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ABSTRACT

One of the major problems in non-cooperative and intelligent communication systems is the
determination of the type of modulation of the received signal. The problem becomes more challenging
when there are synchronization errors such as frequency offset and timing offset particularly in real
scenarios. In this study, we propose a new automatic modulation classifier that can determine the digital
modulation of signal during the frequency offset taking place in the receiver. Performance analysis of the
proposed system is simulated for different signal to noise ratios. The obtained results show low calculation
complexity and thus be highly successful when compared with traditional classifiers in the low SNR values.

Keywords: Automatic modulation classification, extreme learning machine, high order statistical
analysis, histogram

Frekans Kaymasi Varliginda Asiri Ogrenme Makinasi Kullanarak
Otomatik Sayisal Modiulasyon Siniflama

OZET

Isbirliksiz ve akilli haberlesme sistemlerinde ©nemli problemlerden birisi, alman isarete ait
modiilasyon tiirliniin belirlenmesidir. Bu problem, frekans kaymasi ve zamanlama kaymasi gibi
senkronizasyon hatalar1 oldugu zaman gerg¢ek senaryolarda daha zor bir hal almaktadir. Bu ¢alismada,
frekans kaymasi1 durumunda alinan isarete ait sayisal modiilasyon tiiriiniin belirlenebildigi yeni bir otomatik
modiilasyon simiflandirici dnerilmektedir. Onerilen sistemin basarmmimi degerlendirmek igin farkli SNR
seviyelerinde benzetim caligmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar, geleneksel smiflandiricilar ile
karsilastirildiginda diisiik SNR degerlerinde 6nerilen sistemin diisiik hesaplama karmagikligina ve yiiksek
basarima sahip oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik modiilasyon siniflama, asir1 6grenme makinasi, yiiksek dereceden
istatistiksel analiz, histogram.
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1  GIRIS

Son yillarda haberlesme standartlarindan bagimsiz, bulundugu bolgede gegerli olan haberlegsme
standartlarina otomatik olarak uyum saglayabilen akilli alicilarm kullamimi yayginlagmaktadir. Akilli
alicilar sadece alinan isaretten faydalanarak isarete ait simge hizi, tasiyici frekansi ve modiilasyon tiirii gibi
modiilasyon parametrelerini  kestirebilmekte ve kestirdigi parametreleri kullanarak haberlesme
gerceklestirmektedir. Otomatik modiilasyon siniflama, alinan isaret igerisindeki bilgi sembollerinin elde
edildigi son islem olan demodiilasyon isleminden 6nceki modiilasyon tiiriiniin tespit edildigi agamadir.
Zaman kaymasi, frekans kaymasi ve ¢cok yollu bozucu etkilerden dolay1 olusan senkronizasyon hatalarimin
oldugu gercek haberlesme senaryolarinda bu asama daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Ozellikle bu senaryolar
askeri ve sivil alanlarda, yazilim tanimli radyo ve akilli radyo gibi yukarida ifade edilen akilli alicilarin
kullamldig1 haberlesme sistemlerinde daha da 6ne ¢ikmaktadir.

Otomatik modiilasyon siniflama igleminde iki énemli islem adimi bulunmaktadir. Birincisi, isarete
ait olan Ozniteligin ¢ikarilmast ve ikincisi Oznitelik kullanilarak isarete ait olan modiilasyon tiiriiniin
belirlenmesi i¢in siniflandirma islemidir. Literatiirde yapilan c¢alismalara bakildiginda, kullanilan
Oznitelikler ve simiflandiricilar farkli sekillerde bir araya getirilerek modiilasyon siniflandirict yapilari
ortaya konulmaktadir. A. K. Nandi ve E. E. Azzouz tarafindan, analog ve sayisal modiilasyonlarin
smiflandirilmasi igin iki yontem sunulmustur [1]. Birinci yontemde, farkli modiilasyon tiirlerini siniflamak
icin gelistirdikleri karar olciit kiimesi iceren karar agaci yaklasimi kullanilmustir. ikinci yontemde,
modiilasyon siniflama isleminde yapay sinir aglar1 kullanilmustir. Her iki yontemde de anahtar dznitelikler
olarak alinan isarete ait anlik genlik, anlik faz ve anlik frekans bilgileri kullamilmaktadir. Siniflandirilmaya
calisilan modiilasyon tiirleri kiimesi, 2ASK, 4ASK, 2FSK, 4FSK, BPSK ve QPSK modiilasyon tiirlerini
icermektedir. Isaret-Giiriiltii Oran1 (SNR) degeri 15dB igin birinci ydntemin dogru simiflama basarimi %94
oldugunda ikinci yontemin dogru smniflama basarimi %96 olmaktadir.

