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Bu ¢alismada, farkli modiilasyon tanima tekniklerinin kapsamlt bir
arastirmast  sistematik  bir  sekilde sunulmaktadir. Otomatik
modiilasyon tanimlama algoritmalarinin genel iki smifi olan
maksimum olabilirlik ve éznitelik tabanli yéntemler ayrintili olarak
tartisiilmaktadir. Cok sayida makalenin modiilasyon siniflandirma
problemine olan katkilar, derlitoplu formlarda 6zetlenmis ve bu sayede
okuyucunun her teknigin temel 6zelliklerini gérmesi saglanmaya
calisilmigtir. Calismanin sonunda ise, acik problemler ve gelecekteki
arastirmalar icin muhtemel yénler kisaca tartisiimaktadir.

Anahtar kelimeler: Otomatik modulasyon smiflandirma, dznitelik
cikarimi, maksimum olabilirlik teoremi, dogru siniflandirma olasiligl

Abstract

In this study, a comprehensive investigation of different modulation
recognition techniques is presented in a systematic way. Two general
classes of automatic modulation identification algorithms, maximum
likelihood and feature-based methods, are discussed in detail. The
contributions to the problem of modulation classification of a large
number of articles have been summarized in compact form, and it has
been tried to ensure that the readers see the basic properties of each
technique. At the end of the study, open problems and possible directions
for future research are briefly discussed.

Keywords: Automatic modulation classification, Feature extraction,
Maximum likelihood method, Probability of correct classification

1 Giris

Baslangicta Mitola [1] tarafindan ortaya konan Bilissel Radyo
(Cognitive Radio, CR), Amerikan Federal iletisim Komisyonu
(Federal Communications Commission, FCC) tarafindan 2002
yilinda ABD'deki frekans spektrumunun daha iyi kullanilmasin
hedefleyen bir rapor yayinladigindan beri iletisimde 6nemli bir
arastirma alani haline gelmistir [2]. CR, kullanilmayan frekans
bantlarii bularak ve kullanarak daha iyi spektrum kullanimi
saglayabilecek iimit vaat eden bir teknolojidir [1]. CR'nin
o6nemli ozellikleri, ¢evreyi algilamasi, gozlemlere ve gorev
hedeflerine dayanarak karar verme yetenegine sahip olmasi ve
gecmis deneyimlerden 6grendigi bilgileri gelecekteki karar
alma siireglerinde kullanmasidir. Spektrum algilama, spektrum
yonetimi, spektrum mobilitesi ve spektrum paylasimi CR’nin
as1l fonksiyonlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bilissel Radyo Ag1 (Cognitive Radio Network, CRN), mevcut ag
kosullarini gézlemleyebilen, planlayan, karar verebilen ve daha
sonra bu kosullara gore hareket edebilen bir biligsel siirece
sahip bir CR diglimleri agidir. CRN, bu uyarlamalardan
O0grenebilir ve uctan uca hedefleri goz éniinde bulundurarak
gelecekteki kararlar1 vermek i¢in 6grendigi bu bilgileri
kullanabilir [3, 4]. CRN, mevcut kaynaklar (gli¢, bant genisligi,
vb.) optimize etme ve ortam katmanina gore fiziksel katman
dahil olmak tizere protokol yigininin her katmanini uyarlama
yetenegine sahiptirler. Glivenli, giivenilir ve sorunsuz iletisim
icin cesitli standartlar ve garantili hizmet kalitesi (Quality of
Service, QoS) arasinda birlikte islerlik icin ihtiyaglarin oldugu
askeri ve kamu giivenligi uygulamalar1 ile QoS'in servis
kullanilabilirligini, giivenilir ve hizli veri aktarimini icerdigi
ticari uygulamalar CRN'nin ¢esitli potansiyel uygulamalar:
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5]. Buna ek olarak askeri ve
kamu giivenligi uygulamalari i¢in, CR'ler ¢ok zorlu ortamlarda,

cok sayida farkl unsur arasinda, sikisan saldirilara ve kotii
niyetli miidahaleye karsi hassas olan sabit ve hareket halindeki
iletisimleri gerceklestirmektedirler [6]. Askeri uygulamalarda,
diisman sinyali hakkinda higbir bilgi yoktur ve dolayisiyla CR’ye
ait alicinin diisman sinyalinde kullanilan modiilasyon formatini
tanimlamas1 gerekir. Otomatik modiilasyon siniflandirmasi
(Automatic Modulation Classification, AMC), alinan sinyaldeki
modiilasyon formatini tanimlayabilen bir sinyal isleme
bilesenidir. Ozellikle kér modilasyon tanima olarak
nitelendirilen ve gelen sinyal hakkinda hig¢bir bilgiye sahip
olunmadan gerceklenen AMC islemi, bir¢cok CR uygulamasi
acisindan ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
AMC'nin 6zellikle askeri uygulamalarda dnemli bir yeri vardir.
Giintimiizde kablosuz haberlesme, sahada en fazla kullanilan
haberlesme yontemidir. Haberselen karsit unsurlarin:

o  Frekansim
Konumunu
modiilasyon tipini
anten sayisini
kodlama ydntemini
varsa sifresini

O O O O O

kestirmek her biri 6nemli birer problemdir. Bu tip
teknolojilerin dahil edildigi elektronik izleme sistemlerinin
ustiinliigii tartisilmaz bir gergektir.

1.1 Otomatik Modiilasyon Simiflandirma

Vericinin, sinyallerin nasil modiile edilecegini segme 6zgiirliigii
var iken, alicinin ise iletimin basarili olabilmesi i¢in sinyalin
demodiilasyonu i¢in modiilasyon tipi bilgisine sahip olmasi
gerekmektedir. Aksi durumda orijinal mesaj isaretini geri elde
etmek miimkiin olmayabilir. Modiilasyon tipini elde etmenin
kolay bir yolu, iletim sirasinda modiilasyon tipi bilgisini de
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aliciya gondermektir. Boylece alicilar, modiilasyon hakkinda
bilgilendirilecek ve buna gore demodilasyon adimin
gerceklestireceklerdir. Bu strateji, her sinyal ¢ercevesindeki
ekstra modiilasyon bilgisine bagli olarak spektrum verimliligini
diistiriir. Kablosuz spektrumun son derece sinirli ve degerli
oldugu mevcut durumda, yukarida belirtilen strateji yeterince
verimli degildir. Ayrica veri giivenligi acisindan da kullanilan
modiilasyon tiiriiniin isaret ile birlikte génderilmesi biiyiik bir
sorun arzetmektedir. Bu nedenle de modiilasyon tipi bilgisi
aliciya ektstradan gonderilmemektedir.

AMC, ilk olarak, elektronik harp (EW), gézetleme ve tehdit
analizinin, diisman haberlesme {initelerini tanimlamak, parazit
sinyallerini hazirlamak ve yakalanan sinyali kurtarmak igin
sinyal modiilasyonlarinin taninmasini gerektirdigi askeri
senaryolarda uygulanmistir. AMC'nin ilk uygulamari sinyallerin
gozlem ve isleme ekipmani yardimiyla miihendisler tarafindan
manuel olarak islenmesiyle elle yapilmaktaydi. Fakat son 20
yilda gelistirilen bir¢ok modiilasyon siniflandiricisi, elektronik
islemciler araciligiyla ve genellikle gelismis istatistiksel isaret
isleme algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Mikroislemcilerdeki gelismeler sayesinde, alicilar giintimiizde
hesaplama giicii agisindan ¢ok daha etkin hale gelmislerdir ve
boylece AMC algoritmalarinin gerektirdigi sinyal isleme
mimkin hale gelmistir. Alinan sinyalin modiilasyon tipinin
otomatik olarak tanimlanmasiyla, vericide gonderilen mesaj
isareti demodiile edilebilir ve gonderilmek istenen mesaj
bilgisine ulasilabilir. AMC, askeri ve askeri olmayasn bilissel
radyo ve yazilim tanimh radyo dahil olmak iizere akilli radyo
sistemlerinin bir pargasi haline gelmistir. Sekil 1’de 6rnek bir
AMC yapis1 gosterilmektedir.

AMC i¢in literatiirde modiilasyon tanima, otomatik modiilasyon
tanima, modiilasyon tanimlama, modiilasyon siniflandirmasi ve
otomatik modiilasyon siniflandirmasi gibi bir¢ok alternatif
terim kullanilmaktadir. Bununla birlikte literatiirde ¢ok 6zel
problemlerin ¢6zlimii icin farkli tanimlamalar kullanilmaktadir.
Birgok literatiirdeki bazi ¢alismalar sadece bir modiilasyon
tipini belirlemeye yoneliktir. Ornegin, sadece PSK isaretlerinin
tipi otomatik olarak taninacaksa PSK simiflandirmasi veya
sadece QAM isaretlerinin kagli olacagi otomatik olarak
tanuniyorsa M-QAM siniflandirmasi gibi problem i¢in baska
isimler de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, otomatik
modiilasyon siniflandirmasi tanimini ayni soruna tutarl bir
referans olarak kullanilacaktir.

2007 yilinda Octavia Dobre vd. tarafindan ortaya konan ve
modulasyon tanima baslhig altindaki en ¢ok atif alan eser olan
"Survey of automatic modulation classification techniques:
classical approaches and new trends", bu derlemenin ortaya
cikmasinda ilham olmustur [7]. Ancak bu yayin, yayinlandigi
tarih itibari ile 6zellikle son 10 yilda ortaya konan yaylari
icermemektedir. Bu makalede ise agirlikli olarak son yillardaki
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yayinlar yer almaktadir. Bunun yaninda, Modulasyon Tanima
konusunun popiilerliginin son yillarda gittikce artmasi,
ozellikle bu konu hakkinda Tiirkce ele alinmis bir derleme
ortaya koyma isteginide beraberinde getirmistir. Bu eserin
ozellikle, bu konu hakkinda ¢alismak isteyen ve Tiirk¢e kaynak
arayisina girecek Tiirk akademisyen ve 6grenciler tarafindan
yararli bir eser olarak faydalanilacag: diistiniilmektedir.

1.2 AMC uygulamalari

Bu boliimde AMC'nin farkli askeri ve sivil sistemlerde nasil
kullanildig1 yakindan incelenecektir.

1.2.1 Askeri uygulamalar

AMC birgok askeri stratejide dnemli bir role sahiptir. Modern
EW {i¢ ana bilesenden olusmaktadir: elektronik destek (ES),
elektronik saldir1 (EA) ve elektronik koruma (EP) [8]. ES'de
amac¢ radyo frekans1 spektrumundan bilgi toplamaktir ve
genellikle sinyal algillama basarili bir sekilde basarildiktan
sonra AMC'nin kullanildig1 yerdir. Elde edilen modiilasyon
bilgisi, EW'deki tliim bilesenlere uzanan cesitli kullanimlara
sahip olabilir. Askeri EW sistemlerine bir modiilasyon
siniflandiricisinin nasil dahil edildiginin bir 6rnegi Sekil 2’de
verilmistir. Bu sekle gére antenden alinan isaret bir isaret
algilayicisindan gecger. Eger taranan spektrumda haberlesme
isareti varsa, isaret algilayicisi bu haberlesme isaretini
temelbantta AMC bloguna iletir. ES siirecininin bir sonraki
asamasinda AMC algoritmalar ile isaretin modiilasyon tipi
belirlenir.

