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Bu çalışmada, bilinmeyen bir işaret kaynağından gelen doğrusal modülasyonlu 

işaretlerin tanımlana bilinmesi için gerekli olan simge hızı ve modülasyon türü bilgilerinin 

kör olarak elde edilmesi amaçlanmıştır. Simge hızı ve modülasyon türü bilgileri, 

denkleştirme, demodülasyon ve bilgi sembollerinin tanımlanması gibi işlemlerde 

gerekmektedir. Burada öncelikle simge hızıyla ilgili literatürde bilinen tekniklerden olan 

çevrimsel ilinti esaslı yöntemler incelenmiştir. Bu tezde simge hızı kestirim başarımını 

daha iyi yapmak için yeni bir yöntem amaçlanmıştır. Amaçlanan yöntemde, ikinci 

dereceden istatistik ve çevrimsel ilinti esaslı yöntemlerde de kullanılan doğrusal 

modülasyonlu işaretlerin çevrimsel durağanlık özelliği kullanılmıştır. Fakat daha az zaman 

düzlemi işlem karmaşıklığı gerektirerek frekans düzlemi analizleri ile daha iyi kestirim 

doğrulukları sağlanmıştır. Sistem performansları AWGN ve frekans seçici sönümlemeli 

kanallarda analiz edilmiştir.  

Bu çalışmada ikinci önemli ele alınan başlık modülasyon türünün tanımlanmasıdır. 

Farklı durumlarda elde edilen logaritmik momentlerin öznitelik olarak kullanıldığı sayısal 

modülasyon sınıflayıcıları incelenmiştir. Karesel modülasyon (MQAM) türlerini 

sınıflandırmak için yeni bir öznitelik sunulmuştur. Sayısal modülasyon sınıflama için 

kullanılan öznitelikler ile iki dallı yeni bir karar ağacı yapısı geliştirilmiş ve geliştirilen 

metodun performansları literatürdeki en iyi yöntemlerle karşılaştırılmıştır. 
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Doğrusal modülasyon, Kör kestirim, Otomatik modülasyon 
sınıflama, Yüksek dereceden logaritmik moment   
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In this study, blind symbol rate and modulation type estimations have been proposed 

to identify the linear modulated signals received from an unknown source. The symbol rate 

and modulation types are required for further operations, such as equalization, 

demodulation and finally identifying the information signal. Here, a method which is the 

cyclic correlation has been found quite effective on accurately estimating the symbol rates. 

So, the thesis initially is concentrated on the symbol rate estimation using cyclic 

correlation, the performances of known techniques in the literatures have been made. A 

new method proposed in this thesis has been developed to improve the symbol rate 

estimation. The proposed technique uses the same features of the second order statistics 

and cyclic stationary feature of the incoming linear modulated signal as it is in the cyclic 

correlation based methods however a better accuracy is provided by its frequency domain 

analyses after the required low complexity time domain operations. The system 

performances have been analyzed for the AWGN and frequency selective fading channels. 

The second important task is the modulation type recognition. The digital modulation 

classifiers using the features of the cumulants obtained in various conditions are studied. A 

novel feature is discovered in order to classify the MQAM modulation types. For the 

digital modulation classification a decision tree with two branches are developed by using 

features and the performances of the developed method are compared with best methods 

found in the literature. 

 

 
Key Words: Symbol rate estimation, Cyclostationary, Cyclic correlation, Blind 

estimation, Digital modulation, Modulation classification, Cumulants
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Son zamanlarda teknolojinin getirdiği avantajlar sayesinde hayatımızın birçok 

kademesinde bilgiye ulaşmak, değerlendirmek ve kullanmak, on yıl önce hayal edilenin 

ötesinde daha kolay ve daha hızlı bir hale gelmiştir. Hayatımızın bu kadar kolay hale 

gelmesinde herhalde en büyük payı kablosuz haberleşme sistemleri almaktadır.  Her geçen 

gün, kullanıcılar tarafından daha hızlı iletişim, daha yüksek veri paketi iletimi ve daha 

fazla hareketlilik isteniyorken beraberlerinde gelen problemlerde araştırmacılar için yeni 

çalışma alanları oluşturmaktadır. Araştırmacıların bu çalışmaları yaparken karşılaştıkları 

en genel problemler; 

 Sınırsız servis gereksinimlerine karşılık sınırlı bant genişliklerinin (spektrum) 

kullanılma zorunluluğu 

 Çok yollu sönümleme ve yayılım kaybı 

 Maliyet 

 Girişimlerin yönetilmesi 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda karşılaşılan asıl problem ise, kablosuz haberleşme 

sistemlerinin iletişim için kullandığı ve doğal bir kaynak olarak ifade edilen frekans 

spektrumunun kullanım yoğunluğundaki büyüme ve buna bağlı olarak oluşan girişimler ve 

girişimlerin yönetilmesidir. Bu problemin çözümüne yönelik yapılan araştırmalarda ele 

alınan konu başlıklarına bakıldığında, 

 Spektrum algılama [1] 

 Bilinmeyen işaretlerin veya girişim oluşturan işaretlerin tanımlanması [2,3]  

 Spektrum yönetimi [1,2]  

 Modülasyon sınıflama [4,5] 

 Otomatik modülasyon tanımlama[6,7,8] 

 Gözlemleme (reconnaissance) 

 İzleme (surveillance)  

 İşaret kaynağı konumlandırması (position fixing) 

 Diğer istihbarat toplama faaliyetleri… 



2 
 

 
 

 uygulamalar sıralanabilir. Bahsedilen uygulamalarda asıl hedef, işbirlikçi olmayan 

(non-cooperative) ve akıllı haberleşme sistemleri geliştirmektir. Yani verici sistemi 

hakkında minimum bilgiye ihtiyaç duyarak haberleşme yapabilen sistemler ve cihazlar 

geliştirmektir. Sivil uygulama alanlarında, yazılım tanımlı radyo (Software Defined Radio 

- SDR) sistemleri bunlardan birisidir. 

Genel amaçlı mobil haberleşme sistemleri arasında geçiş yapabilen uygulamaların 

geliştirilmesinde, farklı bölgelerde birbirleriyle uyuşmayan kablosuz standartların varlığı,  

bir engel oluşturmaktadır.  SDR sistemi, birçok radyo teknolojileri içerisinde kısıtlama 

yapmadan belirtilen problemi alıcıda standart bir donanım ve yazılım paketleri ile 

çözebilme imkânı sağlamaktadır [9]. Fakat SDR sistemlerinin bulundukları çevrenin 

özelliklerine ve gelen işaretten vericiye ait bütün özelliklerinin tespit ve karakterize 

edilmesi noktasında belli sınırlayıcı etkenlere bağlı olmasından dolayı, ilk olarak 1999 

yılında Joseph Mitola tarafından amaçlanan kavramsal radyo (cognitive radio) sistemleri, 

SDR sistemlerinin geliştirilmiş bir hali olarak ortaya çıkmıştır [12,13].     

Kavramsal radyo, çevresindeki ortamın farkında olan akıllı kablosuz iletişim 

sistemleridir [13]. Bu sistemler, gerekli zamanlarda ve yerlerde yüksek güvenilirlikli 

haberleşme yapmak ve radyo spektrumunu en verimli kullanmak için iletim gücü, taşıyıcı 

frekansı ve modülasyon türü gibi verici parametrelerini, algılanan RF işaretindeki 

istatistiksel değişimlere ve haberleşme yaptığı çevreye göre uyarlayabilmektedir [13]. Bu 

sistemlerin altı önemli özelliği bulunmaktadır. Bunlar [13]; 

 Farkındalık 

 Akıllılık 

 Öğrenme 

 Uyarlanabilirlik 

 Güvenilirlik 

 Verimlilik 

Bu sistemlerin, yukarıda belirtilen özelliklere sahip olmasını sağlayan iki önemli 

fonksiyonu vardır. Birincisi sezme, analiz ve karar alt işlemlerini içeren kavramsal yetenek 

fonksiyonu ve ikincisi çalışma frekansı, modülasyon, iletim gücü ve iletişim teknolojisi alt 

işlemlerini içeren yeniden yapılanma fonksiyonudur [14]. Kavramsal sistemlerinin 

belirtilen yeteneklere sahip olabilmesi için, sürekli olarak spektrumu dinlemesi, olası 

kablosuz kullanıcıların belirlenmesi ve girişim etkilerini aşmak için işarete ait yapılan 

tanımlamalara göre uygun kararın verebilmesi gerekmektedir [15].  
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Yapılan tanımlamalara, belirtilen özelliklere ve yeteneklere sahip olan bu sistemler, 

çözüm olarak düşünüldüğü asıl problem ise sınırsız servis gereksinimlerine karşılık sınırlı 

spektrumun kullanımının gereği olarak spektrum verimliliğini arttırmaktır. Kavramsal 

radyo, kullanılmayan veya sürekli kullanılmayan frekans bantları üzerinden ikincil 

(lisanssız) kullanıcıların birincil (lisanslı) kullanıcılara girişim oluşturmadan aynı anda 

veya faklı zaman aralıklarında haberleşebilmelerini sağlayarak çözüm üretmektedir. 

Burada önemli nokta birincil kullanıcının aktif olmadığını doğru olarak algılamak 

[1,16,17] veya birincil kullanıcının kanalına dikgen bir kanal oluşturmaktır [18,19]. Aksi 

durumda istenilmeyen girişimler oluşmaktadır. Fakat iyi bir spektrum algılama veya 

dikgen bir uzay oluşturulsa bile belli sınırlar içerisinde girişimler oluşmaktadır. Oluşan 

girişimler içerisinde, kavramsal radyo girişimi algılama, girişimi tanımlama ve yönetme 

yetenekleriyle güvenilir haberleşme yapabilmektedir. 

Girişimlerin veya mevcut diğer kullanıcıların tanımlanması için gerekli işlemler 

içerisinde en önemlisi, alınan işaretin modülasyon tanımlaması ve sınıflandırılması 

işlemleridir [2,4,8,10,20,21].    

 Kavramsal radyo sistemlerinde ve yukarıda sözü geçen çalışmalarda modülasyon 

tanımlama ve sınıflandırma işlemlerinden, modülasyon parametrelerinin ve bilinmeyen 

kanal parametrelerinin alıcıda bilindiği kabulü yapılmaktadır. Hiçbir ön bilgiye sahip 

olmadan bu parametrelerin kestirimine yönelik farklı çalışma alanları bulunmaktadır [28-

40]. Ayrıca [2,41-46] kaynaklarında sunulan çalışmalarda, hiçbir ön bilgiye ihtiyaç 

duymadan modülasyon parametrelerinin kestirimi ve otomatik modülasyon tanımlama 

işlemlerini içeren alıcılar hedeflenmiştir.    

Tek taşıyıcılı gözü kapalı bir alıcıda, gelen işaretin tanımlama süreci kabaca şekil 

1.1’de gösterilmektedir. Alıcıda, bilinmeyen haberleşme kaynağından gelen işarete ait 

modülasyon sınıflandırma ve gözü kapalı demodülasyon işlemlerinin gerçekleştirilebilmesi 

için bu aşamalardan önceki bir aşamada simge hızı, taşıyıcı frekansı ve faz kayması gibi 

modülasyon parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir [22].  

Bu parametrelerden biri olan simge hızı kestirimi, modülasyon türü tanımlamada ve 

gözü kapalı demodülasyon ile ilgili [2,5,7,8,11,23] çalışmalarda en önemli ön işlem olarak 

ifade edilmektedir.  

Simge hızı kestirimi için literatürde bazı yöntemler önerilmiştir. Gardner ve 

Giannakis [24,25,28] gibi araştırmacıların çevrimsel durağanlık (cyclostationary) teorisi 

üzerine yapmış oldukları çalışmalardan sonra önerilen yöntemlerin birçoğunda işaretin 
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çevrimsel durağanlığından faydalanılmaktadır [28-32,34].  Ayrıca dalgacık dönüşümü 

[26,27], ters Fourier dönüşümü [33,34,35], süzgeç bankası (fitler bank) [36] ve en büyük 

olabilirlik (maximum likelihood) [37] yaklaşımlarından da önerilen yöntemlerde 

faydalanılmaktadır.  

 

    

Şekil 1.1. Bilinmeyen bir işaretten bilgi sembollerinin elde edildiği alıcı blok yapısı 

 

Dalgacık dönüşümü esaslı yöntemde [26], dalgacık dönüşümünün ani değişimleri 

algılama özelliği kullanılarak işaretin faz değişim noktaları belirlenerek simge hızı 

kestirimi yapılmaktadır. Bu teknik M-PSK ve M-FSK modülasyonlarında ve toplanır 

beyaz Gauss gürültü kanalında (AWGN) iyi başarım göstermektedir. Yöntemin ani 

değişimleri algılayabilmesi için alıcıda karesel darbe biçimlendirici kullanılmalıdır. Fakat 

birçok pratik haberleşme sisteminde, karesel dalganın geniş bir bant genişliği 

gerektirmesinden dolayı karesel dalga yerine filtrelenmiş dalga biçimleri kullanılmaktadır. 

Filtrelenmiş dalga biçimlerinde bu yöntem başarısız olmaktadır [24]. Ayrıca yöntemin 

başka bir dez avantajıda, yöntem orta frekans (Intermediate Frequency) katmanında 

yapılmasından dolayı dalgaçık fonksiyonun merkez frekansı, taşıyıcı frekansıyla aynı 

olmasıdır.  Buda taşıyıcı frekansının bilinmesi gerektiğini belirtmektedir [27]. 

Çevrimsel ilinti esaslı yöntemde [28,29,30], işaretin özilinti değerlerinin simge 

hızına karşılık gelen periyodik bileşeninin çevrimsel ilinti katsayılarının mutlak değerler 

Otomatik Modülasyon Tanımlama ve  
Kanal Denkleştirme

Modülasyon
Parametreleri

RF 
Dönüştürücü

Örnekleme
Frekans Kayması 

Kestirimi
Simge Hızı 
Kestirimi

Senkronizasyon

Yeniden 
Örnekleme

Modülasyon 
Tanımlama

Kör Kanal
Denkleştirici

v(nTs)

Ön 
Yükselteç

v(nT)
Demodülasyon
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toplamının çevrimsel frekans düzleminde maksimum olduğu noktaya karşılık gelmesiyle 

kestirim yapılmaktadır. Bu yöntemin temeli Gardner’in 1991 yılında yayınladığı 

çalışmasına dayanmaktadır [28]. Eğer yeterli veri ile işlem yapılırsa, gerçek simge hızının 

olduğu yerde belirgin bir frekans bileşeni oluşmaktadır. Bu yöntemde aşan bant genişliği 

(excess bandwidth) düşük olduğu zaman oluşan elde edilen frekans tepesinin genliği 

azalmakta ve buna bağlı olarak düşük başarım sergilemektedir. Düşük aşan bant genişliği 

sorununu azaltmak amacıyla, çevrimsel frekans düzleminde simge hızına eşit frekans 

değeri hariç spektrumu düzleştirmek için [30]’da matris işlemlerine dayalı bir algoritma 

sunulmuştur. Ancak belirtilen çalışmadaki matris işlemleri bu algoritmanın hesaplama 

karmaşıklığını arttırdığından verim açısında incelendiğinde kabul edilebilir değildir ve 

pratik uygulaması zor olmaktadır.    

Ters Fourier dönüşümü esaslı yöntemde [33], alınan işaretin güç spektrumu ilgili 

pencerelerin ortalamasının alınmasıyla hesaplanmakta ve güç spektrumunun ters Fourier 

dönüşümü ile elde edilen işaretin, temel dalga biçiminin doruk noktası ve yatay ekseni 

kestiği nokta (ilk sıfır noktası) arasındaki örnek sayısına bağlı olarak simge hızı kestirimi 

yapılmaktadır. Bu yöntem toplanır beyaz Gauss gürültü kanalı ve dalga biçiminin 

yükseltilmiş kosinüs süzgeci (raised cosine filter) olduğu kabulleri doğrultusunda 

kullanılmaktadır.  Bu yöntem ile yapılan simge hızı kestirimlerinde belli bir hata tabanı 

veya hata payı oluşmaktadır. Kaynak [34]’de, yükseltilmiş kosinüs süzgeci ile 

biçimlendirilmiş doğrusal modülasyonlu tek taşıyıcılı işaretlerin simge hızını kestiren iki 

basamaklı bir algoritma önerilmiştir. Algoritmanın birinci basamağında ters Fourier 

dönüşümü ve ikinci basamağında birinci basamakta oluşan hata payını düzeltmek için 

hassas kestirim için çevrimsel ilinti esaslı algoritma kullanılmaktadır. Birinci basamakta 

kaba ikinci basamakta hassas kestirim yapılarak kestirim performansı iki yöntemin tek 

başlarına gösterdikleri performanslardan daha iyi olmaktadır. 

Süzgeç bankası esaslı yöntemde [36], alınan işaret için olası bütün simge hızlarını 

kapsayan farklı bant genişlikli bir dizi alçak geçiren filtrelerden yararlanılmaktadır. Her bir 

alçak geçiren filtrenin çıkışı, çıkışında spektral çizgiler üreten dördüncü dereceden 

doğrusal olmayan bir birime giriş olarak uygulanmaktadır. Elde edilen simge hızı adayları 

arasında belirlenen ölçüte uyan değer belirlenerek simge hızı kestirimi yapılmaktadır. Bu 

yöntemde alçak geçiren filtrelerin bantgenişlikleri, kestirilen kaba simge hızı bölgesine 

göre belirlenmektedir. Bu nedenle yöntemin başarısını, simge hızı bölgesinin hassas 

belirlenmesi etkilemektedir. Çalışmada alt bölgelerin mümkün olan darbant genişliğine 
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sahip olması gerektiği belirtilmekte fakat nekadar olduğu nokasında net bir bilgi 

verilmemektedir. 

En büyük olabilirlik (ML) yaklaşımlı yöntemde [37], alınan işaretin çevrimsel 

durağanlığından ve darbe biçiminden faydalanılmaktadır.  Alınan işarete uygulanan 

uyumlu filtre (matched filter) ailesinin çıkışında elde edilen kaba kestirimin doğruluğunu 

artırmak için, ML fonksiyonunun maksimum yapan değerin kestirimi ile simge hızı 

kestirimi yapılmaktadır. Fakat elde edilen başarımlar belli kabuller çerçevesinde elde 

edilmektedir. Bu kabullerden birincisi darbe biçimlendiricinin alıcıda biliniyor olması ve 

frekans kayması etkisinin bir yöntem ile önceden düzeltilmiş olmasıdır.  Tablo 1.1’de sözü 

geçen yöntemler farklı kriterlere göre karşılaştırılmıştır. 

Şekil 1.1’de gösterilen alıcı yapısı içerisindeki ikinci önemli blok, otomatik 

modülasyon sınıflamadır. Otomatik modülasyon sınıflama (tanımlama), gönderilen işaretin 

modülasyon türü hakkında hiçbir ön bilgiye sahip olmadan, alınan işaretten modülasyon 

biçimlerinin tanımlanmasıdır. Zaman kayması, frekans kayması ve çok yollu bozucu 

etkilerden dolayı oluşan senkronizasyon hatalarının olduğu gerçek haberleşme 

senaryolarında bu işlem daha önem kazanmaktadır. Özellikle bu senaryolar askeri ve sivil 

alanlarda, yazılım tanımlı radyo ve akıllı radyo gibi kendiliğinden düzenlenebilen 

haberleşme sistemleri içermektedir. Bu gibi işbirlikçi olmayan haberleşme sistemlerinde 

asıl amaç, sadece alınan işaretten faydalanarak gönderilen bilgilerin elde edilmesidir. Bu 

amaç çerçevesinde otomatik modülasyon tanımlama işlemi, işaret algılama ve modülasyon 

parametrelerinin kestirimi ile demodülasyon işlemi arasında yer almaktadır.  

Verici işaretine ait özelliklerin alınan örneklerden çıkartılması amaçlanan haberleşme 

sistemlerindeki bilinmezlikler içerisinde, otomatik modülasyon sınıflama problemini 

çözmek için istatistiksel metotlar kullanan yaklaşımlarda geliştirilmiştir.  

Otomatik modülasyon işlemi ile ilgili literatürde birçok yaklaşım sunulmuştur. Bu 

yaklaşımların tümü iki guruba ayrılmaktadır. Bunlar, 

 Öznitelik esaslı sınıflandırıcılar [68-70,79-81]. 

 Olabilirlik esaslı sınıflandırıcılar [76-78]. 

Olabilirlik esaslı sınıflandırıcıları optimum çözüm sağlamasına rağmen yüksek 

hesaplama karmaşıklığına sahiptir. Öznitelik esaslı sınıflandırıcılarıyla elde edilen 

çözümler, olabilirlik esaslı sınıflandırıcıları gibi optimum olmasa da yaklaşık sonuçlar elde 

edilmektedir. Ama hesaplama karmaşıklığı yönünden daha az karmaşıklıklara sahiptirler. 

Ayrıca olabilirlik esaslı sınıflandırıcılarının çalışabilmesi için işarete ait önbilgi 
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gereksinimi diğer yaklaşımlardan daha fazladır [75]. Örneğin kaynak [75]’de sembol 

senkronizasyonunun sağlandığı ve sağlanamadığı durumlarda, birinde optimum çözüm 

elde edilirken diğer durumda tam tersi çok kötü bir sonuç elde edilmektedir.  Bu 

nedenlerden dolayı öznitelik esaslı sınıflandırıcıları, olabilirlik esaslı sınıflandırıcılarına 

göre daha fazla uygulamada kabul gören çözümler sunmaktadır. 

Bu yaklaşımlarda, hedeflenen modülasyon türünün analog veya sayısal oluşuna göre 

kullanılacak olan öznitelikler, sürekli zamanlı işaretlerden veya örneklenmiş ayrık zamanlı 

işaretlerden elde edilmektedir. Ayrıca kullanılacak özniteliğin belirlenmesi, seçimi yapacak 

kişilerin bilgi birikimi ve hayal gücüne bağlı olmasından dolayı haberleşme sistemlerinde 

halen modülasyon sınıflandırma problemi için ortak bir çözüm bulunmamaktadır.  

Öznitelik esaslı sınıflandırıcıları iki adımdan oluşmaktadır. Birinci adımda işarete ait 

öznitelik, alınan örneklerden çıkarılır. İkinci adımda, seçilen özniteliğin veya özniteliklerin 

bir giriş olarak verildiği sınıflama yöntemi ile karar verilir.  

Literatürde yapılan çalışmalara bakıldığında en çok kullanılan anahtar istatistiksel 

öznitelikler şunlar, 

 Histogram öznitelikleri [67] 

 İstatistiksel moment öznitelikleri [68-70] 

 Yüksek derece istatistiksel öznitelikleri [79-81] 

 Fourier ve dalgaçık dönüşümü gibi dönüşüm düzlemi öznitelikleri [71-72] 

 Çevrimsel (cyclic) logaritmik moment öznitelikleri [73] 

Öznitelik esaslı sınıflandırıcılarında kullanılan istatistiksel moment öznitelikleri, 

işarete ait olan anlık öznitelikleri içermektedir. Bu öznitelikler, anlık genlik, anlık faz ve 

anlık frekans olarak ifade edilmektedir [68-70].   

Öznitelik esaslı sınıflandırıcılarında kullanılan diğer bir öznitelik, yüksek dereceden 

istatistiktir. Otomatik modülasyon sınıflamadaki amaç, gözlenen gürültülü örnekler 

içerisinde bulunan sembol yıldız kümesinin dağılım şeklinin tanımlanmasıdır. Yüksek 

dereceden istatistiklerin farklı yıldız kümesi dağılım şekillerini tanımlama özelliğine sahip 

olmalarından dolayı amaçlanan yöntemlerde yüksek dereceden istatistiklerin kullanımı 

doğal işlem halini almaktadır [79]. Bu öznitelik içerisinde, yüksek dereceden moment ve 

logaritmik moment fonksiyonları kullanılmaktadır [79-81]. Sınıflama algoritmalarında, 

Gaussian rastgele değişkenler için yüksek dereceden logaritmik momentlerin sıfıra eşit 

olması özelliğinden de yararlanılmaktadır. 
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Tablo 1.1 Simge hızı kestirimi için önerilen yöntemlerin karşılaştırılması 
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Öznitelik esaslı tanımlama yaklaşımlarında karar verme için kullanılan sınıflama 

işleminde, hiyerarşik karar ağacı yapısı [79], yapay sinir ağları [69], destek vektör 

makineleri [91] ve K-En yakın komşuluk [90] gibi sınıflandırıcılar kullanılmaktadır.   

 

 

 
Şekil 1.2. Sayısal haberleşme sistem model 

 

Bu çalışmada hedeflenen, verici hakkında en az bilgiye sahip olarak veya hiçbir bilgi 

sahibi olmadan sadece alınan örneklenmiş işareti kullanarak verici işaretine ait özellikleri 

tespit edip kendini yeniden yapılandırarak haberleşme yapabilen işbirlikçi olmayan 

sistemleri inceleyebilmek ve yeni bir işbirlikçi olmayan haberleşme sistemi yapısı 

önerebilmektir.  

Bundan dolayı yapılan çalışmanın amaçı ise bu sistemlerde bilinmesi önem arz eden 

bilgilerden olan simge hızı ve modülasyon türü bilgilerinin elde edilmesinde ortaya çıkan 

problemleri belirlemek ve yeni yöntemler önererek, literatürde bulunan çalışmalarla 

belirlenen problemler gölgesinde hesaplama karmaşıklığı ve başarım doğruluklarını 

karşılaştırmalı olarak incelemektir. 

Bu çalışmayla beraber literatüre yapılan katkılar şu şekilde sıralanabilir. 

 Simge hızı kestirimi için önerilen yöntemle, diğer yöntemlere göre düşük SNR 

seviyelerinde elde edilen avantajlar, 

 Simge hızı kestiriminde filtrelemenin getirdiği avantaj, 

 Yüksek örnekleme oranıyla elde edilen kazancın simge hızı kestirimine olan 

katkısı, 

Kaynak 
Kodlama

Modülatör
Verici 
Filtresi

Haberleşme 
Kanalı

Alıcı FiltresiDemodülatör
Kaynak Kod 
Çözücü

VERİCİ

ALICI

Taşıyıcı

Gürültü
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 Doppler frekansının etkisinin simge hızı kestirim başarımına olan katkısı ve 

incelenmesi, 

 Önerilen özniteliğin MQAM modüleli işaretlerin sınıflandırılmasında sınıflama 

doğruluğuna olan katkısı,  

 Taşıyıcı frekans kaymasının modülasyon sınıflama işleminde problemden avantaja 

nasıl çevrildiği ile ilgili çalışmalardır. 

 Kör simge hızı kestirimlerinde yapılan hata oranlarının modülasyon 

sınıflandırmada problem oluşturmayacak kadar küçük olabildiğidir. 

 

1.2. Gezgin Radyo İletişim Kanalı Ve Kanal Modeli 

 

1.2.1. Çok Yollu Yayılım 

 

İletim ortamının özelliklerine bağlı olarak, gönderilen işaretin iki veya daha fazla 

kopyası alıcıya farklı zamanlarda ulaşırlar. Dolayısıyla, iletim ortamında aynı anda birden 

çok simgeye ait işaret bulunur ve bu işaretler alıcıya aynı anda ulaşırlar. Aynı simgeye ait 

işaretlerin farklı yollardan, farklı gecikmelerle ve farklı fazlara sahip olarak alıcıya 

ulaşmaları “çok yollu yayılım” olarak adlandırılır. Alıcıdaki işaret, bu işaretlerin 

toplamından oluştuğu için, genliği ve fazında büyük değişimler olan bir işaret olmaktadır 

[47]. 

Gezgin radyo iletişim kanalları genellikle fiziksel ya da istatistiksel olarak 

modellenmektedir. Fiziksel modellerle analiz oldukça karmaşıktır. Bunun yerine analizi 

daha kolay olan istatistiksel modeller kullanılmaktadır. Bu istatistiksel modellerden alıcı 

ile verici arasında direk görüşün olmadığı durum, Rayleigh dağılımlı olarak modellenir ve 

bu modele Rayleigh kanal modeli, direk görüşün olduğu durumsa Ricean dağılımlı olarak 

modellenir ki bu modele de Ricean kanal modeli adı verilir. Ricean kanalda alıcıya çok 

yollu ortamdan geçerek ulaşan işaretlerden biri, alıcı anteniyle verici anteni arasında direk 

görüşün olmasından dolayı diğerlerine göre daha baskındır. Oysa kentsel bölgelerde yoğun 

yapılaşmadan dolayı alıcı ve vericinin birbirini görmesi taşınabilir ve gezgin radyo 

cihazları söz konusu olduğunda pek mümkün değildir. Bu yüzden Rayleigh kanal modeli 

kablosuz haberleşme kanallarını modellemede daha sık kullanılmaktadır. 
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Şekil 1.3. Gezgin radyo iletişim kanalında çok yolluluk 

 

Dar bantlı (frekans seçmesiz) iletimin yapıldığı kanal, zayıflamayı ya da kanalın 

kazancını temsil eden tek bir karmaşık sayı ve toplanır gürültü bileşeni ile 

modellenmektedir. Bu karmaşık sayı da Rayleigh veya Ricean modeliyle hesaplanabilir. 

Frekans seçici kanalda vericiden iletilen işaretin kanalın zamandaki yayma özelliğiyle 

katlanması gerekir. Yani frekans seçici kanal bir doğrusal süzgeç kanal olarak görülebilir. 

Bu süzgecin, birer karmaşık sayı olan katsayıları da Rayleigh veya Ricean modeliyle 

hesaplanabilir. 

Çok-yollu sönümlemeli kanallar, giriş ve çıkışı hem zaman düzleminde hemde 

frekans düzleminde tanımlı zamanla değişen doğrusal filtrelerdir.  

Genel çok yollu kanal modeli ilk Turin [48] tarafından oluşturulmuştur. Turin çok 

yollu kanaldaki gecikmeyi eşit parçalara bölmüş ve her bir parçada gelen elektromanyetik 

ışınları toplayıp tek bir ışın olarak kabul etmiştir. Böylece kanalı bir dallı gecikme hattı 

(tapped delay line, TDL) süzgeç olarak modellemiştir. Birçok çalışma Turin’in kanal 

modelini kullanmaktadır. Turin’in modellediği kanalın birim vuruş tepkesi (1.2) ile ifade 

edilmektedir.  

 

 

 

Şekil 1.4. Çok-yollu sönümlemeli kanal için bir haberleşme sistemi 

 

   kTtak
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Frekans seçici kanalların alıcıda, gönderilen işarete  x t olan etkisi (1.1) ile 

gösterilmekte ve zamanla değişen karmaşık kanalın dürtü yanıtı (impulse response) (1.2) 

ile ifade edilmektedir. 

