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Ozet

Otomatik Modiilasyon Smiflama (OMS), haberlesme sistemlerinde isaretin algilanmasi ile demodiilasyon
arasinda yer alan bir siirectir. OMS, almnan isarete ait hi¢ veya smuirh bilgiye sahip olan bir alc1 i¢in ¢ok dnemli
bir stiregtir. OMS alman 6rneklerden gonderilen isaretin modiilasyon tiiriinii belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica yazilm tabanh radyo, adaptif ve igbirliksiz haberlesme sistemleri gibi birgok uygulamada yer almaktadir.
Fakat var olan tekniklerin bircogu, modem standartlarmda ve yiiksek kapasiteli radyo sistemlerinde yaygmn
olarak kullanilan QAM isaretlerinin smiflandirilmasnda basarisiz oldugu bildiriimektedir. Bu ¢ahgmada,
gonderilen toplanrr beyaz Gauss giriiltiilii isaretlerin yiiksek dereceden istatistik ve histogram kullanarak
smiflandiriimasi igin EKK-DVM tabanh bir QAM smiflayict Onerilmistir. Burada Onerilen yontem, dort
modiilasyon tiirii (BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM) i¢in farkl isaret-giiriiltii oran1 (SNR) ve 6rnek sayilarma
gore analiz edilmistir. Onerilen yontem farkh SNR degerlerine karsi oldukca saglamdir. Gelistirilen QAM
smiflayicmm bilinen logaritmik moment temelli OMS yontemleriyle karsilastirildigr zaman yiiksek bagarima
sahip oldugu benzetim sonuglar1 ile goriilmektedir. Isaret-giiriiltii oran1 4dB’den daha biiyiik oldugu zaman,
onerilen smiflayict %98 smiflayici dogrulugundan daha fazlasma ulagmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Modiilasyon Smniflama, Logaritmik Momentler, Enkii¢iik Kareler-Destek Vektor Makinasi,
Oznitelik Cikarma.

Cumulant and Histogram Based Automatic Digital Modulation
Classification

Abstract

Automatic Modulation Classification (AMC) is an intermediate step between signal detection and demodulation.
Itis a very important process for a receiver that has no, or limited knowledge of received signals. It is employed
to automatically identify the modulation types of transmitted signals by observing the received data samples.
AMC has found many applications such as software defined radio, adaptive and non-cooperative
communications systems. However, the majority of existing techniques fail to classify QAM signals that have
been widely used in modem standards and high capacity radio systems. In this paper, a QAM classifier based on
LS-SVM has been proposed classify the transmitted signals in the presence of additive white Gaussian noise
(AWGN) by taking high order statistics and histogram into account. The approach suggested here, four types of
modulation (BPSK, QPSK, 16QAM and 64QAM), was analyzed in accordance with different signal-to-noise
ratio and the number of samples. The proposed classifier is more robust to different signal-noise ratios (SNR).
Simulation results have demostared that the developed QAM classifier has high identification accuracy when
compared to conventional cumulant based AMC methods. When the signal-to-noise ratio is greater than 4 dB,
the proposed classifier accuracy reaches to more than 98%.

Keywords: Automatic Modulation Classification, Cumulants, Least Squares-Support Vector Machine, Features Extraction.

1. Giris kullanm  yaygmlasmaktadr. Akl alcilar
sadece alman isaretten faydalanarak isarete ait

Betonarme  son  yillarda  haberlesme  simge hizi, tasiyic1 frekansi ve modiilasyon tiirii
standartlarmdan bagmmsiz, bulundugu bdlgede  gibi modiilasyon parametrelerini kestirebilmekte
gecerli olan haberlesme standartlarma otomatik — ve kestirdigi parametreleri kullanarak
olarak uyum saglayabilen akilli alcilarm  haberlesme gerceklestirmektedir. Otomatik
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modiilasyon smiflama, alman isaret ig¢erisindeki
bilgi sembollerinin elde edildigi son islem olan
demodiilasyon igleminden onceki modiilasyon
tirliniin  tespit edildigi asamadr. Modiilasyon
tirliniin  belirlenmesi iglemi, faz ve frekans
kaymasi ile yayim ortammm bozucu etkileri
neticesinde olusan senkronizasyon
problemlerinin ~ bulundugu  sivil ve  askeri
arastrmalarda, akih radyo ve yaziim tanmml
radyo gibi gercek haberlesme senaryolarmda ¢ok
daha oOnem kazanmaktadr Bu gibi isbirliksiz
haberlesme sistemlerinde hedef, alnan isaret
iizerinden gonderici bilgilerin elde edilmesidir.
Bu amag¢ g¢ergevesinde otomatik modiilasyon
tanimlama  islemi, tespit edilen isaretten
modiilasyon  parametrelerinin = kestirimi  ile
isaretin tasimig oldugu bilginin elde edilebildigi
demodiilasyon islemi arasmda yer almaktadir.

