electrical
and Computing Technologies and Applications (ICECTA), Kas. 2017, ss. 1-5.
doi: 10.1109/ICECTA.2017.8251941.

P. A. Haigh vd., “Exploiting Equalization Techniques for Improving Data Rates
in Organic Optoelectronic Devices for Visible Light Communications”, Journal
of Lightwave Technology, c. 30, sy 19, ss. 3081-3088, Eki. 2012, doi:
10.1109/JLT.2012.2210028.

T. Liao, L. Xue, W. Hu, ve L. Yi, “Unsupervised Learning for Neural Network-
Based Blind Equalization”, IEEE Photonics Technology Letters, c. 32, sy 10, ss.
569-572, May. 2020, doi: 10.1109/LPT.2020.2985307.

J. Liu, K. Mei, X. Zhang, D. Ma, ve J. Wei, “Online Extreme Learning
Machine-Based Channel Estimation and Equalization for OFDM Systems”,
IEEE Communications Letters, c. 23, sy 7, ss. 1276-1279, Tem. 2019, doi:
10.1109/LCOMM.2019.2916797.

Md. Nahiduzzaman vd., “A Novel Method for Multivariant Pneumonia
Classification Based on Hybrid CNN-PCA Based Feature Extraction Using
Extreme Learning Machine With CXR Images”, IEEE Access, c. 9, ss. 147512-
147526, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3123782.

F.-M. Wu, C.-T. Lin, C.-C. Wei, C.-W. Chen, H.-T. Huang, ve C.-H. Ho, “I.1-
Gb/s White-LED-Based Visible Light Communication Employing Carrier-Less
Amplitude and Phase Modulation”, IEEE Photonics Technology Letters, c. 24,
sy 19, ss. 1730-1732, Eki. 2012, doi: 10.1109/LPT.2012.2210540.

X. Wu, F. Hu, P. Zou, X. Lu, ve N. Chi, “The performance improvement of
visible light communication systems under strong nonlinearities based on
Gaussian mixture model”, Microwave and Optical Technology Letters, c. 62, sy
2, ss. 547-554, 2020, doi: 10.1002/mop.32080.

X. Peng, R. Chen, K. Yu, F. Ye, ve W. Xue, “An Improved Weighted K-
Nearest Neighbor Algorithm for Indoor Localization”, Electronics, c. 9, sy 12,
Art. sy 12, Ara. 2020, doi: 10.3390/electronics9122117.

T. T. Agir ve M. Sonmez, “The modulation classification methods in PPM-
VLC systems”, Opt Quant Electron, c. 55, sy 3, s. 223, Oca. 2023, doi:
10.1007/s11082-022-04520-y.

J. Song, F. Li, ve R. Li, “Improved K-means Algorithm Based on Threshold
Value Radius”, IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci., c. 428, sy 1, s. 012001,
Oca. 2020, doi: 10.1088/1755-1315/428/1/012001.

K. M. Siinnetci ve M. Sonmez, “Variable pulse position modulation receivers
for visible light communication systems without the knowledge of dimming
level”, Transactions on Emerging Telecommunications Technologies, c. 33, sy
5, s. e4445, 2022, doi: 10.1002/ett.4445.

69



[40] M. Sonmez, “Artificial neural network-based threshold detection for OOK-VLC
Systems”, Optics Communications, c¢. 460, s. 125107, Nis. 2020, doi:
10.1016/j.0ptcom.2019.125107.

[41] S. Li, A. Pandharipande, ve F. M. J. Willems, “Adaptive visible light
communication LED receiver”, i¢inde 2017 IEEE SENSORS, Eki. 2017, ss. 1-3.
doi: 10.1109/ICSENS.2017.8234237.

[42] S. Li, A. Pandharipande, ve F. M. J. Willems, “Unidirectional Visible Light
Communication and Illumination With LEDs”, IEEE Sensors Journal, c. 16, sy
23, ss. 8617-8626, Ara. 2016, doi: 10.1109/JSEN.2016.2614968.

[43] K. Ayten ve M. Sonmez, “Threshold detection and slot clustering algorithms in
DPIM-VLC systems”, Optik, c. 248, s. 168085 Ara. 2021, doi:
10.1016/j.ijle0.2021.168085.

[44] J. Ma, J. He, J. Shi, J. He, Z. Zhou, ve R. Deng, “Nonlinear Compensation
Based on K-Means Clustering Algorithm for Nyquist PAM-4 VLC System”,
IEEE Photonics Technology Letters, c. 31, sy 12, ss. 935-938, Haz. 2019, doi:
10.1109/LPT.2019.2913662.