 

         , *y t x t h t d x t h t  




    (1.1) 

     
1

0

, k

K
i

k k
k

h t h t t e   




   (1.2) 

 

Burada  kh t , k  ve k  kanal dallarıyla ilişkili karmaşık zayıflamayı, yol 

gecikmesini ve fazı temsil etmektedir. Kanalın  ,h t   dürtü yanıtı, t   anında uygulanan 

giriş dürtüsüne göre t anında çok-yollu sönümlemeli kanalın çıkışını göstermektedir.  

Kanalın dürtü yanıtının zamanda yayılması l , gönderilen işaretin zamanda ne kadar 

yayıldığını göstermesi açısından önemlidir. Bu parametre, en büyük gecikme ile en küçük 

gecikme arasındaki fark olarak aşağıdaki gibi hesaplanabilir, 

 

)min()max( nnl        (1.3) 

 

Kanalın dürtü yanıtının uzunluğu “maksimum gecikme aşımı” (maksimum excess 

delay) ile aynı anlamda kullanılmaktadır. Kanalın güç gecikme profili için maksimum 

gecikme aşımı (X dB), gecikmeli alınan çok yollu işaret bileşenlerinin enerji seviyesinin 

maksimum enerji seviyesinden X dB aşağı düştüğü süre olarak da tanımlanmaktadır [47].  

Kanalın ortalama gecikme aşımı güç gecikme profilinin birinci momentidir ve 

aşağıdaki gibi tanımlanır [47]: 
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Etkin gecikme yayılması rms  ise güç gecikme profilinin ikinci merkezi momentinin 

kareköküdür ve aşağıdaki gibi tanımlanır [47]: 
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1.2.2. Evreuyumlu Bantgenişliği (Coherence Bandwidth) 

 

Evreuyumlu bantgenişliği, kanalın frekans tepkesinin genliğinin ne kadar sabit ve 

evresinin ne kadar doğrusal kaldığının bir ölçüsüdür. Yani, eğer kanal gönderilen işaretteki 

bütün frekans bileşenlerini aynı kazanç ve doğrusal evreyle geçiriyorsa,  gönderilen işaret 

kanalın evreuyumlu bantgenişliği içerisindedir denilebilir. Böyle bir durumda, simgeler 

arası girişim meydana gelmeyeceği için, kanal denkleştirici kullanılmadan iletişim 

yapılabilir demektir. Evreuyumlu bantgenişliği ile etkin gecikme yayılması arasında sıkı 

bir ilişki vardır. Frekans ilintisinin %90’ın üzerinde olduğu evreuyumlu bantgenişliği 

 

rms
cB

50

1
    (1.7) 

 

olarak verilmektedir. Frekans ilintisi %50 olan evreuyumlu bantgenişliği ise 

aşağıdaki denklem ile verilir [47]: 

 

rms
cB

5
1

    (1.8) 

 

Kanal hakkında önemli bilgiler veren iki parametre daha vardır. Bunlar Doppler 

yayılması (Doppler spread) BD ve evreuyumlu süresi (coherence time) TC ‘dir. Özellikle 

verici ile alıcı arasındaki bağıl hareketten dolayı veya ortamdaki diğer cisimlerin 

hareketinden dolayı kanalda meydana gelecek zamana bağlı değişimler açısından bu 
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parametreler oldukça önemlidir. Doppler kaymasından dolayı işaretin spektrumu, tek 

taşıyıcılı sistem için, fc-fd ile fc+fd arasında olmak üzere genişlemektedir. Doppler 

yayılması 

 

ddcdcD fffffB 2)(     (1.9) 

 

olarak hesaplanabilir. Eğer tabanbant işaretin bantgenişliği Doppler yayılması 

BD’den daha büyükse, alıcıda Doppler yayılması gözardı edilebilir ve bu kanal yavaş 

sönümlenmeli kanal olarak adlandırılır [47]. 

Evreuyumlu süresi TC ise, kanalın vuruş tepkesinin değişmez olarak kabul 

edilebildiği süreyi göstermektedir. Bu süre içerisinde alınan işaretlerin genlik ilintisi 

oldukça yüksektir. Evreuyumlu süresi doğrudan Doppler kayması ile ilişkilidir. En büyük 

Doppler kayması maxdf olmak üzere 

 

max

1

d
C f

T     (1.10) 

 

ile verilir. Eğer zaman ilinti fonksiyonunun 0.5’in üzerinde olması istenirse 

 

max16

9

d
C f

T


    (1.11) 

 

olarak tanımlanır. Bu iki tanımlamadan birincisinde, Rayleigh sönümlenme 

durumunda işaret seviyesinde ani iniş ve çıkışlar olurken, ikincisinde ise aşırı sınırlama 

vardır. Bu nedenle, uygulamada evreuyumlu süresi belirlenirken bu iki değerin geometrik 

ortalaması kullanılmaktadır [47]: 

 

max
2
max

423.0

16

9

dd
C ff

T 


   (1.12) 

 

Evreuyumlu süresinden daha büyük aralıklarla alınan işaretlerin kanal tarafından çok 

farklı şekillerde bozulmaya uğratılacağını göstermesi açısından oldukça önemli bir 
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parametredir. Bu yüzden simge periyodunun kanalın evreuyumlu süresinden daha kısa 

olması gerekir. 

Gönderilen işaretin bantgenişliği ve simge periyodu gibi parametreleri ile kanalın 

etkin gecikme yayılması ve Doppler yayılması gibi parametreleri arasındaki ilişkiye bağlı 

olarak, kanaldan gönderilen farklı işaretler farklı sönümlenmelere uğrayacaklardır. 

Gecikme yayılması frekans seçici sönümlenmeye neden olurken, Doppler yayılması zaman 

seçici sönümlenmeye neden olur.  

 

1.2.3. Doppler Kayması 

 

Verici ile alıcıdan herhangi birinin veya her ikisinin birden birbirine göre bağıl 

hareketi sonucunda alınan işaretin frekansında hıza, işaretin dalga boyuna ve alıcıya geliş 

açısına bağlı olarak meydana gelen kaymaya “Doppler kayması”, kayma miktarına da 

“Doppler frekansı” denir [47]. Alıcının vericiden uzaklaşması veya yaklaşmasına bağlı 

olarak Doppler kayması negatif veya pozitif olabilir. Şekil 1.5’te görülen aracın sabit v 

hızıyla X noktasından Y noktasına doğru hareket ettiği varsayılsın. X ve Y noktaları 

arasındaki mesafe d ile gösterilsin. Vericinin bulunduğu nokta ile araç arasındaki uzaklığın 

d’ye göre çok büyük olduğu düşünülürse, X ve Y noktalarında işaretin araca geliş açısının 

aynı olduğu kabul edilebilir. 

X noktasında alıcıya ulaşan işaret ile Y noktasında alıcıya ulaşan işaretlerin aldıkları 

yollar arasındaki fark 

 

 coscos tvdl       (1.13) 

 

olacaktır. Burada t  aracın X noktasından Y noktasına varması için gerekli olan 

süreyi,   ise işaretin alıcıya geliş açısını göstermektedir. Bu iki noktada alınan işaretin 

fazındaki değişim   ise, 

 






 cos

22 tvl 



      (1.14) 
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Şekil 1.5. Doppler kaymasının meydana gelişi [47] 
 

Buna bağlı olarak Doppler kayması fd 

 







cos
2

1 v

t
fd 




      (1.15) 

 

olarak elde edilir. İşaretin alıcıya 90o’lik açı ile gelmesi durumunda Doppler kayması 

en küçük değerine ulaşırken (fd = 0 Hz), açının 0o olması halinde ise maksimum Doppler 

frekansı oluşur. Bu durumda  

 

cd f
c

vv
f 

max      (1.16) 

 

olur. Burada c ışık hızını, fc ise taşıyıcı frekansını göstermektedir. 

Şekil 1.6’da, kanalın Rayleigh olduğu durumda, taşıyıcı frekansı fc = 5.2 GHz iken, 

100 km/saat sabit hız ile hareket etmekte olan bir alıcıda (bu durumda maksimum Doppler 

frekansı 481 Hz olmaktadır), alınan işaretin zarfının zamana göre değişimi verilmektedir.  
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Şekil 1.6. Alıcının 100 km/saat hızla hareket etmesi durumunda, Rayleigh kanal 
için  alınan işaretin zarfının zamanla değişimi 

 

Şekil 1.6’dan da görüldüğü gibi alınan işaretin zarfında alıcının hızına bağlı olarak 

inişler ve çıkışlar meydana gelmektedir. İşaretteki bu tür bozulmalar “hızlı sönümlenme” 

(fast fading) olarak adlandırılır. Bazı anlarda işaretin 40 dB’den daha fazla zayıfladığı 

görülmektedir. Bulunulan ortamın coğrafik yapısına bağlı olarak meydana gelen bozulma 

(genelde gölgeleme etkisi ile ortaya çıkar) ise “yavaş sönümlenme” (slow fading) olarak 

adlandırılır. Tablo 1.2’de sabit hızla hareket eden bir alıcıda çeşitli hız ve taşıyıcı 

frekanslarında meydana gelecek maksimum Doppler frekansı değerleri [Hz] olarak 

verilmektedir. 
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Tablo 1.2. Çeşitli frekans ve hızlarda maksimum Doppler frekansı 
değerleri 

 

 Taşıyıcı frekansı, MHz 
900 1800 2400 5200 

A
ra

ç 
hı

zı
 

[k
/

t]
5 4.166 8.333 11.111 24.074 

20 16.666 33.333 44.444 96.296 
50 41.666 83.333 111.111 240.740 

100 83.333 166.666 222.222 481.481 
150 125.000 250.000 333.333 722.222 
200 166.666 333.333 444.444 962.962 
300 250.000 500.000 666.666 1444.444 
400 333.333 666.666 888.888 1925.925 
500 416.666 833.333 1111.111 2407.407 

 

1.2.4. Bant-Sınırlı İşaret Kanal Modeli 

 

Çok-yollu sönümlemeli kanal için bir haberleşme sistemi şekil 1.4’de 

gösterilmektedir. Burada gönderilen işaret x(t),  

 

   
0

t
T

i
i

x t a g t iT

 
 



   (1.17) 

 

burada   0

I

i i
a


bağımsız özdeşçe ayrılmış sembolleri, T sembol süresini ve g(t) darbe 

biçimlendiriciyi ve   � işlemi aşağıya yuvarlama fonksiyonunu göstermektedir. Alınan 

dalga biçimi [49],  

 

           ,r t y t n t h t x t d n t  




      (1.18) 

 

Alıcıda alçak geçiren filtrenin (AGF) çıkışında elde edilen bant sınırlı işaret,  
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   (1.19) 
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v t h t x t lT t    (1.20) 

 

burada    sin 1 1ˆsinc ,  
ˆ 22

s

x
x T

x BB




    örnekleme periyodu, B   x t işaretinin 

bant genişliğini göstermektedir ve 
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  (1.21) 

dir. 

Çok-yollu sönümlemeli kanalın evreuyumlu bant genişliği  2cf B  olduğu zaman, 

kanal frekans seçici olmayan (veya düz) sönümlenme (FDS) olarak adlandırılır ve 

2cf B  olduğu zaman ise kanal frekans seçici sönümlenme (FSS) olarak adlandırılır. 

Frekans seçici olmayan sönümlenmeli kanallar için kanal yayılımı  0L  ve frekans seçici 

sönümlenmeli kanallar için 
ˆ
m

s

T
L

T

 
  
 

,  mT  kanalın çok-yollu yayılımı süresi.   �  işlemi 

yukarı yuvarlama fonksiyonunu göstermektedir. 
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  (1.22) 

 

1.2.5. Yüksek Oranlı Örneklenmiş (Oversampling) Ayrık İşaret Kanal Modeli 

 

Eğer alıcıdaki ideal süzgecin bant genişliği B̂ B  ve örnekleme periyodu 
1

2sT
B



olarak seçilirse [50,51],  
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     (1.23) 
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Nyquist örnekleme oranı için örnekleme oranı 
1ˆ

2s sT T
B

  seçildiğinde (1.23) 

denklemi tekrar şu şekilde yazılabilir, 
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    (1.24) 

 

buradaki    , lh l n h n .  Eğer alınan işaret bir M tamsayı çarpanı ile yüksek oranda 

örneklenirse  ŝ
s

T
T

M
 ve 

1ˆ
ˆ2

sT
B

 olursa, 
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    (1.25) 

 

J g(t) Z-M Z-Mak bk x(n) x(n-M) x(n-MLc) 

h0(n) h1(n) hLc(n) 

η(n) 

v(n) 

 

Şekil 1.7. Verici ve zamanla değişen kanalın yüksek oranlı ayrık modeli,  yukarı 
örnekleme 

 

Bir haberleşme sisteminin ayrık modeli şekil 1.7’de gösterilmektedir. Burada kb

ifadesi, 
s

T
J

T
 bir çarpan ile ka ifadesinin yukarı örneklenmiş şeklidir.  
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    (1.27) 
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     bir tam sayı olduğu zaman

0                 diğer durumlarda             
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 (1.28) 

dır. 

 

1.3. Darbe Biçimlendirici Filtreler 

 

Haberleşme sistemlerinde, veri gönderimi için dikdörtgensel darbe biçimleri 

kullanıldığında, haberleşme kanalının bant sınırlı olmasından dolayı işaretin frekans 

spektrumunda meydana gelen sınırlama sonucunda oluşan zaman düzlemindeki 

yayılmalar, diğer darbe zaman aralıklarına geçmekte ve simgeler arası girişim (ISI) 

oluşmaktadır. Simgeler arası girişim etkisinin azaltılabilmesi ve kullanılan haberleşme 

bandı içerisinde haberleşebilmek için vericide özel bir çeşit alçak geçiren filtre 

kullanılmaktadır. Bu işleme, sembolün dikdörtgensel darbe biçimini değiştirdiğinden 

dolayı darbe biçimlendirme ve bu amaçla kullanılan filtreye de darbe biçimlendirme filtresi 

denilmektedir [54].  

Darbe biçimlendirme filtresi kullanımıyla, verimli spektrum kullanımı ve simgeler 

arası girişim etkisinin azaltılması sağlanmış olunur.  Sayısal haberleşme sistemlerinde en 

yaygın kullanılan darbe biçimlendirme filtreleri, 

1. Yükseltilmiş kosinüs 

2. Kare-kök yükseltilmiş kosinüs 

3. Gaussian (GMSK) 

Yükseltilmiş kosinüs ve kare-kök kosinüs tipi filtreler, bant genişliğini 

sınırlandırmada Gaussian filtresi kadar etkin olmasa da, çıkışlarında çok az semboller arası 

girişime neden olmaktadır. Buna karşılık Gaussian filtresi, belirli bir düzeyde semboller 

arası girişime neden olmasına karşılık, haberleşme bandının yan bant enerjisini keskin bir 

şekilde azalmaktadır. Uygulamalarda yükseltilmiş kosinüs ve Gaussian filtrelerine yer 

verilmektedir. 
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1.3.1. Yükseltilmiş Kosinüs Filtresi 

 

Yükseltilmiş kosinüs filtresi, işaretin bant genişliğinin sınırlandırılması ve simgeler 

arası girişimin azaltılması noktasında dar bantlı sayısal haberleşme yapılarında,  

 0 için 'de 0k t kT g t     olan Nyquist kriterine en uygun ve en çok kullanılan darbe 

biçimlendiricidir. Filtrenin transfer fonksiyonunun H(f) tanımı [55], 
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   (1.29) 

 

burada α azalma (roll-off) faktörü 0 1  , T işaretin sembol oranıdır.  Filtrenin 

birim dürtü yanıtı,  
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 Şekil 1.8. Farklı azalma faktörlerine göre yükseltilmiş kosinüs filtresinin birim 
dürtü yanıtı 

 

Şekil 1.8’de, yükseltilmiş kosinüs fitresinin zaman yanıtı gösterilmektedir. Burada 

filtrenin zaman yanıtının, her simge oranında (T) sıfırlara sahip bir sinc fonksiyonu oldu 

görülmektedir. Alınan işaret mükemmel bir şekilde (t=nT)  örneklendiği zaman, simgeler 

arası girimin etkisi hemen hemen sıfır yapılmış olunur.  Şekil 1.8 ve şekil 1.9’dan, azalma 

faktörü (α) değerinin değiştirilmesiyle kullanılan filtrenin, simgeler arası girişim etkisiyle 

kullanılan bant genişliğine olan etkisi arasındaki ilişki kolaylıkla anlaşılabilinmektedir. 

Azalma faktörünün değeri sıfırdan bire doğru arttıkça, filtrenin geçirdiği bant genişliği 

artmakta fakat zaman düzlemindeki dalgalanmaların genlikleri azalmaktadır. Bu yüzden  

α=0 için bant genişliğinin en etkin kullanımı mümkün iken buna karşın zaman düzlemi 

cevabında en belirgin dalgalanmalar oluşmaktadır.  
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 Şekil 1.9. Farklı azalma faktörlerine göre yükseltilmiş kosinüs filtresinin frekans 
yanıtı 

 

1.3.2. Gaussian Darbe Biçimlendirici Filtre 

 

Darbe biçimlendiricilerde Nyquist kriterini sağlamayan teknikler kullanmak 

mümkündür. Bu teknikler içinde göze çarpanı, Minimum Kaydırmalı (MSK) modülasyonu 

ile birlikte kullanıldığı zaman etkin olan Gaussian darbe biçimlendirici filtredir. Bitişik 

sembol tepelerinde sıfır geçişlerine sahip ve tepesi kesik bir transfer fonksiyonu olan 

Nyquist tekniklerinden farklı olarak Gaussian filtre, sıfır geçişleri olmayan yumuşatılmış 

bir transfer fonksiyonuna sahiptir. Gaussian filtrenin transfer fonksiyonu, 3dB bant 

genişliğine bağlı olarak elde edilmektedir. Gaussian alçak geçiren filtrenin transfer 

fonksiyonu [56], 

 

   2 2expGH f f     (1.31) 

 

Burada  α parametresi B (3dB bant genişliği) ile ilişkilidir, 
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Burada  α parametresi arttıkça Gaussian filtresinin spektrumda işgal ettiği alan 

azalacak ama zamandaki yayılım artacaktır. Gaussian filtrenin birim dürtü yanıtı, 

 

 
2

2
2

expGh t t
 
 

 
  

 
   (1.33) 

 

1.3.2.1. Gaussian Minimum Kaydırmalı Modülasyon (GMSK)  

 

GMSK modülasyonu, sürekli faz modülasyonunun (CPM) özel bir biçimi ve 

minimum kaydırmalı modülasyondan türetilmiş ikili modülasyon yapısıdır. Sabit zarf 

modülasyon özelliği ve yüksek bant genişliği verimliliğinden dolayı haberleşmede geniş 

bir kullanım alanı bulunmaktadır. Özellikle karasal hareketli radyo haberleşme sistemleri 

için GSM ve DECT sistemlerinde kullanılan bir modülasyon türüdür [58].  

GMSK modülasyonu, kabul edilebilir bir miktarda semboller arası girişimle (ISI) 

modüle edilmiş işaretin frekans düzlemindeki yan kulakçık etkilerini şekil 1.11‘de 

görüldüğü gibi azaltarak bant kullanım verimliliği sağlamaktadır.  

MSK modülasyonu, karedalga darbe biçimlendirici yerine yarım sinüs dalgasının 

kullanılması demektir. MSK modülasyonunda faz değişimi, bir işaretin periyodu T 

boyunca ( /2)  sınırlı ve doğrusal bir değişim gösterir. MSK modülasyonun karedalga 

yerine kullanılan yarım sinüs dalgası yerine farklı dalga şekilleri kullanılabilir.  

GMSK işareti oluşturulurken öncelikle bilgi bitleri bir Gaussian filtresinden geçirilir. 

Filtre çıkışındaki sinyal, filtre girişindeki her bir bit için darbe tepkelerinin toplamı 

şeklinde oluşturulur ve bu sinyal taşıyıcı frekansını modüle etmek için kullanılır. Şekil 

1.10’da, bir GMSK modülatörünün blok yapısı gösterilmektedir.  

 

 
 

 Şekil 1.10. GMSK Modülatörü 
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Ön filtreleme işlemi için kullanılacak olan Gaussian darbesi (1.35) ile elde 

edilmektedir [55].  

 

 
 Şekil 1.11. BT=0.3 ve BT=0.5 değerleri için GMSK işaretinin güç spektrum 

yoğunluğunun BPSK ve MSK işaretleriyle karşılaştırılması 
 

ln 2ˆ
2 B




    (1.34) 

  ˆ ˆ
2 2

T T
g t Q t Q t 

                        
   (1.35) 

  2 21

2
x

t

Q t e dt



     (1.36) 

 

Şekil 1.12’de farklı bant genişliği-sembol süresi çarpımı (BT) değerlerine karşılık 

gelen dalga biçimleri gösterilmektedir. 
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 Şekil 1.12. Gaussian darbe biçiminin birim dürtü cevabı 
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    (1.37) 

 

(1.36) ifadesi, frekans modülatörünün içerisinde bulunan toplayıcı çıkışındaki 

işaretin faz darbesini göstermektedir. GMSK işareti (1.37) ifadesiyle elde edilmektedir. 

bE  bit enerjisi ve na  ikili veri dizisidir. 

 

1.4. Durağan (Stationary) Ve Çevrimsel Durağan (Cyclostationary) Süreçler 

 

Haberleşmede, bilgi taşıyan verici işareti ve kanaldan dolayı oluşan bozucu etkiler, 

rastgele süreçler olarak modellendirilirler. Alıcıda, işaretlerden daha çok bu işaretlere ait 

olan istatistiksel özellikler bilinmektedir. Çünkü bilinen istatistiksel özelliklerden ve 

alıcıda gözlemlenen işaretlerden gönderilen bilgiler kestirilmektedir.  

En basit rastgele süreçler durağan rastgele süreçlerdir.  Durağan rastgele süreçlerin 

kabaca tanımı, istatistiksel özellikleri zamanla değişmeyen olarak ifade edilmektedir. 

Eklenen gürültü ve frekans seçici olmayan kanalların zayıflatma etkileri gibi bazı kanal 

bozulmaları durağan süreçler olarak düşünülebilir. Fakat gönderilen işaret bir durağan 

süreç olarak düşünülemez. Örneğin genlik modülasyonlu sinüzoidal bir taşıyıcının varyansı 

zamandan bağımsız değildir. Varyans, taşıyıcının sıfır geçiş anlarında sıfır ve sıfır geçiş 
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anlarının arasında orta noktada maksimum olur. İstatistiksel özellikleri zamanda periyodik 

değişim gösteren süreçlere çevrimsel durağan süreçler denir. Bu nedenle gönderilen bir 

işaret çevrimsel durağan süreç olarak modellenebilir [57].     

 

1.4.1. Durağan Süreçler 

 

Karmaşık değerli rastgele bir süreç x(t), istatistiksel özellikleri gelişigüzel anlarda t0 

değişmiyor ise durağan süreç olarak adlandırılır. Başka bir ifade ile x(t) ve x(t-t0) özdeş 

istatistiksel özelliklere sahiptir [38].  

Durağan sürecin istatistiksel beklenti özelliği E[x(t)] zaman değişkenine bağımlı 

değildir. 

 

     
0

0 0
t t

E x t E x t t E x


                (1.38) 

 

Ayrıca bir durağan sürecin özilinti fonksiyonu da zaman değişkenine bağımlı 

değildir.  

 

             
0

* * *
0 0, 0x

t t
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                    (1.39) 

 

1.4.2. Çevrimsel Durağan Süreçler 

 

Periyodik doğal olaylardan elde edilen gözlemsel zaman serilerine çevrimsel durağan 

(cyclostationary) zaman serileri denilmektedir. Periyodik doğal olaylara örnek olarak,  

mühendislik ve bilimsel alanlarda ortaya çıkan rastgele veriler gösterilebilir. Örneğin, 

makineler için mekanik titreşim görüntüleme ve tanı işlemlerinde dişli, kayış, şaft ve piston 

gibi parçaların devirlerinden veya dönmelerinde dolayı ortaya çıkan periyodiklik veya 

astronomi biliminde güneşin, ayın, gezegenlerin, onlara bağlı uyduların ve dünyamızın 

dolanımından ortaya çıkan periyodiklik, haberleşmede, uzaktan ölçümlerde ve radarlarda 

örnekleme, tarama, modülasyon, çoklama ve kodlama işlemlerinden dolayı ortaya çıkan 

periyodiklik [53].  

Geniş anlamda çevrimsel durağan kavramı, örneklenmiş işaretin özilinti 

fonksiyonunun ve ortalama değerinin zaman düzleminde periyodik değişim göstermesi 
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olarak tanımlanmaktadır. Birçok sayısal haberleşme işareti, işaretin içerisinde bulunan 

sembol periyodu, taşıyıcı frekansı veya herhangi bir diğer periyodik içerikten dolayı 

çevrimsel durağan özelliğine sahiptir. 

 

   ( ) ( )E x t E x t mT     (1.40) 

* *( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( , )

x

x x

R t E x t x t E x t m T x t m T

R t R t m T

  

 

           
 

   (1.41) 

 

(1.41)’de, özilinti fonksiyonunun T periyodu ile zamanda (t) periyodik olduğunu 

göstermektedir ( ( , )xR t  fonksiyonunun periyodikliği özilinti fonksiyonunun kaydırma τ 

parametresinden bağımsızdır). Bir haberleşme işaretinde, T parametresi taşıyıcı frekansı, 

sembol oranı ya da chip oranıyla ilişkilidir. 

Eğer x(t) işaretinin ayrık zamanlı şekli x[n], işaretin simge oranında örneklenerek 

elde edilmiş ise x[n] dizisi geniş anlamda durağandır. Halbuki  x[n] ayrık dizisi zamanda 

yüksek oranlı örnekleme ile (simge oranından daha yüksek bir oranla) yada uzayda yüksek 

oranlı örnekleme ile  (çoklu anten dizileri) elde edilmiş ise çevrimsel durağandır.  

Çevrimsel durağanlığın işaret işleme alanındaki öneminin artmasından dolayı 

uyarlanır filtre ve sistem tanımlama, periyodik işaretleri algılama ve çıkarma, işaret 

modelleme, kör kanal denkleştirme, spektrum algılama gibi uygulamalarda çevrimsel 

durağanlıktan faydalanılarak çözümler üretilmektedir. Ayrıca çevrimsel durağanlıktan 

sadece işaret işleme alanında değil haberleşme, anten dizi işleme, mekanik, okyanus 

coğrafyası, ekonomi, astronomi, uydu haberleşmesi, coğrafya, tıp, optik ve elektronik 

alanlarında da faydalanılmaktadır [25].  

 

1.4.2.1. Doğrusal Modülasyonlu İşaretlerin Çevrimsel Durağanlığı 

 

(1.3) ile ifade edilen bant sınırlı doğrusal modüle edilmiş işaretlerin istatistiksel 

beklenti özelliği E{x(t)} ifadesi,  

 

*( )a n n mR m E a a        (1.42) 
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    (1.43) 

 

olarak elde edilmektedir. Bant sınırlı doğrusal modüle edilmiş işaretlerin özilinti 

fonksiyonunun ifadesi, 

 

     * * *( , ) ( ) ( )x n m
n m

R t E x t x t E a a g t nT g t mT  
 

 

             (1.44) 

 

burada g(t) darbe biçimlendirici ve an (1.42) ile ifade edilen özilinti fonksiyonlu 

geniş anlamda durağan bir dizidir. (1.44) ifadesi, (1.42) ile ifade edildiğinde, 
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   (1.46) 

 

(1.45) ve (1.46) ifadelerindeki durum incelendiğinde, an dizisinin özilinti fonksiyonu 

durağan ama darbe biçimlendiricinin T periyotlarında aynı değerleri alması yani 

    1g t nT g t n T     olması (1.46) ifadesinin, 
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     (1.47) 

 

olduğu manasına gelmektedir.  

(1.43) ve (1.47) ifadelerinden görülmektedir ki, x(t) işaretinin hem özilinti hem de 

ortalama fonksiyonları T periyodu ile periyodiktir. Bu nedenle doğrusal modüle edilmiş 

işaretler çevrimsel durağan bir süreçtirler.   

 

1.4.2.2. Çevrimsel İlinti 

 

Çevrimsel durağan bir işaretin x(t) zamanla değişen özilinti fonksiyonu  ,xR t  , 

zamana t göre Fourier serisiyle ifade edilebilir, 

 

    2, j t
x xR t R e 



      (1.48) 

 

burada  xR  , τ ve β iki değişkenin bir fonksiyonu olan çevrimsel ilinti fonksiyonu 

ve β temel frekansın tam katlarına karşılık çevrimsel frekansdır. 

 

    21
, j t

x xR R t e dt
T

  






     (1.49) 

 

Tek bir periyodiklik sergileyen bir süreç için, β’nın değer kümesi temel frekansın 

harmoniklerine karşılık gelen tam katları kümesidir.  β=0 için Fourier serisi katsayı  0
xR   

işaretin zamanda ortalaması alınmış özilinti fonksiyonuna  xR   eşittir. Bu nedenden 

dolayı, 

Eğer bütün 0   için   0xR    durumunda x(t)  işareti durağandır denilir. 
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Eğer sadece tamsayı T   için (T periyot süresi)   0xR    durumunda x(t)  işareti 

ikinci dereceden çevrimsel durağandır denilir. 

Eğer (1/T) temel frekansın tam katı olmayan β değerleri için   0xR    durumunda 

x(t)  işareti çevrimsel durağanlık sergiliyor denilir [41]. 

Ayrıca çevrimsel durağan yoğunluk fonksiyonu, 

 

    2j f
x xS f R e d    






     (1.50) 

 

β=0 için (1.50) ifadesi bilinen güç spektrum yoğunluk fonksiyonuna dönüşmektedir. 

Fakat 0   için  xS f
, 

2
f


  ve 

2
f


  frekanslarında spektral bileşenler arasındaki 

özilinti yoğunluğu olarak düşünülebilir.  

Çevrimsel spektral fonksiyonuyla, aynı güç spektral yoğunluklara sahip ama farklı 

çevrimsel spektrumlara sahip farklı modülasyonlu işaretler, durağan gürültü, ve çevrimsel 

ilintiye sahip olmayan girişimler içerisinden ilgilenilen işaret ayırılabilir.  Bu nedenle 

çevrimsel ilinti fonksiyonu, farklı modülasyon türlerini sınıflamada ve farklı işaret 

parametrelerinin çıkartılmasında kullanılmaktadır.  