A. Swami ve B. M. Sadler tarafindan, MQAM, MPSK ve MASK modiilasyon tiirlerini siniflandirmak
icin dordiincii dereceden logaritmik momentlerin 6znitelik olarak secildigi ve smiflandirict olarak
hiyerarsik karar agaci yapisinin kullanildigi bir yontem sunulmustur [2]. Bu ¢alisma o6zellikle yiiksek
dereceden logaritmik momentlerin 6znitelik olarak kullanan ¢aligsmalar icin bir referans ¢aligma olmaktadir.
Yapilan ¢aligmada, SNR degeri 8dB ve 10dB oldugunda istenilen diizeyde bir basarim elde edilmektedir.

Wang Yu-e ve arkadaslar1 tarafindan, 2ASK, 4ASK, 2PSK, 4PSK, 8PSK, 2FSK, 4FSK, 8FSK,
16QAM ve MSK modiilasyon tiirleri i¢in isarete ait anlik genlik, frekans ve faz bilgisinin, normalize edilmis
dordiincti dereceden momentin, dalgacik detay dizisinin ve anlik fazinin 6znitelik olarak segildigi ve
smiflandirict olarak PSO-destek vektor makinelerinin kullanildigi bir yontem sunulmustur [3]. Yapilan
caligmada, SNR degeri 5dB oldugunda dogru siniflama basarim %93 tizerinde olmaktadir.

Son yillarda, karesel genlik modiilasyonu (QAM) modem standartlarinda ve yiiksek kapasiteli radyo
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, 16-QAM modemlerde, 4-QAM ve 64-QAM
kablosuz LAN, sayisal video yayinlar1 ve 802.16 WiMAX sistemlerinde kullanilmaktadir. Gelecekteki
haberlesme sistemlerinde de bu c¢ok seviyeli modiilasyon tiplerinin yaygin olarak kullanilmasi
beklenmektedir [4].

Bu ¢alismada, toplanir beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanallarinda frekans kaymasimin oldugu
ASK, PSK ve QAM isaretlerini belirlemek i¢in akilli bir sistem Onerilmektedir. Modiileli isaretlerden
yiiksek dereceden istatistik ve histogram yontemleri kullamlarak 6znitelikler elde edilmistir. Smiflandirici
icin hiz ve daha iyi genelleme basarm gibi iistiinliiklerinden dolay1 Asirt Ogrenme Makinas1 (AOM) tercih
edilmistir. Ayrica AOM yapist bu alanda yaygin olarak kullamlmadigindan dolayr bu alana
uygulanabilirligi aragtirilmstir.

Modiilasyon smiflandirici yapisinda, aliman isaret {izerinde glic normalizasyonu isleminin
uygulanmasiyla yildiz kiimesi diyagrami iizerindeki noktalarm genlik degerlerinin belli bir aralikta
bulunmasi saglanmaktadir. Onerilen siniflandiricida, Sekil 1°de gosterilen isaretin yildiz kiimesi diyagrami
dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla Oznitelik olarak, yiiksek dereceden logaritmik momentler ve frekans
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kaymasi etkisi ile yildiz kiimesi iizerindeki noktalarin degisimlerinin histogram tepe sayilar1 kullanilarak
smiflandirma yapilmaktadir.

Caligmada kullanilan isaret modeli 2. bdlimde verilmektedir. 3. béliimde ise smiflandiric1 yapisi
icerisinde kullanilan Oznitelikler tamtilmaktadir. 4. bolimde asir1 Ogrenme makinasinin yapisi
sunulmaktadir. Son bdliim olan 5.boliimde ise yapilan benzetim sonuglari verilmektedir.
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Sekil 1: Farkli modiilasyon tiirlerinin yildiz kiimesi diyagrami (a) normal durum (b) frekans kaymasinin
oldugu durum (Af=0.05)

2  ISARET MODELI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, sayisal modiile edilmis bir igaretin (y) genel olarak gosterimi,

y(n)=/pe’ " x(n)+ w(n) (1)

Burada x(n) gonderilen isareti, 6 faz kaymasim, € normalize edilmis tasiyict frekans kaymasini
(AfT, =€), p alman isaretteki giicii ve w(n), o2 varyansh toplanir beyaz Gaussian giiriiltiiyii
gostermektedir. Ayrica Af ve Ty tastyici frekans kaymasini ve 6rnekler arasi simge hizini ifade etmektedir.
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Bu ¢alismada, simge hizi ve tasiyici frekansi kestirimlerinin yapildigi kabul edilmekte ve sembol
zamanlama hatasi ihmal edilmektedir.