Otomatik modilasyon smiflama, iki Onemli
islem admmdan olusmaktadr. ik admda
smiflayicmin girisini  Ozniteligin isaretten
¢ikarilmasi ve ikincisi adim modiilasyon tlirliniin
belirlendigi smiflandrma iglemidir. Literatiirde
yapllan c¢aligmalara  bakildignda, kullanilan
Oznitelikler ve smiflandricilar farkl sekillerde
bir araya getirilerek modilasyon smiflandirict
yapilar1 ortaya konulmaktadir. A. K. Nandi ve E.
E. Azzouz tarafindan, analog ve sayisal
modiilasyonlarm  smiflandiriimas:1  i¢in ki
yontem sunulmustur [1]. Birinci yontemde, farkh
modiilasyon tiirlerini smiflamak icin
gelistirdikleri karar Ol¢iit kiimesi igeren karar
agac1 yaklasmu kullanimustr. Tkinci yontemde,
modiilasyon smiflaima igleminde yapay sinir
aglart  kullamimistr. Her iki ydntemde de
anahtar Oznitelikler olarak alman isarete ait anlk
genlk, anhk faz ve anhk frekans bilgileri
kullanimaktadir. Smiflandiriimaya  ¢ahgilan
modiilasyon tiirleri  kiimesi, 2ASK, 4ASK,
2FSK, 4FSK, BPSK ve QPSK modilasyon
tirlerini icermektedir. SNR degeri 15dB i¢in
birinci yontemin dogru smiflama basarmm %94
oldugunda ikinci yontemin dogru smiflama
basarmu %96 olmaktadir.

A. Swami ve B. M. Sadler tarafindan,
MQAM, MPSK ve MASK modiilasyon tiirlerini
smiflandrmak ~ igin =~ dordiinci  dereceden
logaritmik momentlerin Gznitelik olarak secildigi
ve smiflandiric1 olarak hiyerarsik karar agaci
yapismin  kullanldigi  bir yontem sunulmustur
[2]. Bu g¢algma ozellikle yiiksek dereceden
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logaritmik momentlerin 6znitelik olarak kullanan
calgmalar icin bir referans cahsma olmaktadr.
Yapilan c¢algmada, SNR degeri 8dB ve 10dB
oldugunda istenilen diizeyde bir basarm elde
edilmektedir.

Wang Yu-e ve arkadaslann tarafindan,
2ASK, 4ASK, 2PSK, 4PSK, 8PSK, 2FSK,
4FSK, 8FSK, 16QAM ve MSK modilasyon
tirleri i¢in isarete ait anlk genlik, frekans ve faz
bilgisinin, normalize edilmis dordiincii
dereceden momentin, dalgacik detay dizisinin ve

anlk fazmin Oznitelik olarak secildigi ve
smiflandiric olarak PSO-destek  vektor
makinelerinin kullanildig bir yontem

sunulmustur [3]. Yapian ¢ahgsmada, SNR degeri
5dB oldugunda dogru smiflama basarmi %93
iizerinde olmaktadir.

Son yillarda, karesel genlik modiilasyonu
(QAM), yaylm ortammm durumuna gore
modiilasyon  seviyesinin  uyarlanabilmesi ve
yiksek veri hizma imkan saglayabilmesinden
modem ve yiiksek kapasiteli radyo sistemleri
standartlarmda yaygm olarak kullaniimaktadir.
Ornegin, 16-QAM modemlerde, 4-QAM ve 64-
QAM kablosuz LAN, sayisal video yaymlar1 ve
802.16 WIMAX sistemlerinde kullanimaktadr.
Gelecekteki haberlesme sistemlerinde de bu g¢ok

seviyeli modiilasyonlar yaygm olarak
kullanilmas1 beklenmektedir[4].
Bu g¢ahgsmada, toplanr beyaz Gauss