Sayısal modülasyonlu işaretlerde önemli parametrelerden birisi simge hızı 

parametresidir. Kestirilen simge hızı veya oranı sayısal modülasyonun varlığı ve ilgilenilen 

işaretin bant genişliği hakkında bilgi vermektedir. Bu nedenle simge hızı kestirimi sayısal 

modülasyon tanımlama sistemlerinde önemli bir rol oynamaktadır. Ayrıca sayısal 

modülasyonlu işaretin çevrimsel durağanlık özelliği simge hızı kestiriminde 

kullanılabilinmektedir [59].  

 

1.4.2.3. Periyodik Özilinti 

 

Rastgele bir veri kümesi gizli periyodikliğe sahip ise,  senkronize ortalama tekniği ya 

da süperpoze dönem analizi adı verilen istatistiksel yöntem yardımıyla veri dizisinden 

periyodiklik çıkartılabilinmektedir [53]. Bu yöntem şekil 1.13’de grafiksel olarak 

gösterilmektedir. Veri içerisinde gizli olan T0  periyodu biliniyor ise veri, T0 uzunluklu 

bölümlere bölünür ve yatay olarak ayrılmış bölümler şekil 1.13’de gösterildiği gibi dikey 
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olarak üst üste toplanabilecek şekilde yerleştirilir. Sonra bir periyot içerisindeki her bir 

nokta için, dikey bir çizgi boyunca kesişen t , 0t T , 02t T , 03t T , 0t NT noktalardaki 

örnekler toplanır ve istenmeyen rastgele etkilerin azaltılması için ortalama alınır. 

0(2 1)T N T   uzunluklu zamanla değişen ortalama fonksiyonu (1.51) ile ifade 

edilmektedir. 
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2 1
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M t x t nT
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     (1.51) 

 

 

 
 

 Şekil 1.13. Süperpoze dönem analizi [53] 

 

İkinci dereceden periyodiklik içeren ama birinci dereceden periyodiklik içermeyen 

bir veri kümesi x(t) için, senkronize ortalama tekniği uygulandığı zaman işarete ait 

periyodik özilinti fonksiyonu  
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olarak ifade edilmektedir [53]. 

 

1.5. Çevrimsel İlinti Esaslı Simge Hızı Kestirim Yöntemleri 

 

1.5.1. Klasik Çevrimsel İlinti Esaslı Yöntem 

 

Bazı uygulamalarda, alınan işarete ait bilinmeyen parametrelerin kestirimi, 

gönderilen sembollerin ne olduğu bilinmeden tamamen bilinmezlikler içerisinde sadece 

gelen işaretten elde edilmek zorundadır. Alıcıda, alınan işaret yüksek oranlarla 

örneklenmesiyle örneklenmiş işaret çevrimsel durağanlık özelliğine sahip olmaktadır. 

Çevrimsel durağan olan bir işarete ait çevrimsel ilinti katsayılarından faydalanılarak 

çevrimsel frekans düzleminde simge hızına karşılık gelen bir spektral çizgi oluşmaktadır. 

Çevrimsel ilinti esaslı yöntem, çevrimsel frekans düzleminde en büyük spektral çizgiyi 

bularak karşılık gelen çevrimsel frekansı kestirmekle simge hızı kestirimi yapmaktadır. 

Alınan işaretin v(t) bant genişliğinin [-(1+ρ)/(2Ts), (1+ρ)/(2Ts)]  aralığında olduğu 

kabul edilmektedir. Buradaki ρ parametresi artık bant genişliğini (excess bandwidth) temsil 

etmekte ve (0,1] arasında değişmektedir. Sürekli zamanlı alınan analog işaretin 

örneklenmiş hali v(n) = v(nTs) çevrimsel durağandır ve sahip olduğu çevrimsel frekanslar 

simge hızının tam katlarıdır. Simge hızına karşılık gelen çevrimsel frekans β0 parametresi 

(1.53)’de olduğu gibi ifade edilmektedir[29]. 

 

0
sT

T
     (1.53) 

 

Alınan işaretin v(n) özilinti katsayılarının çevrimsel ilinti katsayılarından elde 

edilmesi için, 

 

   0 0

1
( ) 2

1

, k j k n
v v

k

R n R e   


     (1.54) 

 

İfadesi kullanılmaktadır. Burada v(n) işaretinin kα0 çevrimsel frekanslarına ve τ 

gecikmesine karşılık gelen çevrimsel ilinti katsayılarını  0( )k
vR    ifade etmektedir. 

Özilinti katsayılarının vektörsel gösterimi, 
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     , , , ,
T

v v vR n R n R n        (1.55) 

 

burada T tranpoze anlamına gelmektedir. Rv(n) vektörü 2 1   boyutuna sahiptir. 

(1.54) ifadesinin vektörsel gösterimi, 

 

  0 0

1
( ) 2

1

k j k n
v v

k

R n R e  



     (1.56) 

 

         , ,
T

v v vR R R        vektörü  2 1 1   boyutlara sahiptir. Her bir τ için 

β parametresinin β0, 0 ve –β0 değerlerinden farklı değerler için  ( ) 0vR     olmaktadır. Bu 

nedenle  0 0,0,     olduğunda şekil 1.22’de gösterildiği gibi   0vR    olmaktadır. 

 

  
 

 Şekil 1.14.  ( )
vR   değerlerinin β parametresine göre değişimi 

 

M adet örneğe sahip olan v(n) işaretinin simge hızı kestiriminde kullanılan  ( )
vR    

fonksiyonunun gözlemsel kestirimi için 
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ifadesi kullanılmaktadır [30]. Belirtilen durumlar doğrultusunda klasik çevrimsel 

ilinti esaslı yöntemde simge hızı kestiricisi, 

 

 
0

ˆarg max v
I

R 





    (1.58) 

 

burada hesaba katılan çevrimsel ilinti katsayılarının adeti 2 1   ve I ifadesi β 

parametresi için arama aralığını göstermektedir. 

Gönderilen işaretin darbe biçimi olarak Gaussian filtresi ve yükseltilmiş kosinüs 

filtresinin ( )ˆ
vR 

 üzerindeki etkileri şekil 1.15, şekil 1.16, şekil 1.17 ve şekil 1.18’de 

gösterilmektedir.  

 

  
 

Şekil 1.15. ( )ˆ
vR   ifadesinin GMSK (BT = 0.3) işaretine göre genlik değişimi 

(SNR = 15dB) 
 

Şekil 1.15’de görüldüğü gibi, sürekli modülasyonlu ve sabit zarflı işaretlerde β0 

değerine karşılık gelen ( )ˆ o
vR 

 daha belirgin bir değere sahiptir. Fakat şekil 1.16, şekil 1.17 

ve şekil 1.18’de,  yükseltilmiş kosinüs fitresinde α değerinin birden sıfıra doğru azalması 

ile β0 değerine karşılık gelen ( )ˆ 'nıno
vR   genliğinde azalma olduğu görülmektedir. Bu 
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nedenle β parametresinin sıfıra yakın değerlerinde ( )ˆ
vR   ifadesi daha büyük değerler alması 

ve ( )ˆ o
vR   genliğinin azalması β0 noktasının belirlenmesinde hataya neden olmaktadır.     

 

  
 

Şekil 1.16.
 

( )ˆ
vR   ifadesinin α = 0.2 değerine göre genlik değişimi (SNR = 

15dB) 
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Şekil 1.17.
 

( )ˆ
vR   ifadesinin α = 0.5 değerine göre genlik değişimi (SNR = 

15dB) 
 

  
 

Şekil 1.18.
 

( )ˆ
vR   ifadesinin α = 0.8 değerine göre genlik değişimi (SNR = 

15dB) 
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1.5.2. Ağırlıklandırılmış Çevrimsel İlinti Esaslı Yöntem 

 

Alınan işaretin aşan bant genişliği yeterli büyüklükte değilse, şekil 1.16’da 

görüldüğü gibi sıfıra yakın β değerleri için 0( )ˆ
vR   değeri,  ( )ˆ

vR   değerlerinden biri halini 

almakta ve (1.58) ile β0 kestirimi büyük bir oranda hatalı olmaktadır. Bu problemin 

çözümü için Dandawatd ve Giannakis tarafından, [63]’de kullanılan istatistiklerin uygun 

ağırlıklandırılmış çeşidini temel alan bir kestirim ifadesi sunulmuştur. Amaçlanan kestirim 

ifadesindeki kullanılan istatistiksel ifadesi, 

 
     

1

2 ˆ
v vS R       (1.59) 

Burada    , 
    *ˆ ˆlim v vN

E R R 



 
  

 ile tanımlanan ( )ˆ
vR   kestirim ifadesinin 

asimptotik kovaryans matrisidir (N alınan işaretinin örnek sayısı).  

(1.59)’daki kestirim ifadesinde bulunan    bilinmemektedir ve hesaplanması 

gerekmektedir. L. Mazet ve P. Loubaton,  [30]’de bunu amaçlamış ve en uygun ağırlık 

matrisinin, sıfır çevrimsel frekansta gözlemlenen çevrimsel istatistikten kestirilebileceğini 

göstermiştirler. [30]’de sunulan ağırlıklandırılmış kovaryans matris ifadesi, 
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4
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v v

n N
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            (1.60) 

 

Burada  (0)ˆ
vR   sıfır frekanslı ve τ gecikmeli çevrimsel ilinti ifadesi. w(n),   ˆ   

matrisinin pozitif tanımlı olduğundan emin olmak için kullanılan Blackman penceresini 

göstermektedir. 

Şekil 1.19, şekil 1.20, ve şekil 1.21’de, klasik kestirim ile ağırlıklandırılmış kestirim 

yapılarının yükseltilmiş kosinüs filtresinin β=0.2 ve β=0.5 değerlerine göre işaret-gürültü 

oranının (SNR) 20dB için karşılaştırmaları gösterilmektedir.  
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 Şekil 1.19. ( )ˆ
vR   genlik değişimi (SNR = 20dB) 

 

 
 Şekil 1.20.

 
 ˆ   genlik değişimi (SNR = 20dB) 

 

 
 

 Şekil 1.21.
 

  1/ 2 ( )ˆ ˆ
vR    genlik değişimi (SNR = 20dB) 
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1.6. En Büyük Olabilirlik (Maximum Likelihood – ML) Yaklaşımlı Yöntem 

 

Doğrusal modülasyonlu işaretlerin simge hızı kestirimi düşük işaret gürültü 

seviyelerinde önemli bir problemdir. Özellikle otomatik modülasyon sınıflama ve işaret 

görüntülemedeki uygulamalarda bu problem bulunmaktadır. [37]’de önerilen en büyük 

olabilirlik yaklaşımlı yöntemde, alınan sinyaldeki darbe biçimlendirici filtre yapısının 

bilinmesi durumunda doğrusal modülasyonlu işaretlerin çevrimsel durağanlık özelliği 

bilgisinden faydalanılmaktadır.  

Bu yöntemde, bir maliyet fonksiyonu içerisinde sembol periyodu ile kendini tekrar 

eden bir oran değerine ve biçimlendirici darbeye bağlı olarak bu bilgilerden faydalanarak 

simge hızı kestiriminin ML yaklaşımıyla nasıl olduğu gösterilmektedir. Alınan doğrusal 

modüleli işaret,  
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( ) ( )
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j Ft
k T

k K

y t h a g t kT e t 


        (1.61) 

 

olarak yazılabilir.  Burada K, sıfır ortalamalı ve birim varyanslı   2
1kE a   

bağımsız özdeş dağılımlı gönderilen sembollerin sayısı. İşaretin darbe biçimlendiricisi 

 Tg t  karekök yükselen kosinüs filtresidir. F, taşıyıcı frekans kayması ve gürültü olarak 

(AWGN) toplanır beyaz Gaussian gürültüsüdür. Alınan işaret y(t), kesim frekansı 1/2Ts 

olan analog alçak geçiren filtre ile filtrelendikten sonra sabit bir 1/Ts örnekleme frekansıyla 

örneklendikten sonra,     
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        (1.62) 

 

burada  sf FT  normalize edilmiş frekans kaymasıdır. Alınan N adet örneğin 

vektörel CNr olarak yazıldığında, 
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burada vektör  / 2 0 / 2 1

T

K Ka a a a     K bilinmeyen bilgi sembollerini içermektedir. 

Gürültü vektörü CNw , 2
NI  olan Gaussian dağılımlıdır. Yüksek örnekleme oranı 

s
s

T
N

T
  olarak tanımlanırsa, K sembol sayısı, 

s

N
K

N
  şeklinde ifade edilebilir. (1.63) 

ifadesindeki   C N KG    matrisi  ,T f   değişkenlerinden oluşmaktadır,  

 

    (2 ) ,   ,   
2 2 2 2

j fn
T snk

N N K K
G g nT kT e n k                (1.64) 

 

burada N değerinin yeterince büyük seçildiği kabul edilmektedir. Alınan N adet 

örnekten işaretin simge hızının, ML kestiricisi ile kestirebilmek için bilinmeyen 

parametrelere göre y ifadesinin olasılık yoğunluk fonksiyonu 
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, , , exp

N
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     (1.65) 

 

ile ifade edilmektedir [37]. Burada     ifadesini T veya Ns’ye göre en büyüğünü 

elde etmeden önce geriye kalan bilinmeyen parametrelerin hesaba katılması gerekmektedir.  

[37]’de bilinmeyen sembollerin çoğunluklu farklı varsayımlarla 

ilişkilendirilmesinden dolayı a parametresine göre     ifadesinin beklenen değerinin 

kapalı formunun elde edilemeyeceği ifade edilmektedir. [37]’de burumda çözüm 

olabileceği Gaussian en büyük olabilirlik yöntemini uyguladıktan sonra (1.66) ifadenin a 

parametresi hariç diğer parametrelere bağlı logaritmik olabilirlik fonksiyonu, 
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, , ln ln 1 Hy h h

y h N K G y
h

   
   

 
      
   

      (1.66) 

 

olarak bulunmaktadır. [37]’de (1.66) ifadesinin en büyük yapan gürültü varyansı 

 2ˆML  ve kanal kazancı 
2ˆ
ML

h  
 

 gösterilmektedir.  
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2ˆML
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N
       (1.67) 
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       (1.68) 

 

(1.67) ve (1.68) ifadeleri (1.66)’da yerine konulursa, elde edilen en son logaritmik 

olabilirlik fonksiyonu, 
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      (1.69) 

 

(1.69) ifadesindeki   2HG y , simge hızında örneklenmiş uyumlu (matched) 

filtresinin çıkışındaki enerjiyi ve bilgi sinyalinin çevrimsel durağanlık özelliğinden 

faydalanmak amacıyla spektral ilinti değerlerini içermektedir.    

 

  2 21 2H H
T T T

s s

G y r r r
N N

         (1.70) 

 

buradaki rT vektörü ve Λ diagonal matrisi, 

 

      2   0   2 1
T

T T s T T sr r NT r r N T           (1.71) 
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       (1.72) 

 

ile gösterilmektedir. ( )T sr nT , sembol periyoduna (T) karşılık gelen darbe biçimiyle 

uyumlu alıcı filtresinin çıkışıdır ve frekans kayması düzeltmesi içermektedir.  
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          (1.73) 

 

Uygun bir frekans kayması kestirimi ile Δf ‘in belirlendiği kabulü ile amaçlanan 

simge hızı kestiricisi [37], 

 

 ˆ arg max ,ML
T

T y T f       (1.74) 
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gösterilmektedir. (1.70) ifadesi (1.69)’da yerine konuluğunda logaritmik olabilirlik 

fonksiyonun yeni hali elde edilmektedir [37]. 
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y T f
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      (1.75) 

 

Şekil 1.22’de, (1.61) ifadesindeki bilgi sembollerinin darbe biçimlendirici filtre ile 

katlama işleminden   *k Ta g t  sonraki değişimi gösterilmektedir. Burada kullanılan 

modülasyon türü QPSK ve darbe biçimlendirici filtre yükseltilmiş kosinüs filtresidir 

(α=0.5). 

 

 
 

Şekil1.22.
 

 *k Ta g t  gönderilen işaretin değişimi  

 

Şekil 1.23’de vericiden gönderilen işaretin, üç sembolün girişim yaptığı Rayleigh 

sönümlemeli kanaldan geçtikten sonraki değişimi gösterilmektedir. Şekilde alınan işaret 

üzerindeki çok yollu kanalın etkisi net olarak görülmektedir. Ayrıca işaret gürültü seviyesi 

25dB seçilmiştir. 
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Şekil 1.23.
 
Kanal çıkışındaki işaretin değişimi (SNR = 25dB) 

 

ML yaklaşımlı yöntemde (1.74)’deki ifadeyi en büyük yapan sembol süresinin 

bulunmasında, hesaplanması gereken en önemli ifade Tr ’dir. Bu ifade, (1.73)’de alınan 

işaretin alıcıdaki farklı sembol sürelerine karşılık gelen darbeyle uyumlu filtrelerin 

çıkışındaki örneklerden elde edilir. Şekil 1.24’de alıcıda kullanılan farklı sembol sürelerine 

karşılık gelen darbeyle uyumlu filtre yapıları ve şekil 1.25’de simge hızına eşit olan sembol 

süresine karşılık gelen darbeyle uyumlu fitre çıkışındaki Tr  ifadesinin değişimi 

gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 1.24.
 
Farklı sembol sürelerine karşılık gelen  *

Tg t  alıcı filtre yapıları 
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Şekil 1.25. Alıcıda sembol süresine karşılık gelen darbeyle uyumlu filtrenin çıkışı 
 

ML yaklaşımlı yöntemin en son adımında, daha önceden belirlendiği kabul edilen 

frekans kayması (Δf), alınan işaret örneklerinin (y) ve alınan işaretin sembol sürelerine 

karşılık gelen darbeyle uyumlu filtre çıkışındaki örneklerin (rT), (1.75)’de yerine konarak 

farklı T’lere karşılık gelen  ,y T f  hesaplanmaktadır (Şekil 1.26’de gösterildiği gibi). 

Sonrada  ,y T f  ifadesini en büyük yapan sembol süresinin tespit edilmesiyle M̂LT  

kestirilmektedir. 

 

 
 

Şekil 1.26. Farklı sembol sürelerine karşılık gelen  ,y T f  değerlerinin değişimi 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR VE BULGULAR 

 

2.1. Giriş 

 

Bir sayısal iletişim sisteminde, kendi kendini yapılandırabilen (akıllı) bir alıcı, 

kendisine ulaşan işaretten gönderilen bilgiyi elde edebilmesi için kullanılan farkı kestirim 

bloklarına sahiptir. Bu bloklarda, alınan işarete ait hiçbir ön bilgiye sahip olmadan 

kestirim, sınıflama ve işaretle ilişkili özelliklerin çıkarılması işlemleri yapılmaktadır. İlk 

blok spektrum algılamadır. Alıcı, öncelikle incelenen haberleşme bandında işaretin olup 

olmadığını algılamaktadır. Spektrum algılama için [1] ve [16]’da, uyumlu filtre, çevrimsel 

durağanlık özelliğinin belirlenmesi ve enerji algılama olan işaret işleme yöntemleri 

kullanılmaktadır. Sonraki bloklar ise, modülasyon parametrelerinin kestirimi, modülasyon 

tanımlama ve sınıflama, demodülasyon bloklarıdır [3]. Bilinmeyen modüle edilmiş veri 

dizisi için modülasyon parametrelerinin kestirimi, işaret istihbaratı, kanal tahsisi ve birlikte 

çalışabilen askeri ve sivil uygulamalar gibi spektrum yönetimi uygulamalarında bir anahtar 

adımdır.  Böyle bir alıcıyı kullanmanın faydaları nedir diye düşünüldüğünde, aşağıdaki 

gibi sıralanabilir [34]; 

 Spektrumu akıllıca kullanarak spektrum kalabalığını önler. Boş frekans bantlarını 

tespit ederek, taşıyıcı frekansının bu alanlara kaydırılarak haberleşme yapılmasını 

sağlar. 

 Gelen işareti tanıyabilir ve demodülasyon yapabilir.  Bu özelliği gözü kapalı 

işlemlerin önemini ortaya koyar. 

 Gelen işareti tanıyabilmesiyle veya işarete ait parametreleri çıkartabilmesiyle 

kaynak radyoya aynı parametreleri kullanarak cevap verir. Bu özellik, birlikte 

varlık olarak adlandırılmaktadır. 

 Girişim etkilerini aşmak için işarete ait yapılan tanımlamalara göre uygun kararı 

verebilir. 

İşaretin gözü kapalı demodülasyon işlemi için gerekli kestirilmek istenilen 

modülasyon parametrelerinden birisi simge hızı parametresidir. Bu parametrenin kestirimi, 

simge senkronizasyonu ve modülasyon tanımlama işlemleri için önem arz etmektedir.  

Literatürde yapılan çalışmalara bakıldığında doğrusal modüle edilmiş işaretler için 

simge hızı kestirim işleminde kullanılan istatistiksel yöntemlerde, işarete ait çevrimsel 
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durağan özelliğinden, işaretin darbe biçimlendirici türünden ve simge geçişlerindeki ani 

değişimlerin algılanılmasından faydalanılmaktadır. Bu yöntemler kaba ve ince kestirim 

olarak iki gruba ayrılabilinmektedir. Bazı yöntemler kaba kestirim, bazıları da ince 

kestirim yapmaktadır. Kaba kestirim yapan yöntemler belli bir hata payı ile başarım 

gösterirken ince kestirim yapan yöntemler simge hızının yaklaşık olarak değerine ihtiyaç 

duymaktadır [34].  

W. Gardner’ın 1986 yılında çevrimsel durağan teorisi üzerinde yapmış olduğu 

çalışmada [53], çevrimsel ilinti fonksiyonu ile simge hızı arasındaki ilişkiyle ilk çevrimsel 

durağanlıkla simge hızı kestirim işlemi sunulmuştur. Daha sonra 1999 yılında Mazet ve 

Loubaton, Gardner’ın klasik çevrimsel ilinti esaslı yöntemini ağırlıklandırılmış matris 

yöntemiyle geliştirerek ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı yöntemi geliştirmişlerdir 

[29]. 2002 yılında Giannakis tarafından, çevrimsel ilinti esaslı simge hızı kestiriminin 

ağırlıklandırılmış ve ağırlıklandırılmamış versiyonlarının asimptotik  (geniş örnekli) analizi 

incelenmiştir [28].  

2006 yılında Markus Flohberger ve arkadaşları tarafından iki aşamalı simge hızı 

kestirim yöntemi ortaya konulmuştur. Birinci aşamada işaretin darbe biçimlendiricisinin 

önce frekans düzleminde ortalaması hesaplandıktan sonra ters Fourier dönüşümü ile elde 

edilen zaman düzlemindeki şeklinden faydalanılarak, ön kaba bir kestirim yapılmakta ve 

ikinci aşmasında kaba kestirim daha iyi hale getirilmektedir [33].  Daha sonra 2009 yılında 

Evren Terzi ve Hüseyin Arslan tarafından sunulan iki aşamalı yöntemin birinci aşamasında 

Flohberger’in yaptığı gibi işaretin darbe biçimlendiricisinin şeklinden faydalanılarak ön 

kaba bir kestirim yapılmakta ve ikinci aşamasında kaba kestirim daha iyi hale getirmek 

için çevrimsel ilinti fonksiyonunu kullanılmaktadır [34].  

2008 yılında C. Mosquera ve arkadaşları tarafından işaretin hem çevrimsel 

durağanlığından hemde darbe biçiminden faydalanan en büyük olabilirlik (ML) metodu 

esaslı simge hızı kestirim yöntemi sunulmuştur [37].   

Çevrimsel durağanlık ve darbe biçimi bilgileri dışında işaret ait farklı bilgilerden 

faydalanılarak simge hızı kestirimi için 1997 yılında Y. Chan tarafından simgeler 

arasındaki geçişlerde yani simge hızı anlarında oluşan ani değişimleri dalgacık 

dönüşümüyle algılayan bir yöntem sunulmuştur [26].  Ayrıca 2005 yılında Z. Yu 

tarafından, alınan işaretin farklı bant genişlikli bir dizi alçak geçiren filtreden geçirilerek 

her bir filtre çıkışında elde edilen spektral çizgiler içerisindeki simge hızının tespiti için 

süzgeç bankası esaslı bir yöntem sunulmuştur [36]. 
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İşaretin gözü kapalı demodülasyon işlemi için gerekli kestirilmek istenilen en son 

parametre, gönderilen işarette kullanılan modülasyon türüdür. Otomatik modülasyon 

sınıflama işleminde iki önemli işlem adımı bulunmaktadır. Birincisi, işarete ait olan 

özniteliğin çıkarılması ve ikincisi öznitelik kullanılarak işarete ait olan modülasyon 

türünün belirlenmesi için sınıflandırma işlemidir. Literatürde yapılan çalışmalara 

bakıldığında, kullanılan öznitelikler ve sınıflayıcılar farklı şekillerde bir araya getirilerek 

modülasyon sınıflayıcı yapıları ortaya konmaktadır. Örneğin, [70]’de A. K. Nandi ve E. E. 

Azzouz tarafından, analog ve sayısal modülasyon tanımlamalar için iki yöntem 

sunulmuştur. Birinci yöntemde, farklı modülasyon türlerinin tanımlamak için geliştirdikleri 

karar ölçüt kümesi içeren karar ağacı yaklaşımı kullanılmıştır. İkinci yöntemde, 

modülasyon tanımlama işleminde yapay sinir ağları kullanılmıştır. Her iki yöntemde de 

anahtar öznitelik olarak alınan işarete ait anlık genlik, anlık faz ve anlık frekans bilgileri 

kullanılmaktadır.  Tanımlanmaya çalışılan modülasyon türleri kümesi, 2ASK, 4ASK, 

2FSK, 4FSK, BPSK ve QPSK modülasyon türlerini içermektedir. Benzetim programı 

sonuçları SNR değeri 15dB ve 20dB değerleri için sunulmuştur. SNR değeri 15dB için 

birinci yöntemin doğru sınıflama başarımı %94 olduğunda ikinci yöntemin doğru sınıflama 

başarımı %96 olmaktadır.  

[79]’de A. Swami ve B. M. Sadler tarafından, MQAM, MPSK ve MASK 

modülasyon türlerini sınıflamak için dördüncü dereceden logaritmik momentlerin öznitelik 

olarak seçildiği ve sınıflayıcı olarak hiyerarşik karar ağacı yapısının kullanıldığı bir 

yöntem sunulmuştur. Bu çalışma özellikle yüksek dereceden logaritmik momentlerin 

öznitelik olarak kullanan çalışmalar için bir referans çalışma olmaktadır. Sunulan yöntem, 

SNR değeri 8dB ve 10dB olduğunda istenilen düzeyde bir başarım göstermektedir.  

[84]’da, P. Li, F. Wang ve Z. Wang tarafından 4ASK, 8ASK, 8QAM, BPSK, QPSK 

ve 8PSK modülasyon türlerini sınıflayabilen bir yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntem, alt 

uzay ayrıştırma ile yüksek dereceden logaritmik momentleri birleştirmektedir. SNR değeri 

10dB, 15dB ve 20dB olduğunda, tanımlanan modülasyon türlerinin hepsi %90 üzerinde 

doğru sınıflama olasılığına sahiptirler. Fakat SNR değeri 10dB altında olduğunda bu 

yöntem istenilen düzeyde sonuç vermemektedir.  

[93]’de S. Gulati ve R. Bhattacharjee tarafından, MQAM modülasyon türleri için 

MSE karar kuralı esaslı bir yöntem sunulmuştur. Alınan işaretin yıldız kümesi noktalarıyla, 

alıcıda bir kütüphane içerisinde bulunan asıl mesaj örnekleri ile arasındaki MSE 

hesaplanmakta ve sonra birçok deneme sonucunda elde edilen belirgin eşik değeriyle ve 
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farklı QAM işaretlerinin MSE değerlerinde hesaplanan farklarla sınıflama yapılmaktadır. 

Yıldız kümesi diyagramında, frekans ve faz kaymasından ya da senkronizasyondan dolayı 

bir dönme ve yayılma olması durumunda yöntem tamamen başarısız olabilmektedir. 

[94]’da M. R. Mirarab ve M. A. Sobhani tarafından, [79] sunulan yöntemin frekans 

kayması olduğu durumda performansını iyileştirmek için bir yöntem sunulmuştur. 

Değişiklik işlenecek olan örneklerden yeni örneklerin elde edilmesiyle 

gerçekleştirilmektedir. Yeni örnekler, var olan örneklerin kendilerinden bir önceki 

örneklerin karmaşık eşlenikleriyle çarpılması sonucu elde edilmektedir. Ayrıca sınıflama 

için yeni bir karar ağacı yapısı geliştirilmiştir.  

[95]’da Juan-ping Wu, Ying-zheng Han,   Jin-mei Zhang, Hua-kui Wang, Shu-ping 

Reng tarafından, 2ASK, 4ASK, 2FSK, 4FSK, BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM 

modülasyon türlerini sınıflamak için spektral özellikler (spektral güç yoğunluğunun 

enbüyük değeri γmax, anlık fazın mutlak değerinin standart sapması σap, anlık fazın direk 

değerinin standart sapması σdp, normalize edilmiş merkezi anlık genliğin mutlak değerinin 

standart sapması σaa ve normalize edilmiş merkezi anlık frekansın mutlak değerinin 

standart sapması σaf) ve yüksek dereceden logaritmik momentlerin öznitelik olarak 

seçildiği ve sınıflayıcı olarak yapay sinir ağlarının kullanıldığı bir yöntem sunulmaktadır. 

SNR değeri 8dB olduğunda, yöntemin sınıflama doğruluğu %94 düzeylerinde olmaktadır. 

[96]’de Wang Yu-e, Zhang Tian-qi, Bai Juan ve Bao Rui tarafından, 2ASK, 4ASK, 

2PSK, 4PSK, 8PSK, 2FSK, 4FSK, 8FSK, 16QAM ve MSK modülasyon türleri için işarete 

ait anlık genlik, frekans ve faz bilgisinin, normalize edilmiş dördüncü dereceden 

momentin, dalgaçık detay dizisinin ve anlık fazının öznitelik olarak seçildiği ve sınıflayıcı 

olarak PSO-destek vektör makinelerinin kullanıldığı bir yöntem sunulmuştur. SNR = 5dB 

değerlerinde %93 üzerinde başarım görülmektedir. 

[97]’de M. W. Aslam, Z. Zhu ve A. K. Nandi tarafından BPSK, QPSK, 16QAM ve 

64QAM modülasyon türlerini sınıflamak için dördüncü ve altıncı dereceden logaritmik 

momentlerin öznitelik olarak seçildiği ve en yakın komşuluklu genetik programlama (GP) 

algoritmasının sınıflayıcı olarak kullanıldığı bir yöntem sunulmuştur. Bu çalışmada seçilen 

algoritma sınıflayıcı olarak ilk olarak kullanılmakta ve ayrıştırılması zor olan 16QAM ve 

64 QAM modülasyon türlerinin ayrıştırma problemi ele alınmaktadır. Bu çalışmada GP ile 

iki aşamalı bir sınıflama yapılmaktadır. Bir aşamada BPSK, QPSK ve QAM(>4), ikinci 

aşamada 16QAM ve 64QAM ayrıştırılmaktadır. SNR değeri 10dB iken %99.4 

düzeylerinde başarım elde edilmektedir.  



