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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinda, kablosuz haberlesme sistemlerinden biligsel radyolarda
(cognitive radio, CR) modiilasyon siniflandirma problemine ¢6ziim olarak kiimeleme
ve derin O0grenme temelli iki modiilasyon smiflandirma yontemi gelistirilmistir.
CR’lerde birincil kullanicilarin (primary user, BK) ve ikincil kullanicilarin (secondary
user, 1K) farkli modiilasyon tiirleri kullandigz kabulii altinda, bir CR sistemi
onerilmektedir. Onerilen modiilasyon siniflandirma sistemiyle, spektral verimi
artirmak, bant genisligini verimli kullanmak ve sistemin dogru kullanicilara servis
saglamasi amaglanmaktadir.

Caligmalarimda her zaman yanimda olan saym hocam Dr. Sultan ALDIRMAZ
COLAK ’a tesekkiir ediyorum. Calismalarimda destek olan sayin Dr. Ali EKSIM’e ve
calismalarimda her zaman yanimda olan sevgili Tugba MEYDANLI'ya
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BIiLISSEL RADYO SiSTEMLERINDE KUMELEME VE DERIN OGRENME
ILE MODULASYON SINIFLANDIRMA

OZET

Bu tezde, bilissel radyolarda (cognitive radio, CR) kullanilmak {izere iki farkli
modiilasyon siniflandirma sistemi gelistirilmistir. Ilk sistemde K-Ortalamalar (K-
Means) kiimeleme algoritmasi kullanilirken, ikinci sistemde derin 68renme agi
kullanilmigtir. Bu iki sistemin farkli igaret giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR)
degerleri icin siiflandirma basarimlar hesaplanmistir. Bu iki sistem karsilagtirilarak
yontemin giiglii ve zayif yonleri ele alinmistir. Literatiirdeki modiilasyon siniflandirma
yontemleri ile karsilastirilarak calismanin literatiire katkisi ile gelecek caligmalarda
gerceklestirilebilecek eklemeler ele alinmistir. Haberlesme kanallarinin fiziksel
katman giivenliginin saglanabilmesi i¢in farkli séniimleme ve kanal modelleri i¢in
degisen SNR degerlerinde pozitif gizlilik kapasitesi olasilig1 (probability of strictly
positive secrecy capacity, SPSC) ve gizlilik kesinti olasilig1 (secrecy outage
probability, SOP) degerlerinin benzetimleri gerceklestirilmistir. Nakagami-m
kanalinin m = 2 degeri i¢in, diger kanallara kiyasla daha giivenli oldugu sonucuna
ulagilmastir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel Radyo, Fiziksel Katman Giivenligi, Modiilasyon
Siniflandirma, Derin Ogrenme, Kiimeleme.
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MODULATION CLASSIFICATION IN COGNITIVE RADIO SYSTEMS
USING CLUSTERING AND DEEP LEARNING

ABSTRACT

In this thesis, two modulation classification systems are developed to be used in
cognitive radio network systems. At the first system, K-Means clustering algorithm is
used. At the second system, a deep learning network is used. Both weak and strong
aspects of the two systems are compared and studied. Successful classification rates of
the two systems are calculated for varying signal to noise ratio (SNR) values.
Modulation classification systems in the literature are compared, possible future works
for the study are discussed. In order to have physical layer security of communication
systems for different fading models and SNR values, probability of secrecy capacity
(SPSC) and secrecy outage probability (SOP) are simulated. It is concluded that
Nakagami-m channel, is more secure than the other channels for m = 2.

Keywords: Clustering, Cognitive Radio, Deep Learning, Modulation Classification,
Physical Layer Security.
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GIRIS

Gelisen kablosuz haberlesme sistemlerinde her yeni teknolojiyle bant genisligine olan
ihtiya¢ onemli derecede artmaktadir. Bant genisligine olan talebin artmasina karsin
frekans spektrumunda bu yiiksek talebi karsilayacak spektrum bandi bulunmamaktadir.
Spektrumda kullanimda olan bantlarin var olan kullanicilar etkilemeden calisan,
kablosuz haberlesme sistemlerinin bir alt dal1 olan biligsel radyo (cognitive radio, CR)
sistemleri ise bu amagla onerilmektedir. CR’de spektrum bandi kullanim 6nceligine
sahip olan birincil kullanicilar (primary user, BK) ile diisiik oncelige sahip ikincil
kullanicilarin (secondary user, 1K) smiflandirilmasi CR’de karsilasilan 6nemli
problemlerden biridir. Kullanicilar, dogru siniflandirilmak kaydiyla kullanicilara sahip
olduklar1 spektrum bantlar1 dogru ve gilivenli bir sekilde tahsis edilmeli, boylece
giivenli erisim  saglanabilmesi i¢in  kullanicilarin  modiileli  isaretlerinin
siiflandirilmasi: gerekmektedir. Bu tezde CR’de karsilasilan, kullanict isaretlerinin
siniflandirilmasi problemine ¢6ziim olarak iki farkli modiilasyon siniflandirma sistemi
gelistirilmistir. Modiilasyon tipi ve derecesinin siniflandirma basarim oranlari, farkl

isaret giirtiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) degerleri i¢in elde edilmistir.

Tezde haberlesme kanallarinin giivenliginin belirlenmesi hedeflenmis olup fiziksel
katman giivenligi 6l¢iitleri farkli kanallar ve farkli SNR degerleri i¢in hesaplanmustir.
Bu sayede kanalin fiziksel katmanin en giivenli oldugu kanal sartlar1 ve SNR degerleri
elde edilmistir. Fiziksel katman giivenligi hesaplamalarindan gizlilik kesinti olasiligi
(secrecy outage probability, SOP) ve pozitif gizlilik kapasitesi olasilig1 (probability of
strictly positive secrecy capacity, SPSC) ifadeleri Rayleigh, Nakagami-m, Rician,
kaskad Rayleigh, kaskad Nakagami-m, kaskad Rician i¢in kanal modelleri igin
benzetim ile MATLAB ortaminda elde edilmistir.

Tezin 1. Bolim’iinde literatiir analizi, 2. Béliim’linde ise kullanilan kanal modelleri
hakkinda bilgi verilmistir. 3. B6liim’de CR’ler hakkinda bilgi verilmistir. Haberlesme
sistemlerinde CR’nin 6nemi ve literatiirde bu konuda gergeklestirilmis ¢aligmalar
incelenmistir. Bu tezin literatiirdeki ¢alismalarin igindeki yeri ve literatiire olan katkisi

tizerinde durulmustur. 4. Boliim’de ise modiilasyon smiflandirma sistemleri
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tasarlanmis ve bu sistemlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. Tezde kullanilmak iizere
farkli modiilasyon tiplerinde ve derecelerinde -kanal soniimlemesine ugramis olan-
sentetik kanal soniimlemeli isaret iiretme sistemi gelistirilmistir. Tezde kullanilan
isaretler MATLAB benzetim programi kullanilarak hazirlanmistir. iki farkls
modiilasyon siiflandirma algoritmasi gelistirilmistir. ilk olarak kiimeleme yontemi
olan K-Ortalama algoritmas kullanilmustir. ikinci olarak MATLAB’1n derin 6grenme
aglar1 arag¢ kutusu kullanilarak modiilasyon siniflandirma yapilmistir. Bu iki sistemin
siniflandirma basarimlar1 farkli SNR ve frekans kaymasi sartlarinda hesaplanmis ve
karsilastirtlmistir. 5. Boliim’de fiziksel katman giivenligi ele alinmistir. Literatiirde
kullanilan ¢esitli kanal modellerinde fiziksel katman giivenligi parametrelerinin
benzetimleri gerceklestirilmistir. Bu benzetimler, farkli SNR degerleri i¢in elde
edildikten sonra -¢esitli kanallar i¢inden- hangi kanalin giivenli oldugunun bulunmasi
icin -elde edilen hesaplamalarin- hangi kanal soniimlemelerinde ve hangi SNR
degerlerinde gecerli oldugu kiyaslanmistir. Sonug boliimiinde elde edilen sonuglar
tartisilmigtir. Yiiksek modiilasyon dereceleri i¢in derin 68renme yontemi ile K-
Ortalama algoritmasindan elde edilen sonuglar kiyaslandiginda derin Ogrenme
modeliyle kiimiilant, yapay sinir aglar1 ve kiimeleme yontemlerinden daha yiiksek

siniflandirma basarimi elde edildigi goriilmiistiir.



1. TEZIN ONEMI VE LITERATURDEKI CALISMALAR

CR, az kullanilan veya kullanilmayan frekans bantlarimin verimli bir sekilde
kullanilmasini saglayan bir teknolojidir [1]. Kablosuz haberlesme sistemlerinde CR,
spektrumdaki frekans bantlarimin izlenerek spektrumdaki kullanilmayan veya az
kullanilan bantlardan faydalanilabilmesini hedeflemektedir [2]. CR’ler spektrumu,
lisansli kullanicilart olan BKler ile lisanssiz kullanicilar olan IK’ler arasinda, BK'lere
oncelik vererek paylastirmaktadir [3]. Bunu saglamak i¢in spektrumda IK’lere frekans
bantlarimin tahsis edilmesinin ardindan BK'lerin tekrar frekans bandini kullanmasi
durumunda ¢esitli yontemler ile IK'lerin erisimi sonlandirilarak BK'lere erisim
saglanmaktadir [4]. Bu kararin alinabilmesi i¢in, spektrum bandini kullanan BK'ler
ile iK'lerin isaretlerinin siniflandirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tezde BK ile
IK’lerin farkli modiilasyon tiplerini kullandig1 kabul edilmektedir. Bu kabul altinda
BK ile IK’nin siniflandiriimasi hedeflenmistir. Modiilasyon siniflandirma, haberlesme
sistemlerinden CR’lerde 6nemli bir yere sahiptir [4]. Literatiirde isaretin modiilasyon
kestirimi ile ilgili ¢esitli ¢galismalar bulunmaktadir. Gergek hayat senaryolarinda ¢ok
yollu sonlimleme, frekans se¢imli soniimleme ve kanallar aras1 zaman farki bu iglemin
performansinin diismesine yol agan en 6nemli etkenlerdendir. Literatiirde [5]’te analog
modiilasyonlarin destek vektor makineleri (support vector machine, SVM) ile
modiilasyonlart smiflandirilmistir. Eklenir beyaz Gauss giiriiltlisii (additive white
Gaussian noise, AWGN) kanalinda -7 ve 16 dB SNR i¢in sirasiyla %74 ve %100
ortalama smiflandirma basarimiyla gergeklestirilmistir. Benzer sekilde sayisal
modiilasyonlar i¢in [6]’da M-dikgen genlik modiilasyonunu (quadrature amplitude
modulation, QAM) isaretlerin siiflandirilmasi1 gergeklestirilmistir. Tablo 1.1°de
gorildiigi tlizere [6] calismasinda eksiltici kiimeleme (subtractive clustering)
algoritmasi kullanmilmistir. 4, 16, 32 ve 64-QAM modiilasyonlar1 i¢in; 0 dB SNR’de
sirastyla %85, %70, %60; 10 dB SNR’de bu modiilasyonlarin tiimiinde %100
siniflandirma basarim oranina ulagilmistir. [7]’de sayisal modiileli Doppler kaymasina
ugramis isaretlerin derin O8renme aglariyla modiilasyon smiflandirilmasi
gergeklestirilmistir. AWGN kanalindan alinan isaretlerde 100 Hz Doppler kaymasi ve
-5 ile 15 dB aras1 SNR i¢in 2-faz kaydirmali anahtarlama (phase shift keying, PSK),
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QPSK, 8-PSK, 16-QAM ve 64-QAM modiilasyonlar1 i¢in %99 ile %100 arasi
ortalama smiflandirma basarimiyla siniflandirmistir. [8]’de ise isaretin isaret giicii
bilgisi kullanilarak kanal durum bilgisi olmadan modiilasyon siniflandirma
gergeklestirilmistir. Bu smiflandirma i¢in kor kestirim, SVM ve yiiksek dereceli
istatistikler kullanilmigtir. AWGN kanalindan alinan isaretlerde -10 ve 15 dB SNR i¢in
strastyla %55 ve %100 ortalama siniflandirma bagarimi elde edilmistir. [9]’da 16-
QAM modiileli isaretler, AWGN kanalindan alinan isaretlerde -3 ve 7 dB SNR igin
strastyla %97 ve %99 ortalama smiflandirma basarimi ile siniflandirilmistir. [10]°da
analog ve sayisal modiilasyonlar i¢in lineer olmayan veri ¢ikarim doniisiimleriyle
modiilasyon siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirma; BPSK, QPSK, 8-PSK
modiilasyonlarin AWGN kanalindan alinan isaretlerde SNR 0-40 dB arasinda, %20
ile %85 arasi smiflandirma basarimi ile gergeklestirilmistir. [11]°de 16-PSK ile 16-
QAM modiilasyonlarin siniflandirilmast bant genisligi sinirli sistemler icin ise
modiilasyon siniflandirma yontemi gelistirilmisti. AWGN kanalindan alinan
isaretlerde SNR 0 ile 8 dB aras1 i¢in %67 ile %100 aras1 siniflandirma basarimi elde
edilmistir. Uydu sistemleri i¢in ise diisiik SNR sartlarinda [13]’te ozellik sozliigi
(feature dictionary) yontemi ile modiilasyon siniflandirma yapilmigstir. PSK, frekans
kaydirmali anahtarlama (frequency shift keying, FSK), QAM, tek tarafli bant (single
side band, SSB) modiileli isaretler AWGN kanalindan alinan isaretlerde -20 ile 40 dB
arast SNR i¢in sirasiyla %18 ve %80 ortalama siniflandirma basarimi ile
siniflandirilmistir. Literatiirdeki bahsedilen c¢alismalarin aksine bu tezde isaretin
ornekleri haricinde bir bilgi kullanilmadan kor kestirim yoluyla modiilasyon
siiflandirma gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in kiimeleme ve derin 6grenme ile M-
QAM ve M-PSK smiflandirma sistemi ile gergeklestirilmektedir. Literatiirdeki
calismalarin ¢ogunda modiilasyon tiirleri i¢in ayr1 ayr1 siniflandirma basarim bilgisi
bulunmamaktadir. [12]’de, BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM ve 64-QAM
modiilasyonlart i¢in, -2,5 dB SNR’de sirasiyla %98, %80, %70, %47 ve %25 ve 10 dB
SNR’de tiim modiilasyon tiirleri i¢in %100 siniflandirma basarimina ulasilmistir.
Modiilasyon siniflandirma basarimlar1 bu ¢alismalardan, [6] ve [12]’de ayr1 ayri

verilmistir.