[45] Y. Yuan vd., “SVM-based detection in visible light communications”, Optik, c.
151, ss. 55-64, Ara. 2017, doi: 10.1016/j.ijle0.2017.08.089.

[46] S. Arnon, Visible Light Communication. Cambridge University Press, 2015.

[47] L. U. Khan, “Visible Light Communication: Applications, Architecture,
Standardization and Research Challenges”, Digital Communications and
Networks, c. 3, May. 2017, doi: 10.1016/j.dcan.2016.07.004.

[48] 1. Hickman, “Chapter 5 - Passive signal processing and signal transmission”,
icinde Analog Electronics (Second Edition), I. Hickman, Ed., Oxford: Newnes,
1999, ss. 109-124. doi: 10.1016/B978-075064416-7/50005-1.

[49] P. Kocharoen, “Visible Light Communication: Importance and Thai
Preparations”, Procedia Computer Science, c. 86, ss. 51-54, Oca. 2016, doi:
10.1016/j.procs.2016.05.013.

[50] T. Wani ve S. A. A. Qadri, “An Insight into the Modulation schemes for Visible
light communication”.

[51] J.-T. Wu, C.-W. Chow, Y. Liu, C.-W. Hsu, ve C.-H. Yeh, “Performance
enhancement technique of visible light communications using passive
photovoltaic cell”, Optics Communications, ¢. 392, ss. 119-122, Haz. 2017, doi:
10.1016/j.optcom.2017.01.052.

[52] M. Ahmed ve A. Bermak, “A CMOS Transimpedence Amplifier With Ambient
Light Rejection for Visible Light Communication in Intelligent Transport
Systems”, iginde 2019 15th International Wireless Communications & Mobile
Computing  Conference  (IWCMC), Haz. 2019, ss. 7-13. doi:
10.1109/IWCMC.2019.8766535.

[53] S. Rajagopal, R. D. Roberts, ve S.-K. Lim, “IEEE 802.15.7 visible light
communication: modulation schemes and dimming support”, IEEE
Communications Magazine, c¢. 50, sy 3, ss. 72-82, Mar. 2012, doi:
10.1109/MCOM.2012.6163585.

[54] G. Bayrakdar, “ISYERLERINDE AYDINLATMA KOSULLARININ IS
SAGLIGI VE GUVENLIGI YONUNDEN DEGERLENDIRILMESI”.

[55] S. S. Das ve M. Sekh, “A Survey of Different Modulation Schemes and
Channel Modeling Techniques of a VLC System”, 2022, ss. 259-268. doi:
10.1007/978-981-19-5224-1 28.

70



[56] M. Nazar, M. M. Alam, E. Yafi, ve M. M. Su’ud, “A Systematic Review of
Human—-Computer Interaction and Explainable Artificial Intelligence in
Healthcare With Artificial Intelligence Techniques”, IEEE Access, c. 9, ss.
153316-153348, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3127881.

[57] I. Ahmed, G. Jeon, ve F. Piccialli, “From Artificial Intelligence to Explainable
Artificial Intelligence in Industry 4.0: A Survey on What, How, and Where”,
IEEE Transactions on Industrial Informatics, c. 18, sy 8, ss. 5031-5042, Agu.
2022, doi: 10.1109/T11.2022.3146552.

[58] X. Ren ve Y. Chen, “How Can Artificial Intelligence Help With Space
Missions - A Case Study: Computational Intelligence-Assisted Design of Space
Tether for Payload Orbital Transfer Under Uncertainties”, IEEE Access, C. 7, SS.
161449-161458, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2951136.

[59] L. Chen, P. Chen, ve Z. Lin, “Artificial Intelligence in Education: A Review”,
IEEE Access, C. 8, SS. 75264-75278, 2020, doi:
10.1109/ACCESS.2020.2988510.

[60] N. Capuano, G. Fenza, V. Loia, ve C. Stanzione, “Explainable Artificial
Intelligence in CyberSecurity: A Survey”, IEEE Access, c. 10, ss. 93575-93600,
2022, doi: 10.1109/ACCESS.2022.3204171.

[61] “Norobilim ve Yapay Zeka | Tiirk Noroloji Dernegi”. Erisim: 08 Temmuz 2024.
[Cevrimig¢i]. Erisim adresi:  https://noroloji.org.tr/menu/189/norobilim-ve-
yapay-zeka

[62] O. Gokalp, “Makine Ogrenmesi - Machine Learning”, 2022, s. 14.