51 
 

 
 

 [98]’de G. Sun tarafından, MPSK (2PSK, 4PSK ve 8PSK) modülasyon türlerinin 

sınıflandırılmasında altıncı dereceden logaritmik momentin öznitelik olarak seçildiği bir 

yöntem sunulmuştur. Yöntemde seçilen modülasyon türlerinin yıldız kümesi noktalarından 

en küçük öklit mesafesinin belirlenmesiyle sınıflama yapılmaktadır. Bu çalışmada öznitelik 

olarak altıncı derece logaritmik moment kullanımının, dördünce derece logaritmik moment 

kullanımından daha iyi sonuç verdiği vurgulanmaktadır. 

Bu tezde yapılan çalışmalarda,  ilk olarak çevrimsel durağanlık özelliğinden 

faydalanan simge hızı kestirim yöntemlerinin performans incelemesi yapılmış, olumlu ve 

olumsuz yönleri ortaya konulmuştur. Daha sonra bu yöntemlerin performanslarının düşük 

olduğu durumlarda, daha iyi performans gösteren simge hızı kestirimi için bir yöntem 

önerilmiş ve farklı durumlar için hem benzetim programı sonuçlarıyla hemde deneysel 

sonuçlarla analizi yapılmıştır.  

İkinci olarak otomatik modülasyon sınıflama için basit, daha düşük hesaplama 

karmaşıklığına sahip, düşük SNR seviyelerinde kullanım kolaylığı sağlayan ve alıcıda 

oluşacak olan kaymalara (zaman, faz ve frekans) dayanıklı altıncı dereceden logaritmik 

moment ve histogram öznitelikleri ve karar ağacı yapısı esaslı bir yöntem sunulmuştur. 

Amaçlanan yöntemde, alınan işaret üzerinde güç normalizasyon işleminin uygulanmasıyla 

eğitim dizisine olan gereksinim ortadan kaldırılmaktadır.  

Otomatik modülasyon sınıflama için önerilen yöntemde, frekans kaymasının olduğu 

durumda karar ağacı sınıflandırıcısı kullanan yeni bir stratejik yapı oluşturarak modülasyon 

sınıflaması yapılmaktadır. Yöntem iki adımdan oluşmaktadır. Birinci adımda, sayısal 

modülasyon türleri yıldız kümesinin diyagramının dağılımına göre reel (ASK), dairesel 

(PSK) ve karesel (QAM) olarak ayrıştırılmaktadır. İkinci adımda, ayrıştırılmış her bir grup, 

farklı stratejiler izlenerek modülasyon türü kararı verilmektedir. 

 

Tablo 2.1. Tek taşıyıcılı haberleşme standartlarında kullanılan modülasyon türleri 
 

Haberleşme Standardı Modülasyon Tekniği 
Wimax, LTE ve WiFi BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM 
Bluetooth π/4-DPSK, 8DPSK (D differantial) 
Zigbee O-QPSK 

 

Yapılan çalışmada önerilen sınıflama yöntemleri, PSK, ASK ve QAM modülasyon 

grupları için amaçlanmıştır. Bu modülasyon grupları içerisinde BPSK, QPSK, 8PSK, 

4ASK, 16QAM ve 64QAM modülasyon türleri seçilmiştir.  
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2.2. Benzetim Ortamı 

 

Bu tezde, verici ile alıcının birbirini göremediği durumları kapsayan Rayleigh 

sönümlemeli kanal modeli ve toplanır beyaz Gauss gürültü kanal modeli kullanılmıştır. 

Rayleigh sönümlemeli kanal modelinde kanal biçimi için üç sembolün girişim yaptığı 

varsayılmış ve kanal profilinin olarak üstel azalan profil kullanılmıştır. Benzetim 

programlarında kullanılan kanalların yavaş ve hızlı sönümlemeli (Doppler kayması) 

durumları göz önünde tutulmuştur.  

Bilgisayar benzetimleri için Monte Carlo yöntemi kullanılmıştır. Oluşturulan 

çerçevelerde BPSK, QPSK, 8PSK, 4ASK, 16QAM, 64QAM ve GMSK modülasyon türleri 

kullanılmış, birbirinden farklı 5000 kanaldan gönderilmiş ve bu işlem farklı SNR 

değerlerinde tekrarlanarak sistemin başarım oranı ve normalize edilmiş ortalama karesel 

hata (  2
ˆNMSE E T T T    ) değeri elde edilmiştir. Sistemin bilgisayar benzetimi 

MATLAB ortamında gerçekleştirilmiştir. 

 

2.3. Simge Hızı Kestirimi 

 

2.3.1. Simge Hızı Kestirimi İçin Yeni Bir Yöntem  

 

Önerilen yöntem ile çok yollu sönümlemeli kanallarda gönderilen işarete ait hiçbir 

önbilgi olmadan simge hızının (sembol periyodu) kestirilmesi amaçlanmıştır. Önerilen 

yöntemin temel prensibi, çevrimsel durağan işaretin simge hızına karşılık gelen örnekleme 

aralığında, özilinti fonksiyonunun zaman düzleminde periyodik bir değişim göstermesidir. 

Bu amaçla, senkronize ortalama tekniği veya süperpoze dönem analizi, zaman 

düzleminde rastgele değişkenlerin sahip oldukları gizli periyodikliklerinin belirlenmesi için 

kullanılan bilinen en eski yöntemdir [53].  Bu yöntemde, (1.75)’de ifade edilen ikinci 

derece istatistik kullanılarak periyodiklik tespit edilebilmektedir. 

Önerilen yöntemde, alınan çevrimsel durağan işaretin periyodik değişime sahip olan 

özilinti değerleri ile yüksek oranlı örnekleme işlemi arasındaki ilişki üzerine araştırmalar 

yapılmıştır. Yüksek oranlı örnekleme işleminin avantajı, gönderilen işarete ait daha fazla 
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istatistiksel bilgiyi, işaretin çevrimsel durağanlık özelliğinden faydalanılarak elde 

edilebilinmesini sağlamasıdır. 

 

2.3.1.1. Çevrimsel Durağan İşaretlere Ait Öz İlinti Değerlerinin Zaman 
Düzlemindeki Periyodik Değişimlerinin İncelenmesi 

 

(1.67) ile sürekli zamanlı çevrimsel durağan bir işaretin özilinti fonksiyonu 

gösterilmektedir.  Yüksek oranlı örnekleme değeri s sN T T  (T sembol periyodu, Ts 

örnekleme periyodu) olan yüksek oranlı örneklenmiş çevrimsel durağan işaretin ayrık 

zamanlı özilinti fonksiyonu (2.2) ile gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.1. xR  değerlerinin zaman (n) düzlemindeki değişimi 
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değişimi” olarak ifade edilmiştir. Özilinti değerlerinin periyodik değişimi şekil 2.1’de 

gösterilmektedir.  Tam tersi yani sN  değeri işarete ait periyodik değerin dışında bir değer 

aldığı durumun incelenebilmesi için (2.2) ifadesinde küçük bir değişiklik yapılması 

gerekmektedir.  Bu nedenle, (2.2) ifadesi örnekleme aralığı ˆ( )sN  ve zaman kayması (n) 

değişkenlerine bağlı bir fonksiyon olarak değiştirildiğinde (2.3) ifadesi elde edilmektedir.  

 

 
 

Şekil 2.2.
 

 ˆ ˆ
x sR N  değerlerinin farklı örnekleme aralığı değerlerine göre değişimi 
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durumlar için çevrimsel durağan bir işaretin özilinti değerleri, durağan yani sabit bir 

değişim göstermektedir. Bu durum (2.5) ile ifade edilmektedir. 
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2.3.1.2. Frekans Seçisi Sönümlemeli Kanallarda Alınan İşaretlerin Çevrimsel 
Durağanlığı 

 

Şekil 2.2’de gösterilen sonuçlarda haberleşme kanalının etkisi olmadığı kabul 

edilerek gönderilen işarete ait özilinti değerlerinin değişimleri incelenmiştir. Bu çalışmada, 

hedeflenen sonuçlarda özellikle gönderilen işaretin geniş bantlı bozucu kanallar üzerinden 

alıcıya ulaştığı durumlar göz önüne alınmaktadır. Bu nedenle alınan işaretin çevrimsel 

durağan olduğu hem matematiksel olarak hem de benzetim sonuçlarıyla gösterilmiştir. Bu 

işlemler süresince bazı kabuller yapılmaktadır. Yapılan kabuller; 

Kabul 1: Gönderilen bilgi sembollerinin ai bağımsız özdeş dağılımlı (i.i.d.) ve 

ortalamasının   0iE a   ve özilinti değerleri (varyans) 
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olduğu kabul edilmektedir. 

Kabul 2: ai  ve η(n) gürültünün birbirlerinden bağımsız olduğu kabul edilmektedir. 

Kabul 3: Frekans seçici sönümlemeli kanalın birim vuruş cevabı h(n) bağımsız 

özdeş dağılımlıdır. Her bir h(n), varyansı  
2
h n  olan Gaussian rastgele değişkenler olduğu 

kabul edilmektedir [50,51,52].  

Kabul 4: Haberleşme bandının yaklaşık değeri için daha önceden FFT esaslı 

spektrum arama algoritmalarından birisinin kullanılmasıyla işaretin bant genişliğinin ( B̂ ) 

kaba olarak kestirildiği kabul edilmektedir. 

Matematiksel olarak alınan işaretinden çevrimsel durağan olduğu yapılan kabuller 

doğrultusunda (2.7) ile (2.13) arasındaki ifadelerle gösterilmektedir. 
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Eğer alınan işarette, (2.7)’de olduğu gibi sadece gürültünün etkisi varsa, kabul 2’ye 

göre gönderilen işaret ile gürültünün birbirleriyle olan bağımsızlıklarından dolayı alınan 

işaret çevrimsel durağan özelliğine sahiptir denilebilir.  

 

     v n x n n 
 

(2.7) 

 

Fakat alınan işarette (2.8) ile gösterilen, sadece gürültünün değil, çok yollu 

sönümlemeli kanalında etkisinin olduğu durumda alınan işaretin çevrimsel durağan olduğu 

(2.12) ile ifade edilmektedir.  

 

      ( )
l

v n h l x n l n  
 

(2.8) 

 

(1.13) ile ifade edilen vericideki gönderilen işaret yüksek oranlı örnekleme 

işleminden sonra (2.9) ile gösterilmektedir. 

 

   i s
i

x n a g n iN 
 

(2.9) 

 

Gönderilen işaretin x(t) özilinti fonksiyonu (2.10) ile ifade edilmektedir. 

 

      *,xR n E x n x n  
 

 

   
*

i s j s
i j

E a g n iN a g n jN 
          
    
   

         * * 2 *
i j s s a s s

i j i

E a a g n iN g n jN g n iN g n iN          
 

(2.10) 

 

(2.8) ile gösterilen işaretin özilinti fonksiyonuna, gönderilen işaretin, gürültünün ve 

kanal katsayılarının etkisi (2.11)  ile gösterilmektedir. 

 

      *,vR n E v n v n  
 

       
*

( ) ( )
l l

E h l x n l n h l x n l n   
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             * * *

l

h l h l E x n l x n l E n n          

         * 2 * ,a s s
l i

h l h l g n l iN g n l iN R n           

       2 2 * ,a h s s
l i

l g n l iN g n l iN R n            (2.11) 

 

(2.10) ifade, (2.11) ifadesinde kullanılırsa (2.12) ifadesi elde edilir.  

 

     2( , ) , ,v h x
l

R n l R n l R n     
 

(2.12) 

 

(2.12) ifadesindeki  2
h l  ifadesi gerçel değere sahiptir. Bu nedenle kanal 

katsayıların etkisi alınan işaretin özilinti değerlerini karmaşık olarak değil, gerçel olarak 

etkilemektedir. Benzer şekilde ( , )vR n pN   ifadesi de hesaplanırsa aşağıdaki eşitlik elde 

edilir. 

 
( , ) ( , )v vR n R n pN  

 
(2.13) 

 

Burada p tamsayıdır. Sabit τ değeri için (2.13) denklemi, ( , )vR n   ifadesinin N 

periyoduna göre zamanda periyodik bir fonksiyon olduğunu göstermektedir. Diğer ifade ile 

v(n) çevrimsel durağandır denilebilir.  

Gönderilen işaret ile gürültünün birbirlerinden bağımsız olduğu kabulü göz önüne 

alındığında, sabit τ değeri için (2.3) ifadesindeki gibi (2.12) ifadesindeki alınan işaretin 

özilinti değerleri, örnekleme aralığı ve zaman kaymasına bağlı olarak (2.14) ifadesinde 

gönderilen işaret ile gürültünün özilinti değerlerinin toplamı olarak yazılabilinmektedir. 

 

 2ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )v s h x s
l

R n N l R n l N R n  
 

(2.14) 

 

Şekil 2.3‘de gönderilen işaretin  ˆ ˆ,x sR n N  ve kanal çıkışındaki alıcı işaretinin  

 ˆ ˆ,v sR n N değişimleri gösterilmektedir. Bu değişimler incelendiğinde, (2.14) ifadesindeki 

frekans seçici kanalın ve gönderilen işaretin, alınan işaret üzerindeki etkileri 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.3. GMSK işaretinin (BT=0.3) için (a) gönderilen işaretin x(n) (b) alınan işaretin 

v(n) için  ˆ ˆ, sR n N değişimleri (SNR=20dB) 

 

2.3.1.3. Farklı Darbe Biçimlendirici Filtrelerin Çevrimsel Durağan İşaretin Öz 
İlinti Değerleri Üzerindeki Etkisi  

 

(1.52) ifadesiyle doğrusal modülasyonlu işaretlerin çevrimsel durağan oldukları 

gösterilmektedir. (1.52) ifadesinde çevrimsel durağanlığı etkileyen en önemli faktörlerden 

birisi verici tarafta gönderilen işaret sembollerine uygulanan darbe biçimlendirici filtredir. 

Buraya kadar yapılan analizlerde darbe biçimlendirici filtrenin çıkışında elde edilen 

işaretin sabit zarfa sahip olduğu kabulü yapılmıştır.  

Darbe biçimlendirici filtrelerin etkisini görmek amaçıyla, aynı analizlerin farklı 

darbe biçimlendirici filtrelere göre yapmak için sayısal haberleşme sistemlerinde en çok 

kullanılan darbe biçimlendirici filtreler olan Gaussian ve farklı azalma değerli yükseltilmiş 

kosinüs filtreleri ele alınmıştır. İfade edilen darbe biçimlendiricilere göre  ˆ ˆ,x sR n N
 

değerlerinin farklı örnekleme aralığı ve zaman kayması değerleri için süperpoze dönem 

analiz değişimleri şekil 2.4’de gösterilmektedir. Özellikle yüksek oranlı örnekleme 

değerine karşılık gelen örnekleme aralığı değerindeki periyodik değişim dışındaki aşan 

bant genişliğinin azalmasıyla ortaya çıkan diğer periyodik değişimler belirgin olarak şekil 

2.4-c ve şekil 2.4-d’de gösterilmektedir. Oluşan diğer periyodik değişimler, azalma 

değerinin düşük değerlerinde oluşan işaretler arası girişimin bir neticesidir. İşaretler arası 

n n 
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girişim oranının artmasıyla farklı örnekleme aralıklarında periyodik değişim gösteren 

özilinti değerleri daha fazla olmaktadır.  

 

 
 

 (a) 
 

 
 

(b) 
 

Şekil 2.4. Darbe biçimlendirici filtresi farklı olan işaretler için  ˆ ˆ
x sR N  değerlerinin 

değişimi (a) GMSK işareti (BT = 0.3) ve yükseltilmiş kosinüs filtresi   
(b) α = 0.8  (c) α = 0.5 (d) α = 0.2 
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Şekil 2.4’ün devamı 
 

 
 

 (c) 
 

 
 

 (d) 
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Şekil 2.4’deki değişimler incelendiği zaman gönderilen işarette kullanılan darbe 

biçimlendirici filtresinin etkisi göz ardı edildiği zaman iki önemli sonuca ulaşılmaktadır. 

Bu sonuçlar; 

1. Örnekleme aralığı değerinin simge hızına eşit olduğu noktada, özilinti değerlerindeki 

değişimler, diğer noktalardaki değişimlere göre daha belirgin bir periyodik değişim 

göstermektedir. 

2. Örnekleme aralığının ilk değeri ile yüksek örnekleme oranı değerine yakın değer 

arasında özilinti değerlerinde benzer genlik değerleri elde edilmektedir. Örnekleme 

aralığı değerinin yüksek örnekleme oranı değerine eşit olduğu noktada genlik değeri 

olarak şekil 2.4’de oklarla gösterilen ani bir yükseliş oluşmaktadır. 

Bu iki sonuç, önerilen yöntemin işlem adımlarını belirlemekte önemli rol 

oynamaktadırlar.  

 

2.3.1.4. Önerilen Yöntemin İşlem Adımları 

 

Önerilen yöntem, üç aşamadan oluşmaktadır. Birinci aşamada (2.14) ifadesinde 

gösterilen, alınan işaretin özilinti değerleri üzerinde gürültünün etkisini azaltmak için 

kesim frekansı, örnekleme frekansının yarısı olan basit bir alçak geçiren filtre kullanılarak 

şekil 2.5’de görüldüğü gibi  ˆ ˆ,v sR n N  değerleri elde edilmektedir. Böylelikle daha düşük 

işaret gürültü oranlarında daha yüksek başarımlar elde edilebilinmektedir.  

İkinci aşamada, şekil 2.3’deki analizden elde edilen birinci sonuca göre, her bir 

örnekleme aralığı ˆ
sN
 
değerine karşılık gelen değişimlerin özellikle periyodik değişimlerin 

genliklerini tespit etmek için Fourier dönüşümünün periyodik işaretler için bir tepe 

oluşturma özelliğinden faydalanılmaktadır. Burada en büyük zamanda kayma değeri (K)  

(2.15) ifadesiyle hesaplanmaktadır. 

 

1
2log 2

ˆ
DsfD K

B
      

   
(2.15) 

 

Burada     yukarı yuvarlama fonksiyonudur. 
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Şekil 2.5. Alçak geçiren filtrenin  ˆ ˆ,v sR n N  değerleri üzerindeki etkisinin değişimleri (a) 

filtreden önce (b) filtreden sonra (SNR=0dB) 
 

(2.16) ifadesindeki her bir ˆ
sN
 
değerine karşılık gelen max  genlik değeri, Fourier 

dönüşümü sonucu elde edilen değer kümesi içerisindeki en büyük değerin tespit 

edilmesiyle belirlenmektedir. Burada Fourier dönüşümü kullanılmasının sağladığı 

avantajla, alçak geçiren filtre çıkışında elde edilen  ˆ ˆ,v sR n N  içerisinde istenilmeyen 

bileşenler sanki bir filtre gibi filtrelenmektedir.   

 

    max
ˆ ˆ ˆmax ,s v sN R n N  

 
F  (2.16) 

 

Şekil 2.3’deki değişimler için (2.16) ifadesi kullanılarak bulunan max  genlik 

değerlerinin değişimleri şekil 2.6’da gösterilmektedir. 
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Şekil 2.6. Her bir ˆ
sN değerindeki özilinti değerlerinin değişimini gösteren max  

değerlerinin değişimi: (a) GMSK işareti (BT=0.3) ve Yükseltilmiş Kosinüs 
Filtresi (b) α=0.8 (c) α=0.5 (d) α=0.2 

 

Üçüncü aşamada, şekil 2.3’deki analizden elde edilen ikinci sonuca göre, örnekleme 

aralığı değerinin yüksek örnekleme oranına eşit olduğu noktadaki ani yükselişin tespit 

edilebilinmesi için ilk olarak, max  değerlerine göre bir eşik değeri belirlenmektedir. Eşik 

değerinin hesaplanması için (2.17) ifadesi kullanılmaktadır [44].  

 

       (2.17) 

 max
1

1 L

l

l
L




   (2.18) 

  2

max
1

1 L

l

l
L

  


    (2.19) 
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Eşik değerinin belirlenmesinden sonra, r  eşik değerini üstündeki ilk değerin 

bulunmasıyla ani yükselişin oluştuğu ˆ
sN  noktası belirlenerek yüksek oranlı örnekleme 

faktörü kestirilmektedir. Kestirilen bu değere karşılık, (2.20) ifadesi kullanılarak simge hızı 

kestirimi gerçekleştirilmektedir. 

 

ˆ ˆ
s sT N T  (2.20) 

 

Tablo 2.2. Önerilen yöntemin işlem adımları 
 

 
1. Alınan v(t) işareti, Ts<T göre yüksek bir örnekleme frekansı ile örneklenir. 
 

        ( )s s s
l

v nT h l x n l T nT    

2.  2ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )v s h x s
l

R n N l R n l N R n    
ifadesindeki gürültünün etkisi f(n) filtresi 

kullanılarak azaltılıp yeni ˆ ˆ( , )v sR n N elde edilir. 

 

 
     

    

min max

1
*

0

max

ˆ  :

1ˆ ˆ ˆ        ,

ˆ ˆ ˆ        , ,

ˆ ˆ ˆ        max ,

s s s

M

v s s s
m

v s v s

s v s

for N N N

R n N v n mN v n mN
M

R n N R n N f n

N R n N

end








         

 

  
 



F

 
 
3.  m ax

ˆ
sN  

değerlerine göre belirlenen r  eşik değerinin üstündeki ilk değer belirlenir.  

 

 
min max

max

ˆ  :

ˆ        if  

              

        

s s s

s r

for N N N

N

break

end

end





 

 
 
4. Belirlene ˆ

sN  değerine göre simge hızı (sembol periyodu) kestirilir. 

 
ˆ ˆ

s sT N T  
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2.3.2. Çevrimsel İlinti Esaslı Yöntem İle Simge Hızı Kestirim Analizi 

 

Literatürde, çevrimsel ilinti esaslı yöntem ile yapılan çalışmalarda incelenen 

sonuçlar, yöntemin yükseltilmiş kosinüs filtresinin azalma faktörünün düşük 

değerlerindeki davranışıyla ilgilidir. Fakat bu incelemeler, yöntemin sonucunu etkileyen 

çevrimsel ilinti katsayı adeti, arama bölgesi aralığı ve yüksek örnekleme oranı değeri gibi 

parametreler için belli değerler seçilerek yapılmaktadır. Bu parametrelerin yöntemin 

kestirim performansını nasıl etkilediği hakkında yapılmış bir çalışma literatürde 

bulunmamakta yada yapılan çalışmalarda bu noktalara pek değinilmemektedir. 

Bu bölümde çevrimsel ilinti yönteminin, farklı koşullar ve parametrelere göre simge 

hızı kestirimindeki durum ve sonuçları analiz edilmektedir. Çevrimsel ilinti esaslı 

yöntemin performansını etkileyen parametreler, gönderilen işaretin darbe biçimi, yüksek 

oranlı örnekleme (N) değeri, modülasyon türü, iletişim kanalı, alınan örnek sayısı ve 

çevrimsel ilinti katsayı ( 2 1  ) adeti seçilmiştir. 

Alıcı tarafta yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 10, sembol sayısı 1000, çevrimsel 

ilinti katsayısı 15, darbe biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi ve arama bölgesi 

±%50T olduğu kabulüyle çevrimsel ilinti esaslı yöntemin, AWGN kanallardaki 

performansıyla kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan Rayleigh sönümlemeli çok yollu 

kanallardaki performansını karşılaştırmak için azalma değerlerine göre alınan işaretin 

simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama karesel hata (NMSE) oranının, 

işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.7’de verilmektedir.  

Yükseltilmiş kosinüs filtresinin azalma değerinin şekil 1.24, şekil 1.25 ve şekil 

1.26’da gösterilen etkisi şekil 2.7’de AWGN kanallardaki ve çok yollu kanallardaki elde 

edilen eğrilerle gösterilmektedir. Özellikle çevrimsel ilinti esaslı yöntemin, AWGN 

kanallarda azalma faktörünün büyük değerlerinde önemli başarım elde edilmektedir. Bu 

başarımın diğer önemli bir etkeni yüksek oranlı örnekleme değeridir. Bununla ilgili 

sonuçlar şekil 2.8 ve şekil 2.9’da gösterilmektedir.  
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 Şekil 2.7. Çevrimsel ilinti esaslı yöntemin AWGN ve çok yollu kanallardaki farklı 
α değerlerine göre elde edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Alıcı tarafta sembol sayısı 1000, çevrimsel ilinti katsayısı 15, darbe biçimlendirici 

yükseltilmiş kosinüs filtresi ve arama bölgesi ±%50T olduğu kabulüyle çevrimsel özilinti 

esaslı yöntemin, AWGN kanallarda α = 0.35 için ve kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan 

Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanallardaki α = 0.2 için farklı yüksek oranlı örnekleme 

değerlerine göre alınan işaretin simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama 

karesel hata (NMSE) oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.8 

ve şekil 2.9’da verilmektedir.  

Azalma değeri (α), AWGN kanallar için 0.35 ve çok yollu kanallar için 0.2 

seçilmesi, şekil 2.7’deki sonuçlar içerisinde düşük performanslara sahip olmalarındandır. 

Şekil 2.8’de, yüksek oranlı örnekleme değerin arttırılmasıyla çevrimsel ilinti esaslı 

yöntemin AWGN kanallardaki başarımın da önemli bir artış elde edildiği görülmektedir. 

Fakat şekil 2.9’daki sonuçlara göre, aynı başarım çok yollu sönümlemeli kanallarda elde 

edilememektedir. Ayrıca yüksek oranlı örnekleme değerleri, çok yollu kanallar için daha 

büyük seçilmiş ve çevrimsel durağanlık özelliği daha belirgin hale getirilmiştir. Bu 

koşullara rağmen durumda net bir değişim gözlenilmemektedir. 
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Şekil 2.8. Farklı yüksek oranlı örnekleme değerlerine göre AWGN kanallarda 
çevrimsel ilinti esaslı yöntemle elde edilen NMSE eğrilerinin 
karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 2.9. Farklı yüksek oranlı örnekleme değerlerine göre çok yollu 
sönümlemeli kanallardaki çevrimsel ilinti esaslı yöntemle elde edilen 
NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 
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Alıcı tarafta sembol sayısı 800, yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 10, 25 ve 50, 

darbe biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi (α = 0.5) ve arama bölgesi ±%50T olduğu 

kabulüyle çevrimsel özilinti esaslı yöntemin, kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan 

Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanallardaki farklı çevrimsel ilinti katsayı adetine göre 

alınan işaretin simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama karesel hata 

(NMSE) oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.10, şekil 2.11 

ve şekil 12’de verilmektedir.  

 

 
 

 Şekil 2.10. Farklı çevrimsel ilinti katsayı adetine göre N = 10 için çevrimsel ilinti 
esaslı yöntemle elde edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması  

 

Şekil 2.10, şekil 2.11 ve şekil 2.12’deki sonuçlar incelendiğinde çevrimsel ilinti 

katsayılarının adeti simge hızı kestirimi başarımını önemli olarak etkileyen 

parametrelerden birisi olduğu net olarak gösterilmektedir. Fakat bu parametrenin etkisi, 

seçilen yüksek oranlı örnekleme değerlerine göre değişmemektedir. Farklı yüksek 

örnekleme oranlarında en iyi sonuçlar çevrimsel ilinti katsayılarının adetinin ( ) 10 ile 20 

arasındaki değerlerinde olduğu görülmektedir. Ayrıca şekil 2.11.a’da gösterilen çevrimsel 

ilinti katsayılarının adetinin (  ) yüksek değerlerinde performans da belirgin bir düşüşe 

neden olduğu gösterilmektedir.  
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(a) 

 

 
 (b) 

 
 Şekil 2.11. Farklı çevrimsel ilinti katsayı adetine göre N = 25 için çevrimsel ilinti 

esaslı yöntemle elde edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 
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 Şekil 2.12. Farklı çevrimsel ilinti katsayı adetine göre N = 50 için çevrimsel ilinti 
esaslı yöntemle elde edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Alıcı tarafta sembol sayısı 800, çevrimsel ilinti katsayısı 15, yüksek oranlı örnekleme 

(N) değeri 25, darbe biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi (α = 0.5) ve arama bölgesi 

±%50T olduğu kabulüyle çevrimsel özilinti esaslı yöntemin, kanal profili 3 dallı olarak 

üstel azalan Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanallardaki kullanılan farklı doğrusal 

modülasyonlu işaretlere göre simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama 

karesel hata (NMSE) oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 

2.13’de verilmektedir. 

Çevrimsel durağan özelliğe sahip doğrusal modülasyonlu işaretlerin özilinti 

değerlerinin periyodik değişimlere sahip oldukları, doğrusal modülasyonlu işaretlerin bu 

özelliğinden faydalanarak simge hızı kestirimi yapan çevrimsel özilinti esaslı yöntem ile 

elde edilen şekil 2.13’deki sonuçlarla net olarak gösterilmektedir. 16QAM modülasyon 

sonuçların diğerlerine göre biraz daha kötü sonuç vermesinin nedeni olarak, modülasyon 

zarfında oluşan çok seviyelilik ve darbe biçimlendiriciden dolayı oluşan semboller 

arasındaki girişimler düşünülebilir.  
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 Şekil 2.13. Farklı modülasyon türlerine göre çevrimsel ilinti esaslı yöntemle elde 
edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Alıcı tarafta çevrimsel ilinti katsayısı 15, yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, 

darbe biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi (α = 0.5) ve arama bölgesi ±%50T olduğu 

kabulüyle çevrimsel özilinti esaslı yöntemin, kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan 

Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanallardaki farklı sembol sayısı değerlerine göre alınan 

işaretin simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama karesel hata (NMSE) 

oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.14’de ve başarı 

oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.15’de verilmektedir. 