giiriiltiii (AWGN) kanallarda QAM isaretlerinin
smiflandirilmas: i¢in  diisiik karmasikliga sahip
Oznitelik tabanh bir modilasyon smiflandirict
onerilmektedir. Alman isaretin giiclinii normalize
ederek yildiz kiimesi diyagrammm genlik
degisiminin sabit bir aralk igerisinde olmasi
saglanrr. Boylelikle tiim modiilasyon tiirleri i¢in
aynt  degisim  araligmda  yildiz  kiimesi
diyagrammdan aynt edici ozellige sahip yeni bir
Oznitelik ¢ikartimaktadir. Boylelikle 6znitelik
olarak, yiiksek dereceden logaritmik momentler
ve yildiz kiimesi diyagramu iizerindeki noktalarmn
degisimlerine ait histogram {izerindeki tepe
noktalarmm sayist ile smiflandirma
yapilmaktadir.

Bu ¢ahsmada; Boliim 2’de isaret modeli ve
kullanilan  Oznitelk ¢ikarm ydntemlerine ait
detaylar sunulmustur. Bolim 3’te Ozniteliklere
gore smiflama yapmak i¢in kullandigimiz En
Kiigik  Kareler-Destek ~ Vektér ~ Makinesi
hakkinda bilgi veriimistir. Bolim 4’de benzetim
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calismalart  ve elde edien  sonuglardan
bahsedilmigtir. ~ Ayrica  verilen  Ozniteliklerle
tasarlanmis  olan  smiflandrict  yapilarmin
basarimlar1 detayh tablolar ile sunulmustur.

Boliim 4 ise oOnerilen ¢alhsmanin sonuglarma yer

verilmigtir.
2. Isaret Modeli ve Oznitelik Cikarim
2.1. isaret mdodeli

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

y(n)=/pe" " x(n)+w(n)

burada x(n) gonderilen isareti, € normalize
edilmis tastyic1 frekans kaymasm (AfTg =€), 6
faz kaymasmi, p alman isaretteki giiciinii ve
w(n), o2 varyansh AWGN gostermektedir.
Ayrica Tg ve Af simge hizimi ve tasiyict frekans
kaymasmi géstermektedir.

()

2.2. Oznitelik ¢cikarim

Onerilen modiilasyon smiflayicy, &znitelik
tabanlh  bir smiflayicidr.  Alman  isaretten
cikarilan Oznitelikler altinci dereceden logaritmik
moment ve yidiz kiimesi diyagramu tizerindeki
noktalarm degisimlerine ait histogram tizerindeki
tepe noktalarmm sayisidir.

A. Yiiksek dereceden logaritmik moment

Yiiksek dereceden momentler ve logaritmik
momentler, giriiltiii  isaret yildiz kiimesi
diyagrammm seklini tanimlamaktadr. Sayisal
modiilasyon tiirlerine ait Orneklerin karmasik
diizlemde bir nokta olarak gosterilebildigi yildiz
kiimesi diyagrami, modiilasyon tiirliniin seklini
gostermektedir. Belirtilen bu iliskiden dolayi,
sayisal modiilasyon tiirleri i¢in yiiksek dereceden
momentler ve logaritmik momentler ayirt edici
bir dznitelik olarak kullamlmaktadir.

Teorik olarak Gauss dagiima sahip bir
verinin yilkksek dereceden logaritmik momentleri
sifir  olmaktadr. Logaritmik momentlerin bu
ozelliginden dolayi, Oznitelik olarak diisiik SNR
seviyelerinde ve hicbir doniisiim gerektirmeden
zaman diizleminde uygulanabilmektedir [5].
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Momentler ve bu momentlere bagh olarak

Logaritmik ~ momentler  Denklem 2-6 ile
gosterilen matematiksel ifadeler ile
hesaplanmaktadir [6].
g/ q
My =E| (k) (v ()| @
Cao =aum(y(n).y(n).y(m).y(m):-y(M):-y (M) g
:M60—15M20M40+3M230
Co =cum(y(n),y(n),y(n),y(n),y(n),y"(n)) @
:M61_5M21M40 _10M20M41+30M220M21
Ce =cum(y(n), y(n),y(n),y(n).y" (n),y"(n))
:Mez_6M20M42_8M21M41_M22M40 (5)
+6M220M22 +24M221M20
Ce =cum(y(n),y(n),y(n),y"(n).y"(n),y"(n))
:M63_9M21M42 +12M231_3M20M43 (6)
_3M22M41+18M20M21M22
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Sekil 1. |Ceo| logaritmik momentinin farkli igaret-
giirtiltii oran1 (SNR) degerlerine gore degigimi.