Tablo 1.1. Referans alinan modiilasyon siniflandirma c¢aligmalar1 ve siniflandirma

basarimlari.
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Tablo 1.1. (Devam) Referans alinan modiilasyon simiflandirma
siniflandirma basarimlari.

caligmalart ve

Ortalama
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2. KABLOSUZ HABERLESME SONUMLEME MODELERI

Kablosuz haberlesme sistemlerinin matematiksel modellemeleri gergeklestirilirken
alicida alinan isaretlerinin dogru modellenmesi biiyiik onem tasimaktadir [14]. Alinan
isaretlerin dogru modellenebilmesi icin isaretin maruz kaldigi sontiimlemeler ¢esitli
istatistiksel dagilimlara gore incelenmektedir. Bu boliimde, tezde kullanilan olasilik
dagilim fonksiyonlar1 (probability distribution function, PDF) ve kiimiilatif dagilim

fonksiyonlar1 (cumulative distribution function, CDF) verilmistir.

Telsiz haberlesme sistemlerinde alici anten boyutlari, alici-verici ¢iftinden birinin veya
her ikisinin birden hareketli olma durumu, alici-verici ¢ifti arasinda dogrudan goriis
hattinin olup olmamasi1 durumlarinda kanallar, farkli istatistiksel oOzellikler
gostermektedir. Bu istatistiksel 6zelliklerle kanallarin farkli soniimleme modelleri elde

edilmektedir. Bu kanallardan bazilari ise genellestirilmis kanal olma 6zelligine sahiptir.

Verici Alici

Sekil 2.1. Alici-verici sistem diyagrama.

2.1. AWGN Kanal

Tek vericili ve tek alicili bir sistem modeli Sekil 2.1'de verilmektedir. u(t), isaretin

birim diirtii yanitt g(t) olan diiz soniimlemeli bir kanaldan iletilmektedir. Alicida
alman isarete AWGN, n(t) eklenmektedir. n(t), gli¢ spektral yogunlugu % olan

giirtilti sinyalidir.
y(©) = g(Du(t) + n(o). (2.1)
Kanal etkisi,

g= ael®,



seklinde ifade edilsin. Alicida alinan isaret sayisallagtirilip bir korelatorden

gecirildikten sonra alinan isaret

y = ael®u +n, (2.2)
seklinde ifade edilebilir [14].

2.2. Rayleigh Dagilimm

Olasilik teorisi ve istatistikte Rayleigh dagilimi, bir devamli olasilik dagilimidir.
Negatif olmayan degerlere sahip olan bu dagilim, rastgele degiskenler i¢cin gecerli bir
dagilim c¢esididir. Ayn1 zamanda 2 derece serbestlige sahip olan Chi dagilimina da

esittir [15].

Rayleigh dagilimi, tiim vektorlerin toplaminin yonsel bilesenlerine bagli oldugu
durumlarda gozlemlenmektedir. Gezgin radyo kanallarinda Rayleigh dagilimi; diiz
soniimlemeli bir isaretin alinan zarfinin istatistiksel olarak zamanla degisen yapisini
gozlemlemek icin kullanilmaktadir. Rayleigh kanallar i¢in alinan isaret zarfinin
dagilimi, bilesenlerinden higbirinin dogrudan goriis-hatli olmadigi durum igin
tanimlanmaktadir. Yaymim hattinda dogrudan goriis-hatti (line of sight, LoS)

bulunmamaktadir. Sadece sagilmis ve yansimis isaretler aliciya ulagmaktadir [14].

Rassal degisken x > 0 ve dlgek parametresi 6 > 0 olmak lizere Rayleigh dagilimli X
rastgele degiskeninin PDF ifadesi,

2

f(x) = % e_z%, (2.3)

seklindedir. CDF ifadesi ise,

2

F(x) = 1—¢e 207, (2.4)
seklinde ifade edilebilmektedir.

2.3. Nakagami-m Dagilin

Nakagami-m dagilimi, Rayleigh dagilimindan daha sert olan soniimlemeli kanal

durumlarim1  modellemede kullanilmaktadir. Rayleigh dagilimi, Nakagami-m

dagiliminin 6zel bir durumudur. Ayni sekilde Rician sonlimlemesi de Nakagami-m



sonlimlemesinden elde edilebilmektedir. Hizli soniimlemenin daha genel bir durumu
olarak Nakagami-m sonliimlemesi 6rnek gosterilebilir. Rassal degisken x > 0, dlgek
parametresi m = 0,5 ve varyans parametresi 0 > 0 olmak {izere Nakagami-m

dagilimli degiskenin PDF ifadesi,

f(x; m, Q) = F(Zgl’;ﬂm x2m-1g7gX" (2.5)

seklindedir. CDF ifadesi ise,

m

22
F(x;m, Q) =P (m,%,xz) = %, (2.6)

seklinde ifade edilebilir. (2.6)’da P , diizeltilmis tamamlanmamis Gamma
fonksiyonudur [15]. y, alt tamamlanmamis Gamma fonksiyonudur. (2.5)’te I', tam
Gamma fonksiyonudur. Tablo 2.1’de Nakagami-m dagilimin 6zel durumlarn
goriilmektedir. Gamma fonksiyonlari, kanal sontimlemelerinin PDF ve CDF
ifadelerinin  hesaplanmasinda  kullamlmaktadir. Ozellikle Gamma ifadesinin

kullanildigi, genellestirilmis Gamma kanalinin PDF ve CDF ifadesinde kullanilmstir.

Tablo 2.1. Nakagami-m 6zel durumlari.

Ozel Durum Kanal Modeli
m=1 Rayleigh
m=0,5 Tek tarafli Gaussian
m — o Impuls

Esitlik (2.5) ve (2.6)’da kullanilan y(.,.) ve T'(.,.) sirasiyla (2.7) ve (2.8)’deki gibidir
[15]:

v(@a,x) = f;(ta‘1 e7t'dt, n,x € R, (2.7)
M(a,x) = [ t*letdt nx€eR. (2.8)
2.4. Rician Dagilim

Haberlesme kanallarinin etkin giicii olan bilesenlerinden en az birinin dogrudan goriis
hatta sahip oldugu kanallar i¢in Rician dagilimi, alman isaret zarfimn dagilimin
tanimlamaktadir. Boyle bir durumda farkli acilardan gelen ¢oklu rastgele yol
bilesenleri, etkin isaretin iizerine eklenmektedir. Etkin isaret zayifladik¢a alinan
isaretin zarfi, Rayleigh dagilimina doniismektedir [1]. Rassal degisken x > 0 ve sabit

katsayilar v = 0 ve o = 0 olarak alinmistir. PDF,

9



(XZ +V2) (xv)

f(x) =%e_ 20Z 10 , (2.9)

o2
ile hesaplanmaktadir. CDF ise,
FoO =1-0Q(%3) (2.10)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada Q, Marcum Q fonksiyonudur [58]. Marcum Q
fonksiyonu,

Qu(a,b) = fboo X (E)M_l e (— X2+a2) Iy—1 (ax)dx, (2.11)

2

seklinde tanimlanmaktadir [15]. Burada Iy;_4, M — 1’inci dereceden degistirilmis

birinci tlir Bessel fonksiyonudur [16].
2.5. Genellestirilmis Gamma Dagilim

Genellestirilmis Gamma  Dagilimi;  diger dagilimlarin  kendisinden elde
edilebilmesinden dolayi, yiikksek ©Oneme sahip istatistiksel bir dagilimdir.
Genellestirilmis Gamma dagilimi kullanilarak Tablo 2.2’de goriildigii gibi- Weibull,
Gamma, Nakagami-m, tstel, Rayleigh, log-normal dagilimlar elde edilebilmektedir

[17].

Rassal degisken x > 0, sekil parametresi a > 0, sabit katsayilard > 0 ve p > 0 i¢in
dagilimin PDF ifadesi,

f(x) = (p/a)dxd-te-(x/2P

rd/p 2.12)
CDF ifadesi ise,
F(x) = Y4/p&/)P) (2.13)

rd/p) -’

seklindedir. (2.12)’deki y, tamamlanmamis (incomplete) Gamma fonksiyonudur;
(2.13)’teki I, tam (complete) Gamma fonksiyonudur.

Tablo 2.2. Genellestirilmis Gamma dagiliminin 6zel durumlari.

Ozel Durum Sonug
d=p Weibull dagilimma doniismektedir.
p=1 Gamma dagilimina doniismektedir.
Normalize edilmis varyans d/p = 0 Log-normal dagilima doniismektedir.
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2.6. Kaskad Rayleigh Dagilimm

Kaskad Rayleigh dagilimi, birden fazla Rayleigh kanalinin art arda kaskad eklenmesi
ile olusmaktadir. Bu dagilim, araglar aras1 haberlesme sistemlerinin modellenmesinde
kullanilmaktadir [18]. Rassal degisken x > 0, rassal degiskenin ortalamasi X ve

yayilim parametresi Q > 0 i¢in; x’in PDF ifadesi [18]:

2 -
f(x) = 2K, (2 x/x), (2.14)
olarak hesaplanmaktadir. CDF ifadesi ise:
F() = 1 - 2J/%/xK, (2/%/%), (2.15)

seklindedir. (2.15)’teki K, ; n ’inci dereceden, ikinci tir degistirilmis Bessel

fonksiyonudur. Bu fonksiyon,

Ky () = 220l (2.16)

sin(n)

seklinde tamimlanmustir. (2.16)’deki I, (z) fonksiyonu, birinci tiir degistirilmis Bessel

fonksiyonudur. Bu fonksiyon ise,

h(z) = s=$e((z/2)(t+ 1/D)t ™" dt, (2.17)

seklinde tanimlanmustir [16].
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3. BILISSEL RADYO SISTEMLERI

CR sistemleri, kisith frekans spektrumu bantlarinin verimli kullanilmasi amaciyla
onerilmektedir. CR’ler, spektrumu iki tiir kullanicinin paylagsmasina olanak saglayan
sistemlerdir [19]. BK, spektrum bandinin lisansli sahibi olan kullanicisidir ve
spektrum bandinin tam erisimine sahiptir. K ise spektrum bandimnin sahibi olmayan,
lisanssiz kullanicisidir [20]. CR’ler; Sekil 3.1°deki gibi CR dongiisiine gore
spektrumun hareketliligini sezmektedir ve spektrum bantlarmi BK ve iK’lere
paylastirmaktadir. Bir CR sistemi -sistemin CR kurallarina uygun bir sekilde- BK’ler,
IK’ler, birincil baz istasyonu, ikincil baz istasyonu ve spektrum dagiticisindan
olusmaktadir [21]. Erisim yetkisi yoniinden BK ve IK olarak iki kullanici tipi
bulunmaktadir. Sistemde BK’lerin, IK’lere gore erisim yetkisi yiiksektir. Eger bant
kullanim disi ve BK veya IK, banda erismek icin servis talebinde bulunursa
kullanicilara erisim saglanmaktadir. Pratikte CR’ler; kablosuz yerel bolge aglarinda
(wireless local area networks, WLAN), TV yaymn bantlarinda ve lisanslanmamis
bantlarda IEEE 802.15 standardina gore telsiz haberlesme sistemlerinin entegrasyonu
icin Onerilmektedir [22]. Diinya genelinde kullanilan ilk CR standardi IEEE 802.22
kablosuz bolgesel alan aglari (wireless regional area networks, WRAN) olarak
tanimlanmistir. Bu teknoloji kapsaminda VHF/UHF TV bantlari, CR telsiz
haberlesmesi i¢in ayrilmistir. Bu standardin amaci, kullanilmayan frekans bantlarinin
telsiz haberlesmesi i¢in kullanilmasidir [23]. CR’ler, spektrumu kontrol etmek i¢in
dort temel isleve sahiptir. Bunlar; spektrum algilama, spektrum yonetimi, spektrum
tagimast ve spektrum paylasimidir [24]. Bu islevlerin pratikte elde edilmesi, pahali
elektronik sistemlere ve yiiksek islem giiciine gereksinim duymaktadir [25]. CR’ler,
BK’lerin frekans bantlarin1 kullanmadigi durumlarda -BK’leri olumsuz etkilememek
sartiyla- IK’lerin de frekans bantlarim kullanmasini saglayan kablosuz haberlesme
sistemleridir [26]. Spektrum atama, CR’lerdeki baslica problemlerden bir tanesidir.
Sistemin ¢aligmasi sirasinda spektrum bandinm, BK veya IK tarafindan kullanimda
olup olmadig tespit edilerek -kullanim izinlerine gore- kullanicilar bantlara

atanmaktadir [27].
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Spektrum
Hareketliligi

Spektrum
Paylasma

Sekil 3.1. CR dongiisii.