Elde edilen sonuçlardan özellikle şekil 2.15’de sembol sayısı parametresinin, simge 

hızı kestirim performansını etkileyen azalma faktörü ve çevrimsel ilinti katsayı adeti 

parametreleri kadar önemli olduğu anlaşılmaktadır. 
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 Şekil 2.14. Farklı sembol sayısı değerlerine göre çevrimsel ilinti esaslı yöntemle 
elde edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

 
 

 Şekil 2.15. Farklı sembol sayısı değerlerine göre çevrimsel ilinti esaslı yöntemle 
elde edilen Başarı oranı eğrilerinin karşılaştırılması 
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Ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti yönteminde, ağırlık kovaryans matrisiyle klasik 

yöntemde sıfır çevrimsel frekans çevresinde oluşan problemli bölgeyi (şekil 1.27) 

bastırarak β0 noktasındaki spektral çizginin daha belirginleştirilmesi (şekil 1.29) 

sağlanmaktadır. Ağırlıklandırılmış ve klasik çevrimsel ilinti yöntemlerinin, farklı  SNR 

değerlerindeki performans karşılaştırması şekil 2.16’da ve başarım karşılaştırması şekil 

2.17’de gösterilmektedir. Bu karşılaştırmalarda yapılan kabuller; çevrimsel ilinti katsayısı 

15, yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, darbe biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs 

filtresi ve arama bölgesi ±%50T, iletim kanalı kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan 

Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanal ve sembol sayısı 1000’dir. 

Şekil 2.16 ve şekil 2.17 incelendiğinde ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti yöntemi 

performansta belirgin bir artış sağlamaktadır.  

 

 
 

 Şekil 2.16. Çevrimsel ilinti ve ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı yöntemlerin 
farklı α değerlerine göre elde edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 
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 Şekil 2.17. Çevrimsel ilinti ve ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı yöntemlerin 
farklı α değerlerine göre elde edilen başarı oranı eğrilerinin 
karşılaştırılması 

 

Ağırlıklandırılmış ve klasik çevrimsel ilinti yöntemlerinin SNR = 10dB değeri için 

şekil 2.17’de karşılık gelen başarım oranı değerleri tablo 2.3’de ayrı ayrı α değerleri için 

gösterilmektedir. 

 

 Tablo 2.3. SNR = 10dB için başarı oranı değerlerinin karşılaştırması 
 

 α = 0.2 α = 0.5 α = 0.8 

Klasik 88,464 95,854 98,481 

Ağırlıklandırılmış 98,083 99,360 99,742 

 
 
2.3.3. Önerilen Yöntem İle Simge Hızı Kestirim Analizi 

 

Bu bölümde öncelikle önerilen yöntemin, yöntem içerisinde kullanılan parametrelere 

göre ayrı ayrı elde edilen performans eğrileriyle analizi yapılmaktadır. Daha sonra farklı 

kanallar için çevrimsel ilinti esaslı yöntem ile karşılaştırma yapılmaktadır. Ayrıca önerilen 
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yöntemin, taşıyıcı frekans kestiriminde veya alıcı tarafta kullanılan osilatörden dolayı 

meydana gelen frekans kayması veya ofset frekans değerinin farklı değerleri için durumu 

incelenmektedir. 

Alıcı tarafta yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, sembol sayısı 800, darbe 

biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi ve arama bölgesi ±%50T olduğu kabulüyle 

önerilen yöntemin, kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan Rayleigh sönümlemeli çok yollu 

kanallardaki performansını karşılaştırmak için azalma değerlerine göre alınan işaretin 

simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama karesel hata (NMSE) oranının, 

işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.18’de verilmektedir. 

 

 
 

 Şekil 2.18. Önerilen yöntemin farklı α değerlerine göre elde edilen NMSE 
eğrilerinin karşılaştırılması 

 

 α değerinin artmasıyla yükseltilmiş kosinüs filtresinin neden olduğu işaretler arası 

girişim etkisinin azalması ile önerilen yöntemin performansı şekil 2.18’de görüldüğü gibi 

artmaktadır.  Yani çevrimsel ilinti esaslı yöntemde, darbe biçimlendiricinin simge hızı 

performansına olan etkisi önerilen yöntemde de görülmektedir. 

Alıcı tarafta sembol sayısı 800, darbe biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi (α = 

0.2 ve α=0.5) ve arama bölgesi ±%50T olduğu kabulüyle önerilen yöntemin, kanal profili 3 
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dallı olarak üstel azalan Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanallardaki yüksek oranlı 

örnekleme değerlerine göre alınan işaretin simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş 

ortalama karesel hata (NMSE) oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri 

şekil 2.19’de verilmektedir.  

 

 
 

 Şekil 2.19. Farklı yüksek oranlı örnekleme değerine göre önerilen yöntemle elde 
edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Şekil 2.19’da, önerilen yöntemin yüksek oranlı örnekleme değerlerine göre elde 

edilen eğriler incelendiğinde, yüksek oranlı örnekleme değerlerinin düşük değerlerinde 

önerilen yöntem düşük performans sergilerken, yüksek oranlı örnekleme değerinin 

artmasıyla önerilen yöntemin performansında belirgin bir artış olduğu görülmektedir. 

Önerilen yöntemde temel düşüncelerden birisi, yüksek oranlı örnekleme işleminin 

avantajını kullanabilmektir.  

Alıcı tarafta yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, darbe biçimlendirici yükseltilmiş 

kosinüs filtresi (α = 0.5) ve arama bölgesi ±%50T olduğu kabulleriyle önerilen yöntemin, 

kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanallardaki farklı 

sembol sayısı değerlerine göre alınan işaretin simge hızı kestirimine ilişkin normalize 
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edilmiş ortalama karesel hata (NMSE) oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim 

eğrileri şekil 2.20’de verilmektedir. 

 

 
 

 Şekil 2.20. Farklı sembol sayısı değerlerine göre önerilen yöntemle elde edilen 
NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Alıcı tarafta yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, sembol sayısı 1000, darbe 

biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi (α = 0.5) ve arama bölgesi ±%50T olduğu 

kabulleriyle önerilen yöntemin, kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan Rayleigh 

sönümlemeli çok yollu kanallardaki farklı (1.68) ifadesinde kullanılan τ parametresine göre 

alınan işaretin simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama karesel hata 

(NMSE) oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.21’de 

verilmektedir. 

(1.51) ifadesiyle gösterilen çevrimsel durağan işaretlerin özilinti fonksiyonlarının 

kaydırma parametresinden (τ) bağımsız olarak periyodik bir değişim göstermesi, önerilen 

yöntemin de bu parametreden bağımsız olduğu manasına gelmektedir. Bu ifadenin 

doğruluğunu sekil 2.21’de farklı kaydırma τ değerlerine göre elde edilen eğrilerinin 

yaklaşık aynı değişime sahip olması göstermektedir. 
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 Şekil 2.21. Farklı kaydırma parametre (τ) değerlerine göre önerilen yöntemle elde 
edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Alıcı tarafta yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, sembol sayısı 800, darbe 

biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi (α = 0.5) ve arama bölgesi ±%50T olduğu 

kabulleriyle önerilen yöntemin, kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan Rayleigh 

sönümlemeli çok yollu kanallardaki, (2.14) ifadesindeki Fourier dönüşümü almak için 

kullanılan FFT işlemindeki veri sayısına göre alınan işaretin simge hızı kestirimine ilişkin 

normalize edilmiş ortalama karesel hata (NMSE) oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) 

göre değişim eğrileri şekil 2.22’de verilmektedir. 

Periyodik değişime sahip işaretler için Fourier dönüşümü ile frekans düzleminde 

işaretin periyoduna karşılık bir tepe oluşmaktadır. Bu bilgi ışığında (2.14) ifadesindeki 

FFT işlemi periyodik değişimleri algılamak ve karşılık gelen tepe değerlerini hesaplamak 

için kullanılmaktadır.  Şekil 2.22’de FFT işleminde kullanılan veri uzunluğunun farklı 

değerleri için elde edilen eğriler incelendiğinde, önerilen yöntemin FFT işleminde 

kullanılan veri uzunluğundan etkilenmektedir. Yapılan bütün analizlerde, iyi bir sonuç elde 

etmek için seçilen veri uzunluğunun en az yüksek oranlı örnekleme değerinin iki katından 

fazla olması gerektiği anlaşılmıştır.    
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 Şekil 2.22. Farklı FFT veri uzunluğu değerlerine göre önerilen yöntemle elde 
edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Alıcı tarafta yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25,sembol sayısı 1000, darbe 

biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi (α = 0.5) ve arama bölgesi ±%50T olduğu 

kabulleriyle önerilen yöntemin, kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan Rayleigh 

sönümlemeli çok yollu kanallardaki farklı doğrusal modülasyonlu işaretlere göre simge 

hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama karesel hata (NMSE) oranının, işaret-

gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.23’de verilmektedir. 

Doğrusal modülasyon türlerinden örnek olarak QPSK, 16 QAM, 4 PSK ve 8 PSK 

seçilerek farklı doğrusal modülasyon türleri için önerilen yöntemle şekil 2.23’de görülen 

performans incelemesi sonucunda hepsinde benzer sonuçlar elde edilmiştir. Aynı durumlar 

için çevrimsel ilinti esaslı yöntem ile elde edilen sekil 2.13’deki sonuçlarla şekil 2.23’deki 

sonuçlar karşılaştırıldığında, şekil 2.13’deki 16QAM modülasyonlu işaretin başarım eğrisi 

diğerlerine göre biraz daha kötü iken, şekil 2.23’de bütün modülasyon türlerinin başarım 

eğrileri neredeyse üst üste gelmektedir. Buradan da önerilen yöntemin doğrusal 

modülasyon türlerinin farklılığından etkilenmeden aynı başarımı verdiği sonucuna 

varılmaktadır.  
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 Şekil 2.23. Farklı modülasyon türlerine göre önerilen yöntemle elde edilen NMSE 
eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Ağırlıklandırılmış ve klasik çevrimsel ilinti yöntemleri, ile önerilen yöntemin, farklı 

SNR değerlerindeki performans karşılaştırması şekil 2.24’de gösterilmektedir. Bu 

karşılaştırmada yapılan kabuller; çevrimsel ilinti katsayısı 15, yüksek oranlı örnekleme (N) 

değeri 25, darbe biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi ve arama bölgesi ±%50T, 

iletim kanalı kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanal 

ve sembol sayısı 800’dür. 

Önerilen yöntem ile çevrimsel ilinti esaslı ve ağırlıklandırılmış versiyonu ile yapılan 

karşılaştırmalarda,  önerilen yöntemin her iki yöntemden de daha iyi sonuç verdiği şekil 

2.24’deki sonuçlardan anlaşılmaktadır. Önerilen yöntem içerisinde öz ilinti değerleri 

üzerinde kullanılan basit bir filtre ile önemli dereceden gürültü etkisi azaltılması ve FFT 

işlemiyle istenilmeyen bileşenlerin etkilerinin engellenmesi bu başarıma, özelliklede düşük 

SNR değerlerinde, önemli bir katkı sağlamıştır. Ayrıca ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti 

esaslı yöntemin karmaşıklığına karşın daha basit bir yapıya sahip olan önerilen yöntem, 

darbe biçimlendirici filtresinin azalma faktörünün küçük değerlerinde oluşan probleme 

daha iyi bir çözüm sunmaktadır.  
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 Şekil 2.24. Çevrimsel ilinti ve ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı yöntemler ile 
önerilen yöntemin farklı α değerlerine göre elde edilen NMSE 
eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Ağırlıklandırılmış, klasik çevrimsel ilinti esaslı ve en büyük olabilirlik (ML) 

yaklaşımlı yöntemler ile önerilen yöntemin, yükseltilmiş kosinüs fitresinin (α) azalma 

faktörün 0.5 değerinde farklı SNR değerlerindeki performans karşılaştırması şekil 2.25, 

şekil 2.26 ve şekil 2.27’de gösterilmektedir. Bu karşılaştırmada yapılan kabuller; çevrimsel 

ilinti katsayısı 15, yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, darbe biçimlendirici yükseltilmiş 

kosinüs filtresi (α=0.5) ve arama bölgesi ±%50T, iletim kanalı şekil 2.25’de AWGN kanal, 

şekil 2.26’da düz sönümlemeli kanal ve şekil 2.27’de profili 3 dallı olarak üstel azalan 

Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanal ve sembol sayısı 800’dür. 

Önerilen yöntemde, darbe biçimlendirici filtrenin ve taşıyıcı frekans kayması 

değerinin alıcıda bilinmeden veya bilinmesi gerekmeden simge hızı tespiti yapılmaktadır. 

En büyük olabilirlik (ML) yaklaşımlı yöntemde, vericide kullanılan darbe biçimlendirici 

filtrenin ve alıcıda oluşan taşıyıcı frekans kayması değeri gibi parametrelerin bilindiği 

durumda işaretin çevrimsel durağanlık özelliğinden faydalanarak en büyük değeri veren 

örnekleme periyodu tespit edilmektedir. Bu nedenle ML yaklaşımı ile elde edilen sonuçlar 

en iyi sonuçlar yada en iyi sonuçlara yakın sonuçlar olması beklenmektedir.  
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Bu durumlar göz önüne alınarak şekil 2.25, şekil 2.26 ve şekil 2.27’deki karşılatırma 

sonuçlarına bakıldığında ML yaklaşımlı yöntem farklı iletim kanallarında en iyi sonuçu 

vermektedir. Gönderilen işarete ait ön bilgiye sahip olunmadığı durumda diğer yöntemlerle 

ML yaklaşımlı yöntem karşılaştırıldığında, şekil 2.25’de gösterildiği gibi AWGN 

kanallarda çevrimsel ilinti esaslı yöntem, ML yaklaşımlı yönteme yakın sonuçlar 

vermektedir.  Şekil 2.26 ve şekil 2.27’de gösterilen sonuçlara göre düz sönümlemeli ve 

frekans seciçi sönümlemeli kanallarda önerilen yöntem, ML yaklaşımlı yönteme yakın 

sonuçlar vermektedir. 

 

 

 
 Şekil 2.25. Çevrimsel ilinti esaslı ve ML yaklaşımlı yöntemler ile önerilen 

yöntemin AWGN kanallardaki NMSE eğrilerinin karşılaştırılması  
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Şekil 2.26. Çevrimsel ilinti esaslı ve ML yaklaşımlı yöntemler ile önerilen 
yöntemin düz sönümlemeli kanallardaki NMSE eğrilerinin 
karşılaştırılması  

 

 
 

Şekil 2.27. Çevrimsel ilinti, ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı ve ML 
yaklaşımlı yöntemler ile önerilen yöntemin çok yollu kanallardaki 
NMSE eğrilerinin karşılaştırması 
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Doppler frekans kaymasının olmadığı durum için Rayleigh dağılımlı iletim kanal 

filtresinin katsayıları aşağıdaki eşitlikle verilebilir.  

 





N
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j
kk
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              (2.21) 

 

Burada N alıcı antene farklı i  açılarından gelen ışınların sayısını, Ak kanalın güç 

gecikme profili katsayısını temsil etmektedir. i , )2,0(   arasında rasgele değişmektedir. 

Tüm benzetimlerde N ışın sayısı 8 alınmıştır. Doppler kaymasının etkili olduğu durumda 

ise kanal katsayıları aşağıdaki gibi ifade edilmektedir [49]. 
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                   (2.22) 

 

  taşıyıcı işaretin dalga boyunu, Ts alıcıdaki örnekleme periyodunu, l veri paketi 

boyunca zaman indeksini, V hareketli alıcı yada vericinin hızını ve i  ise )2,0(   arasında 

düzgün olarak değişen aracın hareket doğrultusuyla verici anten arasındaki açıyı 

göstermektedir. Bir veri paketinin iletimi boyunca kanal filtresinin tek bir kanal için mobil 

cihazın farklı hızlarına göre Doppler frekans kaymasının etkisiyle nasıl değiştiği Şekil 

2.28’de gösterilmektedir.  

Alıcı tarafta yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, sembol sayısı 500, darbe 

biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi α = 0.2 ve α = 0.5 olan, arama bölgesi ±%50T 

olduğu ve 3.5 GHz taşıyıcı frekanslı işaret için bir mobil cihazın 90 km/h hız ile hareket 

ederken kanalın zamanla değiştiği kabulleriyle kanal profili 3 dallı olarak üstel azalan 

Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanallarda ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti yöntemi ile 

önerilen yöntemin farklı SNR değerlerindeki performans karşılaştırması şekil 2.29’da ve 

mobil cihazın 10 km/h, 45 km/h ve 90 km/h için önerilen yöntemin farklı SNR 

değerlerindeki performans karşılaştırması şekil 2.30’da verilmektedir. 
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 Şekil 2.28. Kanal katsayılarının tek bir kanal için Doppler frekans kaymasının 
etkisiyle veri paketi boyunca değişimi (a) V = 10 km/h (b) V = 45 km/h 
(c) V = 90 km/h 

 

Şekil 2.28’de sonuçlar incelendiğinde, paket boyunun aynı olduğu durumda mobil 

cihazın hızındaki artış, kanal katsayı değerlerinin paketin başından sonuna kadarki değişim 

miktarının artışına neden olmaktadır. Doppler frekans kayması etkisinin olmadığı durumda 

kanal katsayılarının bir veri paketinin iletimi sırasında değişmediği kabul edilmektedir. 
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 Şekil 2.29. Ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı yöntem ile önerilen 
yöntemin Doppler frekans kayması etkisiyle zamanla değişen 
kanallarda farklı α değerlerine göre elde edilen NMSE eğrilerinin 
karşılaştırılması 

 

Şekil 2.29’daki sonuçların, her iki yöntemin zamanla değişmeyen kanallardaki 

performanslarından daha iyi olduğu görülmektedir. Ayrıca kanalın durumunun 

değişmesiyle her iki yöntem aynı şekilde etkilenmektedir. Şekil 2.30’daki sonuçlara 

bakıldığında, mobil cihazın hızındaki artışla beraber kestirim performansında da bir artış 

olmaktadır. Bu artış α=0.2 değeri için elde edilen sonuçlardaki belirginlik az bir miktarda 

olurken,  α=0.5 için elde edilen sonuçlardaki değişimlerde bu durum daha belirgin 

gözlenmektedir. Bu durum şu şekilde açıklanabilir; (2.13) ifadesiyle çok yollu kanallardan 

geçerek alınan bir işaretin çevrimsel durağan olduğu matematiksel olarak gösterilmiştir. Bu 

ifadenin elde edilmesinde, kanalın birim vuruş cevabının h(n) bağımsız özdeş dağılımlı ve 

her bir katsayının Gaussian rastgele değişkenler olduğu kabul edilmiştir. Mobil cihazın 

hızının artmasıyla kanal katsayılarının zamanla değişim göstermesi, kanal katsayıların 

durumunun yapılan kabule daha fazla benzemesine ve alınan işaretin daha fazla çevrimsel 

durağan olmasına neden olmaktadır. Bu da şekil 2.30’daki eğrilerdeki değişimle 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.30. Önerilen yöntemin Doppler frekans kayması etkisiyle zamanla 
değişen kanallarda farklı α değerlerine ve mobil cihaz hızlarına göre 
elde edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Buraya kadar yapılan analizlerde, alıcı ve verici osilatörleri arasındaki uyuşmazlık 

gibi durumlar neticesinde ortaya çıkan taşıyıcı frekans kayması durumu yok kabul 

edilmiştir. Bu aşamada (2.33) ile ifade dilen taşıyıcı frekans kaymasının olduğu durumda 

önerilen yöntemin nasıl etkilendiği incelenmiştir.  
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    (2.23) 

 

Matematiksel olarak incelendiğinde, (2.23) ile gösterilen alınmış işaretin v(n) özilinti 

değerleri  (2.24) ile gösterilmektedir.  
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Verici tarafta oluşacak bir frekans kayması durumu, (2.24) ile gösterilen denklemi 

sadece bir sabit olarak etkilediği görülmektedir. Aynı durum benzetim sonuçlarıyla 

karşılaştırılmak istenildiğinde, benzetimlerde taşıyıcı frekans kayma değerlerinin, sembol 
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periyodunun  %10 ile %50 arasında farklı değerlere sahip olduğu kabulü yapılmıştır. 

Ayrıca yapılan diğer kabuller, alıcı tarafta yüksek oranlı örnekleme (N) değeri 25, sembol 

sayısı 800, darbe biçimlendirici yükseltilmiş kosinüs filtresi (α = 0.5) ve arama bölgesi 

±%50T olduğu kabulleridir.  

Yukarıdaki kabuller doğrultusunda, önerilen yöntemin kanal profili 3 dallı olarak 

üstel azalan Rayleigh sönümlemeli çok yollu kanallardaki farklı taşıyıcı frekans 

kaymalarına göre simge hızı kestirimine ilişkin normalize edilmiş ortalama karesel hata 

(NMSE) oranının, işaret-gürültü oranına (SNR) göre değişim eğrileri şekil 2.31’de 

verilmektedir. 

Şekil 2.31’deki sonuçlarla ve (2.24) ifadesinde görünen duruma göre taşıyıcı frekans 

kayması olması durumunda, önerilen yöntem bu durumdan belirgin olarak etkilenmediği 

gösterilmektedir.  

 

 
 

 Şekil 2.31. Farklı taşıyıcı frekans kayması değerlerine göre önerilen yöntemle 
elde edilen NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 
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2.3.4. Simge Hızı Kestirim Yöntemlerinin Hesaplama Karmaşıklığı 

 

Tablo 2.4 ve 2.5’de klasik çevrimsel ilinti esaslı yöntem ile önerilen yöntemin, simge 

hızı kestirimi işlemi esnasında yapılan toplama ve çarpma işlemlerinin sayısı, yöntemlerde 

kullanılan parametrelere bağlı olarak ifade edilmiştir. Her iki tabloda her bir satırda bir 

işlem adımı ve ona karşılık gelen toplama ve çarpma sayısı adedi yer almaktadır.   

 

Tablo 2.4. Klasik çevrimsel ilinti esaslı yöntemin hesaplama karmaşıklığı 
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Tablo 2.5. Önerilen yöntemin hesaplama karmaşıklığı 
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Tablo 2.7’de, şekil 2.24’de gösterilen performans sonuçlarında kullanılan 

parametreler için farklı yüksek oranlı örnekleme değerlerine göre elde edilen toplama ve 

çarpma işlemlerinin toplam sayıları gösterilmektedir. Hesaplamalarda kullanılan parametre 

değerleri tablo 2.6’da verilmiştir. 

 

Tablo 2.6. Klasik çevrimsel ilinti esaslı yöntemde ve önerilen yöntemde kullanılan 
parametreler 

 
Ns (yüksek oranlı örnekleme değeri) 10,25,50 

Sembol sayısı 800 
  sayısı (CC yönteminde gecikme τ sayısı) 20 
β sayısı (çevrimsel frekans değer sayısı) 11,25,48 

,min ,max
ˆ ˆ ˆ

s s sN N N     [6…16], [16…40], [33…80] 

maxn  128 

Mf  25,61,121 
 

Tablo 2.7. Önerilen yöntem ile klasik çevrimsel ilinti esaslı yöntemin hesaplama 
karmaşıklıklarının karşılaştırılması 

 

 Toplama Çarpma 

Yöntemler Ns = 10 Ns = 25 Ns = 50 Ns = 10 Ns = 25 Ns = 50 

Klasik Çevrimsel 
İlinti 

3607989 20499975 78719952 7216451 41001025 157441968

Önerilen Yöntem 1123574 2455887 4636377 1124279 2458396 4642006

 

Tablo 2.8. Önerilen yöntem ile klasik çevrimsel ilinti temlli yöntemin hesaplama sürelerinin 
karşılaştırması 

 

Yöntemler Ns = 10 Ns = 25 Ns = 50 

Klasik Çevrimsel İlinti 0.2605 sn 1.4555 sn 5.4436 sn 

Önerilen Yöntem 0.0399 sn 0.0785 sn 0.1277 sn 

 

Tablo 2.7 incelendiğinde, önerilen yöntemin klasik çevrimsel ilinti esaslı yöntemden, 

toplama ve çarpma işlem adedi noktasında daha az işlem gerektirdiği gösterilmiştir. Ayrıca 

yüksek oranlı örnekleme değerinin artmasıyla, her iki yöntem için gerekli işlem sayılarının 

oranı giderek büyümektedir. Çünkü çevrimsel ilinti esaslı yöntemdeki her bir işlem adımı, 

yeni bir örnekleme aralığı değerinde aynı veri dizisi boyutu ile işlemler baştan sona tekrar 

edilmektedir. Buda daha fazla işlem yapılması demektir. Önerilen yöntemde ise kullanılan 
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veri dizisinin boyutu her bir örnekleme aralığına göre değişmektedir. Buda gerekli işlem 

sayısındaki artış miktarının diğer yönteme göre daha az olmasını sağlamaktadır. Tablo 

2.8’deki değerlere bakıldığında, yukarıdaki belirtilen sonuçları desteklediği 

anlaşılmaktadır.  

Tablo 2.7 ve şekil 2.24 göz önüne alındığında önerilen yöntem, performans 

noktasında daha iyi olan ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı yöntemden daha iyi 

performans göstermekte ve daha az hesaplama karmaşıklığına sahip olan klasik çevrimsel 

ilinti esaslı yönteminden daha az hesaplama karmaşıklığına sahip olduğu görülmektedir. 

Ayrıca tablo 2.7’de klasik çevrimsel ilinti esaslı yöntemin sonuçlarıyla, çevrimsel ilinti 

yönteminin hesaplama karmaşıklığının yüksek oranlı örnekleme değerine göre daha 

karmaşık hale geldiği, [28] referansta ifade edildiği gibi gösterilmiştir.   

 

2.3.5. Deneysel Çalışma 

 

Burada gözü-kapalı simge hızı kestirimlerine ilişkin çevrimsel ilinti (CC) esaslı 

yöntemin ve önerilen yöntemin (PV) deneysel olarak test edilmiştir. Özellikle alıcı ve 

verici taşıyıcılar arasındaki frekans kaymasının tipik ve uç noktalarında yöntemlerin 

başarım analizleri çıkartılmıştır. Çalışmada GSM (900 MHz) kanallarının deneysel verileri 

istatistiksel (teorik) kanallardakine yakın nitelikte değişik ortam koşullarında elde edilmiş 

ve bu durumda gözü kapalı simge hızı kestirimi başarımları teorik ve deneysel veriler 

üzerinden, Monte Carlo türünden benzetimlerde olduğu gibi, analizleri yapılmıştır. 

Deneysel çalışmadaki amac, GSM standardının fiziksel katmanının özelliklerine 

sahip deneysel bir radyo düzeneği oluşturularak doğrusal modülasyonlu işaretler için 

taşıyıcı frekans kaymasının olduğu ve olmadığı durumlarda simge hızı kestirim hata 

oranının önerilen yöntemi (PV)  ve çevrimsel ilinti (CC) esaslı yöntemi kullanılarak hem 

deneysel hem de teorik olarak elde etmektir.  

Çalışmada GSM (900 MHz) kanallarının deneysel verileri, istatistiksel (teorik) 

kanallardakine yakın nitelikte değişik ortam koşullarında elde edilmiş ve bu durumda gözü 

kapalı simge hızı kestirimi başarımları teorik ve deneysel veriler üzerinden, Monte Carlo 

türünden benzetimlerde olduğu gibi, analizleri yapılmıştır. 
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2.3.5.1. Deneysel Radyo Düzeneği 

 

Yapılan deneysel çalışmada, kullanılan deneysel radyo düzeneğinde verici ünitesi 

olarak, Agilent firmasının vektör işaret üreteci E4438C ESG 0-6 GHz kullanılmaktadır.  

Bu üreteç random veri üretimi, formatlanması ve GSM paketlerinin oluşturması işlemlerini 

yapabilmektedir. İletim sürecinde GSM standardının fiziksel katman özellikleri dikkate 

alınmıştır. Deneysel ölçümler sırasında iki farklı ölçüm verisi kullanılmıştır. Birincisinde 

taşıyıcı frekansı 900 MHz, simge hızı 270,833 ksps, modülasyon türü GMSK ve BT değeri 

0.3 olan GSM standardının özelliklerine sahip verilerdir. İkincisinde taşıyıcı frekansı 900 

MHz, simge hızı 270,833 ksps, modülasyon türü QPSK ve darbe biçimlendirici filtre 

olarak yükselen kosinüs filtresi (α = 0.35) olan özelliklere sahip verilerdir. Verici 0 dBi 

yönsemesiz ve alıcıda yaklaşık olarak 8-9 dBi kazançlı ve 60 derece açıklık açısına sahip 

biquad yönsel anten kullanılmıştır. 

Alıcı tarafta, deneysel radyo alıcısı için kablosuz haberleşme çözümleyicisi 

Tektronix firmasının WCA380 0-8 GHz kullanılmıştır. Alınan temel bant işareti iletim 

bant genişliğine bağlı olarak 20.48, 10.24, 5.12 ve 1.28 MSample/s örnekleme 

frekanslarından biri ile örneklenmektedir. Bu çalışmada 5.12 MSample/s örnekleme 

frekansında örnekleme yapılmıştır. Analizler için gerekli örneklenmiş veriler 

çözümleyicide kaydedilmekte ve bu veriler temel bant işaret işleme ve analizler için bir PC 

türünden bilgisayara aktarılmaktadır. İnceleme süreci içerisindeki tüm işlemler için 

MATLAB yazılım programı kullanılmıştır. 

İşaret gürültü oranının (SNR) kestiriminde kanalın gürültü gücünü hesaplamak için, 

900 MHz’de işaret gönderilmediği zaman alıcıda demodülatörün çıkışında gürültü dizisi 

aynı örnekleme frekansı ile örneklenmektedir. Örneklenmiş gürültü dizisi, modüle edilmiş 

işaret gönderildiğinde alınan örneklenmiş veri dizisi üzerindeki gürültüye benzemektedir. 

Alınan verilerin gücü örneklenmiş gürültü dizisinin gücüne bölünerek SNR’nin kestirimi 

elde edilmektedir. 
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Şekil 2.32. Bina içi deneysel çalışma düzeneği 

 

  

(a) 
 

Şekil 2.33. Darbe biçimlendirici filtre α = 0.2 için  ˆ ˆ
v sR N  değerlerinin değişimi 

(a) benzetim veriler (b) deneysel veriler 
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Şekil 2.33’ün devamı 
 

 
 (b) 

 
 

 
(a) 

 

Şekil 2.34. Darbe biçimlendirici filtre α = 0.5 için  ˆ ˆ
v sR N  değerlerinin değişimi 

(a) benzetim verileri (b) deneysel veriler 
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Şekil 2.34’ün devamı 
 

 
 (b) 

 
 

2.3.5.2. Deneysel Sonuçlar 

 

İlk olarak, taşıyıcı frekansı 900 MHz, simge hızı 270,833 ksps, modülasyon türü 

QPSK ve darbe biçimlendirici filtre olarak yükselen kosinüs filtresi olan paket yapısı 

kullanılarak yükseltilmiş kosinüs filtresinin α = 0.2 ve α = 0.5 azalma değerlerine göre 

önerilen yöntem içerisinde kullanılan ˆ ˆ( )v sR N  grafikleri, benzetim ve deneysel verileri 

kullanarak şekil 2.33 ve şekil 2.34’de gösterilmektedir. Buradaki amaç, yapılan 

benzetimlerin gerçek çalışmalarla olan benzerliğini gösterebilmektir.  