3  OZNITELIK CIKARMA

Bu c¢alismada, alman isaret y(n) kullanilarak olusturulan oznitelik seti, ii¢ adet Oznitelikten
olusmaktadir. Oznitelik setinin ilk ikisi altinc1 dereceden logaritmik momentler olan Ce; Ve Ces’den ve
iclinclisli histogram temelli bir 6znitelikten olugsmaktadir. Ce1 6zniteligini ¢ikarmadan Once alinan isarete
faz farki yontemi [5] uygulanmaktadir. Bunun nedeni ise faz farki yontemi ile PSK modiilasyon tiirlerinde
(BPSK, QPSK ve 8PSK) olusan ve Sekil 1.b’de gosterilen frekans kaymasi etkisini azaltabilmektir.

3.1 Yiiksek Dereceden Logaritmik Moment

Sayisal modiilasyonlarin smiflandirilmasinda en yaygin kullanilan 6znitelik, yiiksek dereceden
istatistiktir. Oznitelik olarak yiiksek dereceden istatistik igerisinde n. dereceden momentler ve logaritmik
momentler (cumulant) bulunmaktadir. Bu istatistikler, giiriiltiilii isaret yildiz kiimelerinin veya giiriiltilii
temel bant drneklerinin seklini tanimlamaktadir. Ayrica bu 6znitelikler, PSK, ASK ve QAM modiilasyon
tirlerini farkl alt gruplara ayirmak ve her bir alt grup igerisinde siniflama yapabilmek igin etkin bir sekilde
uygulanmaktadir[6].

Logaritmik momentlerin 6znitelik olarak kullanilmasindaki asil neden, Gaussian dagilimli bir verinin
yiiksek dereceden logaritmik momentlerinin hepsinin sifir olmasidir. Bu sebepten dolay1 logaritmik
moment kullanmmiyla, AWGN giirltiisiiniin etkisi azaltilabilmekte ve higbir doniisiim gerektirmeden
zaman diizleminde uygulanabilmektedir [7].

Karmasik degerli duragan bir isaretin y(n), ikinci, dordiincii ve altinci dereceden logaritmik
momentleri,

Coo =M, =E[y(nym]=E[y(n] @)
Coo= M, =E[ymy (m]=E[|ym]] 3)
C,,=M, -3M_ 4)
C,,=M, -3M, M, (5)
Co=M, -|M,[-2m (6)
C,=M, -5M,M, —10M, M, +30M .M, (7)
Cy=M,,-9M, M, +12M  -3M, M, +3M M, +18M, M, M, (8)

Bu caligmada siniflandirma i¢in segilen modiilasyon tiirlerinin logaritmik moment degerlerinin
frekans kaymasi varken ve yokken elde edilen degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Farkli yildiz kiimesi tiirlerinin logaritmik momentlerinin degerleri

Cpq | BPSK | QPSK | 8PSK | 16QAM | 64QAM | 4ASK
Cao 0 0 0 0 0 0
Ca 1 1 1 1 1 1
Cuo 0 0 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0 0 0
Af£0
Ca| -1 -1 -1 -0.675 -0.619 | -0.369
Ceo 0 0 0 0 0 0
Ce1 0 0 0 0 0
Ce2 0 0 0 0 0 0
Ces 4 4 4 2.053 1.803 | 0.203
Af=0 | Ce1 | 16 -4 0 2.08 1.7972 | 8.32