IK’ler ii¢ farkli CR ydnteminden birini kullanarak spektruma erisebilmektedir. Bu
yontemler ise Sekil 3.2°deki gibi altina serme (underlay), listiine serme (overlay) ve
araya yerlestirme (interweave) olmak iizere ii¢ yontem bulunmaktadir [28]. Sekil
3.2°de spektrum etkinligi BK igin mavi renkle, IK i¢in yesil renkle ifade edilmistir.
Sekil 3.2°de araya yerlestirme BK ve IK’den yalnizca birinin spektrum bantlarin
kullanabildigi goriilmektedir [29]. Aym zamanda altina serme yaklasiminda iK’nin
her zaman aktif olabilecegi, iistiine serme yaklagiminda ise BK ile ayn1 bantlar1 ayn1
zamanda kullanabildigi goriilmektedir [30]. CR’lerde, -kullanicilara spektrumu
dagitma yontemlerinden biri olan- altina serme ydnteminde IK’nin BK’ye yaptig
girisim seviyesi dl¢iilmektedir. Olgiilen girisim degeri, belirlenen esik seviyesinin
altindayken IK’nin haberlesmesine izin verilmektedir [31]. Ustiine serme
yaklasiminda IK, BK’nin mesajlarin1 dinlemektedir. Bu yaklasimda elde edilen
mesajlari, BK ile girisimi azaltmak veya BK alicisina gondermek i¢in kullanmaktadir.
IK, role olarak hem kendi isaretini hem de BK’nin isaretini géndermektedir [32].
BK’nin spektrumu nadiren kullandigi durumlar i¢in Onerilen araya serme
yaklasiminda IK’ler siirekli spektrumu izlemektedir ve BK etkinligini tespit
etmektedir [29]. IK, BK’nin etkin olmadig1 zamanlarda spektrum bosluklarini sezerek
iletim ger¢eklestirmektedir. Tezde Onerilen modiilasyon siniflandirma sistemleri,
altina serme, iistiine serme ve araya yerlestirme yaklagimlarindan bagimsiz olarak BK
ve IK’nin farkli modiilasyonlar1 kullandigi kabulii ile alinan isaretlerin
modiilasyonlarin1  smiflandirarak BK  ve IK’leri siniflandirabilecek —sekilde

gelistirilmistir.
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CR’ler, spektrum kaynaklarinin devamli izlenmesini gerektirmektedir. CR;
kullanicilarimin  ihtiyag  ve taleplerine gore spektral oOzelliklerini yeniden
diizenleyebilme yetenegine sahip olmalidir [33]. Ornegin, gecikmeye hassas olan
uygulamalarda, veri gonderme hizinin hata oranindan daha 6nemli olmasi durumunda
CR’lerde daha yiiksek spektral verime ulasilabilmesini saglamaktadir. Hata oraninin
onemli oldugu uygulamalarda ise diisiik hata oranina sahip modiilasyonlar secilerek
iletisimin siirdiirtilebilmesi miimkiindiir [32]. Ayn1 zamanda BK’nin isaret bilgisinin
bilindigi CR uygulamalarinda, modiilasyon bilgisinin bilinmesi sonucunda alic1 verici
eslemesinin 6nemli derecede kolaylastirilmasi mimkiindiir [15]. Bu kullanicilari
devamli izlenmenin sonucu olarak, BK ve IK’lere adil ve verimli bir sekilde spektrum
dagitilmaktadir [20]. CR’lerde kullanicilarin farkli modiilasyon tipleri veya
derecelerine sahip olmasi, BK ve IK’lere farkli servis sunmanin ve kullanicilar:
siniflandirmanin bir yoludur. Bu sayede BK’ler ile IK’lerin farkli modiilasyonlar
kullandig bilinerek alinan isaretlerin modiilasyonlar1 smiflandirilarak BK ve IK’lerin
simniflandirilmast miimkiindiir [21]. Literatiirde CNN ile modiilasyon tipleri
siniflandirilmistir. CNN gibi makine 6grenmesi temelli yontemler, CR’lerde BK ve
IK’lerin siniflandirilmasi problemine ¢dziim olarak onerilmektedir. Sistemin BK ve
IK’leri siniflandirma bagariminin énemli 6lciide egitim siirecinin uzunlugu, egitim veri
setinin ve egitilen agin biiylikligline bagli olmasi, egitim veri setinin ve agin
blylikligliniin artmasi ile sistemin egitilmesi i¢in gereken islem giiciiniin 6nemli
derecede artmasi gibi belirli sinirlandirmalara sahiptir [22]. CR’lerde, alinan isaretlerin
frekans kanallar1 kiimelenerek isaretlerin modiilasyonlarinin siniflandirilmasi, SVM
kullanilarak [26]’da gergeklestirilmistir. Benzer sekilde [29]’da CR’lerde kullanicilar
siniflandirmak i¢in -hizli 6grenen SVM yontemi kullanilarak spektrum tespitiyle- bir
modiilasyon siniflandirma sistemi tasarlanmistir. [30]’da ise simirli spektrum
kaynaklarinin verimli kullanilabilmesi icin spektrum atama algoritmasindaki
esnekligin ve kaynak atama veriminin artirilmasina yonelik -genetik algoritmalarla-

spektrum kaynaklarinin tahsis edilmesi gerceklestirilmistir. Spektrum kaynaklarinin
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Birincil Ag -
Bilissel Ag |

Araya Yerlestirme  Altina Serme  Ustiine Serme
Frekans

Zaman

Sekil 3.2. CR tiirleri ve spektrumda yerlesimleri.

kullanicilara dagitilmas ile ilgili iletim zamaninin dikkate alinmasiyla kullanicilarin
siiflandirilmasina etkisi ise [31]’de incelenmistir. Bu tezde ise spektrumun
kullanicilara dagitilmasi i¢in kullanicilarin modiilasyonlarini dikkate alarak kiimeleme
ve derin yapay sinir aglari ile kullanicilarin spektruma atanmasinin saglandigi bir CR
sistemi Onerilmistir. Bu tezde ise spektrumun kullanicilara verimli bir sekilde
dagitilabilmesi igin IK ve BK’nin modiilasyonlarmin dikkate alinarak siniflandirildig

bir CR sistemi Onerilmistir.
3.1. CR Sistemi Tasarim

Sistemin elemanlar1 olan, birden fazla sayidaki BK ve IK’ler, birincil ve ikincil baz
istasyonlar1 ve spektrum paylastiricist Sekil 3.3’te gosterilmistir [15]. Verilen sistemde
spektrum paylastirici, Sekil 3.3°te gosterilen sisteme uygun bir sekilde iletilmistir [7].
Iletilen modiileli isarete kanal etkileri eklendikten sonra aliciya ulastigi kabul
edilmektedir [8]. Sistem almis oldugu, karmasik es fazli ve dik fazli (in-phase and
quadrature, 1Q) isaretleri isleyerek Sekil 3.4’te modiilasyon tipini belirlemektedir.
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s 4 Kullanicilar ; * Kullanicilar / /

Birincil Ikingil
Baz Istasyonu Baz Istasyonu

N

Spektrum
Dagitici

Sekil 3.3. CR ag1 sistem diyagrami.

Isaretin kullanici tipi tespit edildikten sonra BK ya da IK olduguna karar verilmekte,
bu karara gore de erisimi saglanmakta veya engellenmektedir. Bu sistemde spektrum
dagitici, orta frekansta almis oldugu isareti -sadece Onceden belirlenmis spektrum
bantlarinda- bant gegcirici filtrelerden gecirerek almaktadir ve her adimda yalnizca

belirli bir frekans bandin1 kontrol etmektedir.

| isaret (1Q) I

[ Bant Gegiren Filtre ]
| I

Y v
[Bant 1] [Bant 2] ------------

Modulasyon
Siniflandiricisi

v

isaretin Sinifi

\ S

Sekil 3.4. Spektrum dagitict isaret tespiti,
modiilasyon siniflandirma siiregleri.
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3.2. Onerilen Modiilasyon Tanima Modeli

Bu tezde K-Ortalama ve derin 6grenme ile 2 farkli modiilasyon siniflandirma sistemi
gelistirilmistir. K-Ortalama yontemiyle AWGN kanaldan alinan isaretler igin
siniflandirma gerceklestirilmistir. Derin 6grenme sisteminde hem AWGN kanaldan

alinan hem de sontimlemeli kanaldan alinan isaretler i¢in siniflandirma yapilmistir.
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4. MODULASYON SINIFLANDIRMA SiSTEMLERI

CR’lerde, farkli kullanici tiirlerinde kullanicilarin 6ncelik derecesine gore farkli

modiilasyonlar kullanilabildigi i¢in isaretin modiilasyonunu smiflandirarak
kullanicilarin ayirt edilebilmesi miimkiindiir. Bu bdliimde modiilasyon siniflandirma
konusu ele alinarak iki modiilasyon smiflandirma sistemi Onerilmistir. Bu iki
yontemden ilkinde kiimeleme, K-Ortalama algoritmasi kullanilmistir. Ikinci sistemde
ise derin Ogrenme ag1 tasarlanmistir. Ardindan bu ag egitilerek siniflandirma
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen siniflandirma sistemlerinin farkli senaryolardaki
siiflandirma oranlari sistemler birbirleri ile

basarim hesaplanarak bu

karsilastirilmstir.
4.1. Sentetik Isaret Uretme Sistemi

Tez kapsaminda incelenen modiilasyon siniflandirma sistemlerini test etmek igin;
modiilasyon derecesine, modiilasyon tipine, SNR degerine, kanal tipine, darbe
sekillendirme filtre katsayisina, 6rnekleme oranina ve drnek sayisina gore sentetik
kayitlar iiretilmektedir. Uretilen kayitlar Matlab ortaminda iiretilen isaretlerde Tablo
4.1°de ele alman parametreler sunulmaktadir. Kayit iiretici algoritmasinda Sekil

4.1°deki algoritma kullanilmaktadir.

Tablo 4.1. Isaret iiretici parametreleri.

Parametreler Parametre Degerleri

Modiilasyon Derecesi (M) {2,4,8, 16}

Modiilasyon Tipi ‘PSK’, ‘QAM’

Kanal ismi ‘AWGN’,’Rayleigh’,’Nakagami-m’,

Rayleigh kanal parametreleri
Nakagami-m kanal parametreleri

Rician kanal ise kanal parametreleri

Darbe Sekillendirme Filtre Tiirii

Darbe Sekillendirme Filtre Katsayisi (o)
Ornekleme Frekansi

Ornek Sayist

Merkez Frekans (fc) (Hz)

‘Rician’

Olgek parametresi 6 > 0
Sekil parametresi: m > 0,5
Yayilim parametresi: (1 > 0
Referans noktas ile iki degiskenli dagilimin
merkezi arast uzaklik: v > 0
Sabit katsay1: 6 = 0

Kok Yiikseltilmis Kosiniis
{0,25, 0,5, 0,75}

8000 Hz

1024

100
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Isaret iireticide dncelikle rastgele drnekler Tablo 4.1°de verilen parametrelere uygun
bir sekilde verilen 6rnek sayisi [0, M - 1] araliginda iiretilmektedir. Ornekler verilen
katsayida kok yiikselen kosiniis sekillendirme filtresinden gecirilmektedir. Ardindan
kanal soniimlemesi uygulanmaktadir. Simiflandirmada kullanilan tiim isaretler

normalize edilmistir.
4.2. Istatistiksel Kiimeleme ile Modiilasyon Simiflandirma Sistemi

Tez ¢aligmasi siirecinde K-Ortalama algoritmasini kullanarak bir modiilasyon tanima
algoritmasi tasarlanmig ve siniflandirma basarimi cesitli SNR degerleri ve kanal
soniimlemeleri i¢in benzetim yoluyla elde edilmistir. Bu sistem modiilasyon
tiplerinden PSK ve QAM modiilasyonlar1 degisen modiilasyon dereceleri igin

siniflandirilabilmektedir.
4.2.1. K-Ortalama algoritmasi

Biiyiik boyutlardaki verilerden kii¢iik bir kisminin ¢ikarilarak gizli kalmis bilgilerin
kullanilmasina veri madenciligi denmektedir. Veri madenciligi uygulamalarinda
kullanilan, veri analizi i¢in ¢ok cesitli algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritma
siniflarindan  bazilar1  kiimeleme, birliktelik ve smiflandirma olarak ifade
edilebilmektedir [38]. K-Ortalama asamalar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. En yaygin
kullanilan go6zetimsiz 6grenme yontemlerinden biri olan K-Ortalama’nin atama
mekanizmasi ile, her verinin sadece bir kiimeye ait olabilmesine izin verilmektedir
[34]. Bu nedenle keskin bir kiimeleme algoritmasidir. Merkez noktanin kiimeyi temsil
etmesi ana fikrine dayalidir ve esit biiylikliikte kiiresel kiimeleri bulmaya egilimlidir
[35]. Bu yontemin amaci, yapilan bolimleme isleminin sonucu olarak elde edilen
kiimelerin kiimeler arasi benzerliklerinin maksimum ancak kiime i¢i benzerliklerinin

minimum olmasini saglamaktir [36].