Farkli QAM isaretlerine ait Sekil 1’de Cgp
logaritmik momentinin  ve Sekil 2’de Cg
logaritmik momentinin farkli isaret-giiriiltii oram
degerlerine gbre degisimleri gosterilmektedir.
Her iki sekildeki degisimler logaritmik
momentlerin ayristirict  6zellige sahip oldugunu
ve Oznitelik olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.
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Sekil 2. |Ce1| logaritmik momentinin farkh isaret-
giirliltii oran1 (SNR) degerlerine gore degisimi

B. Histogram

Sayisal modiilasyon tiirlerinde alnan isarete
ait orneklerin Denklem 7 ile gosterilen sabit bir
frekans (Aw) degeri ile ¢arpma islemi
sonucunda yildiz kiimesi diyagramm iizerindeki
konumlarmda zamanla degisen donme hareketi
seklinde Sekil 3’de gosterildigi gibi kaymalar
meydana gelmektedir.

O inT AW
= e]

A Ya (7

o E 05 o
@ ®

Sekil 3. QPSK ve 16QAM tiirlerinin yildiz kiimesi
diyagrami (a) normal durum (b) dénme etkisi durumu
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Sekil 4’de  gosterilen  yidiz  kiimesi
diyagramu tizerindeki dénme hareketi sonucunda
olusan g¢emberlerin sayisi, histogram yardmmiyla
eldle edilen tepe saylarmin tespiti ile
bulunmaktadir.

Alman igaretin giliclini normalize ederek
yildiz kiimesi diyagrammmn koordinat smirlari
sabit bir arahk icerisinde olmasi saglan.
Boylelikle histogramm siitunlari, 0 ile r arasmda
se¢ilen adim biiylikliigiine (Ar) bagh olarak her
bir araliktaki nokta sayisim gosterir.

16QAM

1.5 2 T T F
o %o
. ® o0 @
¢ 0" ®e ®
° ° 1
05 o ® o e
]

@ o o2 LY % o
> . ° >
o5 oo o

e ©® oo 1
1 ®oe®
J U
oo 0

g

hist
r

hist

0.5 1 15 2 0 0.5 1

Sekil 4. 16QAM ve 64QAM i¢in (a) yildiz kiimesi
dagilimi (b) histogram dagilim1
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Cemberin yarigapy, adim biiyiikliigiine gore
artirilarak, belli araliktaki noktalarm sayr adedi
belirlenmektedir.  Histogram, Tablo  1’deki
belirtilen islem  admlarmdan  olugsmaktadir.
Histogram degisimi, seg¢ilen adim biiyiikligiine
yada siitun genisligine hassasiyet gostermektedir.
Eger adm biiyiikligli ¢cok genis segilirse, dnemli
bilgiler kaybolabimekte veya cok dar secilirse,
ckstra rastgele  bilgller fazla vurgulanmig
olabilmektedir. En uygun adm biyiikligini
teorik olarak belirlemek ¢ok zor olmaktadwr. Bu
nedenle, uygulamamiz igin adm biytkhigi ile
histogram sonuglar1 arasmdaki iligki incelenerek
secilen farkh adim biiyiiklikleri igerisindeki en
uygun olana karar verilmistir.

Sekil 4.a’da  16QAM ve 64QAM
modiilasyon tiirleri icin donme etkisinin oldugu
yidiz kiimesi diyagramm ve Sekil 4.b’de
amaclanan histogram diyagram
gosterilmektedir. Elde edilen tepe sayismm bir
Oznitelk olarak kullamlmasi o&zellikle QPSK,

2



Ahmet Giiner, O. Faruk Algin, Mehmet Ustiindag

16QAM ve 64QAM turlerinin
smiflandirilmasinda Onem arz etmektedir.