[63] T. Komine ve M. Nakagawa, “Fundamental analysis for visible light
communication system using LED light”, Consumer Electronics, IEEE
Transactions on, ¢ 50, ss. 100-107, Mar. 2004, doi:
10.1109/TCE.2004.1277847.

[64] S. Borekoglu ve M. Sonmez, “VPAPM lletim Yonteminin BER Performansi”,
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, c. 11, ss. 1554-1567, 2023, doi:
10.21923/jesd.1256647

[65] R. Raj, S. Jaiswal ve A. Dixit, “On the effect of multipath reflections in indoor
visible light communication links: Channel characterization and BER
analysis”, IEEE Access, c. 8, ss. 190620-190636, 2020.

[66] Wang Z., Zhong WD., Yu C., Chen J., Francois CPS., Chen W. Performance
of dimming control scheme in visible light communication system. Optics
Express 2012; 20(17): 18861-18868.

71



OZGECMIS

1. Ad1 Soyadi : Mustafa Kemal SAHAN
2. Unvam : Elektrik -Elektronik Miihendisi
3. Ogrenim Durumu  : Yiiksek Lisans
Derece | Béliim/Program Universite Bitirme
Yih
Lisans | Elektronik-Bilgisayar Egitimi Sakarya Universitesi 2009
Boéliimii/ Elektronik Ogretmenligi
Pr.
Lisans | Elektrik-Elektronik Miihendisligi | Nigde Omer Halisdemir | 2021
ABD. Universitesi
Yiiksek | Fen Bilimleri Enstitiisii -Is Saglig .
Lisans | ve Giivenligi (Tezsiz) Cukurova Universitesi | 2019
Yiiksek | Elektrik Elektronik Miihendisligi | Osmaniye Korkut Ata 2024
Lisans | Bolimi A.B.D Universitesi
4. s Tecriibesi:
Gorev Unvam Gorev Yeri Yil
Bilgisayar Ogretmenligi & Ag ve Sistemleri | ISTANBUL 2009
Tek.Destek
Ucgak Aviyonik Teknik Bakim ISTANBUL 2010-
2013
Elektrik — Otomasyon Bakim Amiri HATAY 2013-

72



oSN g T.C.

OSMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI

FORM
LIiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU TEZLI YL-24
TEZ CALISMASI BENZERLIK RAPORU FORMU
(SAVUNMA SONRASI)

Adi ve Soyadi Mustafa Kemal SAHAN

Ogrenci Numarasi 2111705105

Ana Bilim/ Ana Sanat Dal Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

| Danisman Unvani, Adi-Soyadi Dog¢. Dr. Mehmet Sonmez

GORUNUR ISIK HABERLESME SiISTEMLERI ICIN ALICI
YAPILARININ GELISTIRILMESI

Tez Bashg (Tiirkce)

LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU MUDURLUGUNE

Yukarida bashigi belirtilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Ozet ve Abstract ¢) Giris, d) Ana béliimler, e) Sonug ve f) Kaynakca
kisimlarindan olusan toplam 72 sayfalik kismina iligkin, 18 /09 /2024 tarihinde Lisansiistii Egitim Enstitiisii tarafindan Turnitin adl intihal
tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 6 ‘tiir.

Filtreleme Tip 1 (maksimum %30) [] Filtreleme Tip 2 (maksimum %10) [X]

1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar1 harig, 1- Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar1 harig,
2- Kaynakga harig, 2- Kaynakea harig,
3- Alintilar dahil. 3- Alintilar harig,

4- 5 Kelimeden daha az ortliigme igeren metin
kisimlari harig.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Calismas1 Benzerlik Raporu Alinmasi ve Kullanilmas: Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez galismamin herhangi bir intihal

icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis
oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Tarih ve imza

Ogrenci

Danigman Onay1 Enstitii Onay1
UYGUNDUR UYGUNDUR

Unvani, Ad1 Soyadi Adi Soyadi
(imzas1) (imzas1)

ACIKLAMALAR

Lisansiistil tezler, savunma oncesinde benzerlik raporu ile birlikte Enstitiiye teslim edilir.

Benzerlik raporu ile ilgili olarak etik kurallar dahilindeki benzerlik oranlari ilgili Enstitii Yonetim Kurulu tarafindan belirlenir. (Enstitii Yonetim
Kurulu tarafindan tezin, intihal kapsami diginda degerlendirilmesi igin TURNITIN’den alinan raporda “benzerlik orani”nin, “alintilar hari¢” en
fazla %10, “alintilar dahil” % 30'u gegmemesi seklinde kabul edilmistir).
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