Modiilasyon tipi belirlendikten sonra isaret demodiile edilir.
Elde edilen isaret sifrelenmisse bir sonraki asamada sifresi
kirilmaya ¢aligilir. Daha sonra ise isaret geri catilarak istihbarat
servisine iletilmek lizere kaydedilip ve arsivlenebilir. Eger kars1
tarafin haberlesmesini kesmek istenirse AMC'den elde edilen
modiilasyon bilgisi kullanilarak sadece o haberlesme kanalina
dar bantl parazit sokulabilir. Boylece diger haberlesme
kanallarinda rahatlikla haberlesme yapilirken sadece istenilen
kanallarda engelleme yapilabilir. Bunun yaninda diisman
birimlerinin ve  bunlarin  muhtemel  konumlarinin
tanimlanmasinda kullanilabilecek elektronik haritalama
sistemi de hayati bilgiler saglayabilir.

1.2.2 Sivil uygulamalar

Modiilasyon semasini ve hata diizeltmesinin kodlama oranini
radyo baglantisinin kalitesine goére ayarlayabilme kabiliyeti
olan link adaptasyonu AMCnin en sik kullanildig1 sivil
uygulamalardan biridir. Telsiz baglantisinin kosullar iyi ise,
yliksek seviyeli verimli bir modiilasyon semasi ve az miktarda
hata diizeltmesi kullanilirken bu radyo kanalinda yiiksek bir
veri iletimi saglar.
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Sekil 1: Haberlesme sistem modeli ve AMC.
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Sekil 2: Askeri isaret istihbarat sistemi.

Radyo kanalinin kosullar zayifsa, diisiik seviyeli, daha saglam
bir modiilasyon semas1 kullanilir ve hata diizeltme miktar:
artarak veri iletimi 6nemli o6lciide diiser. Daha Onceden
olusturulan bir modiilasyon havuzundan modiilasyon secimi,
sistem gereksinimleri ve kanal kosullarina gore belirlenir.
Ornegin, BPSK ve QPSK gibi daha diisiik seviyeli ve daha giiclii
modiilasyonlar, sistem giiriiltiilii ve karmasik oldugu zaman,
sistemin yliksek baglanti giivenilirligini saglamak icin siklikla
secilirler. 16-QAM ve 64-QAM gibi daha yiiksek seviyeli ve daha
etkili modiilasyonlar ise, acik kanallarda yiiksek hizl iletime
olan talebi karsilamak i¢in segilirler. Kullanilan uyarlamali
modilasyon modiilii ile alict arasindaki tek iletisim,
modiilasyon aday havuzunun bilgisinin aliciya bildirildigi
sistem baslatilirken tamamlanir. Normal iletim sirasinda
uyarlamali modiilator iletisim akisinda fazladan bilgi icermez.
Link adaptasyon sisteminin alic1 ucunda, kanal tahmini diger
gorevlerden once gergeklestirilir. Kanal statik ise, tahmin
sadece ilk asamada gergeklestirilir. Kanal zamanla degisken ise,
kanal durumu bilgisi (CSI) iletim boyunca diizenli olarak
tahmin edilebilir. Tahmin edilen CSI ve diger bilgiler daha
sonra, CSI'nin modiilasyon semalarinin se¢imi i¢in kullanilacag:
vericiye geri beslenecektir. Daha da énemlisi, CSI modiilasyon
simiflandiriclya yardimer  olmak  igin  gereklidir. AMC
algoritmasina bagl olarak, modiilasyon smiflandirmasim
tamamlamak icin farkl kanal parametreleri gereklidir. Normal
olarak, kanal = tahmininin  dogrulugu, modiilasyon
siniflandiricisinin  performans: {lizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Ortaya ¢ikan modiilasyon siniflandirma karar1 daha
sonra uygun demodiilasyon i¢in yeniden yapilandirilabilir
sinyal demodiilatoriine beslenir. Modiilasyon siniflandirmasi
dogruysa, dogru demodiilasyon yéntemi mesaji yakalar ve
basarili iletimi tamamlar. Modiilasyon siniflandirmasi yanlissa,
mesaj demodiilatérden kurtarilamayacagindan tim iletim
basarisiz olur. Link adaptasyonlu sistemlerde AMC'nin 6nemini
gormek zor degildir. Sekil 3'te link adaptasyonu islemi i¢gin
ornek bir yap1 olusturulmustur.

2 Genel Modulasyon Siniflandirma Yontemleri

Tablo 1’den de goriilecegi lizere AMC hakkinda yirmi yildan
fazladir gerceklestirilen arastirmalarda, ¢ok sayida algoritma
ve yontem ortaya ¢ikmistir [9]. Literatiirdeki modiilasyon
siniflama yontemleri genel olarak iki kategoriye ayrilabilir:
olabilirlik tabanl (LB) ve 6znitelik tabanli (FB) yontemler. LB

yontemler, en yiiksek olabilirlik yoéntemini kullanarak
modiilasyon siniflandirmasini bir hipotez testine doniistiiriir ve
olasilik oranini bir esik ile karsilastirirlar. LB yontemi Bayes
siniflandirmada en uygun dedektoérdiir. Bununla birlikte,
olabilirlik ~ olasiigini elde etmek icin, tim kanal
parametrelerinin birden Kkestirilmesi gerekir. Bu da islem
karmasikhgini oldukca artirmaktadir. Ornegin, bir haberlesme
sinyalinde K tane parametre varsa, arama uzayinda NX islem
karmagikhg ile arama yapmak gerekmektedir (N: Isaretin
uzunlugu). Pratikte bdyle bir islem karmasikligin1 mantikl bir
tepki stiresi igerisinde hesaplamak miimkiin degildir. Bu
nedenle LB temelli yontemlerin ¢6ziimiinde alternatif ve hizh
sonug veren algoritmalara ihtiyag vardir.

Oznitelik tabanli yéntemler ise, ham sinyallerden cikarilan
Oznitelikleri kullanir ve bir karar vermek i¢in uygun
siiflayicilar secilir. Oznitelik tabanh yéntemler cogu durumda
en uygun olmamasina ragmen, uygulanmasinin kolay olmasi ve
isarete ait parametrelerin bilgisine gerek olmayisi sayesinde
siklikla kullanilmaktadirlar. Aslinda, FB metodlar ile
gerceklestirilecek uygun bir tasarim ile de yari-optimum
performans elde etmek miimkiin olabilmektedir.

2.1 Olabilirlik Bazli Yaklasim

Yaygin olarak kullanilan simiflandirma ydntemlerinden biri
olarak LB yodntemler, gerekli tiim kanal bilgisinin bilindigi
durumda sagladigi yiiksek siniflandirma dogrulugu ile tinlidiir
[9]. LB yaklasimi, modiilasyon tipini tanimlamak i¢in alinan
sinyalin olabilirlik fonksiyonunu kullanir. Sinyal
siiflandirmasi, olasilik oranlari olusturularak ve daha sonra
bir esige karsi oranin karsilastirilmasiyla modiilasyon tipine
karar verilmesiyle yapilir. Bir LB modiilasyon siniflandiricisinin
ortak yaklasimi iki asamadan olusur [7]. ilk adimda,
gozlemlenen sinyal 6rnekleri ile her bir modiilasyon hipotezi
icin olasiliklar hesaplanir. Olabilirlik islevleri, secilen sinyal
modelinden tiretilir ve azaltilmis hesaplama karmasikliginin
gerekliligini yerine getirmek veya kooperatif olmayan
ortamlarda uygulanabilir olmak iizere degistirilebilir. ikinci
adimda, farkli modiilasyon  hipotezlerinin  olasilig,
siniflandirma kararini sonuglandirmak i¢in karsilastirilir. Daha
onceki karar verme yontemleri, iki hipotez arasindaki bir oran
testi ile etkinlestirilir.



Tablo 1: Ayrintili literatiir semasi.

Author(s) Features Modulations Classifier(s)
Chung-Yu Huang ve Andreas Polydoros [25] MPSK qLLR
J.A. Sills [9] MPSK, MQAM ML
. . <4 16QAM-16PSK, V.29-16PSK ve .
S~
Prokopios Panagiotou vd. [11] E 16QAM-V.29 Faz ve Veri GLRT
Wen Wei and Jerry M. Mendel [26] o PSK, PAM veya QAM ML
Octavia A. Dobre vd. [27] MPSK, MQAM HLRT, gHLRT
Wei Su vd. [28] MPSK, MQAM ALRT
]. Lopatka ve M. Pedzisz [29] ASK, PSK, QAM ve FSK Fuzzy Logic
Ananthram Swami ve Brian M. Sadler [30] PAM, PSK, QAM Asymptotic Threshold
Analysis
. ASK2, ASK4, BPSK, QPSK, FSK2,
M. L. D. Wong ve A. K. Nandi [31] é FSK4, QAM16, V29, V32, QAM63 MLP
. o ASK2, ASK4, BPSK, QPSK, FSK2,
M. L. D. Wong ve A. K. Nandi [32] :E> FSK4, QAM16, V29, V32, QAM64 ANN ve GP
Hsiao-Chun Wu vd. [33] % BPSK, QPSK, 4QAM, 16QAM, 64QAM CRLB
ASK4, ASK8, PSK2, PSK4, PSK8, Star-
Ataollah E. Shermeh ve Reza Ghazalian [34] QAMS, V29, SVM
QAM32 ve QAM64
Muhammad Wagqar Aslam vd. [35] BPSK, QPSK, QAM16, QAM64 GP ve KNN
K.C.Ho vd. [36] = PSK, FSK Threshold Analysis
K. Hassan vd. [37] = FSK, ASK, PSK ve QAM ANN
Octavia A. Dobre vd. [38] QAM, PSK ve ASK Match Filter
Octavia A. Dobre vd. [39] 4QAM ve 16QAM Threshold Analysis
S BPSK, QPSK,
A. Fehske vd. [40] = BPSK, QPSK, FSK, MSK, AM ANN
Barathram Ramkumar [41] .*q-‘é ASK, PSK, QAM ve FSK ML, HMM, ANN
S 4-ASK, 8-ASK, BPSK,
Octavia A. Dobre vd. [42] i QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 16-QAM, 32- Threshold Analysis
£ QAM ve 64-QAM
. IS AM, FSK, M-PSK, M -QAM, M -ASK .
> ] ) ] ) ]
Octavia A. Dobre ve Robert Inkol [43] 3 Mobile WiMAX OFDM Threshold Analysis
Udit Satija vd. [59] BPSK, QPSK, MSK ve FSK ANN, kNN, LDA, NB, SVM
Udit Satija vd. [60] BPSK, QPSK, MSK ve FSK ANN, kNN, LDA, NB, SVM
Bijan G. Mobasseri [61] Takimyildizi V.29, 8PSK ve 16QAM ML
Negar Ahmadi, Reza Berangi [17] Grafigi QAM ve PSK GP ve hierarchical clustering
S.-Z. Hsue ve Samir S. Soliman [62] zero BPSK, QPSK, 8PSK, BISK, 4FSKve Threshold Analysis
crossing 8FSK
Fanggang Wang ve Xiaodong Wang [63] raw [/Q 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 4-PSK, 8- Kolmogorov-Smirnov Test
PSK, 16-PSK
Jian Liu ve Qiang Luo [64] F;iclf;‘i’:ral 2ASK, 2FSK, BPSK ve 16QAM Threshold Analysis
Sajjad Ahmed Ghauri vd. [65] Gabor Filter mPSK, mFSK ve mQAM Gabor Filter

Udit Satija vd. [66] S transform BPSK, QPSK, MSK ve FSK

ANN, kNN, LDA, NB, SVM
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Sekil 3: Link adaptasyonu islemi i¢gin AMC yapisi.