3.2 Histogram

Frekans kaymasimin etkisi sonucunda alinan isarete ait yildiz kiimesi {izerindeki noktalar dairesel
olarak dagilmaktadir. BPSK, QPSK ve 8PSK i¢in Sekil 1’de gosterildigi gibi noktalarin dagilimlar: tek bir
¢ember lizerindeyken, 16QAM ve 64QAM i¢in Sekil 2.a’da gosterildigi gibi noktalarin dagilimlar: birgok
sayida cember {izerinde bulunmaktadir.
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Sekil 2: 16QAM ve 64QAM igin frekans kaymasi varken (a) yildiz kiilmesi dagilimi (b) histogram
dagilim
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Frekans kaymasi sonucunda olusan bu ¢emberlerin sayisi, 16QAM ve 64QAM modiilasyon tiirlerini
frekans kaymasi varliginda siniflamak i¢in bir 6znitelik olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.b’de gosterilen
histogramlar tizerindeki tepe noktalarinin sayisi (hist), bu dzniteligin degerini belirlemektedir.

3.3 Normalizasyon

Normalizasyon, egitim ve test siirecleri i¢cin AOM siniflandirict igin ¢ikarilan &znitelik matrisini
uygulamadan dnce gerceklestirilen bir islemdir. Oznitelikleri normalize etmekteki amag, 6zniteliklerin sifir
ortalamali ve birim varyansl olmalaridir.

4  ASIRI OGRENME MAKINASI

AOM, Tek Gizli Katmanli Ileri Beslemeli (TGKIB) sinir ag1 igin 6nerilen bir 6grenme algoritmasidir
[8-10]. AOM’nin giris agirliklar1 ve gizli katman esik degerleri geleneksel ileri beslemeli aglarin aksine
rastgele iiretilir ve tiim siire¢ boyunca sabit kalir. AOM nin ¢ikis agirliklari ise analitik yolla hesaplanir. Bu
yaklagim ile hizli dgrenme siireci gergeklestirilir. Ayrica AOM geleneksel ileri beslemeli aglar ile
karsilastirildiginda daha iyi bir genelleme basarimu sergilemektedir [11]. TBKIB ag modeli Sekil 3’te
verilmistir.

Bias

Giris Katman Gizli Katman Cikis Katmam
Sekil 3: TGKIB ag mimarisi

Sekil 3’te verilen TGKIB ag icin bir girdi-giktt (Xi=[Xi1,Xi2, ..., Xin I", Yi=[Yir,Yiz ... in 17) ikilisi olsun.
Bu girdi-¢ikt1 ikilisi ve N tane gizli katman norona ve g(X) aktivasyon fonksiyonuna sahip TGKIB agin
matematiksel modeli;

Zﬁig(wi.xj+bi):oj, j=1,,N )
i=1
olarak verilebilir. Burada wi=[wiy,wiz, ..., win ]" giris agirlik vektoriinii, fi=[Bis.fiz, ....Hm | ¢ikis katmani
agirlik vektdriini, bi i'ninci gizli sinir hiicresinin esik degerini ve 0j=[01,0,....,0]] " ise TGKIB agmn gikismnt

gostermektedir. Esitlik (9)’da (wi.Xj) Wi Ve Xj’nin i¢sel garpimudir. TGKIB ag1 sifir hataya yakisadig: kabul
edilirse model;

Zﬁig(wi'xj+bi):yj’ j=1,"',N (10)

seklinde yazilabilir. Burada verilen N tane esitlik matris formunda;
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Y=HZp (112)

olarak ifade edilebilir. Burada H gizli katman ¢ikis matrisini, f ¢ikis katmani agirliklarin1 ve Y ise ¢ikis

vektoriinii ifade etmektedir ve H, S ve Y ifadeleri Esitlik (12)’de verilmistir.
Tpo Myr T
PR

4] (Y S

Esitlik (11)’den goriilebilecegi gibi TGKIB ag1 dogrusal bir denklem ile ifade edilebilmektedir.
AOM de agm egitilmesi f’nin hesaplanmasi ile gerceklestirilmektedir. Bu durum;

|—g(W1X1+bl) g(WNXl+bN)—|
W : | (12)
L9 (wx, +b) ™ g(w,x, +b)|

Mx1

B=H'Y (13)
olarak gosterilebilir. Burada HT, H’in Moore Penrose genellestirilmis tersini gostermektedir [8-10].