K-Ortalama wuygulanmasi kolayligindan &tiiri en sik  kullanilan  kiimeleme
algoritmalarindan  biridir. Biiyiik 06lcekli verileri hizli ve etkin sekilde
kiimeleyebilmektedir [37]. K, algoritmaya baslamadan Once ihtiya¢ duyulan sabit
kiime sayisini ifade etmektedir. Tekrarli boliimleyici yapisi ile K-Ortalama algoritmasi,
her verinin ait oldugu kiimeye olan uzakliklar1 toplamimi kiiciiltmektedir [38]. K-

Ortalama algoritmasi karesel hatayr en kiigiik yapacak olan K adet kiimeyi tespit
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etmeye caligmaktadir [39]. K-Ortalama algoritmast bir iteratif yaklasim ile genelde iyi
bir ¢ézlim verdigi i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir [38]. Her bir veri n-boyutlu
reel vektor olmak iizere bir {v4, Vv, ..., vy} veri kiimesi ve K bdliinecek kiime sayisi
olarak verilmektedir. K-Ortalama kiimeleme, karesel hatayr en aza indirgemek
icin N tane veriyi K adet {S4,S,, ..., Sk} kiimeye boliimlemeyi amaglamaktadir [38].

En diigiik hata degerine sahip kiimeleme, en iyi sonucu vermektedir.

/ Girdi: Modiilasyon Derecesi_.\
Modiilasyon Tipi,
SNR,

Frekans Kaymasi,
Kanal,
Sontimleme Katsayisi,
Sekillendirme Filtre Katsayisi,
Ornekleme Frekanst,

N Ornek Sayisi

|Rastgele Ormekler|

Modiilasyon Tip1
== PSK'

Modiilasyon Tipi
—'QAM'

| PSK Modiilasyon I |Q:LVI Modiilasyon

L 2
[ IQ Ornekler ](
Y

)
[ Sekillendirme Filtresi J

Rayleigh
Soniimleme
| Beyaz Gauss Giiriiltiisii J-’[ Mikser ]

Y
[ Cikti: IQ Omnekler HNomalizaSYOH]

Soniimleme

Sdniimleme

Sekil 4.1. Sentetik isaret liretici akis semasi.
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Baska bir deyisle,
1
Wi = @inesj vi, (3.1)

burada y;, S; 'deki noktalarin ortalamasidir.

K-Ortalama kiime hata degeri, nesnelerin bulunduklar1 kiimenin merkez noktalarina

olan uzakliklarinin karelerinin toplami ile hesaplanmaktadir. Bunun i¢in,

argmin Z]K=1 inesj”Vi — I ”2’ (3.2)

ifadesinin bulunmasi1 amaglanmaktadir [40].

K-Ortalama algoritmasinin ¢alisma mekanizmasina gore Oncelikle her kiimenin
merkez noktasini veya ortalamasini temsil etmek tlizere K adet nesne rastgele
secilmektedir. Kalan diger nesneler, kiimelerin ortalama degerlerine olan uzakliklari
dikkate alinarak en benzer olduklart kiimelere dahil edilmektedir [50]. Daha sonra her
bir kiimenin ortalama degeri hesaplanarak yeni kiime merkezleri belirlenmektedir ve
nesnelerin merkeze uzakliklar1 tekrar incelenmektedir. Herhangi bir degisim
olmaymcaya kadar algoritmanin akisi tekrarlamaya devam etmektedir [31]. K-

Ortalama algoritmas1 Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 4 adimdan olusmaktadir:

; l p | 5 I
. AN 'HA
jases: e | RS At
¢ 3| Werer | IEREH e | ENETNY
‘ . N\ i
2 “d|§|r:(c|iak'| : g = merkezlerin | , N \‘\ 7
: ome e | 1 belirlenmesi | ! <
UU 1 2 ) I |||||| mesafE|er|nE uﬂ 1 2 3 4 ¢ & 7 g 9 W JD 1 2 3 + ¢ ¢ 7 ? 02 w
gore
siniflandinimasi t reassign } reassign
K=2 | |
Kiime rr)erkezler.inin i { i#f \\ — | i [ :
belirlenmesi L JH;J/ \] Kararlihale | : as I
4 . 1 gelene kadar | «
{ 2.ve3. ;
N1 adimlan
tekrar | ® 't ev e

Sekil 4.2. K-Ortalama algoritmasinin agamalart.

Ik olarak kiime merkezleri belirlenmektedir. Kiime merkezi disindaki noktalar,
birbirlerine olan mesafelerine gore kiimelere ayrilmaktadir. Yapilan kiimeleme

islemine gore yeni merkezler belirlenmektedir veya eski merkezler yeni merkezlere
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kaydirilmaktadir. Kararli hale gelinene kadar adimlar tekrarlanmaktadir. Son olarak

K-Ortalama kiimeleri ve merkezleri elde edilmektedir.
4.2.2. Sistem modeli

Modiilasyon siniflandirma sistemi Sekil 4.3’te gosterilen sistem modeline gore
tasarlanmistir. Modiilasyon siniflandirma sistemi PSK-QAM simiflandiricidan
olusmaktadir. Alinan IQ isaret 6rnekleri isaretin alic1 darbe sekillendirme filtresinde
ornek basina sembol oran1 1’e diisiirildiikten sonra PSK-QAM siniflandiricida

modiilasyon derecesi ve modiilasyon tipi elde edilmektedir.

isaret Uretici
IQ Ornekler
' ¢ ™
Darbe Sekillendirme
L Filtresi )

v

[ PSK-QAM Siniflandirici J

v

Modiilasyon Tipi: PSK veya QAM
Modiilasyon Derecesi: M

Cikti: Modiilasyon Tipi ve
Modiillasyon Derecesi

Sekil 4.3. Modiilasyon siniflandirma algoritmasi akis
semast
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4.2.3. K-Ortalama yontemi ile PSK-QAM modiilasyon siniflandirma sistemi

PSK/QAM siiflandirict algoritmasi temel olarak isaretin K-Ortalama hesaplamasini
gergeklestirmektedir. Sekil 4.4°teki gibi alinan isaretinin 6rnekleri alinarak 6rneklerin
istatistiksel 6zellikleri ¢ikartilmaktadir. Bir taraftan da ideal bir isaret iiretilmektedir.
Ardindan ideal isaretin 6zellikleri ile alinan isaretinin 6zellikleri karsilagtirilmaktadir.
Karsilagtirma sonucunda ideal isarete en yakin olan modiilasyon tipi ve derecesine
sahip olan modiilasyon kestirilmektedir. Sistemde oncelikle her sembol basina
yalnizca bir isaret diisecek sekilde, merkez frekansi sifirda olacak sekilde 1Q isaret
alinmaktadir. Istenen modiilasyon dereceleri de alarak bu modiilasyon derecelerinde
K-Ortalama kiimeleri ve kiime merkezleri verilen 1Q isaret i¢in elde edilmektedir. Bu
kiimelerin ve kiime merkezlerinin elde edilmesi her modiilasyon derecesi i¢in ayr1 ayr1
geceklestirilmektedir. Her modiilasyon derecesi igin kiime merkezlerinin genlikleri ve
acilar1 elde edilmektedir. Bu degerlerin aralarindaki farklar her modiilasyon derecesi
icin ve her modiilasyon tipi i¢in hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, hesaplanan farklarin
ortalamasi alinmaktadir. Ortalama farki en az olan modiilasyon tipi ve derecesi
modiilasyon siniflandirma sonucu olmaktadir. Modiilasyon siniflandirma i¢in 6nerilen
algoritmanin akis1 Sekil 4.1°de verilmektedir. K-Ortalama yontemi ile PSK ile QAM
isaretlerin smiflandirildigi bu yontemin smiflandirma basarimi sentetik isaretler
kullanilarak dl¢iilmiistiir ve degisen SNR degerleri, modiilasyon tipleri ve modiilasyon
dereceleri i¢in smiflandirma basarim oranlar1 hesaplanarak diger yontemler ile
karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda bu yontemin karistirma matrisi de hesaplanarak
modiilasyon tiplerinden ve modiilasyon derecelerinden hangilerinin birbirlerine en gok
karigtirildigr ve sistemin genel siniflandirma bagarimi hesaplanmistir. K-Ortalama
algoritmasi ile isaretlerin yildiz diyagramlarinin kiimelenmesi her modiilasyon
derecesi ve tiirii i¢in gerceklestirilmistir. BPSK, 4-PSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 8-
QAM ve 16-QAM modiileli isaretlerin K-Ortalama algoritmasi ile kiimeleme islemi
ile elde edilen yildiz diyagramlar1 Sekil 4.5’te giiriiltiisiiz yildiz diyagramlar
goriilmektedir. K-Ortalama yontemi ile kiimeleme sonunda elde edilen yildiz
diyagramlari, SNR = 5 dB i¢in Sekil 4.8°de ve SNR = 15 dB i¢in Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Burada SNR degeri diisiik olmasina karsin isaretlerin dagilmis yildiz

diyagrami noktalarindan K-Ortalama kiime merkez noktalarinin tespiti ile igaretlerin
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yildiz diyagrami noktalarindan daha diizenli bir duruma getirilmis ve isaretin

modiilasyonunun siniflandirilabilmesi saglanmistir.

SNR arttik¢a kiimelerin merkezleri arasindaki mesafenin de arttig1 goriilmektedir.
Yildiz diyagramlarindan goriildiigli ilizere modiilasyon derecesinin artmasiyla
isaretlerin K-Ortalama yontemi ile elde edilen kiimelerinin aralarindaki mesafelerin de
kiiciilmesi ve noktalarin birbirlerine yaklagsmasindan dolayr hesaplamalarin

siniflandirma basar1 mu kiiclik K degerleri icin yiiksek olarak elde edilmektedir.

l 1Q Ornekler J
v
Modiilasyon Dereceleri = [2,
4, 8, 16]
v
f

Her modiilasyon
derecesi icin K Means
kKiime noktalar elde

PSK ve QAM icin \_ edilir.
verilen modiilasyon v
derecelerinde ideal .
constellation K Means kume
noktalarimin genlikleri noktalart genlikleri ve
ve acilar acilari
- e + s
e ™~

Y

Genlikler ve acilar arasi
farklar hesaplanir.

v

~
Genlik arasi farklar ile
acilar arasi farklarin

ortalamalar: alinir.
A vy

v

Ortalama fark: en kiigiik
olan modiilasyon derecesi
ve modillasyon tipi tespit

edilir.

Sekil 4.4. K-Ortalama PSK-QAM modiilasyor
siniflandirici sisteminin blok semasi.
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Sekil 4.5. (a) BPSK, (b) 4-PSK, (c) QPSK, (d) 8-PSK, (e) 16-PSK, ve (f) 8-QAM ve
(g) 16-QAM isaretlerinin yildiz diyagramlari.
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Sekil 4.5. (Devam) (a) BPSK, (b) 4-PSK, (c)
QPSK, (d) 8-PSK, (e) 16-PSK, ve (f) 8-QAM
ve (g 16-QAM isaretlerinin  yildiz
diyagramlari.

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

(©) (d)

Sekil 4.6. (a) BPSK, (b) 4-PSK, (c) QPSK, (e) 16-PSK, (f) 8-QAM ve (g) 16-QAM
isaretlerinin K-Ortalama yontemi ile kiimelenmesi SNR = 5 dB.
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Sekil 4.6. (Devam) (a) BPSK, (b) 4-PSK, (c¢) QPSK, (¢) 16-PSK, (f) 8-QAM ve (g)
16-QAM isaretlerinin K-Ortalama yontemi ile kiimelenmesi SNR = 5 dB.
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Sekil 4.7. (a) BPSK, (b) 4-PSK, (c) QPSK, (d) 8-PSK, (e) 16-PSK, (f) 8-QAM ve (g)
16-QAM g) isaretlerinin K-Ortalama yontemi ile kiimelenmesi SNR = 15 dB.
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Sekil 4.7. (Devam) (a) BPSK, (b) 4-PSK, (c¢) QPSK, (d) 8-PSK, (e) 16-PSK, (f) 8-
QAM ve (g) 16-QAM g) isaretlerinin K-Ortalama yontemi ile kiimelenmesi SNR =
15 dB..
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4.2.4. K-Ortalama modiilasyon siiflandirma sisteminin siniflandirma basarim

oranlari

K-Ortalama modiilasyon siniflandirma sistemi SNR 0-30 dB araligindaki sentetik
isaretler ile test edilerek farklit modiilasyonlar i¢in siniflandirma basarim oranlar1 Sekil

4.8’deki gibi elde edilmistir.