Bir esigin gerekliligi, gelismis simniflandirma performansi
saglayabilecek baska bir optimizasyon problemine sebep verir
ve bu esikleri secmek icin daha fazla deneysel ¢aba anlamina
gelmektedir. Karar vermenin daha sezgisel yaklasimi ise, tim
adaylar arasinda en yiiksek olasilig1 bulmak olacaktir. Ornegin,
PSK veya QAM tipi sayisal modiilasyonda alinan sinyal

r(t) = s(©) +n(t) (1)

ile ifade edilir [10]. Burada s(t) bir verici tarafindan yayilan
sinyal ve n(t)’de cift tarafl % gii¢ spektral yogunluguna sahip
bir beyaz gaus giiriiltiisiidiir. Verici tarafindan iletilen s(t)

s(t) = A(t)cos(wt + 6. + ¢(t)
= Re{A(t)ei¢(t)ej(wct+9c)} (2)

ile ifade edilir [9]. A(t) genlik, ¢ (t) faz, w, tasiyici frekans ve 6,
ise faz ofsetidir. s(¢)'ye ait kompleks zarf

s'(t) = A(t) e/*® (3)
oldugundan, gelen isaret N adet modiilasyon ¢esidinden birini
temsil etmek zorundadir. i = 0,1,....N — 1 adet modiilasyon
sinifl bulunmakta ve i sinifina ait modiilasyon sinifida m; olarak
nitelenmektedir. Ayrica m; modiilasyon tiiriine ait baslangi¢
olabilirilik oran1 da P[m;] ile ifade edilecektir. Bilissel radyo
teknolojisine ait yazilim tabanl radyo (SDR) kullanilarak farkl
analog modulasyonlar (Cift Yan Bant (CYB), Tek Yan Bant (TYB)
ve Genis Bant Frekans Modulasyonu (WBFM)) ile modiile
edilmis sinyaller ise

Am(t), CYB-SC
A (L+m,m(t)), CYB-WC

s(t) =4 Alm(t) + jm()], SSB -SC (4)
A +Am[m()+ jm(t)], SSB-WC
k; [m(z)dz, WBEM

denklemleri ile ifade edilir. A sinyal genligi, m(t) mesaj
sinyali, m, modiilasyon endeksi, M Hilbert déniisiimii, K,

frekans sapma katsayisi ve kisaltmalar SC ve WC ise sirasiyla
'bastirilmis tasiyict' ve 'tasiyicill’ anlamina gelmektedir.

LB yontemleri, sinyalin modiilasyon tipini tanimlamak i¢in
bilinmeyen parametrelerin tahmin edilmesini/bilinmesini
icerirler. Yapilan bircok calismada tasiyici frekans w,, sembol
orani R;, zamanlama ofseti t4, tasiyici faz 6., darbe sekli p(t) ve
SNR vy ile ilgili parametrelerin baslangicta bilindigi
farzedilmektedir. Burada uyunlu filtre (matched filter) ¢ikisi ise

*® . 2
’ — —j(wct+6.) _ —
', () f_mr(t)e /Ep p(t — nTy — ty)dt )

= Tin +er,n
ile ifade edillir [10]. Burada, RS=Tl

bilinmeyen zamanlama ofseti7;, ve 1y, sirasiyla esfazh ve
karesel bilesenler, p(t) darbe sekli ve E, ise darbe enerjisini
vermektedir.

sembol orani, ty

Demodiile sembol r;,’e ait olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF),
m = m; durmunda



pr(TI,nr Ton | m= mi)
M(i)

—(Tln \/E—sﬂlk) (rQn_\/E—s/"Qk) (6)
M(l) \/_ o

ile ifade ed111r 10]. Burada ug x = Re{ux}, urx = Im{puy} veo =

N; ile elde edilir.

N adet modiile gelen isaret birlikte

r'=1+jrg=[r"1,1"2 1] 7
ifade edilir [10]. Burada gelen isaret r’ i¢in OYF
N
(o Im=m;) = npr(rl,ner,n |m=m;) (8)
n=1

denklemi ile elde edilir. Maksimum olasilik kurali, alinan
sinyalin hangi modiilasyon tiirtine ait olduguna karar vermek
icin denklem 8 ile verilen OYF'yi kullanir. p,,(r;, 7o |m =
m;) degerini maksimum yapan i = k degerine karsilik gelen m;
modiilasyon tiirii sistemin tahminidir.
Literatiirde ii¢ tip LB teknigi sunulmustur: Ortalama Olabilirlik
Orani Testi (ALRT) [10], Genellestirilmis Olabilirlik Oram Testi
(GLRT) [11] ve Hibrid Olabilirlik Orani Testi (HLRT) [12].

2.2 Oznitelik Tabanh Yaklasim

FB yaklasimy, alinan sinyalden anlamli 6zniteliklerin ¢ikarilarak
bu oOzniteliklerin bir siniflandirma algoritmasi yardimiyla
egitilmesi esasina gore ¢alisir. Son zamanlarda gergeklestirilen
modiilasyon siniflandirmasi alanindaki c¢alismalarin biiyiik
cogunlugu FB yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Bunun
sebebi, LB yontemlerine kiyasla daha yiiksek performans ve
daha diisik islem karmasikligina sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir.

FB algoritmalar1 karar verme igin sinyalin baz1 6zniteliklerini
kullanirlar. Bu o6zniteliklerden bazilar1 [7]: isarete ait anhk
frekans, faz ve genlik bilgisi [14], istatistiksel 6zellikler [15, 16],
takimyildiz1 grafigi [17] ve gesitli doniisiim 6znitelikleridir [18,
19, 20].

2.2.1 Anbhk Zaman Bélgesi Oznitelikleri

Bu 6zellikler sinyalin genligine, fazina veya frekansina dayanir.
Bu parametrelerin anlik versiyonu, AMC'nin uygulanmasi i¢in
siklikla kullanilmaktadir [14]. Alinan bir sinyal r(t) i¢in anlk
genlik,

a(t) =yr2(©) +r2(0) = |z(D)] )
olarak ifade edilebilir [14]. Burada r'(t), r(t) isaretinin Hilbert
dontisimiidiir. Anlik faz ise,

¢(t) = unwrap (angle(z(t))) —2mtf.t (10)

ile elde edilir [14]. Burada unwrap (angle(z(t))), denklem 9

ile verilen z(t) vektoriindeki radyan faz bozulmamlarini
diizeltir.
Anlik frekans ise

id(arg(z(t))) (11)
2m dt

ile bulunur [14].

2.2.2 Takimyildizi Diyagram

Takimyildiz1 grafigi, bir dijital modiilasyon semasi ile modiile
edilen bir sinyale ait bilesenlerin grafiksel bir temsilidir. Sinyali,
sembol drnekleme anlarinda karmasik diizlemde iki boyutlu bir
dagihm semas1 olarak gosterir. Kompleks diizlemde bu
noktalar, belirli bir modiilasyon semasi ile segilebilecek olasi
sembolleri temsil ederler. Ornegin, QAM ve PSK sinyallerinin
takimyildiz diyagramlarinin geometrik sekli, bu noktalarin
semalardaki nokta sayis1 ve konumu nedeniyle birbirinden
farklidir. AMC ¢alismalarinda takimyildiz noktalar1 ve esit
genlik setleri arasindaki o©klid mesafesi gibi o6zellikler
kullanilarak, = modiilasyon tiirleri  arast  takimyildiz
diyagramindaki  farklara dayali modiilasyon tespiti
gergeklestirilmektedir [17].

2.2.3 Istatistiksel Ozellikler

AMC icin yaygin olarak kullanilan istatistiksel 6zellikler:
-Yiiksek mertebeden istatistikleri (High order statistics, HOS),
-Dongilisel 06znitelikler (Cyclostationarity features, CF) ve
Dongiisel kiimiilantlar (Cyclostationarity cumulants, CC),

-Sifir gecisi (Zero crossing, ZC).

HOS, giiriiltiiye karsi direng, faz doéniisiine dayaniklilik ve ayrica
sinyalin daha yiiksek sirali istatistiklerini gosteren onemli
avantajlar sunmaktadir [15]. Yiiksek mertebeden momentler
(Higher order moments, HOM) ilk basamak HOS olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Gelen x(n)isaretine ait momentler

My qp = E[x(m)P (x(n)*)] (12)
ile elde edilir [15] ve sinyalin kendisi ile konjugesinin sirasiyla
p ve q dereceden giiglerinin carpilmast ile bulunur. iki veya

daha fazla HOM kombinasyonu HOC verir. Ornegin, dérdiincii
dereceden kiimiilant

Csz = cum[x(m)x(n)x(n)*x(n)*]
= E[lx(m)]*] = |[E[x(m)?]|? (13)
— 2E%[|x(n)|?]
olarak ifade edilir [15].
Alinan sinyal x(n) sifir ortalamali rasgele degisken olarak kabul
edilir. Kumulantlar1 06znitelik olarak kullanan modiilasyon
siniflandiricilar, rastgele bir degiskenin dagiliminin seklinin,
o6rnegin denklem 13'deki gibi daha yliksek mertebeden
kumulantlar ile karakterize edilebilecegi fikrine dayanmaktadir
[21]. Dordiincii dereceden kumulantlar, modiilasyon
siiflandiricilarinda  6znitelik  olarak  yaygin  sekilde
kullanilmaktadir.
Dongiisel duragan bir siirecin periyodik 6zelliklerini arastiran
ozellikler, yani alinan sinyalin déngiisel analizi, ilk olarak 1994
yilinda Gardner tarafindan ortaya atilmistir [22]. Buna
dayanarak, Spooner, Gardner ile isbirligi yaparak, farkl
modiilasyon tiplerinin spektrum goriinlimiindeki cesitliligi
analiz etmeye calisirken modiilasyon smiflamasi i¢in dongiisel
analizi uygulamaya basladi.
ikinci dereceden déngiisel duragan bir x(t) isaretinin 6ziliski
fonksiyonu

R.(t,t — 1) = E[x(t)x*(t — 1)] (14)



periyodiktir. Periyodik herhangi bir isaret Fourier serisine
acilabileceginden 6ziliski fonksiyonunun Fourier serisi
Re(t,t =) = ) RE) D (15)
lal
yazilabilir [22]. Boylece Fourier serisi katsayilar1 da
T/2
Re(z) = Tlm% f x(t +%) x(t —%)e_jzm(t_%).dt (16)
-T/2
elde edilir [22]. Dongiisel oziliski fonksiyonunun Fourier
donilisimii dongiisel glic spektrumu olarak da diistiniilebilir ve

o)

Sa(f) = f RE(D) e~i27tdy (17)

bagintisiyla bulunur [22].
2.2.4 Sifir Gegisleri

Isarete ait genlik degerinin sifir degerinin altina ve iistiine
yaptigl ziplamalarin o6l¢iimiidiir. Alinan sinyalin ZC'lerinin
sayisl, bazi islem sonrasi teknikler ile birlikte AMC icin
kullamilmistir [23]. Ornegin PSK modiileli isaretlerde ZC orani
sabitken, FSK modiileli sinyallerde ise bu oran degisiklik
gosterir. Bu nedenle, ZC, PSK'y1 FSK modiilasyon tipinden ayirt
etmek icin kullanilan 6zniteliklerden biri olarak kullanilabilir.