5  BENZETIiM SONUCLARI

Bu boliimde, BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM ve 4ASK gibi alt1 farkli sayisal modiilasyon
tiirii otomatik modiilasyon sistemi ile siniflandirildi. Hazirlanan modiilasyon seti MATLAB ortaminda M
= 2,4,8,16 seviyelerine kadar rasgele sayilari, diizgiin dagilimli rasgele say1 iireteci ile iiretilmektedir. Daha
sonra her bir modiilasyon tiirii igin 2048 ornekten olusan 1000 adet, toplamda ise 6000 adet veri seti
olusturulmustur. Ayrica Onerilen otomatik modiilasyon siniflandiricinin basarmmim test etmek amaciyla
frekans kaymasi etkisi ve SNR oranlar1 -5dB, -3dB, -2dB, -1dB, 0dB, 1dB, 2dB, 3dB, 5dB, 8dB 10dB ve
15dB olacak sekilde AWGN giiriiltii eklenmis ve 12 adet veri paketi hazirlanmustir. Hazirlanan veri seti
her bir modiilasyon tiiriinden esit sayida icerecek sekilde egitim i¢in 4200 adet ve test i¢in ise 1800 adet
veri ayrilmistir.

Bu c¢alismada otomatik modiilasyon belirleme sistemi igin siniflandiric1 olarak AOM kullanilmustir.
Ampirik yaklasimla; AOM’nin gizli katman néron sayis1 150 ve aktivasyon fonksiyonu “tribas” olarak
belirlenmistir. Frekans kaymasi olmayan ve giiriiltiisiiz verilerde %100 basarim elde edilmistir. Daha sonra
benzetim ¢aligmalari frekans kaymasi etkisi ve giiriiltiili veri setleri ile siirdiiriilmiistiir. Yapilan benzetim
calismalarindan elde edilen sonuglar Tablo 2°de verilmistir. Tablo 2’de Dogr. dogrulugu, Siire ise toplam
egitim ve test siiresini gostermektedir.

Tablo 2. AOM Smiflandirici sonuglari

Giiriiltii (dB)
5 -3 -2 -1 0 1 2 3 5 10 15
Dogr. (%) 71.05 81.94 825 85 87.88 87.33 91.38 99 99.67 100 100
Siire (ms) 625 156 125 125 781 125 781 156 625 625 125

Tablo 2’den gériilecegi gibi AOM smiflandiricist 2dB ve iistii SNR degerleri i¢in iyi bir basarim
gostermistir. Ayrica 0dB, 2dB, 3dB ve 5dB SNR degerleri igin sinif dogruluk matrisi Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3’den goriilecegi gibi 0dB SNR’de 4ASK icin %100 basarim elde edilirken 16QAM ve 64QAM
modiilasyon tiirleri birbiri ile karigtirilmisgtir. 2dB SNR degerinde BPSK, 8PSK ve 4ASK degerleri igin
%100 basarima karsilik siniflandiric1 16QAM ve 64QAM modiilasyon tiirlerini ayirt etmede iyi bir basarim
gosterememistir. AOM simiflandiricis1 3dB SNR degerinde 16QAM modiilasyon tiiriinde en diisiik basarim
elde edilmistir. 5dB SNR degerlerinde simiflandirict 8PSK modiilasyonunu 16QAM ve 64QAM ile
karigtirarak en diisiik basarimi sergilemistir.
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Tablo 3. Se¢ilmis SNR degerleri igin sinif dogruluk tablosu

SNR = 0dB SNR = 2dB

% X X X <§E <§t X | X | X X <§E <§E X

2 ¢ |2 |2 2|22 |k |8 |& ¢

o0 (04 co — © < a1 (@4 ) — © <t

BPSK 96,67 0 3,33 0 0 0 100 0 0 0 0 0

QPSK 0 94,67 0 4 1,33 0 0 88,67 0 8,66 | 2,66 0

8PSK 1,333 | 0,333 | 98,33 0 0 0 0 0 100 0 0 0

16QAM 0 10,67 0 63 26,33 0 0 7 0 79 14 0

64QAM 0 2,667 0 26 71,33 0 0 3 0 16,33 | 80,67 0
4ASK 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100

SNR = 3dB SNR = 5dB

% X X X <§E <§E X | X | X X <§t <§t X

218 |2 |2 |3 |28/8 |2 |8 |8 |2

m (04 9] — © < o0 (@4 0 — © <

BPSK 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0

QPSK 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0

8PSK 0 0 100 0 0 0 0 0 98,67 | 0,67 | 0,67 0

16QAM 0 0 0 96,67 | 3,33 0 0 0 0,33 | 99,67 0 0

64Q0AM 0 0 0 2,67 | 97,33 0 0 0 0 0,33 | 99,67 0
4ASK 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100