K-Ortalama temelli modiilasyon siniflandiricinin SNR degerlerine gore siniflandirma
basarim oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen hesaplamalara gére SNR’nin artmasi ile
isaretlerin modiilasyon tipi ve derecesinin tespitinin kolaylastigi gézlenmistir. SNR
degerinin yiikselmesinin isareti daha net bir yildiz diyagramina sahip olmasim
saglayacagindan isaretlerin siniflandirilmalart da kolaylasmaktadir. Elde edilen
sonuc¢lardan ¢ikan bagka bir sonu¢ da modiilasyon siniflandirmasi i¢in modiilasyon
derecesinin artmasi ile modiilasyon siniflandirma zorlagsmaktadir. Buna istisna olarak
16-QAM verilebilir. Bunun sebebi ise 16-QAM isaretlerin kiimelendigi noktalarin
diger modiilasyonlara gore daha farkli kiimelenmesidir. Ozellikle 8-QAM modiileli
isaretlerin yiiksek giiriiltii sartlarinda yildiz diyagrami sekillerinin BPSK isaretlere

benzemesinden dolay1 karismasi s6z konusu olmaktadir.

K-Ortalama modiilasyon siniflandirici sistemin karistirma matrisi de hesaplanmistir.

Karigtirma matrisi bir siniflandirma sisteminde siniflandirma sonucu ile gergek
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g i
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Sekil 4.8. K-Ortalama Temelli PSK/QAM Modiilasyon
Siniflandiricisinin SNR’ye karst siniflandirma bagarima.
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siniflarin karsilastirildig matristir. Tablo 4.2°de goriildiigii gibi birbirlerine karigtirilan
modiilasyon seviye ve tiplerinden en ¢ok karistirilan modiilasyonun 16-PSK ve
ardindan 16-QAM oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise modiilasyon derecesinin
yiikksek olmasindan dolay1 isaretin daha kolay bozulmasidir. Algoritma, yildiz
diyagrami seklindeki noktalarin genligi ve acilarini kullandigi i¢in giiriiltii durumunda
sembollerin birbirlerine karigma ihtimali artmaktadir. Bu yiizden, modiilasyon
derecesinin artmasi, modiilasyon smiflandirmayr zorlagtirmaktadir. K-Ortalama
modiilasyon siniflandirma sisteminin smiflandirma basarim orani 10 dB SNR’de

tiretilen test igaretleri i¢in ortalama %73,4 siniflandirma basarimi elde edilmistir.

Tablo 4.2. SNR’si 10 dB AWGN kanaldan iletilen test isaretleri i¢in K-Ortalama
modiilasyon siniflandirma basariminin karistirma matrisi sonuglari (%).

BPSK 4-PSK QPSK 8-PSK | 16-PSK | 8-QAM Qllgl-\/[

BPSK 0,89 0,01 0 0 0 0,05 0
4-PSK 0,01 0,85 0,01 0,01 0 0 0,02

“é QPSK 0 0,01 0,89 0 0 0 0
2 8-PSK 0,01 0,13 0,07 0,75 0,11 0,1 0,01

0
& 16-PSK 0,03 0,04 0,06 0,04 0,40 0,2 0,02
© 8-QAM 0,07 0 0 0,09 0,06 0,72 0,01
16-QAM 0,1 0 0,08 0,12 0,08 0 0,60
Tahmin Edilen Smif

Tablo 4.3. SNR’si 20 dB AWGN kanaldan iletilen test isaretleri i¢in K-Ortalama
modiilasyon siniflandirma basariminin karigtirma matrisi sonuglari (%).

16-
BPSK 4-PSK QPSK 8-PSK 16-PSK | 8-QAM QAM
BPSK 0,97 0,01 0 0,02 0 0,13 0
4-PSK 0 0,95 0,01 0,01 0 0,02 0,02
E QPSK 0 0,01 0,93 0 0 0,01 0
7 8-PSK 0 0,03 0,07 0,95 0,06 0 0,01
é 16-PSK 0 0,02 0,06 0,02 0,60 0 0,02
g 8-QAM 0,02 0 0 0 0,12 0,84 0,01
16-
QAM 0,01 0 0,05 0,07 0,06 0 0,8
Tahmin Edilen Smif
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Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’deki sistemin karigtirma matrisinde goriildiigii tizere BPSK ile
8-QAM isaretlerin birbirlerine 6nemli 6l¢iide karistirilmaktadir. Bu durumun sebebi
ise diisik SNR degerlerinde BPSK isaretlerin yildiz diyagramlarinin 8-QAM
isaretlerin yildiz diyagramlarina benzemesidir. 8-QAM’in dikdortgen sekle sahip
olmasi, diisiik SNR’de BPSK’ye benzemesine yol agmaktadir. Benzer sekilde 4-
PSK’nin 16-PSK isaretler ile karistirildigir goriilmiistiir. Bunun sebebi ise diigiik
SNR’de 4 ve 16-PSK isaretlerin benzer dairesel yi1ldiz diyagramina sahip olmasidir.
Karistirma matrisinden elde edilebilecek bir baska sonug, QPSK isaretlerin 16-QAM
isaretler ile yiiksek oranda karigsma oranina sahip olmasidir. Bu karisma durumunun
sebebi ise QPSK ile 16-QAM’in benzer karesel yildiz diyagramina sahip olmasidir.

Bu ylizden K-Ortalama kiimeleri, birbirlerine ¢ok yakin bulunmaktadir.

K-Ortalama sisteminin 0-30 Hz aralifinda frekans kaymasi i¢in siniflandirma basarimi
AWGN kanaldan alinan isaretler icin Sekil 4.9°da gosterilmistir. Artan frekans
kaymasi ile sistemin siniflandirma bagarim oranimin diistiigii goriilmektedir. Frekans
kaymast ile tiim modiilasyon tipleri i¢in siniflandirma basariminda yaklasik %5 diistis
olmustur. Frekans kaymasinin artmasiyla isaretin fazi degismektedir; dolayisiyla
yildiz diyagramlarinda bozulmalar ger¢eklesmektedir. Sekil 4.9’a gore PSK
modiillasyonun QAM modiilasyona kiyasla frekans kaymasi ile simiflandirma

basariminin daha fazla diistiigii goriilmektedir. Bunun sebebi ise frekans kaymasi ile

0.7

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Frekans Kaymasi (Hz)

Sekil 4.9. K-Ortalama Temelli PSK/QAM Modiilasyon
Smiflandiricisinin merkez frekanst fc = 100 Hz i¢in frekans
kaymasina kars1 siniflandirma basarimi.
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faz degerinin degismesidir. Bu yiizden PSK modiileli isaretlerin yiliksek frekans

kaymast ile siniflandirilmasi zorlasmaktadir.
4.3. Derin Ogrenme Ag1 ile Modiilasyon Simflandirma Sistemi

CR agmin biinyesinde siiflandirict modiilii gérevini yapan derin 6grenme ag1 ¢ok
sayida gizli katmana sahip konvoliisyonel sistemde smiflandirma gorevini

gerceklestirmektedir.
4.3.1. CNN

Son zamanlarda goriintii isleme, medikal uygulamalar, yiiz tanima, ses siniflandirma,
nesne tespiti gibi alanlarda siklikla kullanilan CNN, veri tipi 1zgara diizene sahip olan
sinir aglarini iglemek i¢in kullanilan bir yapay sinir ag tiiriidiir [41]. Konvoliisyonel
sinir aglarinda kullanilan 1zgara yapisina sahip olan verilere tek boyutlu zaman serisi
verileri ve iki boyutlu goriintii verileri 6rnek gosterilebilir. Bu sistemlerde kullanilan
konvoliisyonel sinir aglarinin diger makine 6grenme tiirlerine kiyasla 6nemli dlciide
basarili oldugu goriilmiistiir [42]. Konvoliisyonel sinir aglarinda kullanilan
konvoliisyon iglemi ozelliklerin ¢ikarilmasinda gérev almaktadir [42]. Ozellik
cikarimi ise diisiik diizey, orta diizey ve yiiksek diizey olarak ¢ diizeyde
¢ikartilmaktadir [43].

4.3.2. Derin 6@renme

Derin dgrenme bir makine 6grenmesi yontemidir. Bilgisayarlarin insana bezer bir
sekilde hiyerarsik bir sekilde diizenlenmis kavramlardan yararlanarak dgrenmesine

dayalidir [44].

Derin O0grenme, diger makine Ogrenme yontemlerinin aksine Ozellik ¢ikarma
ozelligine sahiptir [45]. Ozellik ¢ikartma ise kullanimda olan veri setinin i¢inde hangi
ozelliklerin kullanilacagina karar verme yetenegidir. Diger makine Ogrenmesi
uygulamalarinda bu yontem, sistemin tasarimcisinin veri setini inceleyerek veri setinin
icindeki uygun o6zellikleri tespit etmesi ile gerceklestirilmektedir [46]. Derin 6grenme

algoritmalarinda 6zellik ¢ikartma otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
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4.3.3. Derin 6grenme aginin tasarimi

Tezde 24 katmana sahip bir konvoliisyonel derin 6grenme ag1 kullanilmaktadir [47].
Sistemin derin 6grenme ag1 Sekil 4.10°da gosterilmistir. Agin girdileri BK ve IK’lerin
I1Q isaretlerinin y1ldiz diyagramlari, ¢iktilart modiilasyon isimlerini belirten etiketlerdir.
Verilen agda, egitim igin, 1024x2 boyutunda IQ isareti ve IQ isaretin sinifi
kullanilmaktadir. Derin 6grenme aginin katmanlari, Tablo 4.3’te gosterilmistir. Ag,
verilen goriintiisiine gore isareti egitim sirasinda liretilmis olan goriintiilerine bagh
olarak smiflandirmaktadir [48]. Sistemde [Q isaretlerin yildiz diyagramlarinin
goriintiilerinin kullanilmasinin sebebi ise derin 6grenme uygulamalarinda kullanilan
goriintii isleme algoritmalarimin katkilar1 ile sistemin egitim ve siniflandirma

stireglerindeki siniflandirma basarimini artirmaktir [49].
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Sekil 4.10. Derin 6grenme ag1 diyagrami.
4.3.4 Derin 6grenme aginin kullanimi

Egitilmis derin 6grenme agi, spektrum dagiticinin biinyesinde var olan spektrum
bantlarinin dagitilmas1 amaciyla Tablo 4.3’teki gibi agin katmanlarindaki adimlari
gerceklestirmektedir. Isaretler birincil ve ikincil baz istasyonlarindan alinmaktadir.
Sifir merkez frekansta isaret bant gecirici filtrelerden gecirilerek kullanimda olan CR
protokoliiniin gerektirdigi bant genisliginde filtrelenmektedir. Filtrelenmis bantlardaki
isaretler derin 6§renme aginda siniflandirilmaktadir. Siniflandirma sonucunda isaretler,

BK veya IK’ye ait isaret olarak iki gruba ayrilmaktadir.
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4.3.5. Derin 6grenme aginin katmanlari

Derin 0grenme ag1 ¢ok sayida katmandan olusmaktadir. Ag, goriintii isleme
yeteneginden faydalanmak amaciyla Tablo 4.1°deki o6zelliklere sahip 1024x2 1Q
isareti alinmaktadir ve modiilasyon tipi ¢ikis olarak verilmektedir. Agin katmanlar
Tablo 4.3’te, parametreleri ise Tablo 4.4’°teki gibidir. Sistemin egitim siireci boyunca
katmanlarin agirliklari, konvoliisyon filtreleri alinan sonuglara gore derin 6grenme ag1
tarafindan 1yilestirilmektedir. Katsayilarin iyilestirilmesi i¢in Adam algoritmasi
kullanilmistir. Adam algoritmasi pratikte diger optimizasyon algoritmalarina kiyasla
literatiirde ¢ok boyutlu veri setlerinde daha yaygin bir sekilde kullanildig1 i¢in tercih
edilmistir [41].

4.3.6. Derin 6grenme aginin egitim siireci

Derin 8grenme aginm egitimi i¢in kullanilan veriler; BK isaretleri ve IK isaretleridir.
Uretilen IQ isaretleri sistemin egitim verileri olarak kullamlmistir. Sistemin egitimi
stirecinde asir1 6grenme problemi ile karsilagsmamak i¢in birer saat uzunlugunda, birer
saniye uzunlugunda 1Q isaretler Sekil 4.3’te sunulan yapi ile iiretilmistir. Ik olarak
rastgele bitler tiretilmektedir. Semboller verilen modiilasyon tipleri ve dereceleri i¢in
modiile edilmektedir. Elde edilen isaretin 6rnekleri 6grenme siirecinin iyilestirilmesi
amaciyla rastgele sirada karistirilmaktadir. Modiile edilmis isaretler, darbe
sekillendirme filtresinden gecirilmektedir. Isaretler Rayleigh, Nakagami ve Rician
soniimleme kanalindan gecirilerek  soniimlendirilmektedir. Isaretlere sembol
gecikmesi ve ¢oklu yol etkileri eklenerek modiile edilmis isaretlere kanal etkisi

uygulanmistir. En son olarak sifir ortalamali Gauss giiriiltiisii eklenmektedir.