2.2.5 Cesitli déniisiim 6znitelikleri

Fourier doéniisimii (Fourier transform, FT) ve dalgacik
doniigimii  (Wavelet transform, WT) en ¢ok kullanilan
donlisimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [24]. Bu
donilisiimlerden 6nce ya da sonra isaretlere, ¢esitli 6n islemler
yumusatma (smoothing), medyan filtreleme ve normalizasyon
uygulanabilmektedir. Ozellikle WT’nin giiriiltiiniin etkilerini
azaltma avantajini sunmasi ve WT'de zaman ile frekans
bilgilerinin birlikte yer almasi FT’ye gére daha fazla calismada
kullanlmasina sebep olmustur [25].

3 Literatiir Taramasi

Bu boliimde, AMC alaninda yapilan c¢alismalarla ilgili bir
literatiir taramasi sunulacaktir. Yapilan literatiir calismasinda,
son 25 yilda AMC alaninda gerceklestirilen neredeyse tiim
eserler arasindan o6zellikle cok atif alan ve bundan sonraki
gerceklestirilecek ¢alismalarda bizlere rehber olabilecegi
diisiintilen eserlerden bahsedilmeye calisilmistir. Literatiir
calismasi da ayni AMC metotlar1 gibi iki bashk altinda
incelenecek ve sirasiyla LB ve FB metotlar ile gerceklestirilen
calismalar 6zetlenecektir.

3.1 Literatiirdeki LB Temelli Yontemler

Chung-Yu Huang ve Andreas Polydoros tarafindan 1995 yilinda
gerceklestirilen “Likelihood Methods For MPSK Modulation
Classification” ¢alismasi [26], AMC problemine ML tabanh
onerilen ilk ¢alismalardan biridir. MPSK modiilasyonlarinin
siniflandirilmast  problemi i¢in, olabilirlik fonksiyonu
(Likelihood Functional, LF) ve yeni yaklasimlara dayali yeni
algoritmalar (quasi-Log-Likelihood-Ratio, qLLR) 6nerilmistir.
Optimal LF smiflandiricisinin performansi analitik olarak
degerlendirilmis ve elde edilen basarimin en iyiye ¢ok yakin
oldugu gosterilmistir. Ayrica, yeni qLLR siniflandiricisinin
uygulanmasina  yonelik  dzyinelemeli algoritmalarin,
siniflandirict karmasikliginda 6nemli bir artisa neden oldugu
belirtilmistir.

1999 yilinda J.A. Sills tarafindan ortaya konan ¢alismada ise
[10], uyumlu (coherent) ve uyumsuz (noncoherent) kosullar
altinda PSK (BPSK, QPSK, 8PSK) ve QAM (16QAM, 32QAM,
64QAM) sinyalleri i¢in otomatik modiilasyon siniflandirmasi
ele alinmaktadir. Sinyallerinin siniflandirmasi i¢in maksimum
olabilirlik algoritmasi (Maximum- Likelihood Algorithm, ML)
hem uyumlu hem de uyumsuz sartlar altinda kullanilmistir.
Yontemlerin performansi hata orani, yanlis alarm orami ve
hesaplama karmasiklign agisindan degerlendirilmis ve
modiilasyon tiirleri arasinda karar vermek icin kullanilan
sembollerin sayisinin ML tabanh bir PSK/QAM taniyici
tasariminda kritik bir parametre oldugu vurgulanmistir. ML
yonteminde  modiilasyonlarda  ¢ok  sayida  sembol
kullanilmasinin, hata olasiligini ve yanlis alarm olasiligini
azaltacagl belirtilmis ve daha az sembol kullanildig:
durumlarda yiiksek siniflandirma basarimi i¢in daha ytiksek
SNR'ye ihtiya¢ duyulacag irdelenmistir.

Prokopios Panagiotou vd. tarafindan 2000 yilinda
gerceklestirilen ¢alismada ise [12], daha dnce dzellikle yiiksek
basarimi ile 6n plana ¢ikan Average Likelihood Ratio Test
(ALRT) ve ALRTnin analitik zorluklari nedeniyle sadece
optimal ¢6ziime yaklasimlari olan qLLR ve Non-Coherent
Pseudo-Maximum  Likelihood (NC-PML) yoéntemlerinin
ozellikle sabit olmayan zarf modiilasyonlarinin
siniflandirmasinda distik siniflandirma basarimi
gostermelerine ¢6zlim aranmistir. Bu sorunu hafifletmek igin,
temeli ALRT ve Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT)
yontemlerine dayanan iki yeni AMC algoritmasi gelistirilmistir:
Phase and Data GLRT (Ph&D-GLRT), Average Data - Maximum
Phase (ADMP). Bu iki algoritmanin performansi, c¢esitli
modiulasyon ciftleri (16QAM-16PSK, V.29-16PSK ve 16QAM-
V.29) i¢in qLLR ve NC-PML ile karsilastirilmis ve sabit olmayan
zarf modiilasyonlarinin siniflandirilmasi problemi i¢in dnemli
performans kazanimlari elde edebilecegini gostermistir.

2000 yilindaki bir baska calismada ise [27], faz kaymali
anahtarlama (PSK), darbe genlik modiilasyonu (PAM), karesel
genlik modiilasyonu (QAM) vb. herhangi bir dijital genlik-faz
modiilasyonuna uygulanabilen ML siniflandiricisinin teorik bir
performans analizini gelistirilmeye calisilmistir. Teorik
performans 6l¢iimiileri, tiim sinyal parametrelerinin yani sira
glirtiltii gliciinilin bilindigi ve ayrica veri sembollerinin bagimsiz
ve darbe seklinin dikdértgen oldugu ideal bir durum altinda
elde edilmistir. Asimptotik performans c¢alismasi olan bu
calismada, ML siniflandiricisinin mevcut veri sembollerinin
sayis1 sonsuzluga gittiginde sifir hata oraniyla herhangi bir
sonlu kimelenme takimlarini siniflandirabildigi rastgele
olusturulmus veriler kullanarak gosterilmisitir.
Karsilastirmalar SNR i¢in 0 ila 15 dB arasinda ve test sembolleri
N =100, 200 ve 1000 icin gergeklestirilmis ve simiilasyonlar,
her bir SNR ve her bir N degeri icin gergeklestirilmistir. Bu
sonuglar, SNR'nin kii¢iik oldugu durumlar haricinde, analizlerin
ve simiilasyonlarin ¢ok iyi eslestigini gostermektedir.

AMC alaninda literatiirde ismi sik¢a gecen ve bu alana ¢okca
katkida bulunmus Octavia A. Dobre vd. tarafindan 2009 yilinda
gerceklestirilen bir calismada ise [28], lineer dijital modiilasyon
siiflandirmasi i¢in olasilik tabanl algoritmalar arastirilmis ve
sinyal genligi, faz ve glrilti giici gibi parametrelerin
bilinmedigi durumlar i¢in Hibrit Olabilirlik Oran1 Testi (HLRT)
ve Quasi HLRT (QHLRT) tabanl algoritmalarin performanslari
incelenmistir. Ozellikle basarili sonuglart ile 6n plana ¢ikan ama
cok yiiksek karmasikliktan muzdarip olan HLRT ydntemine
QHLRT yontemi ile makul bir ¢6ziim aranmistir. QHLRT-tabanli
algoritmay1 gelistirmek icin bilinmeyen parametrelerin



momentum (MoM) tahminleri arastirilmis ve kullanilmistir. Bu
algoritmanin BPSK ve QPSK modiilasyonlu isaretleri
siniflandirma performans;, iist sinirlarla ve qLLR ve dérdiincii
mertebeden kiimiilant tabanh algoritmalar ile
karsilagtirllmigtir. ~ Simiilasyon sonuglarina gore, MoM
tahminleri tarafsiz oldugunda, varyansi Cramer-Rao alt sinira
(Cramer-Rao Lower Bounds, CRLB) nispeten yakindir ve
QHLRT-MoM makul bir performans saglar. Ozellikle kanal
etkisinin olmadigl durumlarda QHLRT-MoM ve qLLR
algoritmalarinin PSK sinyallerini ayirt ederken benzer bir
performans saglamasina ragmen, QHLRT-MoM bu model
uyumsuzlugu icin daha kuvvetli oldugu vurgulanmistir. Ote
yandan, dordiincii derece / iki konjuge kiimiilant tabanl
algoritma, bu kosullar altinda en saglam olanidir ve qLLR ile
karsilastirildiginda QAM modiilasyonlarini ayirt etmek igin
basariyla uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Ayrica
QHLRT'nin solma (fading) kosullar altinda kabul edilebilir bir
performans sagladig1 gosterilmis ve QHLRT'nin makul bir
karmasiklikla iyi bir performans sergiledigini ve umut verici bir
aday algoritmast oldugu vurgulanmistir. QHLRT-MoM,
ortalama dogru siniflandirma olasiliklarinda SNR>10 i¢in hem
gLLR hem de dordiincii mertebeden kimilant tabanl
algoritmalar1 geride birakmaktadir. Fakat 6zellikle SNR<10 i¢in
yontemin siniflandirma performansi ne yazikki diger tiim
yontemlerden daha kétii sonuglar vermektedir.

Jefferson L. Xu vd. tarafindna ortaya konan ¢alismada ise [29],
olasilik fonksiyonlarina dayanan otomatik modiilasyon
siniflandirma yodntemlerine odaklanilmis ve olabilirlik oram
testinden (Likelihood Ratio Test, LRT) tiiretilen cesitli
siniflandirma ¢oéziimlerini incelenmistir. Genel olarak mevcut
LRT’ye dayali otomatik modiilasyon siiflandiricilarin, isarete
ait frekans bant genisligi, giiriiltii giici, tasiyici frekans kaymasi,
tasiyici faz, sembol frekansi, sembol zamanlamasi ve 6rnekleme
zamanlama ofseti gibi parametrelerin koér tahminini de
gerceklestirecek bir yapida olmasi gerekliligi tizerinde
durulmus ve kor parametre tahmin islemi olmadan bu
yontemlerin diizgiin calismayacag belirtilmistir. Ozellikle
yeterli sayida parametre bilindiginde ALRT y6nteminin
optimum ¢6zlime en yakin sonuglari ortaya koydugu lakin,
gercek zamanl yazilim tabanlh radyo (Software Defined Radio,
SDR) uygulamalari i¢in LRT simiflandiricilarini uygulamak igin
karmasiklik azaltma ve algoritmalar1 hizlandirici bazi adimlara
ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistur.