Benzetim c¢aligmalar1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile onerilen otomatik modiilasyon yo6nteminin
karsilastirmas: yapilarak siirdiiriilmiistiir. YSA biyolojik sinir sistemlerinden ilham alinmis hesaplama
yontemidir [12]. YSA siniflandirici parametreleri ampirik yolla elde edilmistir YSA parametreleri su
sekilde oOzetlenebilir: 2 gizli katmanli her katmanda 50 néron, gizli katmanlar icin “tansig” ve ¢ikis
katmaninda ise “purelin” aktivasyon fonksiyonu ve 6grenme algoritmasi olarak “Levenberg-Marquardt”
kullamlmustir. YSA ve AOM karsilastirmasindan elde edilen sonuclar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. YSA ve AOM tekniklerinin farkli SNR degerlerindeki siniflandiric1 basarimlari

Giiriiltii (dB)
-5 -3 -2 -1 0 1 2 3 5 10 15
Dogr. AOM 71.05 8194 825 85 87.88 87.33 91.38 99 99.67 100 100
(%) YSA 7044 80.44 81.66 84.83 87.16 86.77 90.94 98.94 99.5 99.94 100
Sire AOM 625 156 125 125 78.1 125 781 156 625 625 125
(ms) YSA 12e3 13e3 13e3 12e3 21e3 20e3 18e3 13e3 26e3  7e3 12e3

Tablo 4’den gériilecegi iizere biitiin SNR degerlerinde AOM yontemi YSA yonteminden daha iyi bir
dogruluk yiizdesine sahiptir. Siire agisindan bakildiginda ise AOM ¢ok biiyiik bir iistiinliige sahip oldugu
goriilmektedir. AOM ve YSA yontemlerinin farkli SNR degerleri igin Dogruluk degisim egrisi Sekil 4°de
verilmistir. Sekil 4’ten anlasilacagi gibi AOM ydéntemi YSA yontemine gore daha iyi siniflandirma
dogruluguna sahiptir.
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Sekil 4: AOM ve YSA siiflandiricinin farkli SNR degerleri i¢in Dogruluk degisimi

[1]’de otomatik modiilasyon siniflandirma teknikleri karar-agaci ve oriintii tanima yontemleri olarak iki ana
baslik altinda gruplandirilmaktadir. Bu amagla frekans kaymas: etkisi olan ve 0dB, 2dB, 3dB, 5dB, 8dB ve
10dB SNR degerlerinde ki veri setleri igin ayn1 kosullar altinda AOM ile [12]’de nerilen karar-agaci
yontemlerinin karsilastirilmas: yapilmistir. Karar-agaci ile AOM siniflandirict karsilastirmasindan elde
edilen sonuglar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Karar-agac1 ve AOM tekniklerinin farkli SNR degerlerindeki simiflandiric1 basarimlari

SNR 0dB 2dB 3dB 50dB 8dB 10 dB
Karar-agaci % 33.23 % 40.33 % 48.63 % 66.53 % 99.13 % 99.96
AOM % 87.88 % 91.38 % 99 % 99.66 % 100 % 100

Tablo 5 incelendiginde AOM smiflandiricist dzellikle 0dB, 2dB, 3dB ve 5dB SNR degerlerinde Karar-
agac1 siiflandiricisindan ¢ok daha iyi bir bagarim gostermektedir. Karar-agaci yontemi 8dB SNR degerine
kadar kotii bir bagarim gostermektedir.

6 SONUC

Bu ¢aligmada otomatik modiilasyon siniflandirma sistemi dnerilmistir. Bu modiilasyon isaretlerinden
yiiksek dereceden istatistik ve histogram kullamilarak 3 adet znitelik elde edilmistir. Onerilen yontemde
smiflandirict olarak AOM yontemi diisiiniilmiistiir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda AOM ¢ok iyi basarim
gostermektedir. Onerilen sistemin gegerliligini gdstermek amaciyla YSA ve Karar-agaci ydntemleri ile
karsilagtirma yapilmistir. Karsilastirmadan elde edilen sonuglar otomatik modiilasyon belirleme sistemi i¢in
AOM yénteminin hem siniflandirma dogrulugu hem de siire agisindan daha etkili oldugunu gostermektedir.
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