Sistemi egitmek i¢in egitim veri seti boyutu hesaplanmaktadir ve modiilasyon tiplerine
gore isimlendirilmektedir. Test, onaylama ve derin 6grenme agmin ayarlanmasi
amaciyla BK ve IK isaretlerinin toplamindan %60°1 egitim veri seti, %20’si onaylama
veri seti ve %20’s1 test veri seti olarak veri setleri olusturulup onaylama ve test veri
setleri egitim dig1 tutularak yalnizca onaylama ve test amaciyla kullanilmistir. Egitim
stirecinde onaylama iglemi egitim sirasinda her yinelemede bir gergeklestirilmektedir.
Bunun sebebi ise onaylama siniflandirma basarim oranlarini hesaplamak ve bu degeri
egitim siniflandirma basarim oranlar ile karsilagtirarak, asir1 veya az 6grenme olup

olmadig1 tespit edilerek, parametreleri ayarlanarak derin Ogrenme aginin
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diizeltilmesidir. Egitim siirecince onaylama verisi kullanilarak sistemin siniflandirma
basarim orani hesaplanmaktadir ve egitim veri seti kullanilarak elde edilmis olan
siniflandirma basarim oram1 degerleri ile karsilastirilarak agin parametreleri
diizenlenmektedir. Egitim veri setinin siniflandirma basarim orani degerleri ile
onaylama veri setinin siniflandirma basarim oranlarinin degerlerinin arasindaki farkin
biiyiilk olmasi derin 6grenme aginin ayarlanmasi gerektigine isaret etmektedir.
[saretlerin SNR’sinin diisiik olmasi, veri setinin biiyiikliigiiniin yetersiz olmas1 gibi
sebepler sistemin siniflandirma basarim oraninin diisilk olmasina sebep olmaktadir.
Bu problemlere ¢oziim olarak egitim siniflandirma basarimlari ve onaylama
simniflandirma basarimlarinin takip edilmesi bu parametrelerin ideal araliklarinin
bulunmasini saglamaktadir. Derin 6grenme agini1 her yinelemede onaylayabilmek i¢in
Tablo 4.4’teki gibi 1024 tane 6rnek Tablo 4.1°de gosterildigi gibi hazirlanmstir.
Bunlarin {izerine arka plan giirtiltiisii de onaylama ve test amaciyla hazirlanmistir. Bu
veriler tabloda verilen sayida Ornek sayisinca pargalara ayrilarak farkli giiriilti,
zamanlama kaymasi1 ve ¢oklu yol etkisi uygulanmistir. Bu veriler egitim siirecinden

ayr1 tutularak yalnizca onaylama ve test amaciyla kullanilmistir.
4.3.7. Derin 6@renme ag girdileri

Derin 6grenme agini egitmek icin 1Q isaretlerin yi1ldiz diyagramlari kullanilmaktadir.
Egitim icin verilen BK ve IK isaretleri alinarak derin 6grenme agina verilmistir. Derin
O0grenme agina girdi olarak isaretin yildiz diyagraminin kullanilmasinin sebebi ise
isaretin frekans diizlemine taginmasi durumunda faz bilgisinin kaybedilmesidir.
Tezdeki modiilasyon tiplerinden birinin de PSK olmasindan dolay1 frekans diizlemi
yerine zaman diizleminde isaretler alinmistir. Siniflandirma basarimini hesaplamak
i¢in test ve onaylama igin ayr1 IQ isaretler hazirlanmistir. Test ve onaylama isaretleri
BK ve iK isaretlerinden olusmaktadir ve Tablo 4.3 te belirtilen 6zelliklere ve uzunluga
sahiptir. Egitim siirecinde bir yineleme 100 iterasyonda gerceklesmektedir.
Yinelemelerin sayisi ise deneme yanilma yoluyla siniflandirma basarim oraninin
yiikselme oranina gore ve onaylama isaretinin siniflandirma basarim oranlarina gore
secilmistir. Onaylama isaretinin siniflandirma bagarim oraninin yaklagik 25
yinelemeden sonra yakinsamasindan dolayr egitim yineleme sayisinda
gerceklestirilmistir. Egitim Tablo 4.3te verilen parametrelere gore gergeklestirilmistir.

Egitim siirecinin tamamlanmasinin ardindan test isaretleri ile ag test edilmistir. Test
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stirecinin tamamlanmasinin ardindan test sonuglarindan agin siniflandirma basarim
oranlar1 elde edilmistir. Derin 6grenme aginin egitimi siirecinde 6rnek ¢esitliligini

saglamak i¢in isaret tabloda verilen sayidaki 6rnekler sayisinda pargalara ayrilmistir.

Tablo 4.4. Derin 6grenme aginin katmanlari.

Katman Katman Igerigi

Numaras1

1 Girdi katmani (IQ isaretin yildiz diyagrami goriintiisii)

2 Konvoliisyon 2D katmani (Filtre boyutu:3, Filtre sayis1:12)

3 Batch normalizasyon katmani

4 Relu katmani

5 Max pooling 2D katmani (Havuz boyutu: 3, Stride uzunlugu: 2)
6 Konvoliisyon 2D katmani (Filtre boyutu: 3, Filtre sayis1:24)

7 Batch normalizasyon katmant

8 Relu katmani

9 Max pooling 2D katmani (Havuz boyutu: 3, Stride uzunlugu: 2)
10 Konvoliisyon 2D katmani (Filtre boyutu: 3, Filtre sayisi: 48)
11 Batch normalizasyon katmani

12 Relu katmani

13 Max poling 2D katmani (Havuz boyutu: 3, Stride uzunlugu: 2)
14 Konvoliisyon 2D katmani (Filtre boyutu: 3, Filtre sayis1: 48)
15 Batch normalizasyon katmani

16 Relu katmani

17 Konvoliisyon 2D katmani (Filtre boyutu: 3, Filtre sayisi: 48)
18 Batch normalizasyon katmani

19 Relu katmani

20 Max pooling 2D katmani (Havuz boyutu: [1 13], Stride uzunlugu: [1 1])
21 Dropout katmani (Dropout olasiligi: 0,2)

22 Tam birlesme katmani (Smif sayist: 3)

23 Softmax katmani

24 Agirliklandirilmis siniflandirma katmant

Sistemde isaretler Tablo 4.4’te verildigi gibi 1024 Ornege sahiptir. Segilen
parametreler bu durum i¢in siniflandirma basarim orani en yiiksek olacak sekilde
tercih edilmistir. Bu durumda isaret uzunlugu artirilarak sistemin siniflandirma

basarimi artirilabilmektedir ancak bu yiiksek islem giicii ve bellek gerektirmektedir.
4.3.8. Derin 6grenme aginin siniflandirma basarim sonuglari

Derin 6grenme agma 25 yineleme uzunlugundaki egitim siireci ile verileri
simiflandirma yetenegi kazandirilmistir. Derin 6grenme agli modiilasyon tanima
sistemi iki ayr1 sekilde egitilmis ve test edilmistir. Ilkinde derin 6grenme ag1 ile 0-30
dB aras1 SNR degerlerinde AWGN kanaldan alinan isaretler ile egitilmis ve bu 6zellige
sahip 10 dB isaretler ile test edilerek her modiilasyon tipi ve derecesinde verilen SNR

degerleri i¢in siiflandirma bagarim oranlari ve karistirma matris sonuglari elde
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Tablo 4.5. Derin 6grenme modiilasyon siniflandirma sistemi parametreleri.

Ozellik Deger
2-PSK, 4-PSK, QPSK,
Derin 6grenme aginim siniflari 8-PSK, 16-PSK,
8-QAM, 16-QAM

K-Ortalama K degeri {2,4,8, 16}
Sembol uzunlugu Ts (saniye) 0,008
BK bit uzunlugu Tb (saniye) 0,002
IK bit uzunlugu Tb (saniye) 0,004
Ornekleme frekansi (Hz) 8000
Baud orani (saniye basina sembol) 125
Egiti.m 1Q isaretinin uzunlugu, tiim smiflar icin 60
(dakika)
Onaylama IQ isaretinin uzunlugu (dakika) 20
Test IQ isaretinin uzunlugu (dakika) 20
Rayleigh soniimlemeli kanal skala parametresi 0,5
Isaret giiriiltii oran1 (dB) [0,30]
Derin 6grenme ag1 girdi veri boyutu 256x256
Cerceve uzunlugu (6rnek) 1024
Atlama uzunluk orani 0,01
Piksel derinligi (bitler) 16
Derin 6grenme filtre sayist 24 ve 48
Derin 6grenme filtre boyutu 3
Max pooling havuz boyutu 3vel3
Dropout olasilig1 0,2
Derin 6grenme optimizasyon algoritmasi Adam
Mini batch boyutu 128
Baglangi¢ 6grenme orant 0,0003
Yineleme sayis1 25
Ogrenme oran1 dropout faktorii 0,1
Ogrenme oran1 dropout periyodu (iterasyon) 20

edilmistir. Ikinci sistemde ise derin 6grenme agina Rayleigh, Nakagami-m ve Rician
kanaldan gecirilmis AWGN giiriiltii eklenmis isaretler verilmistir. Bu {retilen
soniimleme kanalli isaretler ile derin 6grenme ag1 egitilmis, ayn1 Ozellige sahip
isaretler ile onaylanmis ve bu kanaldan ge¢mis isaretler ve test edilmis isaretler ile
siiflandirma basarim orani, karigtirma matrisi ¢iktilart elde edilmistir. Sonug olarak
AWGN kanalindan alinan test isaretleri i¢in BPSK, QPSK, 4-PSK, 8-PSK, 16-PSK ve
4-QAM, 8-QAM, 16-QAM i¢in %85,8, onaylama siiflandirma basarim orani1 %85,3
elde edilmistir. Sontimlemeli kanalli test isaretleri ile %68,3 test siiflandirma

basarimi ve onaylama siniflandirma basarimi %68,0 olarak elde edilmistir.
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4.3.9. AWGN kanalindan alinan isaretler ile egitilen derin 6grenme aginin

karistirma matrisi

Karistirma matrisi tasarlanmis olan bu derin 6grenme aginda ise AWGN kanalindan

geemis, verilen modiilasyonlara sahip isaretlerin modiilasyonlarini siniflandirma

yetenegini tespit etmek i¢in hesaplanmistir. Modiilasyon dereceleri ve modiilasyon

tipleri i¢in birbirlerine karistirma oranlart hesaplanmistir. Dogru siniflandirma

basariminin sirasiyla BPSK, 8-QAM, 16-QAM i¢in yapildigi karistirma matrisi Tablo

4.5’te goriilmektedir.

Tablo 4.6. SNR’si 10 dB AWGN kanalda iletilen test isaretleri i¢in derin 6grenme ag1
tabanli modiilasyon siniflandirma basariminin karistirma matrisi sonuclari (%).

BPSK | 4-PSK | QPSK | 8-PSK | 16-PSK | 8-QAM | 16-QAM

BPSK 0,97 0,01 0 0 0 0,01 0,01
4-PSK 0,01 0,98 0,01 0,01 0 0 0,01

= | QPSK 0 0,01 0,98 0,01 0,01 0,01 0,02
% | 8-PSK 0 0 0 0,97 0,01 0,02 0,01
f‘_:; 16-PSK 0 0 0,01 0,01 0,98 0,01 0
S | 8-QAM 0,02 0 0 0 0 0,98 0
16-QAM 0 0 0,01 0 0 0 0,99

Tahmin Edilen Sinif

Tablo 4.7. SNR’si 20 dB AWGN kanalda iletilen test isaretleri i¢in derin 6grenme ag1
tabanli modiilasyon siniflandirma basariminin karigtirma matrisi sonuglari (%).

BPSK | 4-PSK | QPSK | 8PSK | 16-PSK | 8-QAM | 16-QAM

BPSK 1 0 0 0 0 0 0
4-PSK 0 1 0 0 0 0 0

s | QPSK 0 0 0,99 0 0 0 0,01
% | 8-PSK 0 0 0 0,99 0,01 0 0
—f} 16-PSK 0 0 0 0,01 0,99 0 0
S | 8-QAM 0 0 0 0 0 1 0
16-QAM 0 0 0 0 0 0 0,99

Tahmin Edilen Smf

Bu matriste satirlar gergcek sonuglari, siitunlar ise tahmin edilen sonuglar

gostermektedir. Ayn1 sinifa ait satir ve siitunlarin kesistigi gir renkle gosterilen matris

elemani dogru siiflandirma yilizdesinin gostermektedir.
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Derin 6grenme aglarindan AWGN kanalindan ge¢mis isaretlerle egitilmis olan ag,
tiretilen 0-30 dB aralifindaki SNR degerlerindeki isaretler ile test edilmis ve elde
edilen karistirma matrisi ile hangi modiilasyon derecesi ve modiilasyon tiplerinin
birbirleri ile karistirilma oranlar1 elde edilmistir. Degisen SNR degerleri igin ise
sistemin siniflandirma basarim orani her modiilasyon tipi ve derecesi i¢in hesaplanarak

Sekil 4.9’da sunulmustur. Benzer olarak alic1 verici arasinda olusabilecek olas1 frekans
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Sekil 4.11. AWGN kanaldan alinan isaretler ile egitilmis
derin 6grenme agmin degisen modiilasyon tipi, modiilasyon
dereceleri ve SNR degerleri i¢in modiilasyon siniflandirma
basarimi.

kayma degerleri durumunda siniflandirma basarimi da AWGN kanalda iletilmis
isaretler i¢cin Sekil 4.12'de, soniimlemeye maruz kalan isaretler i¢cin Sekil 4.14’°te yer

almaktadir.