(2.16) ifadesindeki, her bir ˆ
sN

 
değerine karşılık gelen max  genlik değerlerinin 

değişimleri şekil 2.35’de gösterilmektedir.  
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Şekil 2.35. max  değerlerinin değişimi: (a) α=0.2 için benzetim sonucu (b) α=0.5 için 

benzetim sonucu (c) α=0.2 için deneysel sonuç (d) α=0.5 deney için deneysel 
sonuç 

 

Deneysel çalışmalarda elde edilen verilerin simge hızını kestirmek için önerilen 

yöntem ve çevrimsel ilinti esaslı (CC) yöntem kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlarda, 

deneysel olarak elde edilen veriler ve bu verilerin özelliklerine sahip benzetim ortamında 

üretilen veriler kullanılmıştır. Veri paket uzunluğu olarak 330 sembol olarak seçilmiş ve 

benzetimlerde gürültü olarak Toplanır beyaz Gauss gürültüsü (AWGN) kullanılmıştır. 

Burada teorik çalışma ile bilgisayar benzetim çalışmasının kastedildiği unutulmamalıdır.  

 Benzetim çalışmalarında kullanılan veriler farklı modülasyon türü ve farklı frekans 

kayması değeri gibi durumlar göz önünde tutularak elde edilmiş ve farklı koşullar altında 

deneysel ve teorik sonuçlar incelenmek istenilmiştir. 

Şekil 2.36 ve şekil 2.37’deki başarımlara göre deneysel veriler kullanılarak önerilen 

yönteminin farklı modülasyon türleri ve frekans kayması değerlerinde kullanılabilindiği 
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görülmektedir. Ayrıca şekil 2.38’deki başarımlar incelendiğinde veri paket boyutunun 

artırılmasıyla aynı başarımların daha düşük güçlerde elde edilebilindiği ve farklı frekans 

kayması değerlerinde yakın başarımların elde edildiği görülebilinmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.36. QPSK modülasyonlu işaretlerin farklı frekans kayması değerleri 
kullanılarak önerilen yöntem ile simge hızı kestirim başarımlarının 
NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 
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Şekil 2.37. GMSK modülasyonlu işaretlerin farklı frekans kayması değerleri 
kullanılarak önerilen yöntem ile simge hızı kestirim başarımlarının 
NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Şekil 2.39’de deneysel veriler kullanılarak iki farklı yöntemin simge hızı kestirim 

başarımlarının karşılaştırılması yapılmaktadır. Başarımlar incelendiğinde AWGN 

kanallarda CC yöntemi ile önerilen yöntemin arasında yaklaşık olarak 3dB ile 4dB’lik 

farkın olduğu görülmektedir. Fakat her iki yöntemin frekans seçici sönümlemeli 

kanallardaki simge hızı kestirim başarımları şekil 2.24’de verilmekte ve önerilen 

yönteminin, CC yönteminden daha başarılı olduğu gösterilmektedir. Ayrıca iki yöntemin 

çok yollu sönümleme etkisinin olduğu gerçek veriler ile karşılaştırması tablo 2.9’da 

gösterilmektedir. Gerçek veriler için direk GSM sisteminin 1800 MHz haberleşme 

bandında o anda bulunan haberleşme işaretlerinden kablosuz haberleşme çözümleyicisi 

Tektronix firmasının WCA380 0-8 GHz cihazı ile 86 paket örnek alınmıştır. Aldığımız 

gerçek verilerin bazılarının kanal vuruş tepkeleri şekil 2.42’de gösterilmektedir. Bu 

şekilden alınan verilerde çokyol etkisinin olduğu görülmektedir. 

Şekil 2.40 ve şekil 2.41’deki başarımlarla teorik çalışmaların deneysel çalışmalarla 

karşılaştırılması yapılarak teorik çalışmaların gerçeğe yakınlığı gösterilmektedir.  
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Şekil 2.38. QPSK modülasyonlu işaretlerin farklı frekans kayması değerleri ve 
farklı sembol sayıları kullanılarak PV yöntem ile simge hızı kestirim 
başarımlarının NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 2.39. QPSK modülasyonlu işaretlerin farklı frekans kayması değerleri 
kullanılarak iki farklı yöntem ile elde edilen simge hızı kestirim 
başarımlarının NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 
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Şekil 2.40. QPSK modülasyonlu işaretlerin farklı frekans kayması değerleri ile PV 
yöntemi kullanılarak deneysel ve torik olarak elde edilen simge hızı 
kestirim başarımlarının NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 2.41. QPSK modülasyonlu işaretlerin farklı frekans kayması değerleri ile CC 
yöntemi kullanılarak deneysel ve torik olarak elde edilen simge hızı 
kestirim başarımlarının NMSE eğrilerinin karşılaştırılması 
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Şekil 2.42.GSM (1800MHz) kanalı deneysel çalışmalarda ölçülen gerçek kanalın 
vuruş tepkesi 

 

Tablo 2.9. GSM (1800MHz) kanalından elde edilen gerçek veriler kullanılarak 
simge hızı kestirim yöntemlerinin karşılaştırması. 

 

 

  

Başarım\Yöntem CC PV 

Simge Hızının %100 doğru 
kestirildiği paketler 

62/86 67/86 

Hatalı paketlerdeki ortalama 
normalize karesel hata oranı 

(NMSE) 
0.075 0.060 
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2.4. Otomatik Modülasyon Sınıflayıcı Analizi 

 

2.4.1. Öznitelik Çıkarma 

 

Otomatik modülasyon sınıflama işleminde amaçlanan yüksek dereceden istatistik 

sınıflayıcılarda, n’inci dereden momentler ve n’inci dereceden logaritmik momentler 

kullanılmaktadır. Bu istatistikler, gürültülü işaret yıldız kümelerinin veya gürültülü temel 

bant örneklerinin şeklini tanımlamaktadır. Bu öznitelikler, farklı doğrusal sayısal modüleli 

işaretlerin biçimini sınıflamak için hiyerarşik bir yapı içerisinde kolaylıkla 

uygulanabilinmektedir. Ayrıca bu öznitelikler, PSK, ASK ve QAM modülasyonları farklı 

alt gruplara ayırmak ve her bir alt grup içerisinde modülasyon türlerini belirlemek için 

etkin uygulanabilinmektedir [87].   

Logaritmik momentlerin öznitelik olarak kullanılmasındaki asıl neden, Gaussian 

dağılımlı bir verinin yüksek dereceden logaritmik momentlerinin, hepsinin sıfır olmasıdır. 

Bu sebepten dolayı logaritmik moment kullanımıyla, AWGN gürültüsünün etkisini 

azaltabilmekte ve hiçbir dönüşüm gerektirmeden zaman düzleminde 

uygulanabilinmektedir [88].  

 

ሺ݊ሻݕ ൌ ݄݁ሺଶగ∆ሻݔሺ݊ሻ   ሺ݊ሻ (2.25)ݓ

 

burada h düz sönümlemeli kanal etkisini, Δf normalize edilmiş frekans kaymasını 

göstermektedir. (2.25) ifadesinde Δf frekans kayması etkisi, yıldız kümesindeki noktaların 

dairesel olarak dağılmalarına neden olduğundan, yüksek derecen logaritmik momentleri 

etkilemektedir. Bu nedenden, öznitelik olarak logaritmik moment kullanan sınıflayıcılar 

için frekans kaymasının var olması önemli bir problem oluşturmaktadır.  

Bu çalışmamızda, belirtilen problemin var olduğu durum göz önüne alınarak seçilen 

modülasyon kümesini sınıflandıran bir yöntem önerilmiştir.  
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2.4.2. Yüksek Dereceden İstatistikler 

 

Olasılık dağılım momentleri, beklenen değer kavramının genelleştirilmiş halidir. 

Rastgele bir değişkenin i. momenti için genelleştirilmiş ifade (2.26) ile gösterilmektedir 

[85].   

 

ߤ ൌ  ሺݏ െ ݉ሻ
ஶ
ିஶ ݂ሺݏሻ݀(2.26)       ݏ 

 

burada m, rastgele değişkenin ortalamasını ve f(.), rastgele değişkenin (s) olasılık 

yoğunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Belli sayıda seviyeye sahip ayrık zamanlı 

işaretler için i. moment tanımı (2.27) ile gösterilmektedir.  

 

ߤ ൌ ∑ ሺݏ െ ݉ሻே
ୀଵ ݂ሺݏሻ       (2.27) 

 

burada N veri uzunluğunu göstermektedir. İşaretlerin ortalamasının sıfır olduğu 

kabul edilirse (2.27) ifadesi sadeleşerek (2.28) ile gösterilen hale dönüşür.  

 

ߤ ൌ ∑ ݏ
ே
ୀଵ ݂ሺݏሻ       (2.28) 

 

Rastgele değişkenlerin otomatik momentleri, (2.29) ifadesi ile tanımlanmaktadır.  

 

ܯ ൌ  ሻሿ      (2.29)∗ݏିሺݏሾܧ

 

burada p, moment derecesini göstermekte ve * , karmaşık eşleniği ifade etmektedir. 

Otomatik moment tanımında kullanılan, ݏ ൌ ܽ  ܾ݆  biçiminde olan sıfır ortalamalı ayrık 

işaret dizisi, farklı dereceler için moment ifadesinin elde edilmesinde kolaylık 

sağlamaktadır.  

 

መ݂ሺݐሻ ൌ  ൛݁୨୲ୱൟ      (2.30)ܧ
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Karakteristik fonksiyonu (2.30) ile gösterilen skaler sıfır ortalamalı rastgele 

değişkenin, karakteristik fonksiyonunun logaritması Taylor serisi gibi açıldığında elde 

edilen ifade,  

 

log መ݂ሺݐሻ ൌ ݇ଵሺ݆ݐሻ  ⋯ ೝሺ௧ሻೝ

!
 ⋯      (2.31) 

 

(2.31) ifadesindeki kr sabitlere, s rastgele değişkenin logaritmik momentleri 

denilmektedir. Logaritmik momentlerin p’inci derecesini simgesel olarak ifade edilmesi, 

p’inci dereceden momentlerin ifade edilmesine benzemektedir.  

 

ܥ ൌ Cum  ⋯,ݏ , ᇣᇤᇥݏ
ሺିሻ	adet	terim

, ∗ݏ ⋯ ᇣᇧᇤᇧᇥ∗ݏ
ሺሻ	adet	terim

൩      (2.32) 

 

n'inci dereceden logaritmik moment, n’inci derece dahil olmak üzere bu dereceye 

kadarki momentlerin bir fonksiyonudur ve Leonov-Shiryaev formülünden elde edilebilen 

(2.33) ifadesi ile gösterilmektedir [86].  

 

Cumሾݏଵ,⋯ , ଶሿݏ ൌ ∑ ሺെ1ሻିଵሺݍ െ 1ሻ
ୀଵ ! ∏ൣܧ ∈௩భݏ ൧⋯ܧ ቂ∏ ∈௩ݏ ቃ       (2.33) 

 

burada toplama indeksi, ሺ, ,⋯ , ࢜ indisli kümler için	ሻ ൌ ൫࢜,⋯ ,  ൯ olan bütün࢜

çarpımsal parçaları kapsamaktadır ve q, verilen çarpımsal parça içerisindeki eleman 

sayısını göstermektedir.  

 

Cumሾݏଵ, ,ଶݏ ଷሿݏ ൌ ሺെ1ሻଵିଵሺ1 െ 1ሻ! ଷሿݏଶݏଵݏሾܧ  ሺെ1ሻଶିଵሺ2 െ 1ሻ! ଷሿݏଶݏሾܧଵሿݏሾܧ 

ሺെ1ሻଶିଵሺ2 െ 1ሻ! ଷሿݏଵݏሾܧଶሿݏሾܧ  ሺെ1ሻଶିଵሺ2 െ

1ሻ! ଶሿݏଵݏሾܧଷሿݏሾܧ  ሺെ1ሻଷିଵሺ3 െ 1ሻ!   ଷሿݏሾܧଶሿݏሾܧଵሿݏሾܧ

ൌ ଷሿݏଶݏଵݏሾܧ െ ଷሿݏଶݏሾܧଵሿݏሾܧ െ ଷሿݏଵݏሾܧଶሿݏሾܧ െ ଶሿݏଵݏሾܧଷሿݏሾܧ 

 ଷሿ      (2.34)ݏሾܧଶሿݏሾܧଵሿݏሾܧ	2

 

n=3 olarak kabul edildiğinde, mevcut indis küme (1,2,3)’dür ve bu küme için elde 

edilebilecek beş farklı çarpımsal parça türü bulunmaktadır; q=1 iken oluşan çarpımsal 

parça {(1,2,3)} şeklinde, q=2 iken oluşan çarpımsal parçalar {1,(2,3)}, {2,(1,3)} ve 
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{3,(1,2)} şeklinde ve q=3 iken oluşan çarpımsal parça {(1),(2),(3)} şeklindedir. n=3 için 

(2.33) ifadesi açıldığı zaman (2.34) ifadesi elde edilmektedir. 

Benzer şekilde, sekizinci dereceye kadarki logaritmik moment ifadeleri 

hesaplanabilinmektedir.  

 

Cumሾݏଵ, ,ଶݏ ,ଷݏ ସሿݏ ൌ ସሿݏଷݏଶݏଵݏሾܧ 	െ ସሿݏଷݏଶݏሾܧଵሿݏሾܧ	 െ ସሿݏଷݏଵݏሾܧଶሿݏሾܧ 	െ

ସሿݏଶݏଵݏሾܧଷሿݏሾܧ െ ଷሿݏଶݏଵݏሾܧସሿݏሾܧ െ ସሿݏଷݏሾܧଶሿݏଵݏሾܧ െ

ସሿݏଶݏሾܧଷሿݏଵݏሾܧ െ ଷሿݏଶݏሾܧସሿݏଵݏሾܧ  ସሿݏଷݏሾܧଶሿݏሾܧଵሿݏሾܧ2 

ସሿݏଶݏሾܧଷሿݏሾܧଵሿݏሾܧ2  ଷሿݏଶݏሾܧସሿݏሾܧଵሿݏሾܧ2 

ସሿݏଵݏሾܧଷሿݏሾܧଶሿݏሾܧ2  ଷሿݏଵݏሾܧସሿݏሾܧଶሿݏሾܧ2 

ଶሿݏଵݏሾܧସሿݏሾܧଷሿݏሾܧ2 െ  ସሿ    (2.35)ݏሾܧଷሿݏሾܧଶሿݏሾܧଵሿݏሾܧ6

 

(2.35) ile gösterilen dördüncü dereceden logaritmik moment ifadesinde bulunan tek 

dereceli momentlerin değerleri sıfır olmaktadır. Bu nedenle (2.35) ifadesi tekrar 

düzenlendiğinde (2.36) ifadesi elde edilir.  

 

Cumሾݏଵ, ,ଶݏ ,ଷݏ ସሿݏ ൌ ସሿݏଷݏଶݏଵݏሾܧ െ ସሿݏଷݏሾܧଶሿݏଵݏሾܧ െ ସሿݏଶݏሾܧଷሿݏଵݏሾܧ െ

 ଷሿ    (2.36)ݏଶݏሾܧସሿݏଵݏሾܧ

 

Benzer işlemler yapıldıktan sonra, altıncı dereceden logaritmik moment ifadesi 

(2.37) ile gösterilen şekilde elde edilmektedir.  

 

Cumሾݏଵ, ,ଶݏ ,ଷݏ ,ସݏ ,ହݏ ሿݏ ൌ ሿݏହݏସݏଷݏଶݏଵݏሾܧ െ ሿݏହݏସݏଷݏሾܧଶሿݏଵݏሾܧ െ

ሿݏହݏସݏଶݏሾܧଷሿݏଵݏሾܧ െ ሿݏହݏଷݏଶݏሾܧସሿݏଵݏሾܧ െ ሿݏସݏଷݏଶݏሾܧହሿݏଵݏሾܧ െ

ହሿݏସݏଷݏଶݏሾܧሿݏଵݏሾܧ െ ሿݏହݏସݏଵݏሾܧଷሿݏଶݏሾܧ െ ሿݏହݏଷݏଵݏሾܧସሿݏଶݏሾܧ െ

ሿݏସݏଷݏଵݏሾܧହሿݏଶݏሾܧ െ ହሿݏସݏଷݏଵݏሾܧሿݏଶݏሾܧ െ ሿݏହݏଶݏଵݏሾܧସሿݏଷݏሾܧ െ

ሿݏସݏଶݏଵݏሾܧହሿݏଷݏሾܧ െ ହሿݏସݏଶݏଵݏሾܧሿݏଷݏሾܧ െ ሿݏଷݏଶݏଵݏሾܧହሿݏସݏሾܧ െ

ହሿݏଷݏଶݏଵݏሾܧሿݏସݏሾܧ െ ସሿݏଷݏଶݏଵݏሾܧሿݏହݏሾܧ  ሿݏହݏሾܧସሿݏଷݏሾܧଶሿݏଵݏሾܧ2 

ሿݏସݏሾܧହሿݏଷݏሾܧଶሿݏଵݏሾܧ2  ሿݏସݏሾܧሿݏଷݏሾܧଶሿݏଵݏሾܧ2  ሿݏହݏሾܧସሿݏଶݏሾܧଷሿݏଵݏሾܧ2 

ሿݏସݏሾܧହሿݏଶݏሾܧଷሿݏଵݏሾܧ2  ହሿݏସݏሾܧሿݏଶݏሾܧଷሿݏଵݏሾܧ2  ሿݏହݏሾܧଷሿݏଶݏሾܧସሿݏଵݏሾܧ2 

ሿݏଷݏሾܧହሿݏଶݏሾܧସሿݏଵݏሾܧ2  ହሿݏସݏሾܧሿݏଶݏሾܧସሿݏଵݏሾܧ2  ሿݏସݏሾܧଷሿݏଶݏሾܧହሿݏଵݏሾܧ2 

ሿݏଷݏሾܧସሿݏଶݏሾܧହሿݏଵݏሾܧ2  ସሿݏଷݏሾܧሿݏଶݏሾܧହሿݏଵݏሾܧ2  ହሿݏସݏሾܧଷሿݏଶݏሾܧሿݏଵݏሾܧ2 

ହሿݏଷݏሾܧସሿݏଶݏሾܧሿݏଵݏሾܧ2   ସሿ       (2.37)ݏଷݏሾܧହሿݏଶݏሾܧሿݏଵݏሾܧ2
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(2.36) ve (2.37) ile gösterilen farkı dereceli logaritmik moment ifadeleri ile (2.26) ve 

(2.32) ifadeleri kullanılarak aynı moment ve logaritmik momentler farklı yollarla elde 

edilebilinmektedir.  Örneğin karmaşık değerli durağan rastgele ࢞ሺሻ değişkeninin (2.38) 

ve (2.39) ile gösterilen ikinci ve dördüncü dereceden logaritmik momenti için iki farklı yol 

ve dördüncü dereceden logaritmik momenti için üç farklı yol kullanılabilinmektedir. 

 

ଶܥ ൌ ଶܯ ൌ ሺ݊ሻሿݔሺ݊ሻݔሾܧ ൌ   ଶሺ݊ሻሿݔሾܧ

ଶଵܥ ൌ ଶଵܯ ൌ ሺ݊ሻሿ∗ݔሺ݊ሻݔሾܧ ൌ  ሺ݊ሻ|ଶሿ (2.38)ݔ|ሾܧ

ସܥ ൌ Cumሾݔሺ݊ሻ, ,ሺ݊ሻݔ ,ሺ݊ሻݔ  ሺ݊ሻሿݔ

ସଵܥ ൌ Cumሾݔሺ݊ሻ, ,ሺ݊ሻݔ ,ሺ݊ሻݔ  ሺ݊ሻሿ∗ݔ

ସଶܥ ൌ Cumሾݔሺ݊ሻ, ,ሺ݊ሻݔ ,ሺ݊ሻ∗ݔ  ሺ݊ሻሿ (2.39)∗ݔ

 

Moment ve logaritmik moment ile ilgili bilgiler ışığında, moment ile logaritmik 

moment arasındaki ilişki kullanılarak yüksek dereceden logaritmik momentlerin daha 

sadeleştirilmiş tanımları (2.40) ile (2.47) arasındaki ifadelerle gösterilmektedir.  

 

ସܥ ൌ ସܯ െ ଶܯ3
ଶ  (2.40) 

ସଵܥ ൌ ସଵܯ െ  ଶଵ (2.41)ܯଶܯ3

ସଶܥ ൌ ସଶܯ െ ଶ|ଶܯ| െ ଶଵܯ2
ଶ  (2.42) 

ܥ ൌ ܯ െ ସܯଶܯ15  ଶܯ30
ଷ  (2.43) 

ଵܥ ൌ ଵܯ െ ସܯଶଵܯ5 െ ସଵܯଶܯ10  ଶܯ30
ଶ  ଶଵ (2.44)ܯ

ଶܥ ൌ ଶܯ െ ସଶܯଶܯ6 െ ସଵܯଶଵܯ8 െ ସܯଶଶܯ  ଶܯ6
ଶ ଶଶܯ  ଶଵܯ24

ଶ  ଶଶ (2.45)ܯ

ଷܥ ൌ ଷܯ െ ସଶܯଶଵܯ9  ଶଵܯ12
ଷ െ ସଷܯଶܯ3 െ ସଵܯଶଶܯ3   ଶଶ (2.46)ܯଶଵܯଶܯ18

଼ܥ ൌ ଼ܯ െ ସܯ35
ଶ െ ଶଵܯ630

ସ  ଶܯ420
ଶ ସܯ

ଶ  (2.47) 

 

Hesaplanan yüksek dereceden istatistiklerin, bu çalışmada düşünülen sayısal işaret 

türleri için teorik değerleri tablo 2.10’da gösterilmektedir. Bu değerler, gürültü yokken 

birim varyansa sahip, teorik işaret gücü ile normalize edilmiş ve işaretin boyutu sonsuz 

kabulleri altında hesaplanmaktadır.  

 

2.4.2.1. Logaritmik Momentlerde Ölçekleme Ve Döndürme Etkisi 
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Yıldız kümesi diyagramı üzerindeki noktaların konumlarında kayma ve dönme gibi 

yer değişikliklerine neden olan durumlar bulunmaktadır. Yıldız kümesi noktaları 

üzerindeki bu değişiklikler, iletim ortamının zayıflatma ve yansıma etkilerinden, alıcıda 

oluşan faz ve frekans kaymalarından dolayı oluşmaktadır. İletim ortamı dar bantlı (düz 

sönümlemeli) kanal olarak kabul edildiğinde iletim kanalının yıldız kümesi 

diyagramındaki etkisi ölçekleme ve döndürme olarak ifade edilmektedir. Ölçekleme ve 

döndürme etkisi, logaritmik moment değerlerini etkilememektedir. Bunun nedeni olarak 

logaritmik momentlerin, modülasyonların yıldız kümesi şekilleriyle ilişkili olması ve yıldız 

kümesi içerisinde bulunan noktaların genliklerinin aynı anda büyüme ve küçülmesi yada 

konumlarının aynı şekilde kayması, noktaların bir birleriyle olan konumlarını 

etkilememesinden dolayıdır. Şekil 2.43’de oluşan ölçekleme ve kayma etkisi faklı 

modülasyon türlerine göre gösterilmektedir. Aynı şekilde logaritmik moment değerleri de 

tablo 2.11’de verilmektedir. Tablo 2.10 ve tablo 2.11’deki değerlere bakıldığında 

logaritmik momentlerin, ölçekleme ve döndürme etkisinden etkilenmedikleri 

görülmektedir. ((2.25) ifadesindeki h katsayısının etkisi). 

 

Tablo 2.10. Değişik yıldız kümesi türleri için logaritmik momentlerin teorik değerleri 
 

 

 

 

Cpq BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 
C20 1 0 0 0 0 1 
C21 1 1 1 1 1 1 
C40 -2 1 0 -0.68 -0.619 -1.36 
C41 -2 0 0 0 0 -1.36 
C42 -2 -1 -1 -0.68 -0.619 -1.36 
C60 16 0 0 0 0 8.32 
C61 16 -4 0 2.08 1.7972 8.32 
C62 16 0 0 0 0 8.32 
C63 16 4 4 2.08 1.7972 8.32 
C80 -272 -34 1 -13.9808 -11.5022 -111.8464 
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Şekil 2.43. Farklı modülasyon türlerinin yıldız kümesi diyagramı (a) normal 

durum (b) Ölçekleme ve döndürme etkisinin olduğu durum  
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Şekil 2.43’ün devamı 
 

 

 

Tablo 2.11. Ölçekleme ve döndürme etkisinin olduğu durum için değişik yıldız 
kümesi türlerinin logaritmik momentlerin teorik değerleri 

 
Cpq BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

C20 1 0 0 0 0 1 

C21 1 1 1 1 1 1 

C40 -2 1 0 0.68 0.63 -1.38 

C41 -2 0 0 0 0 -1.38 

C42 -2 -1 -1 -0.67 -0.61 -1.38 

C60 16 0 0 0 0 8.55 

C61 16 -4 0 -2.07 -1.83 8.55 

C62 16 0 0 0 0 8.55 

C63 16 4 4 2.04 1.75 8.55 

C80 -272 -34 1 -13.98 -11.93 -116.18 
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2.4.2.2. Logaritmik Momentlerde Frekans Kayması Etkisi 

 

Kararlı sistemlerde, yerel osilatörden dolayı oluşan frekans ve faz kayması gibi 

senkronizasyon hataları sistem bozulmalarına neden olmaktadır. Bu etki (2.25) 

ifadesindeki Δf ile gösterilmektedir. Frekans kayması alınan işaretin yıldız kümesi 

noktalarının yayılmasına yani bu noktaların birim çember üzerinde yer alarak yıldız 

kümesi şeklinin bir daire olmasına neden olmaktadır (şekil 2.44).  

 

 

 

 
 

Şekil 2.44. Farklı modülasyon türlerinin yıldız kümesi diyagramı (a) normal 
durum (b) frekans kaymasının olduğu durum (Δf=0.05) 
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Şekil 2.44’ün devamı 
 

 

 
 

Tablo 2.12. Frekans Kayması olduğu durum için değişik yıldız kümesi türlerinin 
logaritmik momentlerin teorik değerleri 

 
Cpq BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

C20 0 0 0 0 0 0 

C21 1 1 1 1 1 1 

C40 0 0 0 0 0 0 

C41 0 0 0 0 0 0 

C42 -1 -1 -1 -0.675 -0.619 -0.369 

C60 0 0 0 0 0 0 

C61 0 0 0 0 0 0 

C62 0 0 0 0 0 0 

C63 4 4 4 2.053 1.803 0.203 

C80 0 0 0 0 0 0 
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Frekans kayması etkisinin yıldız kümesi şeklinde oluşturduğu değişiklik logaritmik 

moment değerlerini de etkilemektedir. Bu etki tablo 2.12’de gösterilen sonuçlarla 

anlaşılmaktadır.   

 

2.4.3. Frekans Kayması Sonucu Yıldız Kümesindeki Dairesel Dağılım 
Histogramı  

 

Şekil 2.44’de frekans kaymasının etkisi sonucunda yıldız kümesi üzerindeki noktalar 

dairesel olarak dağılmaktadır. BPSK, QPSK ve 8PSK için noktaların dağılımları tek bir 

çember üzerindeyken, 16QAM ve 64QAM için noktaların dağılımları birden çok sayıda 

çember üzerinde bulunmaktadır (şekil 2.45.a).  Yıldız kümesi üzerindeki her bir dairesel 

dağılım üzerinde kaç adet nokta bulunduğu, histogram yardımıyla birlikte 

gösterilebilinmektedir. Burada alınan işaret, ortalama gücü ile normalize edildiği için yıldız 

kümesi diyagramındaki koordinat sınırları benzer aralıklarda olmaktadır. Bu nedenle 

histogramın sütunları, 0 ile 2 arasında eşit boşluklara sahiptirler. Her bir sütunun genişliği, 

seçilen adım büyüklüğüne (∆ݎ) bağlıdır.  

 
Tablo 2.13. Histogramın oluşturulması 
 

 
݅ݕ ൌ ݅ݕ

ܫ  ݅ݕ݆
ܳ 

for	ݎ ൌ 0: :ݎ∆ 2 

if	ට൫ݕ
ூ൯
ଶ
 ൫ݕ

ொ൯
ଶ
 ݎ	߳	

ݎݐݏ݄݅  1 
end 
ݐݏ݄݅ ൌ tepesayısıሼ݄݅ݐݏሽ 

 

Çemberin yarıçapı, adım büyüklüğüne göre artırılarak, belli aralıktaki noktaların sayı 

adedi belirlenmektedir. Histogramın oluşturulması tablo 2.13’deki belirtilen işlem 

adımlarından oluşmaktadır. Histogram değişimi, seçilen adım büyüklüğüne yada sütun 

genişliğine hassasiyet göstermektedir. Eğer adım büyüklüğü çok geniş seçilirse, önemli 

bilgiler kaybolabilmekte, yada çok dar seçilirse, ekstra rastgele bilgiler fazla vurgulanmış 

olabilinmektedir. En uygun adım büyüklüğünü teorik olarak belirlemek çok zor 

olmaktadır. Bu nedenle, uygulamamız için adım büyüklüğü ile histogram sonuçları 

arasındaki ilişki incelenerek seçilen farklı adım büyüklükleri içerisindeki en uygun olana 

karar verilmiştir. Şekil 2.45.a’da 16QAM ve 64QAM modülasyonlar için frekans kayması 
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olduğundaki yıldız kümesi diyagramı ve şekil 2.45.b’de amaçlanan histogram diyagramı 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.45. 16QAM ve 64QAM için frekans kayması varken (a) yıldız kümesi dağılımı  
(b) histogram dağılımı 

 

Frekans kayması sonucunda oluşan bu çemberlerin sayısı QPSK, 16QAM ve 

64QAM modülasyonlarını frekans kayması varlığında sınıflamak için kullanılabilecek yeni 

bir özniteliktir. Şekil 2.45.b’de gösterilen histogramlar üzerindeki tepe noktalarının sayısı 

(hist), modülasyon sınıflandırıcıda yeni bir öznitelik olarak kullanılmaktadır.  