3.2 Literatiirdeki FB Temelli Yontemler

Bu béliimde, AMC probleminin ¢6ziimi i¢cin FB metotlar ile
gerceklestirilen ¢alismalar  &zetlenecektir. Teknolojinin
gelismesine paralel olarak bilgisayar ve islemcilerdede biiyiik
gelismeler olmus ve buda FB-AMC y6ntemlerinin sayisinda ML
yontemlere gore biiyiik bir artis gériilmesine sebep olmustur.
Ozellikle son yillarda gergeklestirilen calismalarin biiyiik
cogunlugunun FB yontemler ile gerceklestirilmesi sebebi ile, bu
kisim igin isaretlerden elde edilen bazi 6nemli 6zniteliklere ait
altbasliklara ayrilma gereksinimi gorilmistiir. Sirasiyla yiiksek
dereceli momentler ve kiimiilantlar, dalgacik doéniisiimii,
cevrimsel 6znitelikler, takimyildiz1 grafigi ve diger yontemler
altbagliklar1 altinda AMC problemine iiretilen ¢oziimler ve
gerceklestirilen calismalar 6zetlenecektir.

3.2.1 Yiiksek Dereceli Momentler ve Kiimiilantlarin
Kullanmildig1 Calismalar

2000 y1linda Lopatka tarafindan ortaya konan ¢alismada [30],
AWGN varliginda sinyalleri siniflandirmak i¢in yeni bir sayisal
modiilasyon tanima algoritmasi sunulmustur. Onerilen

simiflandiric iki alt sistemden olusur. Birincisi, gozlemlenen
verilerden yararl bilgiler ¢ikarir ve segilen bir 6zellik alanina
bir haritalama gézlem alani olarak goriilebilir. ikincisi,
modiilasyon tipinin tyeligini gosteren bir model taniyici alt
sistemidir. Bulanik mantik ile isarete ait elde edilen genlik, faz
ve frekansin istatistiksel momentleri egitilmis ve isaretlerin
modiilasyon tiirlerinin (ASK, PSK, QAM veya FSK) tespiti,
sinyalin SNR, tasiyic fazi veya veri hiz1 hakkinda bilgi sahibi
olunmadig1 halde tespit edilebilmistir. Simiilasyon sonuclari,
onerilen 6zellikler ve algoritma setinin SNR'ye gore ¢ok saglam
oldugunu kanitlamistir ancak yinede SNR’nin 5dB’den diistiik
oldugu durumlarda performansin olduk¢a dustigii de
gozlemlenmistir.

Swami ve Sadler tarafindan gerceklestirilen ve FB-AMC
alaninda encok atif alan c¢alisma olan [31]'de sayisal
modiilasyon semalarinin siniflandirilmasi icin, temel dérdiincii
dereceden kiimiilantlara dayanan basit bir yontem onerilmistir.
Kiimiilant bazli siniflamanin, hiyerarsik bir semada
kullanildiginda 6zellikle etkili oldugu, kiigiik 6rnek biyikligi
ile disiik sinyal-giiriilti oraninda alt simiflara ayrilmay:
miimkiin kildig1 gosterilmistir. Bu nedenle, yontem istenirse bir
on siniflandirici olarak kullanilabilecegi iddia edilmekte ve
ozellikle hesaplama karmasikliginin veri érneklerinin sayisi
olan N’ye esit oldugu gosterilmektedir. Ayrica kullanilan
yontemin tasiyicl faz ve frekans kaymalar1 varhiginda giglii
oldugu ve tekrarli olarak uygulanabilecek bir altyapisi oldugu
vurgulanmistir. Teorik argilimanlar, kapsamli simiilasyonlar ve
mevcut yaklasimlarla karsilastirmalar yoluyla dogrulanmistir.
Sekil 4’te kiimiilanta dayali hiyerarsik smiflandirma semasi
verilmistir. Bu sema ve ¢alisma sirasinda ortaya konan cesitli
esik degerleri yardimiyla modiilasyon bilgisi tahmini ¢ok hizli
bir sekilde elde edilebilmektedir.

2001 yiiinda A.K. Nandi vd. tarafindan gergeklestirilen
calismada ise [32], 90'larin sonlarindan itibaren popiiler hale
gelen YSA ile modilasyon simiflama problemine ¢6ziim
aranmistir. Toplamda 10 adet farklh modiilasyon tiiriiniiniin
herbirinden 3000 6rnek toplanmis ve bu 6rnekler esit sayida
egitim, test ve dogrulama orneklerine ayrilmislardir. Ardindan
isaretlere ait belirlenen spektral ve istatistik tabanl 6zelliklerin
kombinasyonlar1 elde edilmis ve MLP kullanilarak
siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. Deneyler sonunda
ozellikle SNR=0dB’de elde edilen %98lik basarim SNRin
yukselmesi ile %100’e ulasmistir. SNR=-5 i¢in ise siniflama
dogrulugu %90 olarak bulunmustur.
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Sekil 4: Kiimiilanta dayali hiyerarsik siniflandirma semasi.



[32]'deki ¢alismanin devami niteliginde olan baska bir
calismada ise [33], yazarlar ilk olarak bir 6nceki ¢alismada
kullandiklar modiilasyon havuzunu genisletmisler,
isaretlerden yeni istatistiksel ozellikler elde etmisler ve
kullandiklar1 MLP aginda geriye yayillma ve esnek geriye
yayllma  algoritmalarini  kullanmislardir.  Gergeklenen
deneylerde esnek geriye yayilma ile SNR=0 icin %99 siniflama
dogruluguna ulasilmis ayrica esnek geriye yayilma
algoritmasinin geriye yayilma algoritmasina gore daha hizli bir
algoritma oldugu irdelenmistir. Calismanin son boliimiinde ise
en iyileme algoritmasi olan genetik algoritma yardimiyla elde
edilen Oznitelikler arasindan en anlamli olanlari segilmeye
calisilarak boyut azaltilmasi yoluna gidilmistir. Genetik
algoritma ile yapilan boyut indirgeme ile toplamda elde edilen
17 adet 6znitelik ¢esitli boyutlara (15, 12, 11, 6) diisliriilmiis ve
ornegin elde edilen 6 Oznitelik ile smiflandirma islemi
gerceklestirildiginde SNR=0 icin biitlin  6zniteliklerin
kullanildiginda elde edilen siniflama dogrulugu olan %99
basarim elde edilebilmistir. SNR=-5 i¢in ise ne yazikki %93
basarim elde edilebilmis ve tim 6znitelikler kullanildiginda
elde edilen %95 basariminin altinda bir siniflama dogrulugu
elde edilebilmistir.

Wu vd. tarafindan 2008 yilinda gergeklestirilen ¢alismada ise
[34], ¢ok yollu solma problemiyle miicadele etmek ve saglam
bir AMC plani tasarlamak i¢in yeni bir HOS tabanl kér kanal
tahmin algoritmasi onerilmistir. Kullanilan AMC algoritma
yapisinin en biiytik avantaji olarak, AMC i¢in gerekli olan temel
ozellikleri dikkatli bir sekilde tasarlayarak, tam kanal bilgisinin
(kanal diirtii yaniti, stokastik kanal modeli, vb.) elde edilmek
zorunda olunmayist ve bu nedenle oOnerilen yodnteminin
pratikte uygulanabilir olacagi sdylenebilir.

2010 yilinda Shermeh ve Ghazalian ikilisinin ortaya koydugu
calismada [35], AMC problemi icim ¢ok sinifli bir siniflandirict
olarak bir hiyerarsik destek vektorii makine tabanli yapi
Onerilmistir. Sayisal haberlesme sinyalinin taninmasi icin ise
etkin 6zellikler olarak daha yiiksek mertebeden momentler
(sekize kadar) ve daha yiiksek mertebeden kiimiilantlar (sekize
kadar) oOnerilmistir. Destek vektérii makinelerinin uygun
cekirdek parametrelerini se¢mek icin ise genetik algoritma
kullanilmis ve bu sayede AMC performansinin verimli bir
sekilde gelistigi gozlemlenmisitir. Simiilasyon sonugclarina gore,
onerilen genetik algoritma-destek vektorii makine yonteminin
¢ok diisiik SNR'lerde bile farkli modiilasyonlarin taninmasi igin
ylksek bir basar1 oranina sahip oldugunu gdstermektedir.
Ancak yinede ¢alismada herbir modiilasyon tipi i¢in destek
vektori makinede kullanilan birbirinden farkli ézniteliklerin
elde edilisinin uyarlamali olmamasi bu yéntem hakkindaki
yapilabilecek en biiylik elestiridir.

Aslam vd. tarafindan gerceklestirilen calismada ise [36], IEEE
802.11a standartlarinda sik tercih edilen BPSK, QPSK, QAM16
ve QAM64 sinyallerinin otomatik siniflandirilmasi i¢in genetik
programlama ve k-en yakin komsuluk (k-Nearest Neighbor,
kNN) algoritmasinin kombinasyonunu igeren ve kiimiilant
Ozniteliklerini kullanan bir AMC semasi Onerilmisitir. kNN,
egitim asamasinda egitim sirasinda Kkisilerin fitness
degerlendirmesinde ve genetik programlama bireylerinin
uygunlugunu degerlendirmek icin kullanilmistir. Ayrica, test
asamasinda, kNN, genetik programlama tarafindan tiretilen en
iyi bireyin smiflandirma performansinin ¢ikarilmasi igin
kullanilmistir. Calisma, siniflandirma dogrulugunu gelistirmek
icin iki asamaya ayrilmis ve her asama i¢in iki agac
olusturulmustur. ilk asamada BPSK, QPSK ve QAM16/QAM64
siiflandirmak icin tek bir agac olusturulur. ikinci agamada ise

QAM16 ve QAM64 siniflandirmak icin baska bir agag
olusturulur. Boylece, 6zellikle birbirine ¢okca karisan QAM16
ve QAM64 icin 6zel 6znitelikler se¢ilmesine baglh olarak bu iki
sinifin birbirine karismasi minimize edilmis ve geneldeki
modiilasyon tespit basarimida yiikselmistir.  Genetik
programlama-kNN yontemi ile elde edilen sonuglar Destek
Vektor Makinesi ve Naif Bayes siniflandiricilar ile kiyaslanmis
ve genetik programlama-kNN'nin daha basarili oldugu
ispatlanmistir.

3.2.2 Dalgacik Doniisiimii Temelli Calismalar

Ho vd. tarafindan 2000 yilinda gergeklestirilen ¢alismada [37],
gelen sinyale ait baslangi¢ bilgisine gerek olmadan, mPSK ve
mFSK sinyallerinin tahmini icin dalgacik déntisiimi bazli
modiilasyon tanimlayicist dnerilmistir. Calismada kullanilan
tanimlayici, girisin dalgacik doéniisimi biyikligiini ahr ve
modiilasyon tiplerini ayirt etmek i¢in farkh dalgacik oriintiileri
kullanir. PSK'nin WT biiyiikligi faz degisikliklerinde piklere
sahip bir DC seviyesi iken, FSK'nin ¢ok agamali bir islevi vardir.
PSK ve FSK arasindaki ayrim, zirveleri ¢ikarmak icin medyan
filtrelemeden sonra WT biiytikliik varyansinin hesaplanmasiyla
elde edilir. mPSK'nin tanimlanmasi, faz degisikliklerine bagh
farkli pik degerlerinin bulunmasiyla elde edilir ve mFSK, WT
biiyiikliigiindeki DC seviyelerinin gézlemlenmesiyle tanimlanir.
Gergeklenen simiilasyonlar, SNR=15dB'de 100 sembol ve ara
frekansin yaklasik 10 kat1 bir drnekleme orani ile PSK ve FSK
arasindaki tanimlama hatasinin % 2'den az oldugunu ve mPSK
ve mFSK'nin tanimlama dogrulugunun birbirine yakin ve %100
oldugu gosterilmistir.