Elde edilen SNR- siniflandirma basarim orani hesaplamalarina gére modiilasyon
derecesinin artmasi genellikle modiilasyon siniflandirmasini zorlastirmaktadir. Bunun
sebebi ise artan modiilasyon derecesi ile simiflandirmanin zorlasmasidir. Isaretin
bozulmasi sonucunda yildiz diyagrami sekillerinde bozulma kolaylagsmaktadir.
AWGN kanaldan alinan isaretler i¢in modiilasyon siniflandirma bagarimi genel olarak
soniimlemeye maruz kalan isaretlerden alinan siniflandirma basarimina kiyasla daha
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bunun sebebi ise derin 6grenme aginin yalnizca

AWGN kanaldan alinan isaretler ile egitilmesi ve yalnizca AWGN kanaldan alinan
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isaretler ile test edilmesidir. Elde edilen SNR-siniflandirma bagarimi egrilerine gore
sontimlemeli kanalli sisteme kiyasla ©nemli derecede siniflandirma basarim
oranlarinda genel bir ylikselme goriilmektedir. AWGN kanaldan alinan isaretlerin
modiilasyonlarini siiflandirmanin daha kolay oldugu daha diisiik SNR degerlerinde
dahi yiiksek siniflandirma bagarimi elde edildigi goriilmektedir. AWGN kanaldan
alman isaretin modiilasyon siniflandirma basarim oranlarinin diisiik modiilasyon
dereceleri igin SNR 3 dB ve yiiksek modiilasyon dereceleri igin ise SNR 6 dB’ye kadar
yiikseldigi ve yiiksek devam ettigi goriilmektedir. Soniimlemeli kanala maruz kalan
modiileli isaretler i¢in 0- 30 dB aras1i SNR i¢in siniflandirma basarim oranlar1 Sekil
4.13’te goriilmektedir. Derin 6grenme ag1 modiilasyon siniflandirma sisteminin 0-30
Hz arasi frekans kaymasi i¢in siniflandirma basarimlar1 hesaplanmistir vee AWGN
kanaldan alinan isaretler i¢in Sekil 4.12°de, soniimlemeli kanala maruz kalan modiileli
isaretler i¢in icin Sekil 4.12°de gosterilmistir. AWGN ve soniimlemeli kanala maruz
kalan modiileli isaretler kanallar i¢in 10 Hz frekans kaymast ile tim modiilasyon tiirleri
icin smiflandirma basarimlarinda %2 azalma goriilmiistiir. Frekans kaymasindan
dolay1r smiflandirma basarimi en fazla diisen modiilasyon tipinin QPSK oldugu
gorilmiistiir. Bunun sebebi ise QPSK modiilasyonun frekans kaymasi durumunda
yildiz diyagrammin BPSK, 4-PSK, 8-PSK ve 16-PSK ile karigmasidir. AWGN
kanaldan alman isaretlerde frekans kaymasinin modiilasyon siniflandirmaya olan
etkisinin BPSK ve 8-QAM modiilasyonlarda yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ise BPSK ile 8-QAM modiileli isaretlerin yiiksek giirtiltii sartlarinda yildiz
diyagramlarinin birbirlerine benzemesidir. Benzer sekilde QPSK ile 4-PSK
modiilasyonlarin yiiksek frekans kaymasinda yildiz diyagramlar1 donmektedir ve
siiflandirici sisteminde birbirleriyle karigsmaktadir. Bu yiizden bu iki modiilasyon
siifi, diger modiilasyonlara kiyasla frekans kaymasindan daha fazla etkilenmektedir.
sontimlemeli kanala maruz kalan modiileli isaretler icin frekans kaymasi ile yildiz
diyagraminin dénmesinden dolay1 PSK modiileli isaretler, siniflandirmada birbirlerine

karistirllmaktadir. Soniimlemeli kanala maruz kalan modiileli isaretler, isaretin fazinin

40



frekans kaymasindan dolayr bozulmasindan dolay1r modiilasyon derecesiyle frekans

kaymasinin siniflandirma basarimi dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. AWGN kanaldan alinan isaretlerde isaretleri ile
egitilmis derin 6grenme aginin merkez frekansi fc = 100 Hz
icin degisen modiilasyon tipi, modiilasyon dereceleri ve
frekans kaymasi degerleri i¢in modiilasyon siniflandirma
basarimi (SNR = 10 dB).
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Sekil 4.13. Soniimlemeye maruz kalan modiileli isaretler ile
egitilmis derin 6grenme agmin fc = 100 Hz i¢in degisen
modiilasyon tipi, modiilasyon dereceleri ve SNR degerleri
icin modiilasyon siniflandirma basarimi (SNR = 10 dB).
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4.3.10. Soniimlemeli kanala maruz kalan modiileli isaretler ile egitilen derin

ogrenme aginin karistirma matrisi

Rayleigh, Nakagami-m ve Rician sénlimlemeli kanala maruz kalan modiileli isaretler
ile egitilmis derin Ogrenme agmin test verileri ile hangi oranda birbirlerine
karistirildigr hesaplanarak matris olarak karistirma matrisi hesaplanmistir. Dogru
simniflandirma basarimlarinin sirasiyla BPSK, 8-QAM, 16-QAM i¢in yapildigt
karigtirma matrisi Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°dan goriilmektedir. Sonlimlemeli kanala
maruz kalan isaretler i¢in siiflarin birbirlerine AWGN kanaldan alinmis isaretler ile
egitilmis derin Ogrenme agma kiyasla daha fazla birbirine karistirnlldigr ve

siniflandirma basarim oranlarinin daha diisiik oldugu gézlemlenmektedir.

Tablo 4.8. SNR’si 10 dB soniimlemeli kanalda iletilen test isaretleri icin derin 6grenme
ag1 tabanli modiilasyon siniflandirma basariminin karistirma matrisi sonuglart (%).

Modiilasyon | BPSK 4-PSK QPSK 8-PSK | 16-PSK | 8-QAM | 16-QAM

BPSK 0,89 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01

4-PSK 0,03 0,91 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

“é QPSK 0,031 0,01 0,89 0,03 0,02 0,01 0,02

f 8-PSK 0,02 0,02 0,01 0,91 0,01 0,01 0,01
10{ 16-PSK 0,01 0,01 0,01 0,01 0,97 0,01 0
5 8-QAM 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,94 0

16-QAM 0 0 0,01 0,09 0,01 0,01 0,97

Tahmin Edilen Sinif

Tablo 4.9. SNR’si 20 dB soniimlemeli kanalda iletilen test isaretleri i¢in derin 6grenme
ag1 tabanli modiilasyon siniflandirma basariminin karistirma matrisi sonuglari (%).

Modiilasyon | BPSK | 4-PSK QPSK | 8-PSK | 16-PSK | 8-QAM | 16-QAM
BPSK 0,98 0,01 0 0 0,01 0 0,01
4-PSK 0,01 0,96 0 0 0 0 0
k= QPSK 0,01 0 0,96 0,02 0 0 0
f 8-PSK 0 0,01 0 0,94 0 0,01 0
8 16-PSK 0 0,01 0,01 0 0,98 0,01 0
S 8-QAM 0 0,02 0,01 0 0,01 0,95 0
16-QAM 0 0 0 0,02 0 0 0,99
Tahmin Edilen Smif

Simiflandirma bagarim oranlarinin séniimlemeye maruz kalan isaretler icin AWGN
kanaldan alinan isaretlere gore daha diisiik olmasinin sebebi ise kanal soniimlemeli
kanalda iletilen isaretleri AWGN’ye kiyasla daha ¢ok bozmasi ve yildiz diyagramin

dondiirmesinden kaynaklanmaktadir. Tezdeki sistemlerin literatiirdeki sistemlerle
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karsilastirmasi Tablo 4.10’da sunulmustur. Rayleigh, Nakagami-m ile Rician kanallar
ile sonlimlenmis isaretler ile egitilmis derin 6grenme aginin soniimlemeli kanalarda
iletilen 0-30 dB aras1 SNR’si olan isaretler ile siniflandirma basarim oranlari sistem
test edilerek hesaplanmistir ve *da gosterilmistir. Diisiik modiilasyon dereceleri igin
siiflandirma basarimi daha yiiksektir ve SNR 5 dB ve iizerinde siniflandirma bagarim
oraninin artigl diger SNR degerlerine kiyasla daha yiiksektir. Yiiksek modiilasyon
derecelerinde ise siniflandirma basarim orani artan SNR degerleri ile daha az bir
sekilde artmaktadir. Elde edilen SNR smiflandirma basarimi egrilerine gore
sontimlemeli kanaldan iletilen isaretler ile egitilen sisteme kiyasla dnemli derecede
simniflandirma bagarim oranlarinda genel bir yiikselme goriilmektedir. AWGN

kanalinda siniflandirmanin daha kolay oldugu daha diisiik

SNR degerlerinde daha yiiksek siniflandirma basarimi elde edildigi goriilmektedir.
AWGN kanalindan alinan isaretler icin siniflandirma basarim oranlarinin diisiik
modiilasyon dereceleri icin SNR = 3 dB ve yliksek modiilasyon dereceleri i¢in ise SNR
= 6 dB’ye kadar ylikseldigi ve yliksek devam ettigi goriilmektedir.

4.4. Modiilasyon Siniflandirma Sistemlerinin Sonuclari

Bu tezde iki modiilasyon simiflandirma sistemi gelistirilmistir. Ilk sistemde K-
Ortalama algoritmasi kullanilarak sistem tasarlanmis ve siniflandirma basarim oranlari

0-30 dB aras1 SNR i¢in ve 0-30 Hz aras1 frekans kaymasi i¢in elde edilmistir. AWGN

o 5 10 15 20 25 30
Frekans Kaymasi (Hz)

Sekil 4.14. Soniimlemeye maruz kalan modiileli isaretler
ile egitilmis derin 6grenme aginin degisen modiilasyon
tipi, modiilasyon dereceleri ve frekans kaymasi degerleri
icin modiilasyon siniflandirma basarimi (SNR = 10 dB).
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kanaldan alinmais isaretler ile SNR = 10 dB i¢in ortalama %72 siiflandirma basarimi
elde edilmistir. Literatlirdeki sistemlerden [9] ve [11]’den daha yiiksek performans
elde edilmistir. ikinci sistem olarak ise derin 6grenme ag1 tasarlanmis ve egitilmistir.
Derin 6grenme aglar i¢in ise siniflandirma basarim oranlari; AWGN kanaldan alinmig
isaretler ile 0-30 dB aras1 SNR i¢in, 0-30 Hz aras1 frekans kaymasi i¢in; soniimlemeye
maruz kalan modiileli isaretlerde 0-30 dB arasi SNR igin, 0-30 Hz arasi frekans
kaymast icin elde edilmistir. AWGN kanaldan alinmis isaretler ilel0 dB
SNR’de %85,8 basarim elde edilmistir. Literatiirdeki benzer sistemlerden [6] ve
[8]’deki sistemlerden daha yiiksek basarim elde edilmistir. Derin 0grenme agi,
Rayleigh, Nakagami-m ve Rician sonlimlemeli kanal sartlarinda ve 10 dB
SNR’de %68,3 basarim elde edilmistir ve [8] ile [10]’daki calismalardan kanal

sOniimlemesi olmasina ragmen daha 1yi performans elde edilmistir.

K-Ortalama ile derin 6grenme modiilasyon siniflandirma sistemlerinin modiilasyon
siiflandirma bagarimlarinin farkli kanallar i¢in karsilagtirmasi yapilmistir. Derin
Ogrenme ile egitilen sistemler egitim siirecinin ardindan sistem, CR sisteminin isaret
siniflandirma modiiliinde derin 6grenme ag1 gelen isaretleri alarak siniflandiracak
sekilde hazirlanmigtir. Sistemin basarim oranlarinin soniimleme sartlarinda cok
degistigi, kanal soniimlemesinin siniflandirma basarimina yiiksek modiilasyon
derecelerinde %20’ye yakin diigmeye yol actig1 gdzlemlenmistir. AWGN sartlarinda
SNR’nin 3 dB ve iizerinde diisiik modiilasyon dereceleri i¢in yliksek basarim elde
edildigi goriilmiistiir. Soniimleme sartlar1 altinda ise diisiik modiilasyon dereceleri i¢in
basarim oraninin SNR 5 dB ve {izerinde yiiksek siniflandirma bagarimi elde edildigi
goriilmektedir. Yiiksek modiilasyon dereceleri i¢in ise SNR’nin artmasi ile AWGN
kanalindan alinmais isaretler ile lineere yakin, sonliimlemeli kanaldan iletilen isaretler
i¢in ise logaritmige benzer bir artis ile basarim artmaktadir. Frekans kaymasi i¢in K-
Ortalama sisteminde 10 Hz frekans kaymasinin basarim oraninda %S5, derin 6grenme
sistemlerinde ise %2 diisiise yol actigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak derin
O0grenme sistemlerinin frekans kaymasi bulunan isaret yildiz diyagramlar ile
egitilmesidir. Bu sayede derin 6grenme sistemleri frekans kaymasi olan durumlarinda
K-Ortalama sistemi yerine tercih edilebilir. Modiilasyon derecesinin artmasinin
basarim ile genellikle ters orantili oldugu goriilmiistiir. Artan modiilasyon derecesinin

giiriiltii ve sontimleme etkileri sonucunda olas1 semboller arasindaki oklit uzakligini
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ciddi sekilde azaltmasi beklendigi gibi siniflandirma basariminin diistiigii ¢ikarimina
vartlmistir. Derin 6grenme ile modiilasyon smiflandirma sisteminin K-Ortalama
1yl
siniflandirdigl, K-Ortalama yontemi gibi BPSK ile ¢ok karigtirmadigr goriilmektedir.

modiilasyon smiflandirma sisteminin aksine 8-QAM modiilasyonu ¢ok

Tablo 4.10. Tezdeki sistemlerin literatiirdeki sistemler ile karsilagtirilmasi.