Frekans kayması olmadığı durumlarda bu özniteliğin kullanılabilinmesi için alınan 

verinin, öznitelik çıkarma işleminden önce ݁ሺଶగ∆ሻ ile çarpılarak yıldız kümesi diyagramı 

değişimi bir çembersel hale getirilmesi gerekmektedir. Bu işlem şekil 2.54’de belirtilen 

karar ağacı yapısı içerisinde gösterilmektedir.  
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2.4.4. Karar Ağacı Yapısı İle Sınıflandırma 

 

Son yıllarda sınıflandırma işlemlerinde kullanılmaya başlanılan karar ağaçları, akış 

şemalarına benzeyen yapılarıyla birçok alanda başarıyla kullanılan bir kontrollü 

sınıflandırma yapısıdır. Yöntemin parametrik olmayan yapısı ve problem çözümündeki 

hızı, kullanımını yaygın hale getirmektedir. 

Fakat bir dezavantajı, her bir aşamada bulunan karşılaştırmalarda kullanılan her bir 

öznitelik için uygun bir eşik değeri belirlenmesi gerekmektedir. Sınıflayıcı olarak yapay 

sinir ağları veya destek vektör makinaları gibi yapılar kullanılarak bu gereksinim ortadan 

kaldırılmış olunur. Fakat karar ağacı yapısına karşın bu tür sınıflayıcı yapılarının farklı 

işaret gürültü sevilerinde birden çok dezavantajları bulunmaktadır.  Yapay sinir ağları ve 

destek vektör makinaları sınıflayıcılarında eğitim dizileri kullanılması gerekmektedir. 

Kullanılan modülasyon biçimleri için oluşturulan eğitim dizileri ile eğitilmeden sınıflayıcı 

uygulanılamamaktadır. Modülasyon türü ilgili parametrelerde bir değişiklik olduğunda 

sınıflayıcının tekrar eğitilmesi gerekmektedir. Bu da özellikle işaret gürültü seviyesinin 

değiştiği kör sistemlerde bu tür sınıflayıcıların uygulanabilirliğinin azalması manasına 

gelmektedir.  

Karar ağacı sınıflayıcılarının eğitim dizisi kullanımı gerektirmeden, yaygın olarak 

kullanımının en önemli nedenlerinden biriside ağaç yapılarının oluşturulmasında kullanılan 

kuralların anlaşılabilir ve sade olmasıdır. Karar ağacı sınıflandırma işleminin 

gerçekleştirilmesinde çok aşamalı veya ardışık bir yaklaşım kullanılmaktadır. Yöntem, 

birçok karışık sınıflandırma problemini aşamalı bir hale getirerek basit bir karar verme 

işlemi gerçekleştirmektedir [92].  

 

2.4.5. Önerilen Yöntem 

 

Önerilen yöntemin amacı, düz sönümlemeli kanallarda ve frekans kaymasının olduğu 

durumda, altıncı ve sekizinci dereceden logaritmik moment öznitelikleri ve histogram 

özniteliğiyle hiyerarşik karar ağacı sınıflayıcı yapısı kullanarak BPSK, QPSK, 8PSK, 

16QAM, 64QAM ve 4ASK modülasyon türlerini içeren modülasyon kümesinin 

tanımlanması ve sınıflandırılmasıdır. Önerilen yöntem, AWGN ve düz sönümlemeli 

kanallar için amaçlanmıştır. 
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Özellikle altıncı dereceden logaritmik momentin öznitelik olarak seçilmesindeki en 

önemli faktör, tablo 2.10 ve tablo 2.12’de gösterilen değerler incelendiğinde dördüncü 

dereceden logaritmik moment değerlerine göre daha hassas değerler üretmesidir. Dördüncü 

dereceden logaritmik momentin hassasiyeti onda birler seviyesinde iken, altındı dereceden 

logaritmik momentin hassasiyeti tam sayılar mertebesinde olmaktadır.  

Önerilen yöntemde ilk olarak alıcıda, yerel osilatörden veya taşıyıcı kestirimi 

sonucunda oluşabilecek etkin bir frekans kayması etkisinin olup olmadığı belirlenmektedir.  

Frekans kayması olduğu durum göz önüne alınarak, sınıflama üç alt seviye 

ayrılmıştır. Birinci seviyede, seçilen modülasyon kümesi MQAM, MPSK ve 4ASK olmak 

üzere üç alt kümeye ayrıştırılmaktadır. İkinci seviyede, MQAM kümesi 16QAM ve 

64QAM için histogram özniteliği ile sınıflama yapılmaktadır. Üçüncü seviyede, MPSK 

kümesi önce faz farkı yöntemi ile yıldız kümesi üzerindeki frekans kayması etkisi, yıldız 

kümesinin dönmesine neden olan sabit bir faz kayması etkine dönüştürülmekte ve sonrada 

yeni yıldızkümesi değerleriyle BPSK, QPSK ve 8PSK için sınıflama yapılmaktadır.   

Frekans kayması olmadığı durum göz önüne alındığında, aynı öznitelikle ile 

oluşturulan yeni bir karar ağacı yapısı ile seçilen modülasyon kümesi için sınıflama 

yapılmaktadır. Oluşturulan karar ağacı yapısı içerisinde kullanılan eşik değerleri, Monte-

Carlo benzetim programı yoluyla deneysel olarak tespit edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.46. Frekans kayması varlığının belirlenmesi için kullanılan 
karar ağacı yapısı 

 

 

|C80|>tC80

işaret

frekans kayması
yok

frekans kayması 
var

hayırevet
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2.4.5.1. Frekans Kayması Varlığının Belirlenmesi 

 

Alıcı tarafta temel bant işaretinde frekans kaymasının olup olmadığını belirlemek 

için öznitelik olarak sekizinci dereceden logaritmik moment (C80) kullanılmıştır.  

Tablo 2.10 ve tablo 2.12’deki C80 değerleri incelendiğinde seçilen tüm modülasyon 

türleri için C80 logaritmik moment, frekans kayması varken sıfır ve frekans kayması 

yokken sıfırdan farklı değerler almaktadır. Bu bilgi kullanılarak şekil 2.46’da gösterilen 

karar ağacı ile frekans kayması varlığı tespit edilmektedir.  

Şekil 2.46’daki karar ağacı yapısı kullanılarak, seçilen modülasyon kümesi için 

AWGN ve düz sönümlemeli Rayleigh kanallardaki bir paket içerisinde bulunan farklı 

sembol sayıları ve farklı SNR değerleri için frekans kayması varlığının belirlenmesindeki 

başarımlar tablo 2.14 ve tablo 2.15’de gösterilmektedir. Bu başarımların elde edilmesinde 

50000 farklı paket kullanılmıştır. Şekil 2.47’de gösterilen eşik değeri (tC80), 0.75 olarak 

belirlemiştir.  

 
Tablo 2.14. AWGN kanallarda frekans kayması varlığının belirlenmesinin başarım 

yüzdeleri 
 

 
Frekans kayması varken (Δf=0.05) Frekans kayması yokken (Δf=0) 

250 
Sembol 

500  
Sembol 

1000  
Sembol 

250 
 Sembol 

500  
Sembol 

1000 
 Sembol 

SNR = 5dB %65.21 %83.12 %93.74 %95.6 %93.26 %89.46 

SNR = 8dB %81.73 %95.58 %99.68 %91.86 %89.06 %86.75 

SNR = 10dB %87.56 %97.66 %99.89 %91 %88.43 %87.5 

SNR = 15dB %90.97 %98.39 %99.91 %91.66 %94.96 %98.03 

SNR = 20dB %91.62 %98.51 %99.92 %93.9 %97.45 %99.46 

SNR = 30dB %91.97 %98.57 %99.96 %94.13 %98 %99.52 

 

Tablo 2.14’deki sonuçlar incelendiğinde frekans kayması varlığının belirlenmesinde 

SNR = 8dB değerinde %90’ın üzerinde başarım elde edilmektedir. Fakat frekans kayması 

yokken SNR değerinin 8dB ve 10dB olduğunda başarımda oluşan azalış ve artışın nedeni, 

8PSK modülasyonunun C80 değerinin eşik değerine yakın olmasıdır.  
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Tablo 2.15. Düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması varlığının belirlenmesinin 
başarım yüzdeleri 

 

 
Frekans kayması varken (Δf=0.05) Frekans kayması yokken (Δf=0) 

250 
Sembol 

500  
Sembol 

1000  
Sembol 

250 
 Sembol 

500  
Sembol 

1000 
 Sembol 

SNR = 0dB %15.58 %20.45 %24.48 %98.45 %97.85 %96.95 

SNR = 5dB %23.73 %31.21 %39.75 %98.58 %98.38 %97.56 

SNR = 8dB %31.98 %42.66 %52.63 %98.80 %98.05 %97.13 

SNR = 10dB %38.93 %50.71 %60.8 %98.26 %97.35 %95.48 

SNR = 15dB %59.9 %73.76 %82.13 %95.71 %93.41 %91.81 

SNR = 20dB %77.85 %88.28 %93.78 %93.20 %92.18 %91.75 

SNR = 30dB %90.31 %97.63 %99.53 %93.13 %96.26 %97.90 

 

AWGN kanallarda SNR = 8dB olduğunda elde edilen başarımların, düz sönümlemeli 

kanallarda tablo 2.15’deki sonuçlara göre SNR = 20dB değeri civarında elde edilmektedir.  

 

2.4.5.2. Frekans Kaymasının Olduğu Durum İçin Modülasyon Sınıflama 

 

2.4.5.2.1. Ana Modülasyon Kümesinin Alt Kümelere Bölünmesi 

 

Seçilen modülasyon kümesinin alt kümelere ayrıştırılmasında, öznitelik olarak altıncı 

dereceden logaritmik moment (C63) kullanılmıştır. C63 logaritmik momentin tablo 

2.12’deki değerleri ve şekil 2.47’deki farklı SNR’ler için elde edilen değişimleri 

incelendiğinde seçilen modülasyon türlerinden yakın değerlere sahip olanlar 

gruplandırıldığında ortaya üç alt grup çıkmaktadır.   

Bu alt gruplar yada kümeler, MQAM, MPSK ve 4ASK modülasyon türlerinden 

oluşmaktadır. Şekil 2.48’de gösterilen karar ağıcı yapısı ile frekans kayması varken seçilen 

modülasyon kümesi üç alt kümeye ayrıştırılabilinmektedir.  
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Şekil 2.47. Frekans kayması olduğu durumda farklı modülasyon türleri için |C63|’ün 
değişimi 

 

 

 

Şekil 2.48. Alt kümeleri belirlemek için kullanılan karar ağacı yapısı 

 

Şekil 2.48’deki karar ağacı kullanılarak, seçilen modülasyon kümesi için AWGN ve 

düz sönümlemeli Rayleigh kanallardaki farklı SNR değerleri için alt kümelerin sınıflama 
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başarımları tablo 2.16 ve tablo 2.17’de gösterilmektedir. Bu başarımların elde edilmesinde 

50000 farklı paket kullanılmıştır. Şekil 2.49’da kullanılan th1 eşik değeri için 1, th2 eşik 

değeri için 2.4, ∆݂ normalizeli frekans kayması için 0.1 ve sembol sayısı 500 seçilmiştir.  

 
Tablo 2.16. AWGN kanallarda frekans kayması olduğu durumda alt kümelere sınıflama 

başarım yüzdeleri 
 
 

SNR = 5dB SNR = 8dB SNR = 10dB SNR = 15dB 

M
P

S
K

 

M
Q

A
M
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S

K
 

M
P

S
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M
Q

A
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S
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M
P

S
K

 

M
Q

A
M

 

4A
S
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M
P

S
K

 

M
Q

A
M

 

4A
S
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BPSK %0 %100 %0 %97.5 %2.5 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 

QPSK %97.6 %2.4 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 

8PSK %0 %100 %0 %97.4 %2.6 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 

16QAM %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 

64QAM %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 

4ASK %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100

 

Tablo 2.17. Düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması olduğu durumda alt kümelere 
sınıflama başarım yüzdeleri 

 
 

SNR = 10dB SNR = 15dB SNR = 20dB SNR = 25dB 

M
P

S
K

 

M
Q

A
M

 

4A
S

K
 

M
P

S
K

 

M
Q

A
M

 

4A
S

K
 

M
P

S
K

 

M
Q

A
M

 

4A
S

K
 

M
P

S
K

 

M
Q

A
M

 

4A
S

K
 

BPSK %0.8 %26.9 %72.3 %28 %40.3 %31.7 %68.3 %20.1 %11.6 %88.7 %8.1 %3.2 

QPSK %13 %42.7 %44.3 %55.3 %27.1 %17.6 %82.3 %11.9 %5.8 %94.1 %4.6 %0 

8PSK %1.1 %26.2 %72.7 %27.9 %41.5 %30.6 %68.5 %19.5 %12 %88.5 %7.7 %0 

16QAM %0 %76.1 %23.9 %0 %91.4 %8.6 %0.1 %98.2 %1.7 %0 %99.5 %0.5 

64QAM %0 %92.1 %7.9 %0 %98.1 %1.9 %0 %99.5 %0.5 %0 %99.9 %0.1 

4ASK %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100

 

Tablo 2.16’daki sonuçlara göre, şekil 2.48’deki karar ağacı yapısı kullanılarak 

modülasyon türlerinin alt kümelere ayırma işlemindeki başarım AWGN kanallar için SNR 

= 8dB olduğunda modülasyon türlerinin hepsi için %97 üzerinde sınıflama başarımı elde 
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edilmektedir. Düz sönümlemeli kanallarda %90 üzerinde bir sınıflama başarımı için SNR 

değerinin 25dB ve 30dB olması gerekmektedir. 

 

2.4.5.2.2. MQAM Altkümesinin Sınıflandırılması 

 

Karesel modülasyon (QAM) türlerini sınıflandırmak için şekil 2.49’daki karar ağacı 

yapısında öznitelik olarak ilk önce C63 logaritmik moment kullanılarak MQAM 

altkümesinde bulunan 16QAM ve 64QAM modülasyon türleri sınıflandırılmaktadır. C63 

logaritmik momenti öznitelik olarak kullanılırken tablo 2.12’deki değerler referans 

alınmıştır. 

 

 
 

Şekil 2.49. MQAM altkümesinin sınıflandırılmasında kullanılan 
karar ağacı yapısı 

 
Tablo 2.18. AWGN kanallarda frekans kayması ve özniteliğin C63 olduğu durumda MQAM 

altkümesinin sınıflama başarım yüzdeleri 
 

 SNR = 5dB SNR = 10dB SNR = 15dB SNR = 20dB SNR = 25dB 
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16QAM %48 %52 %85.8 %14.2 %90.1 %9.9 %91.9 %8.1 %92.4 %7.6 

64QAM %14 %86 %18.9 %81.1 %21.6 %78.4 %21.2 %78.8 %21.8 %78.2 
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Tablo 2.19. Düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması ve özniteliğin C63 olduğu 
durumda MQAM altkümesinin sınıflama başarım yüzdeleri 

 
 SNR = 5dB SNR = 10dB SNR = 15dB SNR = 20dB SNR = 25dB 
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16QAM %1.1 %98.9 %11.2 %88.8 %39.7 %60.3 %69.1 %30.9 %82.5 %17.5 

64QAM %1.5 %98.5 %5.7 %94.3 %11.5 %88.5 %17.1 %82.9 %21.2 %78.8 

 

Şekil 2.49’daki karar ağacı yapısı kullanılarak, MQAM modülasyon kümesi için 

AWGN ve düz sönümlemeli Rayleigh kanallardaki farklı SNR değerleri için modülasyon 

sınıflama başarımları tablo 2.18 ve tablo 2.19’da gösterilmektedir. Bu başarımların elde 

edilmesinde 50000 farklı paket kullanılmıştır. Şekil 2.50’de kullanılan th3 eşik değeri için 

1.9, ∆݂ normalizeli frekans kayması için 0.05 ve sembol sayısı 500 seçilmiştir.  

Tablo 2.18 ve tablo 2.19’daki sonuçlara göre, şekil 2.49’daki sınıflayıcı 

kullanıldığında %80 üzerinde sınıflama başarımı için AWGN kanallarda en az 10dB ve 

düz sönümlemeli kanallarda en az 25dB’lik bir SNR değeri gerekmektedir. Yapılan 

çalışmalarda, şekil 2.49’daki sınıflayıcı için logaritmik moment özniteliği yerine yeni bir 

öznitelik kullanılmaktadır. Bu öznitelik, güç normalizasyonu yapılmış işaretin yıldız 

kümesi diyagramındaki dairesel değişimler üzerindeki nokta sayısını gösteren histogram 

özniteliğidir.  

 
Tablo 2.20. AWGN kanallarda frekans kayması ve özniteliğin hist olduğu durumda MQAM 

altkümesinin sınıflama başarım yüzdeleri 
 

 SNR = 0dB SNR = 5dB SNR = 8dB SNR = 10dB SNR = 15dB 
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16QAM %58.6 %41.4 %94.6 %5.4 %99.5 %0.5 %100 %0 %100 %0 

64QAM %62.6 %37.4 %7.2 %92.8 %0.4 %99.6 %0.4 %99.6 %0.3 %99.7 

 

Şekil 2.49’daki karar ağacında yeni öznitelik (hist) kullanılarak, seçilen modülasyon 

kümesi için AWGN ve düz sönümlemeli Rayleigh kanallardaki farklı SNR değerleri için 

modülasyon sınıflama başarımları tablo 2.20 ve tablo 2.21’de gösterilmektedir. Bu 
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başarımların elde edilmesinde 50000 farklı paket kullanılmıştır. Şekil 2.49’da kullanılan 

th3 eşik değeri için 6, ∆݂  normalizeli frekans kayması için 0.05 ve sembol sayısı 500 

seçilmiştir.  

Tablo 2.20 ve tablo 2.21’deki sonuçlara göre hist özniteliğiyle şekil 2.49’daki karar 

ağacı yapısı kullanılarak 16QAM ve 64QAM modülasyon türlerinin sınıflama işlemindeki 

başarımı, AWGN kanallar için SNR = 5dB ve düz sönümlemeli kanallar için SNR = 20dB 

olduğunda %90 üzerinde sınıflama başarımı elde edilmektedir. C63 logaritmik moment 

özniteliğiyle yeni hist özniteliği karşılaştırıldığında yeni özniteliğin daha başarılığı 

sonuçlar verdiği gösterilmektedir. 

 
Tablo 2.21. Düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması ve özniteliğin hist olduğu 

durumda MQAM altkümesinin sınıflama başarım yüzdeleri 
 

 SNR = 5dB SNR = 10dB SNR = 15dB SNR = 20dB SNR = 25dB 
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16QAM %27.3 %72.7 %53 %47 %79.4 %20.6 %93.2 %6.8 %97.4 %2.6 

64QAM %45.2 %54.8 %40.2 %59.8 %22.5 %77.5 %8.2 %91.8 %3.9 %96.1 

 

2.4.5.2.3. Faz Farkı Yöntemi  

 

Karmaşık temel bant işareti (2.48) ifadesi ile gösterilmektedir. 

 

ሺ݊ሻݕ ൌ ܽ݁ሺଶగ∆்ାఝሻ   ሺ݊ሻ      (2.48)ݓ

 

burada ࣐  modülasyon fazı, ࢇ  modülasyon genliğini ve ∆ࢌ  normalize edilmiş 

frekans kaymasını ifade ermektedir. n'inci ve (n-1)’inci sembollerin fazları (2.49) 

ifadesindeki gibi yazılabilir. 

 

ߠ ൌ ݂ܶ݊∆ߨ2  ߮   

ିଵߠ ൌ ሺ݂݊∆ߨ2 െ 1ሻܶ  ߮ିଵ (2.49) 

 

n’inci sembolün fark fazı (2.50) ifadesinde olduğu gibi elde edilebilir. 
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ߠ െ ିଵߠ ൌ ݂ܶ∆ߨ2  ∆߮ (2.50) 

 

(2.50) ifadesi incelendiğinde, o anki sembolün fazı bir önceki sembolün fazı ile 

karşılaştırıldığında, ࢀࢌ∆࣊	kadar bir artış olduğu görülmektedir. Bu oluşan artış, yıldız 

kümesi düzleminde 2ࢀࢌ∆࣊ kadar bir açısal dönme neden olmaktadır. Zaman ilerledikçe, 

bu dönüş bir önceki konuda ifade edildiği gibi bir yıldız kümesi noktalarının bir dairesel 

dağılıma sahip olmasına neden olmaktadır. Faz farkı yöntemi, dönmüş olan yıldız kümesi 

noktalarının tekrar düzenlenmesi için kullanılmaktadır. Bu yöntemin işlem adımları şu 

şekilde gerçekleştirilir [89]; 

 Her bir sembolün genlik ࢅሺሻ ൌ ඥ࢟ሺሻ࢟∗ሺሻ	 ve fazları  ࣂሺሻ ൌ  ሻሺ࢟∠

hesaplanır. 

 ࣂሺሻdeğerlerinin farkları ࣂࡰሺሻ ൌ ሻሺࣂ െ ሺࣂ െ ሻ hesaplanır.  

 Yeni veri serisi ࢟ሺሻ ൌ  ሻ hesaplanırሺࣂࡰࢋሻሺࢅ

Yukarıdaki işlemler sonunda yıldız kümesinin şekli, sabit bir faz değeri etkisine 

dönüşmüş olmaktadır. Faz farkı yöntemi farklı modülasyon türlerine uygulandığında, şekil 

2.50’de gösterildiği gibi kurtarma işleminin PSK modülasyon türlerinde (BPSK, QPSK ve 

8PSK) başarılı olduğu ama QAM modülasyon türlerinde (16QAM ve 64QAM) başarısız 

olduğu gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 2.50. Farklı modülasyon türlerinin yıldız kümesi diyagramı (a) frekans 
kaymasının olduğu durum (Δf=0.1)  (b)  düzeltilmiş durum 
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Şekil 2.50’in devamı 
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Şekil 2.50’in devamı 
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2.4.5.2.4. MPSK Altkümesinin Sınıflandırılması 

 

MPSK modülasyon türlerine dairesel modülasyon denilmektedir. Bu nedenle frekans 

kayması etkisinin neticesinde yıldız kümesi diyagramları şekil 2.44’de gösterildiği gibi 

aynı dağılıma sahip olmakta ve öznitelik olarak logaritmik moment değerleri benzerlik 

göstermektedir. MPSK modülasyonları faz bilgisini kullanmakta ve frekans kayması yıldız 

kümesi üzerindeki noktalar üzerinde bir tür değişken faz etkisi oluşturmaktadır.   Faz farkı 

yöntemiyle sürekli değişen faz bilgisi sabit faz bilgisine dönüştürülerek, yıldız 

kümesindeki noktalar şekil 2.50.b’de gösterildiği gibi belli bir faz değerine göre dönmüş 

olarak elde edilebilinmektedir. Faz farkı yönteminden sonra elde edilen yeni verilere ait 

C61 logaritmik moment özniteliği ile şekil 2.51’de gösterilen karar ağacı yapısı kullanılarak 

BPSK, QPSK ve 8PSK modülasyon türleri sınıflandırılmaktadır. C61 logaritmik momenti 

öznitelik olarak kullanılırken şekil 2.52’deki değişimler referans alınmıştır. 

 

 
 

Şekil 2.51. MPSK altkümesinin sınıflandırılmasında kullanılan karar 
ağacı yapısı 

 

|C61|<th4

Faz farkı yöntemi

8PSK

hayırevet

|C61|<th5

QPSK BPSK

hayırevet

işaret
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Şekil 2.52. Faz farkı işleminden sonra MPSK modülasyon türleri için |C61|’in 
değişimi 

 

Şekil 2.51’deki karar ağacı yapısında |C61| öznitelik kullanılarak, seçilen modülasyon 

kümesi için AWGN ve düz sönümlemeli Rayleigh kanallardaki farklı SNR değerleri için 

modülasyon sınıflama başarımları tablo 2.22 ve tablo 2.23’de gösterilmektedir. Bu 

başarımların elde edilmesinde 50000 farklı paket kullanılmıştır. Şekil 2.52’de kullanılan 

th4 eşik değeri için 1, th5 eşik değeri için 5, normalizeli frekans kayması (∆݂) 0.1 ve 

sembol sayısı 500 seçilmiştir.  

Tablo 2.22 ve tablo 2.23’deki sonuçlara göre, şekil 2.52’deki sınıflayıcı 

kullanıldığında %95 üzerinde sınıflama başarımı için AWGN kanallarda en az 8dB ve düz 

sönümlemeli kanallarda en az 25dB’lik bir SNR değeri gerekmektedir 
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Tablo 2.22. AWGN kanallarda frekans kayması ve özniteliğin |C61| olduğu durumda MPSK 
altkümesinin sınıflama başarım yüzdeleri 
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BPSK 0 1.1 98.9 0 99.1 0.9 55.6 44.4 0 100 0 0 100 0 0 

QPSK 0 0 100 0 9.6 90.4 0 100 100 0 100 0 0 100 0 

8PSK 0 0.2 99.8 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 

 

Tablo 2.23. Düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması ve özniteliğin |C61| olduğu 
durumda MPSK altkümesinin sınıflama başarım yüzdeleri 

 

(%) 

SNR = 5dB SNR = 10dB SNR = 15dB SNR = 20dB SNR = 25dB 
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BPSK 0 4.2 95.8 4.9 26.7 68.4 39.8 32.2 28 76 13.5 10.5 91.2 5.8 3 

QPSK 0 1 99 0 15.8 84.2 0 57.4 42.6 0 83.3 16.7 0 95 5 

8PSK 0 2 98 0 0.4 99.6 0 0.6 99.4 0 0 100 0 0 100 

 

2.4.5.3. Frekans Kayması Varken Seçilen Modülasyon Kümesinin Tümünün 
Sınıflandırılması 

 

Bu aşamaya kadar ki farklı modülasyon türleri için ele alınan her bir karar ağacı 

yapıları aynı koşullar altında incelenmiştir. Aynı koşullar için seçilen bütün modülasyon 

türlerini sınıflamayı amaçlayan ve önceki karar ağacı yapılarının bir bütünü olan şekil 

2.53’de gösterilen yeni bir karar ağacı yapısı sunulmaktadır. Bu karar ağacı yapısı 

içerisinde öznitelik olarak C63 ve C61 olan altıncı dereceden logaritmik momentler ve 

histogram (hist) kullanılmaktadır. Şekil 2.53’deki karar ağacı yapısı üç aşamadan 

oluşmaktadır. 

Birinci aşamada, alınan işaretin 4ASK modülasyon türüne mi yoksa PSK/QAM 

modülasyon türüne mi sahip olduğu kararı verilmektedir. Alınan işaretten elde edilen C63 

özniteliği birinci eşik değerinden (th1) küçükse, modülasyon kararı 4ASK olarak belirlenir. 
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Eğer büyükse belirlenecek modülasyon türü, PSK veya QAM modülasyon 

gruplarından biri olacağı belirlenir. 

İkinci aşamada, birinci aşamada elde edilen öznitelik ikinci eşik değeri (th2) ile 

karşılaştırılarak sınıflama işlemi iki alt sınıflamaya ayrıştırılmaktadır. Öznitelik ikinci eşik 

değerinden küçükse sınıflama işlemi karesel modülasyon türü olan QAM modülasyon 

grubu içerisinde gerçekleştirilmekte, eğer büyükse dairesel modülasyon türü olan PSK 

modülasyon grubu içerisinde gerçekleştirilmektedir.  

Üçüncü aşamada, eğer sınıflama işlemi QAM modülasyon grubu içerisinde 

yapılacaksa öncelikle işarete ait histogram özniteliği belirlenir ve sonrada elde edilen 

histogram özniteliği üçüncü eşik değeri (th3) karşılaştırılarak modülasyon türünün 16QAM 

veya 64QAM olduğu kararı verilir. Eğer sınıflama işlemi PSK modülasyon grubu 

içerisinde yapılacaksa, öncelikle alınan işarete faz farkı yöntemi uygulanır ve yeni veriler 

elde edilir, sonrada C61 özniteliği hesaplanarak dördüncü ve beşinci eşik değerleriyle 

karşılaştırılarak modülasyon türünün BPSK, QPSK ve 8PSK’dan birisi olduğu karar 

verilir.  

Şekil 2.53’deki karar ağacı yapısı ile frekans kayması varken seçilen modülasyon 

kümesi için SNR=4dB, 6dB, 8dB, 10dB, 15dB değerlerinde AWGN ve SNR=10dB, 15dB, 

20dB, 25dB değerlerinde düz sönümlemeli Rayleigh kanallardaki modülasyon sınıflama 

başarımları tablo 2.24 ile tablo 2.32’de gösterilmektedir. Bu başarımların elde edilmesinde 

50000 farklı paket kullanılmıştır. Bu tabloların satır ve sütunlarında, alınan işaretin 

modülasyon türleri ile sınıflama sonucunda belirlenen modülasyon türleri bulunmaktadır. 