2010 yilindaki bir diger WT tabanli AMC ¢alismasinda ise [38],
zaman ve frekansta sinyalin ozelliklerini tam olarak ortaya
koyma kabiliyetinden dolay1 siirekli WT kullanilmistir.
Isaretlerden cikarilan dznitelikler, stirekli WT'nin daha yiiksek
sirali istatistiksel anlaridir ve bu 6znitelikler ile MSK, FSK, ASK,
PSK, and QAM modiilasyonlarinin  siniflandirilmasi
gerceklestirilmisitir. Ayrica esnek geri yayilim 06grenme
algoritmasi kullanilarak egitilmis ¢cok katmanl bir ileri besleme
agida smiflandiriar olarak &nerilmistir. Onerilen algoritma,
disiik SNR'lerde yiiksek dogrulukla farkli modiilasyon
semalarini taniyabilmektedir ve SNR>4dB i¢in ise yiiksek tam
sinif modiilasyon tanima performansina sahiptir. Ayrica, hem
AWGN hem de birka¢ solma kanali modeli {izerinde yapilan
islemler test edilmis ve stirekli WT tabanli AMC isleminin
milkemmel performans gosterdigini goriilmiistiir. Calismada
ortaya konan 6nemli katkilardan biride kullanilan dalgacik
filtre tlrtniin sistemin performansi1 {izerindeki etkisidir.
Calisma incelendiginde, ayni sartlar altinda (SNR = 1dB) farkl
dalgacik aileleri kullanilarak elde edilen tam smif tanima
performanslarinin  birbirlerinden  farklhihklar  gosterdigi
goriilmektedir. Ozellikle literatiirde sikca kullanilmakta olan
Haar ve Daubechies filtrelerinin kullanilmasi ile elde edilen
basarim degerlerinin diger bircok filtre ile elde edilenlerden
daha digiik oldugu gériilmektedir. Ozellikle mevcut sartlar
icerisinde “Meyer filtre” kullanimi ile elde edilen sonuglar
dalgacik ailesindeki bireyler arasinda ki en yiiksek sonug olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2.3 Cevrimsel Ozniteliklerin Kullanildig1 Calismalar

Dobre vd. tarafindan 2003 yilinda gergeklestirilen bir
calismada [39], bir 6rilintii tanima ¢ergevesi icinde QAM, PSK ve
ASK sinyalleri i¢in sirasiyla dérdiincii, altinc ve sekizinci
dereceden dongiisel kiimiilantlara (CC) dayanan homojen
ozellik vektorlerini kullanarak AMC problemine ¢6zim
aramislardir. Alicida temel bant sinyalinin CC'lerinin analizi



gerceklestirilir ve 6zellik secimi icin kullanilir. Alicidaki temel
bant sinyalinin déngii spektrumu, yiikseltilmis bir kosiniis
darbe sekli i¢in asir1 bant genisliginin bir fonksiyonu olarak
tiiretilir ve asir1 6rnekleme faktori tizerinde gerekli ve yeterli
bir kosul elde edilir. Ik olarak gercek ve karmasik degerli
takimyildiz siniflar1 arasinda ayrim yapan ve daha sonra segilen
sinif icindeki modiilasyon tiirlerini ayirt eden bir hiyerarsik
siniflandirma semasi, gelismis siniflandirma performansi
saglayacagl gosterilmistir. Ayrica, dérdiincii dereceden CC'ler,
iki sinif arasinda ayrim yapmak i¢in uygun istatistikler oldugu
ve sekizinci derece CC'lerin ise her bir siniftaki sinyalleri ayirt
etmek icin daha uygun 6znitelikler oldugu vurgulanmistir.

Dobre vd. tarafindan 2004 yilinda gergeklestirilen bir bagka
calismada ise [40], QAM sinyallerinin otomatik olarak
taninmasi icin giiclii yiiksek mertebeden CC temelli 6zellikler
onerilmistir ve tasiyic1 faza, frekans kaymalarina ve darbe
giriltisiine bagh smiflandirma performans1 bozulumu
incelenmistir. Onerilen simflandiricinin, ideal olmayan bir
senaryo altinda [39]'da oOnerilenlerden istiin oldugu
gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan algoritmanin avantaji
olarak, tasiyici faz ve frekans kaymalarina olan saglamligi
oldugu vurgulanmis ve ilk 6nce sinyal sinifi formatini (M-QAM,
M-PSK, vb.) tanimlayan ve daha sonra secilen smif icindeki
modiilasyon sirasini (M) segen bir hiyerarsik siniflandirma
semasy, siniflandirict genelligini arttirmak icin kullanilabilecegi
irdelenmistir.

Fehske vd. tarafindan gergeklestirilen bir calismada ise [41],
dongiisel spektral analiz ve bir noéral ag tarafindan
gerceklestirilen Oriintii tanimaya dayali iletisim sinyallerinin
siniflandirilmasi igin bir yontem 6nerilmistir. Calisma, tasiyici
ve band genisligi bilgisinin varligi/yoklugu tizerinden iki farkl
durum icin gergeklestirilmistir. Her sinyal tipinin farkl
ozellikleri, donglisel spektral analiz kullanilarak ¢ikarilmis ve
bu 6zelliklere dayanarak sinyalleri siniflandirmak icin bir sinir
ag1 tasarlanmistir. Simiilasyonlarda, her iki durum icin cesitli
giiriilti kosullarinda olaganiistii siniflandirma performanslari
elde edilmistir. Sinyal seti BPSK, QPSK, FSK, MSK, AM ile
sinirlandirilmis, bir seferde iki veya daha fazla sinyalin mevcut
olmadig1 varsayillmistir.

2009 yilinda Ramkumar tarafindan ortaya konulan ¢alisma ise
[42], dongiisel 6zellik tespit algoritmalarina dayali otomatik
modiilasyon siniflandirmasi ile ilgili literatiirdeki en fazla yayin
alan review ¢alismasi olmasidir. Calismada ilk olarak
modiilasyon siniflandirma algoritmalarinin genis siniflarinin
kisa bir arastirmasiyla baslanmis ve daha sonra, makalenin ana
konusunu, yani déngiisel 6zellikler kullanan AMC algoritmalari
sunulmustur. Basit 6znitelik algoritmalarinin, sinir aglar1 veya
gizli Markov modelleri gibi siniflandiricilar ile nasil
kullanilabilecegini basit Orneklerle anlatilmis ve toplamsal
giirtiltii siiflandiricinin performansina etkileri arastirilmigtir.
Ayrica, dongiisel spektrum tabanli AMC'nin diger AMC
algoritmalari ile birlikte nasil calisabilecegini gostermek icin
AMC dordiincii dereceden kiimiilantlar bazinda kisaca
aciklanmistir.  Ayrica, dagitilmis algillama yo6ntemlerinin,
modilasyon smiflandirmasinin  giivenilirligini  artirma
potansiyeline sahip olduklari vurgulanmis ve dagitilmis sinyal
tespiti ve smniflandirmasi i¢in dongiisel 6zellik tabanl
yontemlerin kullanimi hakkinda bazi sonuglar sunulmustur.

Yine Dobre vd. tarafindan gergeklestirilen bir baska ¢alismada
ise [43], diiz solma kanallarinda dogrusal dijital modiilasyonlar
icin tek ve ¢ok antenli yiiksek mertebeden CC bazh
smiflandiricilar sunulmustur. Onerilen tek-anten smiflandiricy,
biiyiik bir modiilasyon havuzuna uygulanabilen, bilinmeyen

faza ve zamanlama kaymasina karsi saglamlik avantajina
sahiptir. Ayrica, ¢oklu anten siniflandirici, mekansal bir
cesitlilik semasi olarak se¢im birlestirmeyi kullanarak solma
etkisini azaltir. Bunun ayrica, antenler arasindaki olasi bir
iliskiye ve farkli solma seviyelerini temsil eden Rice (K)
faktoriiniin ~ varyasyonlarina karst da glgli  oldugu
gosterilmistir. Calismada ayrica, literatiirde Onerilen diger
siiflandiricilar ile adil bir karsilastirma yapilmakta ve énerilen
smiflandirict etkinligini kanitlamaktadir. Ek olarak, yiiksek
mertebeli CC polispektra i¢in analitik kapali-bicimli ifadeler,
solma kanali, frekans ve zamanlama ofsetleri ve ilave Gauss
giiriiltiisti tarafindan etkilenen dogrusal dijital olarak modiile
edilmis sinyaller icin tiiretilmistir. Yikseltilmis bir kosiniis
darbe sekli i¢in, dongii ve spektral frekans domenlerinde
ortisme (aliasing) isleminden kaginmak icin, asir1 érnekleme
faktorii icin gerekli ve yeterli bir kosul elde edilmistir.

2012 yilinda, yaygin modilasyon ve c¢oklu anten iletim
semalariin tanimlanmasi i¢in bir dongii-temelli yaklasim
gelistirilmistir [44]. Bu yaklasim, analog, FSK, SCLD, OFDM ve
blok-iletilen SCLD (BT-SCLD) modiilasyonlu sinyalleri engeller.
Ayrica, uzamsal cogullama ve uzay-zaman blok kodu c¢oklu
iletim anten semalarinin tanimlanmasi ele alinmigstir.
Calismada, ¢esitli n sayilarindaki dereceler ve q konjugasyon
sayisl i¢in iletisim sinyallerinin CC'leri ve CF'leri ile ilgili temel
sonuglar1 ozetlenmektedir. Yapilan ¢alismadaki tanim ve
onermelerde, solma ve Doppler yayillmasi gibi faz, frekans ve
zamanlama kaymalarini ve kanal etkilerini iceren bir temel
bant sinyal gésterimi dikkate alinmistir.