Tablo 1: Histogram algoritmasi

Girig: §, = ! + jp?

for r=0:Ar:2
if( (9) +(5°) e rj
hist, = hist, +1

end

Cikus : hist = tepesayisi { hist, }

3. En Kiic¢iik Kareler-Destek Vektor
Makineleri (EKK-DVM)

Destek Vektor Makinesinin bir ¢esidi olan
En kiiciik kareler destek vektdor makineleri
Suykens ve digerleri tarafindan ileri siirtimistiir

[7-9]. EKK-DVM’de ikinci  dereceden
programlama yontemleri yerine dogrusal esitlik
kiimesi  kullanimaktadr  [8.9]. DVM

smiflandirict denklemi Suyken tarafindan EKK-
DVM i¢in gelistirilerek [9];

min,,, . J (w,e)

EWTW+}/lie2
2 245 ®
yi[wT;o(xi)+b]=1—ei, i=1...,N

burada y marjin parametresini gostermektedir.
Denklem (8)’in Lagrangian esitlikleri Denklem
(9)’de verimistir.

ZN:ai y, =0
i=1

T 1 ©)
(yiy,-co(xi) o(x; )+;]+ yb=1

N N

2

i=1 j=1

Denklem (9) dogrusal matris formunda
Ax=B gibi yazilabilir [9].

0 -YT b 0
{Y H ]X_a’Bzu (10)
L o(x) Y (%)Y
H=zZ"+=,27Z= : : (11)
Lo e(%) Y
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Lagrangian carpanlart ve esik degerleri
Denklem (10)’dan elde edilebilr. EKK-DVM
cikisgt Denklem (12) yardmuyla hesaplanabilir

[9].

(12)

F(x)=sin| 33 axo()o(x) )

Cozimde ikinci dereceden programlama
yerine kisa slirede uygulanabilen dogrusal
programlamay1 kullamldigimdan baz

uygulamalarda EKK-DVM smiflandirict  klasik
DVM’den daha diisiik basarim gosterebilir [8].
[8,9] ¢alismalarmda EKK-DVM ve DVM detayh
bir sekilde anlatimistir.

4. Benzetim Sonuclarn

Benzetim ¢ahsmalarinda, sembol
zamanlama hatas1 ihmal edilirken simge hiz1 ile
tagtyict  frekansmm  kestirildigi  varsayimugtir.
Ayrica isaret modeli i¢in sadece w(n) etkisi ele
almmigtir. Bu calismada, Onerilen OMS sistemi
BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM modiilasyon
tirleri ait sinyaller ile test edilmistir. Benzetim
calismalart1  Matlab  ortammnda  yapilmigtir.
Modiilasyon veri seti hazrrlanirken M = 2, 4, 16,
64 seviyeleri ve diizgiin dagiimh rasgele sayi
ireteci kullanimugtr.  SNR oranlar1 0dB, 4dB,
6dB, 10dB ve 20dB AWGN giiriiltiili ve herbir
SNR degeri 512, 1024 ve 2048 o&rnek sayist
dikkate almarak 15 wveri seti hazirlanmigtir.
Modiilasyon veri seti, her modiilasyon tiiriine ait
sinyal esit olacak sekilde, 40400 sinyalden
olusmaktadr. Hazrlanan veri seti her bir
modiilasyon tiiriinden esit sayida icerecek
sekilde egitim icin 400 adet ve test i¢in ise 40000
adet veri ayrilmustir.

Hazrlanan veri
logaritmik momentleri ve histogram
parametreleri  kullanilarak  toplam 3 adet
Oznitelk ¢ikarlmustr. Histogram parametresi
modiileli bir sinyalin yildiz kiimesi dagilmmmn
histogrammnda ki toplam tepe sayis1 olarak
hesaplanmustir. Bu calismada otomatik
modiilasyon belirleme sistemi i¢in smiflandirict
olarak Suyken ve dig. tarafindan gelistirilen
EKK-DVM ag¢ik kaynak kodu kullanimstir.
EKK-DVM parametreleri kullanillan agik kaynak
kodda mevcut olan fonksiyon ile tarafndan elde
edilmigtir. Sistem, her bir modiilasyon tiirii igin

setinden Cg Ve Cg
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farklh SNR ve ornek sayismdan olusan 100 veri
paketiyle egitimis ve 10000 veri paketiyle test
edilmistir. Elde edilen sonuc¢lar Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2: Farkh SNR ve 6rnek sayis1 igin EKK-DVM
smiflandirict bagarim sonuglari

Ornek says1 dogrulugu (%)
SNR (dB) 512 1024 2048
0 72.600 78.800 85.172
4 90.985 96.680 98.700
6 98.570 99.457 99.775
10 99.865 99.890 99.987
20 99.940 100 100

Tablo 2’den acgikga goriilecegi gibi Ornek
sayis1 artmasi smiflandirict  basarmum  olumlu
yonden etkilemektedir Ornek sayis1 2048 icin
farkh SNR degerlerinde Onerilen smiflandirici
yapismin basarmmlari her bir modiilasyon tiirii
icin ayr1 ayr1 olarak Tablo 3’de gosterilmektedir.
0dB SNR degerinde BPSK ve QPSK i¢cin
%98+1  degerlerinde  basarrm  sergilerken
16QAM ve 64QAM icin bu basarim yiizdesi
SNR’nin 4dB degerinde elde edilebilmektedir.