Şekil 2.53’deki karar ağacı yapısı içerisinde kullanılan th1 eşik değeri için 1, th2 eşik değeri 

için 2.4, th3 eşik değeri için 6, th4 eşik değeri için 1, th5 eşik değeri için 5, normalizeli 

frekans kayması (∆݂) 0.1 ve sembol sayısı 500 seçilmiştir. 
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Şekil 2.53. Frekans kayması varken seçilen modülasyon kümesinin sınıflandırılmasında 

kullanılan karar ağacı yapısı 
 

Tablo 2.24. SNR = 4dB için AWGN kanallarda frekans kayması varken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %7.3 %0 %42.6 %50.1 %0 %0 
QPSK %0 %11.7 %11.1 %69.5 %7.7 %0 
8PSK %0 %0 %5.2 %55.4 %40.3 %0.1 
16QAM %0 %0 %0 %91.4 %8.6 %0 
64QAM %0 %0 %0 %18.1 %81.9 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
 

  

|C63|<th1

işaret

4ASK

hayırevet

|C63|<th2

Histogram

hayırevet

hist < th3

64QAM 16QAM

hayırevet

|C61|<th4

Faz farkı yöntemi

8PSK

hayırevet

|C61|<th5

QPSK BPSK

hayırevet
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Tablo 2.25. SNR = 6dB için AWGN kanallarda frekans kayması varken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %20.3 %0 %0 %60.7 %19.3 %0 
QPSK %0 %100 %0 %0 %0 %0 
8PSK %0 %0 %14.1 %65.5 %20.4 %0 
16QAM %0 %0 %0 %91.7 %2.3 %0 
64QAM %0 %0 %0 %1.9 %98.1 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
 

Tablo 2.26. SNR = 8dB için AWGN kanallarda frekans kayması varken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %97.9 %0 %0 %2 %0.1 %0 
QPSK %0 %100 %0 %0 %0 %0 
8PSK %0 %0 %97.7 %2.2 %0.1 %0 
16QAM %0 %0 %0 %99.8 %0.2 %0 
64QAM %0 %0 %0 %0.6 %99.4 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
 

Tablo 2.27. SNR = 10dB için AWGN kanallarda frekans kayması varken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %100 %0 %0 %0 %0 %0 
QPSK %0 %100 %0 %0 %0 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0 %0 %100 %0 %0 
64QAM %0 %0 %0 %0.2 %99.8 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 

 

Tablo 2.28. SNR = 15dB için AWGN kanallarda frekans kayması varken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %100 %0 %0 %0 %0 %0 
QPSK %0 %100 %0 %0 %0 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0 %0 %100 %0 %0 
64QAM %0 %0 %0 %0.1 %99.9 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
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Tablo 2.29. SNR = 10dB için düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması varken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %1 %0 %0 %15 %13.3 %70.7 
QPSK %0 %11.6 %0.6 %25.1 %17.5 %45.2 
8PSK %0 %0 %1.3 %13.7 %13.2 %71.8 
16QAM %0 %0 %0 %51.7 %26.2 %22.1 
64QAM %0 %0 %0 %40.5 %51.9 %7.6 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
 

Tablo 2.30. SNR = 15dB için düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması varken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %27.2 %0 %0 %27.3 %14.5 %31 
QPSK %0 %53.5 %1.5 %19.6 %8.1 %17.3 
8PSK %0 %0 %28.3 %25.8 %14.5 %31.4 
16QAM %0 %0 %0 %79.8 %12.4 %7.8 
64QAM %0 %0 %0 %22.6 %75.5 %1.9 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
 

Tablo 2.31. SNR = 20dB için düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması varken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %68.7 %0 %0 %12.7 %7.2 %11.4 
QPSK %0 %82 %1 %7.5 %3.8 %5.7 
8PSK %0 %0 %68.7 %13.3 %6.5 %11.5 
16QAM %0 %0 %0.1 %92.5 %5.4 %2 
64QAM %0 %0 %0 %8.2 %91.2 %0.6 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 

 

Tablo 2.32. SNR = 25dB için düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması varken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %88.1 %0 %0 %5.8 %2.6 %3.5 
QPSK %0 %94.1 %0.3 %2.5 %1.8 %1.3 
8PSK %0 %0 %88.1 %6.7 %1.8 %3.4 
16QAM %0 %0 %0 %97.7 %1.6 %0.6 
64QAM %0 %0 %0 %2.9 %97 %0.1 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
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2.4.5.4. Frekans Kayması Yokken Seçilen Modülasyon Kümesinin Tümünün 
Sınıflandırılması 

 

Şekil 2.53’de gösterilen karar ağıcı yapısı ile frekans kayması varken seçilen 

modülasyon türleri sınıflandırılmaktadır. Şekil 2.54’de gösterilen karar ağcı yapısı ile 

frekans kayması yokken seçilen modülasyon türleri sınıflandırılmaktadır. Bu karar ağacı 

yapısı içerisinde öznitelik olarak C60 ve C61 olan altıncı dereceden logaritmik momentler ve 

histogram (hist) kullanılmaktadır. 

Şekil 2.54’deki karar ağacı yapısı içerisinde farklı olarak, frekans kayması olmadığı 

için karesel modülasyon türlerinde yıldız kümesi diyagramında noktaların dağılımı dairesel 

olmayacaktır. Bu noktaların dağılımlarının dairesel yapmak için belli bir ∆݂  değeriyle 

çarpılmaktadır. Daha sonrada histogram özniteliği veriden elde edilerek sınıflama işlemi 

gerçekleştirilmektedir.  

Şekil 2.54’deki karar ağacı yapısı ile frekans kayması varken seçilen modülasyon 

kümesi için SNR=2dB, 4dB, 6dB, 8dB, 10dB, 15dB değerlerinde AWGN ve SNR=5dB, 

10dB, 15dB, 20dB, 25dB değerlerinde düz sönümlemeli Rayleigh kanallardaki 

modülasyon sınıflama başarımları tablo 2.33 ile tablo 2.45’de gösterilmektedir. Bu 

başarımların elde edilmesinde 50000 farklı paket kullanılmıştır. Bu tabloların satır ve 

sütunlarında, alınan işaretin modülasyon türleri ile sınıflama sonucunda belirlenen 

modülasyon türleri bulunmaktadır. Şekil 2.54’deki karar ağacı yapısı içerisinde kullanılan 

th6 eşik değeri için 2, th7 eşik değeri için 1, th8 eşik değeri için 10, th9 eşik değeri için 6, 

th10 eşik değeri için 3, normalizeli frekans kayması (∆݂ ) 0.05 ve sembol sayısı 500 

seçilmiştir.  
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Şekil 2.54. Frekans kayması yokken seçilen modülasyon kümesinin sınıflandırılmasında 

kullanılan karar ağacı yapısı 
 

Tablo 2.33. SNR = 2dB için AWGN kanallarda frekans kayması yokken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %0 %0 %0 %0 %0.5 %99.5 
QPSK %0 %6.9 %0 %58.1 %35 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0.7 %0 %76.7 %22.6 %0 
64QAM %0 %0.7 %0.1 %50.2 %49 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
 

  

64QAM16QAMQPSK 4ASK

|C60|<th6

işaret

hayırevet

|C60|<th8
hayırevet

BPSK

|C61|<th7

hayırevet

Histogram

hist < th9
hayırevet

8PSK

ej(2πΔfn) ile çarpma

hist < th10
hayırevet
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Tablo 2.34. SNR = 4dB için AWGN kanallarda frekans kayması yokken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %5.2 %0 %0 %0 %0 %94.8 
QPSK %0 %23.9 %0 %66.9 %9.2 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0.4 %0 %91.1 %8.5 %0 
64QAM %0 %0 %0 %15.5 %84.5 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 

 

Tablo 2.35. SNR = 6dB için AWGN kanallarda frekans kayması yokken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %18.1 %0 %0 %0 %0 %81.9 
QPSK %0 %55.8 %0 %43.3 %0.9 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0.9 %0 %96.7 %2.4 %0 
64QAM %0 %0 %0 %1.5 %98.5 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 

 

Tablo 2.36. SNR = 8dB için AWGN kanallarda frekans kayması yokken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %80.8 %0 %0 %0 %0 %19.2 
QPSK %0 %84 %0 %16 %0 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0.9 %0 %99.7 %0.2 %0 
64QAM %0 %0 %0 %0.4 %99.6 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 

 

Tablo 2.37. SNR = 10dB için AWGN kanallarda frekans kayması yokken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %100 %0 %0 %0 %0 %0 
QPSK %0 %96 %0 %4 %0 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0 %0 %99.9 %0 %0 
64QAM %0 %0 %0 %0.1 %99.6 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 
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Tablo 2.38. SNR = 15dB için AWGN kanallarda frekans kayması yokken sınıflandırıcı 
başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %100 %0 %0 %0 %0 %0 
QPSK %0 %99.8 %0 %0 %0 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0 %0 %100 %0 %0 
64QAM %0 %0 %0 %0.1 %99.9 %0 
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100 

 

Tablo 2.39. SNR = 5dB için düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması yokken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %0 %0 %74.4 %1.6 %10.5 %13.5 
QPSK %0 %0.5 %83.6 %5.9 %8.6 %1.4 
8PSK %0 %0 %97.2 %0 %0.1 %2.7 
16QAM %0 %0.7 %52.9 %18.4 %27.2 %0.8 
64QAM %0 %1.5 %22.8 %37.9 %37.5 %0.3 
4ASK %0 %0 %32.4 %1.2 %16.1 %50.3 

 

Tablo 2.40. SNR = 10dB için düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması yokken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %0.7 %0.1 %34.2 %1.4 %12.3 %51.3 
QPSK %0 %10.7 %42.5 %26.9 %19.2 %0.7 
8PSK %0 %0 %97.9 %0 %0.2 %1.9 
16QAM %0 %0.8 %22.6 %52.1 %24.3 %0.2 
64QAM %0 %1.5 %8.6 %38.4 %51.5 %0 
4ASK %0 %0 %11.9 %0.5 %7.6 %80 

 

Tablo 2.41. SNR = 15dB için düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması yokken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %23.8 %0. %13.2 %0.6 %5.4 %56.9 
QPSK %0 %43.5 %17.2 %29.5 %9.6 %0.2 
8PSK %0 %0 %99.1 %0 %0 %0.9 
16QAM %0 %0.3 %8.2 %78.6 %12.7 %0.2 
64QAM %0 %0.7 %2.4 %19.3 %77.6 %0 
4ASK %0 %0 %4 %0.2 %2.7 %93.1 
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Tablo 2.42. SNR = 20dB için düz sönümlemeli kanallarda frekans kayması yokken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %66 %0 %3.7 %0.1 %2.8 %27.4 
QPSK %0 %76.2 %5.5 %14.6 %3.7 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0.1 %2 %91.4 %6.5 %0 
64QAM %0 %0.4 %0.5 %8.6 %90.5 %0 
4ASK %0 %0 %1 %0 %0.1 %98.9 

 

Tablo 2.43. SNR = 25dB için düz sönümelemeli kanallarda frekans kayması yokken 
sınıflandırıcı başarımları 

 
 BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

BPSK %87.3 %0 %1 %0 %0.5 %11.2 
QPSK %0 %91.1 %1.4 %6.1 %1.4 %0 
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0 
16QAM %0 %0 %0.5 %97.3 %2.2 %0 
64QAM %0 %0 %0.2 %2.8 %97 %0 
4ASK %0 %0 %0.2 %0 %0.4 %99.4 

 

Tablo 2.24 ile tablo 2.43 arasında bulunan sonuçlar tablo 2.44 ve tablo 2.45’de bir 

özet olarak gösterilmektedir. Bu sonuçlar, tüm modülasyon türlerinin %90 ve üzerinde 

sınıflama başarımları, frekans kayması varken ve yokken AWGN kanallar için SNR=8dB 

ve düz sönümlemeli kanallar için SNR=25dB olduğunda elde edilmektedir.  

 
Tablo 2.44. AWGN kanallarda sınıflandırıcı başarımları 
 

SNR BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

2dB 
Δf=0.1 0 0 0 75.9 49.3 100 
Δf=0 0 6.9 100 76.7 49 100 

4dB 
Δf=0.1 7.3 11.7 5.2 91.4 81.9 100 
Δf=0 5.2 23.9 100 91.1 84.5 100 

6dB 
Δf=0.1 20.3 100 14.1 91.7 98.1 100 
Δf=0 18.1 55.8 100 96.7 98.5 100 

8dB 
Δf=0.1 97.9 100 97.7 99.8 99.4 100 
Δf=0 80.8 84 100 99.7 99.6 100 

10dB 
Δf=0.1 100 100 100 100 99.8 100 
Δf=0 100 96 100 100 99.9 100 

15dB 
Δf=0.1 100 100 100 100 99.9 100 
Δf=0 100 100 100 100 99.9 100 
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Tablo 2.45. Düz sönümlemeli kanallarda sınıflandırıcı başarımları 
 

SNR BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK 

10dB 
Δf=0.1 1 11.6 1.3 51.7 51.9 100 
Δf=0 0.7 10.7 97.9 52. 51.5 80 

15dB 
Δf=0.1 27.2 53.5 28.3 79.8 75.5 100 
Δf=0 23.8 43.5 99.1 78.6 77.6 93.1 

20dB 
Δf=0.1 68.7 82 68.7 92.5 91.2 100 
Δf=0 66 76.2 100 91.4 90.5 98.9 

25dB 
Δf=0.1 88.1 94.1 88.1 97.7 97 100 
Δf=0 87.3 91.1 100 97.3 97 99.4 

 

Literatürde, frekans kayması varken sayısal modüleli işaretleri sınıflamak için 2010 

yılında V. Chaithanya ve V.U. Reddy tarafında bir sınflayacı yöntemi [99] sunulmuştur. 

Tablo 2.46’da bu çalışmada elde edilen sonuçlarla, referans çalışmadaki sonuçların 

karşılaştırması bulunmaktadır. 

 

Tablo 2.46. Frekans kayması varken önerilen algoritma ile [99]’de sunulan algoritmanın 
sınıflandırıcı başarımları 

 

SNR 
6dB 8dB 10dB 

Önerilen Karşı. Önerilen Karşı. Önerilen Karşı. 
BPSK %20.3 %100 %97.9 %100 %100 %100 
QPSK %100 %99.7 %100 %100 %100 %100 
8PSK %14.1 %97.8 %97.7 %100 %100 %100 
16QAM %91.7 %72.6 %99.8 %80.7 %100 %88.2 
64QAM %98.1 %82 %99.4 %88.5 %99.8 %92.6 
4ASK %100 %90.8 %100 %93.8 %100 %95.1 

  

Tablo 2.46’da verilen sonuşlar her iki çalışmada farklı durumlara göre elde 

edilmiştir. Önerilen algoritmada 500 sembol ve sembol başına bir örnek kullanılırken, 

karşılaştırılan algoritmada 1000 sembol ve sembol başına iki örnek kullanılmaktadır. 

Ayrıca önerilen algoritmada üç adet öznitelik kullanılırken, karşılaştırılan algoritmada beş 

adet öznitelik kullanılmaktadır. Fazla öznitelik kullanmak, otomatik modülasyon 

sınıflamada başarımın artması noktasında direk olarak etkilemektedir. Bu durumlar dikkate 

alındığında tablo 2.46’daki sonuçlar değerlendirildiğinde, önerilen algoritma SNR=8dB 

için MPSK işaretler için yakın başarımlar elde edilirken, MQAM işaretleri için önerilen 

algoritma SNR = 6dB’de daha iyi başarımlar göstermektedir. 

Literatürde, öznitelik olarak yüksek dereceden logaritmik moment kullanılarak 

sınıflama yapan referans kaynak A. Swami ve Brian M. Sadler tarafından yapılan 
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çalışmadır [79]. Bu referans kaynakta sunulmuş olan sınıflandırıcı yapısı ile bu çalışmada 

sınıflandırılması amaçlanmış modülasyon kümesine göre ve frekans kayması yokken elde 

edilen sonuçlarla, şekil 2.49’da önerilen karar ağaçı sınıflandırıcıyla elde edilen sonuçların 

karşılaştırılması tablo 2.47’de bulunmaktadır. 

 

Tablo 2.47 Frekans kayması yokken önerilen algoritma ile [79]’de sunulan algoritmanın 
sınıflandırıcı başarımları 

 

SNR 
6dB 8dB 10dB 15dB 

Önerilen Karşı. Önerilen Karşı. Önerilen Karşı. Önerilen Karşı. 
BPSK %18.1 %0 %80.8 %41.4 %100 %100 %100 %100 
QPSK %55.8 %4.8 %84 %77.8 %96 %99.8 %100 %100 
8PSK %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 
16QAM %96.7 %54.6 %99.7 %66.8 %100 %71.6 %100 %79.4 
64QAM %98.5 %63.8 %99.6 %66.2 %99.9 %65.2 %99.9 %70.2 
4ASK %100 %99.8 %100 %100 %100 %100 %100 %100 

 

Kaynak [79]’daki sınıflandırıcıda öznitelik olarak dördüncü dereceden logaritmik 

moment kullanılmaktadır. Dördüncü dereceden logaritmik momentin tablo 2.10’daki 

değerlerinin bir birine yakın olmasından dolayı, sınıflama işleminde kullanılacak olan eşik 

değerlerininde bir birine yakın olma durumu bulunmaktadır. Bu durum modülasyon 

türlerini sınıflamada özelliklede MQAM türü modülasyon türlerinde performansı direk 

olarak etkilemektedir. Önerilen sınıflayıcıda öznitelik olarak kullanılan altıncı dereceden 

logaritmik moment ile eşik değerlerinin geniş aralıklı olması amaçlandı. Bu durum tablo 

2.47’deki BPSK, 8PSK ve 4ASK türlerindeki başarım artışları ile gösterilmektedir. 

Önerilen histogram özniteliği kullanılarak tablo 2.47’de,  karesel modülasyon türlerindeki 

başarım artışı gösterilmektedir.  

 

2.5. Simge Hızı Kestirimi Ve Otomatik Modülasyon Sınıflamanın Ortak Analizi 

 

Bu çalışmada incelenen ayrı iki blok birleştirilerek simge hızı kestiriminde çevrimsel 

ilinti esaslı ve ML yaklaşımlı yöntemler ile önerilen yöntemin kullanılması sonuçunda 

oluşan kestirim hatalarının, otomatik modülasyon sınıflayıcının sonuçunda elde edilen 

sınıflama doğruluk başarım oranına olan etkileri şekil 2.55, şekil 2.56 ve şekil 2.57’de 

gösterilmektedir. şekil 2.55’deki AWGN kanallardaki elde edilen sonuçlar incelendiğinde, 

bütün yöntemlerle hatasız durumla aynı eğriler elde edilmektedir. Bu nedeni şekil 2.55’de 
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gösterilen değişimlerde bütün yöntemler SNR seviyesi 4dB olduğunda en küçük hata 

oranına ulaşmış olmalarıdır.  

 

 

Şekil 2.55. Çevrimsel ilinti esaslı ve ML yaklaşımlı yöntemler ile önerilen 
yöntemin AWGN kanallardaki simge hızı kestirimi ile elde edilen 
modülasyon sınıflama doğruluklarının karşılaştırılması  

 

Frekans seçici sönümlemeli kanallarda yapılan incelemerde, simge hızı kestirim hata 

oranlarının sınıflama başarın oranlarını yüksek SNR seviyelerinde etkilediği şekil 

2.57’deki elde edilen başarım oranı eğrileriyle gösterilmiştir. Bu durumda simge hızı 

kestirim yöntemlerini karşılaştırdığımızda en büyük olabilirlik yaklaşımlı yöntemin hatasız 

duruma en yakın sonuçu verdiği, daha sonrada önerilen yöntemin en yakın sonuçu verdiği 

şekil 2.56 ve şekil 2.57’deki yapılan incelemelerde ortaya konulmuştur. Frekans seçici 

kanallarda hatasız durumda SNR = 7dB seviyesinde %95 başarım oranı elde edilirken 

önerilen yöntemle aynı başarın oranı 10dB seviyelerinde elde edilmektedir. 
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Şekil 2.56. Çevrimsel ilinti esaslı ve ML yaklaşımlı yöntemler ile önerilen 
yöntemin düz sönümlemeli kanallardaki simge hızı kestirimi ile elde 
edilen modülasyon sınıflama doğruluklarının karşılaştırılması  

 

 

Şekil 2.57. Çevrimsel ilinti, ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı ve ML 
yaklaşımlı yöntemler ile önerilen yöntemin çok yollu kanallardaki 
simge hızı kestirimi ile elde edilen modülasyon sınıflama 
doğruluklarının karşılaştırılması  
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3. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, simge hızı kestirimi AWGN ve frekans seçici sönümlemeli kanallarda, 

paket boyunca kanalın zamanla değişen ve değişmeyen durumlarına göre ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. Literatürde yer alan çevrimsel ilinti esaslı ve ağırlıklandırılmış çevrimsel 

ilinti esaslı yöntemlerin farklı parametrelere göre durum analizleri yapılmış ve yeni bir 

yöntem önerilmiştir.  

Çalışmada ele alınan haberleşme kanalları, frekans seçici sönümlemeli kanallar 

olduğu için literatürde bu tür kanallarda başarım gösteren çevrimsel ilinti esaslı yöntemler 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar şunladır; 

• Yükseltilmiş kosinüs filtresinin azalma faktörü (α) değerinin azalmasında kestirim 

performansı düşmektedir. Özellikle 0.4 değerinin altındaki değerlerde düşüş daha 

fazla olmaktadır.   

• Örnekleme oranının kestirilecek olan simge hızına göre çok yüksek tutulması, 

AWGN kanallar hariç sönümlemeli (frekans seçmesiz ve seçmeli) kanallarda simge 

hızı kestirim doğruluğunu artırmamaktadır. Çünkü örneklemenin artırılmasıyla elde 

edilmesi düşünülen frekans seçiciliğinin etkisi kanal filitrelerinin getirdiği hatadan 

daha düşüktür. 

• Çevrimsel ilinti katsayılarının sayısının (  ) 10 ile 20 arasındaki değerlerinde 

çevrimsel ilinti esaslı yöntem daha iyi bir başarım göstermektedir. Çevrimsel ilinti 

katsayılarının sayısının ( ) artması ile kestirim başarımı düşmektedir. Bu nedenle 

çevrimsel ilinti katsayılarının sayısının (  ) belirli bir değerin üstünde olması 

çevrimsel ilinti esaslı simge hızı kestiriminde hatalara neden olmakta ve kestirim 

başarımını azaltmaktadır. 

• Çevrimsel ilinti esaslı simge hızı kestiriminde modülasyon türü kestirim başarımını 

etkilememektedir. 

• Kullanılan veri paketinin uzunluğunun artması ile simge hızı kestirim başarımıda 

artmaktadır. 

Kaynak [30]’da önerilen ve çevrimsel ilinti esaslı yöntemin başarımını daha iyi hale 

getiren ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı yöntem incelenmiş ve frekans seçici 

kanallarda çevrimsel ilinti esaslı yöntemin başarımını nasıl daha iyi hale getirdiği elde 

edilen sonuçlarla gösterilmiştir. 
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Yukarıda bahsedilen sonuçların elde edilmesi üzerine özellikle hesaplama 

karmaşıklığını azaltmak ve kestirim doğruluğunu artırmak için bu çalışma içinde, yeni bir 

yöntem sunulmuş ve çevrimsel ilinti esaslı yöntem ile başarımları karşılaştırılmıştır. 

Önerilen yöntemin farklı parametrelere göre yapılan başarım analizlerinden elde edilen 

sonuçlar şunlardır; 

• Önerilen yöntemde de çevrimsel ilinti esasına göre sembol hızı kestiriminde olduğu 

gibi yükseltilmiş kosinüs filtresinin azalma faktörü (α) değerinin azalmasında 

kestirim performansı düşmektedir. Ancak önerilen yöntemin başarımı daha yüksek 

olmaktadır. 

• Örnekleme oranının simge hızına oranla artması ile önerilen yöntem daha iyi 

frekans seçiciliği başarımına sahip olmuştur. Önerilen yöntemde yüksek örnekleme 

durumlarında elde edilebilmesi düşünülen yüksek frekans seçiciliği başarımı elde 

edinilebilinmektedir.  

• Çevrimsel ilinti esaslı yöntemlerde olduğu gibi önerilen yöntemde de farklı 

doğrusal modülasyon türleri için modülasyon tipi başarımı etkilememekte ve veri 

paketinin uzunluğu simge hızı kestirim başarımını etkilemektedir 

• Önerilen yöntem, düşük SNR değerlerinde literatürdeki diğer yöntemlere göre 

simge hızı kestirim performansında belirgin bir artış sağlamaktadır. Bunun nedeni 

önerilen yöntemin zaman domeninde ve frekans domeninde uyguladığı katlama ve 

frekans analizleri gürültü bileşeninin etkisini önemli miktarda azatmaktadır. 

Dolayısıyla düşük işaret gürültü oranlarında literatürdeki yöntemlerin üzerinde 

başarımlar elde edinilmesi sağlanmıştır. 

 Ağırlıklandırılmış çevrimsel ilinti esaslı yöntemin sahip olduğu yüksek hesaplama 

yükünden dolayı uygulanabilirliliği zor olduğu bu konuyla ilgili çalışmalarda ifade 

edilmektedir [36]. Bu nedenle uygulanabilirlik yönünden önerilin yöntem, klasik çevrimsel 

ilinti esaslı yöntemle karşılaştırıldığında daha az hesaplama yüküne sahiptir. Yüksek oranlı 

örnekleme değerinin arttırılmasıyla klasik çevrimsel ilinti esaslı yöntemin hesaplama 

yükündeki artış oranına karşın önerilen yöntemin hesaplama yükündeki artış oranı daha 

küçüktür.  

Frekans seçici sönümlemeli kanalların birim vuruş cevabı h(n), bağımsız özdeş 

dağılımlı ve her bir h(n), varyansı  
2
h n  olan Gaussian rastgele değişkenler olduğu kabul 

edilmektedir. Bu nedenle alınan işaretinde çevrimsel durağan olduğu (2.22) ifadesiyle 

ispatlanmıştır. Ayrıca bu durum, şekil 2.27 ve şekil 2.28’de verilen benzetim sonuçlarıyla 
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da gösterilmektedir.  Doppler frekans kaymasının etkisinin arttığı durumlarda kanalın 

herhangibir parametresine ait faz düzleminde daha iyi bir güç dağılımı elde 

edilebilinmesinden dolayı ikinci moment esasına dayalı çevrimsel durağanlık ilkesine 

dayalı simge hızı kestrim yöntemlerinin başarımları artmaktadır. Doppler kaymasının 

istatiksel ortalama hesabında çeşitliliği artırdığından dolayı ikincil moment analizlerinde 

avantaj sağladığı bilinmektedir. Ancak çevrimsel durağanlığın sembol hızı kestriminde 

ortaya çıkardığı bu avantajdan literatürde bahsedilmemiştir. 

GSM standardının fiziksel katmanının özelliklerine sahip işaretler üzerinde yapılan 

deneyler teorik ve deneysel olarak çevrimsel ilinti esaslı yöntem ile önerilen yöntemin 

simge hızı kestiriminde kullanılabileceği gösterilmiştir. Farklı SNR seviyelerinde yapılan 

deneysel çalışmalar teorik olarak yapılan benzetim programı çalışmalarına benzer 

başarımlar üretmiştir. 

Simge hızı kestirimi işleminden sonra kanaldan gelen işaretde çözümlenmesi gereken 

diğer bir özellik modülasyon türüdür. Hem kanal denkleştirme ve hemde demodülasyon 

işlemi için modülasyon türünün bilinmesi gerekmektedir. Çalışmanın ikinci kısmında, 

otomatik modülasyon sınıflama süreçlerini AWGN kanlarda taşıyıcı frekans kaymasının 

hem öznetilik üzerinde ve hemde sınıflayıcılar üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

• İşarete ait yıldız kümesi dağılımlarından, modülasyon türünü belirlemekte en uygun 

öznitelik n. dereceden momentler ve logaritmik momentlerdir.  

• Taşıyıcı frekans kaymasının olmadığı durumda, n. dereceden logaritmik 

momentleri kullanarak MQAM modülasyon türlerini yüksek doğrulukta 

sınıflayabilmek için yüksek SNR seviyeleri gerekmektedir. 

• Frekans kayması etkisiyle yıldız kümesi dağılımı üzerindeki dairesel kümeleşmiş 

noktaların histogram dağılımları sınıflandırma için kullanılabilecek yeni bir 

öznitelik olarak ortaya çıkmaktadır. 

• Frekans kayması etkisi varken histogram özniteliğinin kullanıldığı sınıflandırıcıyla 

MQAM modülasyon türlerini sınıflandırmasında 6dB gibi düşük bir SNR 

seviyesinde  %91 ile %100 arasında sınıflama doğrulukları elde edilmektedir. 

• Öznitelik olarak, sekizinci dereceden logaritmik moment (C80) kullanılarak işaret 

üzerinde frekans kayması etkisinin varlığı belirlenebilinmektedir. 

• Taşıyıcı frekans kaymasının olduğu ve olmadığı durumlarda önerilen özniteliklerin 

kullanıldığı karar ağacı sınıflandırıcı yapıları, farklı SNR seviyelerinde MQAM ve 

MPSK modülasyon türlerinin sınıflandırılmasında etkin olarak 
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kullanılabilinmektedir. Yapılan karşılaştırmalar göstermiştir ki; öznitelik analizleri 

MQAM modülasyon türlerinin sınıflandırılmasında daha doğru sonuçlar 

üretmektedir. 

Çalışmamızın en son başlığında farklı işaret gürültü oranı seviyelerinde simge hızı 

kestiriminde oluşan hata oranlarının otomatik modülasyon sınıflayıcının sınıflama 

doğruluğuna olan etkisi gösterilmiştir. Burada üç farklı kanal modeli olan AWGN, düz 

sönümlemeli ve frekans seciçi sönümlemeli kanallardaki başarım değişimleri incelenmiş 

ve şu sonuçlar elde edilmiştir; 

• Otomatik modülasyon sınıflamada yapılan incelemelerde istenilen sınıflayıcı 

başarımlarının 6dB ile 8dB işaret gürültü oranları seviyelerinde olduğu 

görülmüştür. Bu SNR seviyelerinde AWGN ve düz sönümlemeli kanallarda elde 

edilen simge hızı kestirim hatalarının çok küçük olmasından dolayı elde edilen 

sınıflayıcı başarımları, simge hızı kestirim hatasının yapılmadığı duruma yakın 

olmaktadır. Yani AWGN ve düz sönümlemeli kanallarda simge hızı kestirim 

hataları, otomatik modülasyon sınıflama işleminde önemli bir problem 

oluşturmamaktadır. 

• Frekans seçici sönümlemeli kanallarda simge hızı kestirim hata oranları, sınıflama 

başarım oranlarını 3dB etkilemektedir. 

Bu çalışmamızla, simge hızı ve modülasyon türü parametrelerinin olası durumlara 

göre yapılan analizlerle bilinmeyen radyo işaret kaynağının algılanması, analizi, 

konumlandırılması ve bastırılması ile ilgili çalışmalara referans bir kaynak oluşturmuş 

bulunmaktayız.  

 



 
 

 

 

4. ÖNERİLER 

 

Yapılan incelemelerde girişim oluşturan bir işaretin olmadığı durumlar ele alınmıştır. 

Seçilen frekans bandını lisanslı kullanıcı kullanıyorken, lisanslı kullanıcıyı direk etkileyen 

bir girişim işaretinin varlığı anında girişim işaretinin tanımlanması akıllı radyo 

sistemlerinin kullanım ve denetiminde önemli olacağı anlaşılmaktadır. Girişim kaynağının 

tanımlanmasına ilişkin çalışmaların ileride daha çok gerekli olacağı düşünülmektedir. 

 Önerilen simge hızı kestirim yönteminde incelenen çevrimsel durağanlık özelliğinin 

farklı çalışma alanlarında da katkısının olacağı düşünülmektedir. Örneğin, ses, görüntü gibi 

işaretlerdeki periyodik işaretlerin algılanması ve analizi bu işaretlerin sıkıştırılmış 

biçimlerinin elde edilmesinde yardımcı olacaktır. 

Yapılan modülasyon sınıflama çalışmaları AWGN kanallarda incelenmiştir. Çok 

yollu sönümlemeli kanallarda incelenebilinmesi için öncelikle modülasyon türünden 

bağımsız bir kör denkleştiricinin kullanılması gerekmektedir. Literatürde benzer çalışmalar 

olsa bile modülasyon türünden bağımsız kör denkleştiriciler üzerine daha çok çalışma 

gerekmektedir. 

Modülasyon parametrelerinin kestirimi ve modülasyon türünün tanımlanması ilgili 

bu alanda çalışanlara örnek olması amaçıyla gerçek bir uygulamanın bulunması ve 

ulaşabilir olması gerekmektedir. 
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