En yiiksek mertebeden istatistiklerin giivenilir tahminlerini
elde etmek icin daha uzun gozlem siireleri gerekli oldugundan,
en diisiik mertebeden CC'nin déngii frekansi alani tarafindan
saglanan ayirt edici bilgi, sinyal tanimlamasi i¢in 6zellikle
onemlidir. [45, 46]'da, AM sinyallerinin sifir CF ile birinci
dereceden cevrimsellik sergiledigi, M-FSK sinyallerinin ise
modiilasyon sirasina esit olan CF'lerin sayisi ile birinci
dereceden cevrimselligi gosterdikleri ve bunlarin frekans
ayirma ve sembol alfabe degerlerine bagh oldugu
gosterilmistir. Buna ek olarak da, frekans kaymasinin, CF'lerin
esit bir kaymasiyla sonuclandigi belirtilmistir. Diger taraftan,
sinyal takimyildizindaki simetriye bagh olarak, SCLD, BT-SCLD
ve OFDM sinyallerinin birinci mertebeden ¢evrimsellik
gostermedigi sonucuna varilabilir. Bu nedenle, birinci mertebe
cevrimsellik AM (tek bir birinci mertebeden CF), M-FSK (M
birinci dereceden CF'ler) ve SCLD, OFDM ve BT-SCLD sinyalleri
(birinci mertebeden CF icermeyen) arasinda ayrim yapmak i¢in
kullanilabilir. Tkinci mertebeden/tek-konjuge ¢evrimsellik
frekans secici solma kanallarinda SCLD, OFDM ve BT-SCLD
sinyallerinin taninmasina da uygulanabilir. SCLD sinyalleri i¢in
cevrimsellik, sembol siiresinin 1/T kargiliklarinin tamsay1
katlarina esit ve sifir civarinda geciktirilen CF'lere bagh darbe
sekli ile uyariir. OFDM sinyalleri icin ise, CP tarafindan
dongiiselligin  indiiklenmesi, CF'lerin OFDM semboliiniin
stiresinin karsilikli tamsay1 katlarina esit olmasi ve yararh
sembol stiresi etrafinda gecikmesi ile saglanir [47, 48]. Son
olarak, BT-SCLD sinyalleri icin, ¢evrimsellik hem darbe sekli
hem de CP nedeniyle ortaya c¢ikar [49, 50]. Sifir olmayan CC
degerleri, CF'lerde sembol siiresinin karsilikli ¢arpimlarinin
tamsayilarina esittir ve sifira yakin olarak geciktirir ve CF'ler,
blok siiresinin karsitinin tamsay1 katlarina esittir ve + yararh
blok siiresi etrafinda ertelenir [49, 50]. OFDM sinyallerine
benzer sekilde, mobil WiMAX ve LTE OFDM sinyalleri, sifira
yakin gecikmelerde ve sifira yakin CC'lerde sifir-olmayan CC'ler
ile ikinci mertebeden ¢evrimsellik sergilerler (sirasiyla sembol
ve CP ile indiiklenen ¢evrimsellik) [51]. Ek olarak, mobil
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WiMAX OFDM sinyalleri, pilot alt tasiyicilarin ve giris
bolimiiniin katkida bulundugu c¢evrimselligi gosterirken,
referans sinyalleri LTE OFDM sinyallerinde dongiisellige
katkida bulunurlar [51]. Bu nedenle, ikinci mertebeden
cevrimsellik 6zellikleri, SCLD (sembolle indiiklenen), BT-SCLD
(sembol ve CP ile indiklenen) ve OFDM (CP-kaynakli)
modiilasyon teknikleri ve mobil WiMAX (sembol, CP- ve giris
kaynakli) ve LTE (sembol, CP- ve referans sinyali kaynakli) gibi
standart OFDM sinyallerini kullanarak sinyalleri tanimlamak
icin kullanilabilir. SCLD ve BT-SCLD modiilasyonlu sinyallerin
ve OFDM alt tasiyicilarinda kullanilan modiilasyonun daha fazla
tanimlanmasi, ikinci dereceden dongiiselligin ayirt edici
ozellikler saglamadigl géz oniine alindiginda, yiliksek dereceli
CC'lerin kullanilmasini  gerektirmektedir. Bu sinyallerin
tanimlanmasi i¢in [52]'de dordiinci, altinci ve sekizinci derece
CC'ler incelenmistir. QPSK ve QAM gibi, sinyal takimyildizinda
16 noktaya sahip bazi SCLD sinyallerinin tanimlanmasi igin
dordiincii dereceden CC'ler kullanilabilirken, sekizinci
dereceden CC'ler ile ise QPSK ve 8-PSK arasinda ayrimsal
farklar ortaya ¢ikmistir. Birinci mertebeden CF'lere kiyasla, bir
frekans kaymasiin varliginin ikinci mertebeden/bir-konjuge
CF'ler tzerinde bir etkisi olmadig1 dikkati ¢cekmektedir. Daha
once tarif edilen ¢alismalar, tekli veya ¢oklu alici antenleri
kullanildiginda, tek bir verici anten icin gerceklestirilmistir.
Ayrica, SM (spatial multiplexing) ve AL STBC (Alamouti space-
time block code) gibi ¢ok sayida verici anten semasini
tanimlamak i¢in ¢evrimsellik kullanilabilir.

iki alca anten igin ikinci dereceden gevrimsellik
uygulanabilirken [53, 54], tek bir alic1 anten i¢in ise dérdiincii
dereceden istatistik gereklidir [49, 55]. STBC'ler i¢in, iki antenle
alinan sinyallerin ikinci dereceden / sifir-konjuge CC'lerinin
sifir olmayan degerleri kod uzunlugu ile indiiklenir [53-55].
Ornegin, sembol periyodu (ST4) 'iin dért kez blok uzunluguna
sahip AL STBC ve STBC igin, CF'ler sirasiyla 1/2T ve 1/4T
tamsay1 katlaridir [53, 54]. Ek olarak, CC piklerini veren

Tek iletim anteni

gecikmeler, AL STBC i¢in +T, ST4 i¢in +T, +2T ve 43T, 'dir [53,
54]. Farkli kod uzunluklarina sahip kodlar1 tanimlamak i¢in
farkh CF kombinasyonlar1 kullanilabilir [53-55]. Ikinci
mertebeden/sifir konjuge CF'lerin frekans kaymasinin iki kati
ile kaydirilmasida 6nemli bir noktadir. Sinyal tanimlamasi i¢in
ilk adim, verici antenlerin sayisin1 tahmin etmek olmalidir [56,
57] ve eger birden fazla verici anteni varsa, iletim semasini
belirlemektir. Sonrasinda modiilasyon formati ve diger sinyal
parametreleri tanimlanacaktir [45, 51, 58, 59]

Sinyal tipinin tamimlanmasi i¢in ¢evrimselligin uygulamasini
gosteren bir blok diyagram Sekil 5'te sunulmustur. Tasiyici,
dalga sekli ve sembol zamanlamasi kurtarma ve giiriltii ve
sinyal giicii kestirimi gibi 6n islem adimlari gerektirmemesi,
birinci ve ikinci mertebeden ¢evrimsellik tabanli tanimlama
algoritmalarinin uygulanmasinin basitlestirmistir [45, 46, 49-
51]. Diger taraftan, yiiksek mertebeden cevrimsellik tabanli
algoritmalarda, sinyal genligi ve dalga sekli geri kazaniminin
tahmin edilmesi de gerekmektedir [52].

2017 yilinda Satija vd. tarafindan ortaya konulan ¢alismada ise
[60], tamamlanmamis kompozit s6zliik matrisi kullanarak
seyrek sinyalin ayrismasina dayanan yeni bir simiflandirici
onermislerdir. Dongiisel  6znitelik  katsayilari, birincil
kullanicinin veya sesin modiilasyon formatinin
smiflandirilmasi icin ézellikler olarak gikarilmistir. Onerilen
siniflandirict temel ilkesi, bu asir1 eksik sozliik kullanilarak, ¢4
normunu en aza indirgemenin ardindan, yeniden
yapilandirilmis seyreklik katsayilarina dayanarak alinan sinyal
modiilasyon formatini siniflandirmaktir. Dort modiilasyon
semasl (BPSK, QPSK, FSK ve MSK), diisiik SNR'de smiflandirilir
ve sonuglar, YSA, NB, k-NN, dogrusal diskriminant analizi,
destek vektdor makinesi gibi mevcut siniflandiricilar ile
karsilastirlmigtir. Ozellikle giiriiltiilii senaryoda ki saglam
siniflandirma kabiliyeti nedeniyle 6nerilen siiflandiricinin
bilissel radyo i¢in uygun bir aday oldugu vurgulanmistir.

iletim Anteni Sayisi

Kestirimi
Birden fazla iletim anteni

Birinci Dereceden
Cevrimsel
Duraganhk

Bir tane birinci derece CF

Birinci derece | CF yok

ikinci Dereceden
Cevrimsel
Duraganhk

Sembol indiikli

M birinci derece CF

Farkh CF ve
Gecikmelerle ikinci-

/Dérdiincii Dereceden
Cevrimsel Duraganlik

CP indiikla

OFDM

Sembol ve Belli frekans bantlari
indiiklii ~ ve faydali sembol stresi
sclD CP induikli
Yiksek Dereceden BT-SCLD ikinci Dereceden Ref. isareti indiiklt
Gevrimsel Gevrimsel LTE-OFDM
Duraganhk Duraganlik

M-PSK, M-QAM, M-ASK

Mobil WiMAX OFDM

Sekil 5: Sinyal tipinin tanimlanmasina ¢evrimsellik uygulanmasi.
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2017 yilinda Satija vd. tarafindan ortaya konulan bir bagka
calismada ise [61], karisik Gauss ve darbe giiriltisii altinda
modiilasyon semalarim1 smiflandirmak i¢in yeni bir yontem
onerilmistir. Dongiisel temelli modiilasyon siniflandiricilarinin
dogrudan kullanimi, darbe giirtltiisi modeli i¢in uygun
degildir, bu nedenle Onerilen yodntem, darbe giriiltiisiinii
ortadan kaldiran ve bdylece modiilasyon semalarini dogru bir
sekilde  simiflandirabilen  seyrek  sinyal  ayristirma
algoritmasinin kullanilmasini i¢erir. Simiilasyon sonuglarindan,
dongiisel bazli smiflandiricilarin = performansinin, Gauss
olmayan darbe giiriltisii varhiginda oOnerilen algoritma
kullanilarak énemli 6l¢iide iyilestirildigi kanitlanmis ve aksine,
yontemin performansi seyrek sinyal ayristirma algoritmasi
kullanilmadan 6nemli 6l¢iide azaldigida gosterilmistir. Her iki
sonucun karsilastirmasi, 6nerilen algoritmanin tstiinliigiiniin
kanitin1 vermektedir. Onerilen yéntemin etkinligini géstermek
icin, karisikllk matrisi, ¢esitli SNR degerleri ve diirtii
giriltisiniin biyuklikleri alinda BPSK, QPSK, MSK ve FSK
dahil olmak iizere farklh modiilasyon semalar: icin formiile
edilmis ve algoritmanin saglamligi, seyrek sinyal ayristirma
algoritmasimin uygulanmasindan o6nce ve sonra cesitli
siniflandiricilar, yani YSA, k-NN, dogrusal diskriminant analizi
ve destek vektor makinesi tarafindan dogrulanmistir. Sonugta,
dongiisel 6zellikli modiilasyon smiflandirici performansinin,
onerilen yaklasim kullanilarak Gauss olmayan diirti giiriltiisi
altinda muazzam bir sekilde gelistirilebilecegi gosterilmistir.

3.2.4 Takimyildiz1 Grafiginin Kullanildig1 Calismalar

Takimyildizi diyagrami, dijital modiilasyonlarin tasarimi ve
degerlendirilmesi i¢in tipki kiimiilant ve dalgacik déntisiimii
gibi sikca kullanilan geleneksel ve giicli bir aragtir.
Takimyildiz1 grafigi yaklasimi ile alinan isarete ait olan bilgi,
giriltli, kanal ve alict uyumsuzlugu gibi bozucu etkilerle
deforme olsada takimyildiz seklinde ifade edilebilir ve
takimyildizinin geometrisi ile temsil edilir. Takimyildizi tabanh
modilasyon tanimlamasi {i¢ ana asamada:

o takimyildiz1 sekil deformasyon modelleme,
e takimyildizin yeniden insasi ve
e  sonug¢ motor gelisimi

ile gergeklestirilir.