Tablo 3: Farkli SNR ve 2048 6rnek sayist igin smif
dogruluk tablosu

karsilagilan problemlerden birisidir. Bu
problemin asil kaynag secilen Ozniteliktir. Farkl
cabsmalarda secilen Ozniteliklere gore farkl
sonuclar elde edimisti. Ornegin Swami ve
Sadler [2], C40 Iogaritmik momenti Oznitelik
kullanarak giiriiltii etkisi olmadan ve 10000 adet
ornek kullanarak SNR=20dB degerinde %90
basari elde etmislerdir. Dobre, Ness ve Su [11],
yilksek  dereceden  ¢evrimsel  logaritmik
momentleri 6znitelik kullanarak 2000 adet 6rnek
ile SNR=10dB degerinde %70 basar1 elde
etmislerdir. Ayrica Sekil 1 wve Sekil 2’de
gosterilen degisim egrileri logaritmik
momentlerin Oznitelik olarak secilmesi
durumlarmda  16QAM  ve 64QAM tiirlerinin
yakm degisimler sergiledigini gostermektedir.

Bu c¢absmada Oznitelik olarak segilen iki
adet logaritmik momentlerin  smiflandrmadaki
etkinliklerini artrmak i¢in histogram Oznitelik
olarak eklenerek 2048 adet ¢rnek ve SNR=4dB
degerinde BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM
modiilasyon tiirlerinin smiflandirilmasi
%98.7’lik basarmm elde edilmistir.

Wong ve Nandi [10], benzer modiilasyon
tirlerini Naive Bayes, DVM ve enbiiyik
olabilirlk yontemleriyle smiflamislardr ve bu
yontemlerin igerisindeki en iyi sonuglari Tablo
4’de gosterilen DVM yontemi vermistir. Tablo
4’de benzer durumlar icin Wong ve Nandinin

DVM e elde ettigi sonuglarla Onermis
oldugumuz smiflayaci sonuglari
karsilagtirilmistir.

Tablo 4: SNR=10dB degri i¢in DVM smiflandiric1 ile
EKK-DVM smiflandiricisinin bagarim sonuglari

SNR MO‘:EESYO“ BPSK  QPSK 16QAM 64QAM
BPSK 9995 5 0 0
QPSK 0 9786 214 0
0dB
16QAM 0 253 7154 2503
64QAM 0 21 2845 7134
BPSK 10000 0 0 0
QPSK 0 9944 17 39
4dB
16QAM 0 6 9945 49
64QAM 0 0 409 9591
BPSK 10000 0 0 0
QPSK 0 9989 11 0
6dB
16QAM 0 0 9975 25
64QAM 0 0 54 9946
BPSK 10000 0 0 0
QPSK 0 9999 1 0
10dB
16QAM 0 0 10000 0
64QAM 0 0 53 9947

Secilen dort modiilasyon tiirleri igerisinde
16QAM ve 64QAM tiirlerini ayrt edebiimek

) DVM EKK-DVM
Ornek Sayisi
[10] (Bu ¢aligma)
512 % 91.20 % 99.86
1024 % 94.80 % 99.89
2048 %97.90 % 99.98
5. Sonuglar

Bu cahsmada BPSK, QPSK, 16QAM ve
64QAM tirlerini  smiflamak i¢in  Oznitelik
ckarm analizi yapimustr. Ozellikle logaritmik
moment kullanilarak ayrit edilmesi zor olan
16QAM ve 64QAM tiirleri i¢cin histogram
Ozniteligi kullanlmistr. Bu ¢ahgsmada Onerilen
Oznitelik c¢ikarma ile dort modilasyon tiiri icin
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literatiirde yapilan cahsmalarla

karsilastrildiginda  daha iyi  basarim elde

edilmistir.
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