Mobasseri tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [62], dijital
modiilasyon tanima i¢in saglam bir imza olarak takimyildizi
seklini kullanmay1 oOnerilmistir. Bu ¢alisamada ilk olarak,
bulanik C-kiimelenme kiimelenmesinin bilinmeyen
takimyildizin saglam bir sekilde iyilesmesini saglayabildigi
gosterilmistir. Bayes ¢ikarimini gerceklestirmek i¢in, yeniden
yapilandirilmis takimyildizi, birgok degerli degerli homojen
olmayan mekdnsal rasgele alanla modellenir. Aday
modiilasyonlar i¢in, karsilik gelen rasgele alanlar, off-line
olarak modellenmis ve ardindan tipi bilinmeyen takimyildiz
sekli daha 6nceki model olusturma asamasina dayanan bir ML
kurali ile siniflandirilmistir. Bu ¢alismada takimyildiz merkezli
bir yaklasim kullanilmasi nedeniyle, analog modiilasyonlar ele
alinamamistir. Ayni nedenden 6tiirii, sayisal modiilasyonlarin
istege bagl boyutu Onerilen algoritmanin parametrelerine
dahil edilir.

2008 yilinda gergeklestirilen ¢alismada ise [18], genetik
algoritma ve hiyerarsik kiimeleme, alinan sinyalin takimyildiz
diyagramimi  kullanarak, QAM ve PSK ailelerinin farkl
modiilasyon tiplerini smiflandirmak i¢in kullanmilmistir.
Modiilasyon seviyelerine esit olan dogal kiimeleri bulmak i¢in
genetik algoritma ve hiyerarsik kiimeleme kullanarak

semboller smiflandirilmistir. Bu yaklasimin ana avantaji, karar
sinirlarinin dogru bir sekilde tanimlanabilmesidir. Simiilasyon
sonuglar1 onerilen yontemin giriltii varliginda yiiksek bir
basar1 oranina sahip oldugu ve FSK gibi tek boyutlu
modiilasyon semalar1 lizerinden kolaylikla uygulanabilecegini
gosterilmistir. Bu yontemin bir baska avantaji da, kiimelerin
nihai merkezlerini hesaplamak ve bu merkezlerin yerlerini
bulmak i¢in takimyildiz diyagramindan faydalanilmasi ve
QAM/PSK modiilasyonlu isaretlerin yiiksek siniflama
dogrulugu ile birbirinden ayrilabilmesidir.

3.2.5 Diger Calismalar

1990 yilinda Hsue ve Soliman tarafindan ortaya konan
calismada [63], sifir gecis teknikleri kullanilarak sabit zarf
modiilasyonlu sinyallerin modiilasyon tiplerini otomatik olarak
rapor eden bir modiilasyon taniyici gelistirilmistir. Sifir gecisli
ornekleyici, bir sinyal kosullandirici olarak, genis dinamik bir
frekans araliginda dogru faz gegisi bilgisi saglama avantajina
sahiptir ve sifir gecis varyansi ile tasiyici-giiriiltii oran1 (CNR)
ve tasiyicl frekansi gibi sinyal parametreleri tahmin edilebilir.
Faz farki ve sifir gecis araligi histogramlar1 modiilasyon tanima
icin ozelliklerin rolinii oynar. Elde edilen simiilasyon
sonuglarindan, SNR> 15 dB i¢cin makul bir ortalama
siniflandirma olasiliginin elde edilebilecegi gosterilmektedir.

Fanggang Wang ve Xiaodong tarafindan 2010 yilinda
gerceklestirilen ¢alismada ise [64], Kolmogorov-Smirnov (K-S)
testine dayanan modiilasyon siniflandirmasina yeni bir
yaklasim onerilmistir. K-S testi, uyumun iyiligini 6l¢mek icin
parametrik olmayan bir ydntemdir. Temel izlek, alinan
sinyalden tiiretilen baz1 karar istatistiklerinin ampirik
kimiilatif dagilim fonksiyonunun (Empirical Cumulative
Distribution Function, ECDF) hesaplanmasini ve her bir aday
modiilasyon formati altinda sinyalin CDF'leri veya ECDF'leri ile
karsilastirllmasin1 ~ igerir. K-S tabanli  modiilasyon
siniflandiricilar, AWGN kanaly, diiz solma kanali, OFDM kanali
ve bilinmeyen faz ve frekans ofsetleri ile birlikte Gauss olmayan
girilti kanali dahil olmak tizere c¢esitli kanallar igin
gelistirilmis ve hem QAM hem de PSK modiilasyonlarinin
birbirinden ayrilmasi i¢in kullanilmistir. Kapsamli benzetim
sonuglari, geleneksel kiimiilant bazl smiflandiricilar ile
karsilastirildiginda, onerilen K-S simiflandiricilarinin iistiin
siniflandirma performansi sagladigini, daha az sayida sinyal
ornegi gerektirdigini (bu sayede hizlidir) ve cesitli kanal
bozukluklarina daha dayanikli oldugunu ortaya koymaktadir.

Jian Liu ve Qiang Luo tarafindan ortaya konan ¢alismada [65],
Oznitelik ¢ikarimi alt sistemi ve simniflandirici alt sistemine
dayali olarak bilissel radyoda dijital modiilasyon
smiflandirmasi i¢in yeni bir modilasyon siniflandirma
algoritmasi  Onerilmistir. ~ Makalede, Kkesirli  Fourier
donlisiimiintin (Fractional Fourier Transform, FRFT), sinyal
ayriminda ¢ok giiclii bir ara¢ haline getiren 6zel 6zelliklerini
teyit etmekte ve ayni zamanda, yeteneklerinden faydalanan bir
algoritma icinde dalgacik doniistimii ve FRFT'yi yerlestirerek
modiilasyon tanima arahifim genisletmektedir. Onerilen
algoritma ile alinan sinalin dalgacik doéniistimii ve FRFT'den
o6zellikleri ¢ikarilip ve diisiik AWGN ile rayleigh solma kanallari
araciligiyla incelenip alt SNR'lerde bile yiiksek dogrulukta farkl
modiilasyon semalarini taniyabildigi gosterilmistir.

Ghauri vd. tarafindan 2014 yilindaki ¢alismada [66], Gabor
filtre ag1 tabanh bir yaklasim, Gabor filtre aginin
parametrelerini ayarlayarak sayisal modiile edilmis sinyallerin
ozellik ¢cikarilmasi ve siniflandirilmasi icin kullanilmistir. Dijital
modiile edilmis sinyallerin modiilasyonu AWGN etkisi altinda
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yapilmis ve siniflandirma amaci i¢in PSK 2 ila 64, FSK 2 ila 64
ve QAM 4 ila 64 olmak iizere toplamda 18 farkli modiilasyonun
tespitine ¢alisilmistir. Gabor filtre ag1 iki katmanin ag yapisin
kullanir; Giris katmani olan birinci katman, uyarlanabilir 6zellik
cikarimi pargasini  olusturur ve ikinci katman, sinyal
siniflandirma kismini olusturur. Gabor atom parametreleri,
Delta kurali kullanilarak ve en diisiik ortalama kare (LMS)
algoritmasi kullanilarak Gabor filtresinin agirliklarinin
giincellenmesiyle ayarlanir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen
yeni modiilasyon simiflandirma algoritmasinin, AWGN kanali
iizerindeki diisiik sinyal giirtlti oranina (SNR) yiiksek
siniflandirma dogruluguna sahip oldugunu géstermektedir.

Udit Satija vd. tarafindan 2015 yilinda ortaya konan ¢alismada
ise [67], farkl dijital modiilasyon semalarinin YSA, SVM, LDA,
NB ve kNN gibi farkh siiflandiricillar  kullanarak
siniflandirilmasi igin Stockwell doéniigtimii (S-doniisiimii)
temelli 6znitelikler sunulmustur. S-déniisiimi, bir sinyalin
zaman-frekansi veya uzaysal-frekans lokalizasyonunu saglar.
Gergeklestirilen calismada S-doniistimiiniin bu 6zelligi, farkl
modiilasyon semalari i¢in iyi diskriminant 6zellikler vemesini
sagladig1 goriilmistiir. Siniflandirma igin iki basit 6zellik, yani
enerji ve entropi kullanilmis ve farkli modiilasyon semalar1 yani
BPSK, QPSK, FSK ve MSK'nin birbirinden ayrisma basarimlari
gozlemlenmistir. Sonuglar, dogru smiflandirma olasilify,
siniflandirma dogrulugu dahil olmak tizere performans matrisi
ve 0 ila 20 dB arasinda degisen SNR araligi i¢in hesaplama
karmasikligl (zaman) iceren dalgacik doniisimi temelli
ozellikler ile karsilastirilmistir. Sonuglara dayanarak, S-
déniisimii  tabanli  6zelliklerin, daha iyi smiflandirma
dogrulugu ve daha az hesaplama karmasiklig1 ile dalgacik
doniisgimii  temelli o6zelliklerden daha istiin  oldugu
gorilmiistir.

4 Sonuglar

Kapsamli bir literatiir arastirmasina dayanarak, bu makalede
otomatik modiilasyon smiflandirmasina (AMC), olasilik temelli
(LB) ve ozellik tabanli (FB) yontemlere iliskin iki ana yaklasimi
ozetlenmis ve avantajlarini ve dezavantajlarini belirtilmistir.
LB yaklasimi en iyi performans saglamasina ragmen,
bilinmeyen parametrelerin sayisi arttiginda karar fonksiyonu
icin kesin bir analitik ¢6ziim elde etmek zordur. Ayrica, kapali
bir ¢6ziim (closed-form solution) oldugunda, hesaplama
karmasikligindan  dolayr  smiflandiricinin = uygulanmasi
zorlasacaktir. FB yaklasiminda ise, modiilasyon formatini
tanimlamak i¢in bazi sinyal 6zellikleri kullanilir. FB yontemler
en iyiye yakin olmasina ragmen, bu yontemleri uygulamak daha
basittir. Anlik genlik, faz, frekans, sinyal dalgacik déniisiimi ve
momentler, kumulantlar ve anlk kumulantlar gibi sinyal
istatistiklerini kullanan bircok AMC algoritmasi, diger ¢esitli
tekniklerin yani sira kompakt bir sekilde sunulmustur. Bir
hiyerarsik smiflandirma sisteminde, bu ozelliklerin bazilar
modilasyon sinifini tanimlamak i¢in kullanilabilir ve daha
sonra her bir sinif icinde modiilasyon sirasi belirlenebilir.

Bilinen AMC algoritmalarinin ¢ogunun etkili bir sekilde
uygulanmasi i¢in dogru 6n islem gereklidir. Ekstrakt parametre
tahmini igin digiik karmasikliklh kor algoritmalarin
kullanilmas1 AMC'de ilgi konusudur. Ayrica, 6n islemeye daha
az dayanan siniflandirma yontemlerinin gelistirilmesi (6rnegin,
derin 6grenme yontemleri), daha fazla arastirilmasi gereken bir
baska konudur. Tekli tasiyicihya karsi ¢oklu tasiyicilh
modiilasyon tanima, tekli ve ¢oklu iletim antenlerinden alinan
sinyalin simiflandirilmasi, uzay-zaman modiilasyon formatinin
tanimlanmas1 vb. gibi ortaya ¢ikan kablosuz teknoloji
problemlerinin bir sonucu olarak yeni AMC problemleri ve

bunlara déniik¢6ziim 6nerileri ortaya ¢ikmistir. Su anki gelinen
noktada, bu problemlerin herbirinin ¢6ziimi i¢in ayr1 ayr
¢ozlim Onerileri sunulmakta ve bircok problemin yada
durumun ¢6zlimiind birlikte iceren ¢alismalar ne yazikki yer
almamaktadir.
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