Ortalama
SNR Swiflandirilan Uygulanan Uy%ulanan Smiflandirma
(dB) .. Yontem
Referans | Kanal . Modiilasyon | Smiflandurma Bagarim
[min, P Hakkinda
Tiirleri Methodu (%)
max] Aciklamalar .
[min, max]
Makine
Ogrenmesi,
[5] AWGN | [-7,16] AM, FM SVM frekans [74, 100]
histogrami
. .. Eksiltici Pargacik
[6] AWGN | [-5,15] Py kiimeleme L [60, 85]
64-QAM . optimizasyo-
algoritmasi
nu
Anlik;
genlik, faz
AWGN BPSK, ve ﬁekgns
QPSK, . bilgileriyle
, Dopp- Derin e
[7] ler [-5,15] 8-PSK, Srenme ve kiimiilant [99, 100]
(Kisi 16-QAM, & degerleriyle
e 64-QAM derin
O0grenme ag1
egitimi
Beklenti
maksimizas-
yonu ve
Cok BPSK, Gauss
yollu QPSK, Karigim
[8] soniim- [-10.15] 8-PSK, SV Modeli ile 5. 100]
leme 16-QAM kanal durum
bilgisi
hesaplamala
-11
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Tablo 4.10. (Devam) Tezdeki sistemlerin literatiirdeki sistemler ile karsilagtirilmasi.

Ortalama
SNR Smiflandirilan Uygulanan Uy%ulanan Smiflandirma
(dB) .. Yontem
Referans | Kanal . Modiilasyon | Smiflandurma Basarimi
[min, o Hakkinda
Tirleri Methodu (%)
max|] Acgiklamalar .
[min, max]
[9] AWGN [-3, 7] 16-QAM Kiimiilant Kanal [97, 99]
durumu
bilgisine
sahip
olundugu
varsayimiyla
Genellestiril
-mis
olabilirlik
oran testi,
[10] AWGN [0,40] BPSK, Yapay sinir Lineer ve [20, 85]
QPSK, ag1 lineer
8-PSK olmayan
veri
doniigiimi
[11] AWGN [0,8] 16-PSK, Olabilirlik Veri [67, 100]
16-QAM fonksiyonu birlestirme
(likelihood ve ortalama
function) olabilirlik
oran testi
[12] AWGN | [-5,10] PSK, CNN Kiimiilantlar [18, 80]
FSK, ve glg
QAM, spektral
SSB yogunlugu
ile CNN
egitimi
[13] AWGN | [-2.5, 40] BPSK, Yapay sinir Kiimiilantlar [64, 100]
QPSK, ag1 , Dongiisel
8-PSK, Ozilinti
16-QAM, Fonksiyonu
64-QAM
Tez, AWGN [0,30] BPSK, K-Ortalama Yildiz [74, 100]
K- , QPSK, diyagramin-
Ortalama | sOoniim- 4-PSK, mn
leme 8PSK, kiimelenme-
16PSK, si
8-QAM,
16-QAM
Tez, AWGN [0,30] BPSK, Derin Derin [72, 82]
Derin , QPSK, Ogrenme O0grenme ile
O0grenme | sOnim- 4-PSK, 1Q
leme 8PSK, isaretlerin
16PSK, siniflandiril-
8-QAM, mast
16-QAM
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5. HABERLESME FiZiKSEL KATMAN GUVENLIGi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde iletisim gilivenligi biliyilk 6nem tasimaktadir.
Gliniimiizde iletisim giivenligi ele alinirken haberlesme katmanlar fiziksel katman ve
iist katman olarak ele alinmaktadir. Fiziksel katman giivenligi ilk Shannon tarafindan
ifade edilmistir [50]. Sonra haberlesme fiziksel katman gizliligi hesaplamalar i¢in
Sekil 5.1°de verilen sistem modeli i¢in benzetim ve hesaplamalar Tablo 5.1°de verilen

kanal modelleri i¢in gergeklestirilmistir.

Tablo 5.1°de bir hat dinleme kanal modeli 6ne siiriilmiistiir [51] . Hat dinleme kanal
modelinde bir verici, bir yasal alic1 ve bir yasal olmayan alic1 bulunmaktadir [18].
Amag, isareti giivenli bir sekilde yasal alictya ulagtirmaktir [53]. Kriptografik
sistemler giivenlik amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir ancak yalniz basina yeterli
olmamaktadir ve bazi uygulamalarda kullanilamamaktadir [54]. Kanal kapasitesinin
gizlilik 6l¢iitlerinin en yiiksek olacagi sekilde artirilmasi veya azaltilmasi ile kanalin

fiziksel glivenliginin saglanmasi miimkiindiir [55].

Yasal
Olmayan
Alic1

Sekil 5.1. Noktadan noktaya kanal modeli.
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5.1. Kanal Modelleri i¢cin Haberlesme Giivenligi Olciit Hesaplamalari

Haberlesme kanallarinin fiziksel katman giivenliginin saglanabilmesi i¢in haberlesme
kanalinin bilgi kuram1 yoniinden belirli Olgiitleri saglamasi1 gerekmektedir [56]. Bu

boliimde ilgili 6lciitler agiklanmaktadir.
5.1.1. Gizlilik kapasitesi

Gizlilik kapasitesi ifadesi haberlesme kanali fiziksel katman gizliliginin
hesaplanmasinda kullanilan bilgi kurami temelli dnemli Olgiitlerden bir tanesidir.
Verici ile yasal alic1 arasindaki kanalin kapasiteleri verici ile yasal olmayan alicinin

arasindaki kanalin kapasitelerinin farki seklinde hesaplanmaktadir.

Gizlilik kapasitesi Cg olacak sekilde, M temel kanal, W dinleyici kanal, N Gauss
dagilimli gili¢ spektral yogunlugu % olan giiriiltii sinyali, y SNR degeri, ¥ ise ortalama

SNR degeri olmak tizere gizlilik kapasitesi (5.1)’de,

CS = CM r— Cw, (51)

seklinde tanimlanmaktadir [18]. Burada kanal kapasitesi degerleri yerine
konuldugunda,

Cs =3log, (1 + ﬁ) —log, (1+ ﬁ) (5.2)

ifadesine ulasilir. (5.2)’de Ny yasal kanalin Gauss dagilimli giiriiltii sinyali, Nyy ise
yasal olmayan kanalin Gauss dagilimli giiriiltii sinyalidir [18]. (5.2)’deki ifade,

logaritmik oran seklinde diizenlenirse,

Np+1

1
Cs = Slog, <%> = Cym — Cw. (5.3)

Nw

bicimine kavusur. (5.3)’tekinden farkli sekilde SNR cinsinden de kapasite,

_(log(1 +vym) —loga(1+vw), YM>Yw
Cs = { 0 , YM S Yw >4)

seklinde ifade edilebilir [43]. (5.4)’te yu, yasal kanalin SNR degeri; yyy ise, yasal
olmayan kanalin SNR degeridir.

Ortalama gizlilik kapasitesi Cg ise,
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Cs = ElC] = [ [ Cs(rm Yw)P(Ym)P(yw)dymdyw, (5.5)

seklinde bulunabilir, (5.5)’te E[.] beklenen deger operatoriidiir.
5.1.2. SPSC

SPSC, bilgi kurami temelli fiziksel katman gizlilik kapasitesi ifadesinin pozitif olmasi
olasiligidir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde fiziksel katman giivenliginin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir [18].

SPSC P(Cg > 0) olacak sekilde,

P(Cs > 0) = P(logz(1 + ym) — logz (1 + yw) > 0), (5.6)
elde edilir, dolayisiyla (5.6)’dan yola ¢ikarak,

P(Cs > 0) = P(ym > yw), (5.7)

ve SNR degerlerinin orani olarak ise,

P(C, > 0) = VV—M (5.8)

MHYw’

seklinde hesaplanabilir [55]. (5.7) ve (5.8)’dekine benzer sekilde PDF ve CDF ifadeleri
ile

P(Cs > 0) = [, Fyy (Mfy, (dy, (5.9)

seklinde hesaplanabilir. Burada y rassal degisken, F(y), CDF, f(y) ise PDF’sini
gostermektedir [18].

5.1.3. SOP

SOP, gizlilik kapasitesi degerinin sifirdan biiytik bir sinir deger Rg’den daha az olma
olasiligini ifade eder. Gizlilik kapasitesi anlik olarak Rg’den daha az ise temel kanal
ile dinleyici bilgi kurami temelli gizlilik kaybedilmistir [43]. SOP,

Poue(Rs) = 1 = [ Fy,, (Nfy, (M, (5.10)
seklindedir (5.10)’un denk oldugu olasilik ifadesi,

Pout(Rs) = P(CS < Rs) (5.11)

ve

49



Plym > yw) = Y (5.12)

Ym+vw

dir. (5.11) ve (5.12)’den yola ¢ikarak,

P(ym < yw) =1-Plym > yw), (5.13)
< —1_ _Ym

elde edilir. Burada (5.12) ve (5.13)’te toplam olasilik ifadesi kullanilirsa,

Pout(Rs) = P(Cs <Rs | ym > yw) P(ym > yw) +

P(Cs <Rs | ym < yw) P(ym < yw), (5.15)
olarak elde edilir [18]. (5.15)’te ifadenin logaritmik gosterimi kullanilmaktadir.

P(Cs <Rs | ym > yw) = P(log (1 +ym),

—log, (1 +yw) < Rs | ym > yw), (5.16)

ve buna ek olarak (5.16)’da olasilik ifadesi diizenlenirse iistel ifade ile gosterilmesi
i¢in ise,
P(Cs <Rs | ym>yw) =Plym <28 +yw) =1 | ym > yw), (5.17)

Integral seklinde ifade edilirse,

o 2Rs(1+yy)-1

P(Cs <Rs | ym>vyw) = pyms Yw | Ym > Yw)dywdym, (5.18)

[fade diizenlenirse,

2Rs (14+yw) -1

P(Cs <Rs | ym > yw) pyms Yw | Ym > Yw)dywdym, (5.19)

o 2Rs(1+yw)=1p(ym)
P(Cs <Ry | ym>yw) = J, [ MW T BN gy, (5.20)
Integral alindiktan sonra sonug,
Rs_
P(Cs <Rg | ym>Y )=1—Me('2m1) (5.21)
S s M w Ym+2Rsyw ’

seklinde elde edilir [51]. (5.21)’de Rg > 0 oldugu igin,
P(Cs<Rs | ym=<vyw) =1, (5.22)
sonucuna ulagilir. (5.22)’deki ifadeyi PDF ve CDF cinsinden elde etmek i¢in ise,

c = 2Rs > 1ved = c — 1 olarak alinirsa, SOP,
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Pout(Rs) = P{logz(l + YM) - 1082 (1 + YW) < Rs}- (5-23)

SNR cinsinden farkl: bir sekilde,

Pout(Rs) = P(YM < cyw + d)’ (5-24)

gosterilebilir. ifade CDF’in integrali olarak,

Pout(Rs) = [ Fy,, (cy + Dfy,, (1)dy, (5.25)
seklinde bulunabilir [55].

5.2. Haberlesme Kanallarinda Fiziksel Giivenlik Benzetimi

Sekil 5.1.’de verilen sistem modeli i¢in benzetim ve hesaplamalar Tablo 5.1°de verilen

kanal modelleri i¢in gergeklestirilmistir.

Tablo 5.1. Benzetimde ele alinan kanal modelleri ve parametreleri.

Kanal Kanal Adi Kanal Parametreleri
1 Rayleigh c=1
2 Nakagami-m m=05 ,0>0
3 Rician v=>0 ,0=>0
4 Kaskad Rayleigh Q=05,K=2
5 Kaskad Nakagami-m m=05,0>0,K=2
6 Kaskad Rician v>0 ,0=>0 ,K=2
7 Genellestirilmis Gamma (m,n) =(4,1), 3,1) (2,1), (1,1), (1,2),
(1,3) (1,4)

Benzetimi gerceklestirilen fiziksel katman giivenligi olgiitleri ise SPSC ile SOP’tur.
Gizlilik hesaplamasinda kullanilan kanal model ve parametreleri, Sekil 5.1°de verilen
sistem modeli i¢in benzetim ve hesaplamalar Tablo 5.1°de verilen kanal modelleri i¢in

gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1°deki gibidir. Yasal kanalin SNR degeri SNRy ve yasal olmayan kanalin SNR
degeri yg ile gosterilmektedir. Benzetimlerin timiinde SNRy, 0’dan 30 dB’ye kadar

benzetimlerde degistirilmistir.
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5.2.1. Noktadan noktaya haberlesme kanah

Haberlesme fiziksel katman giivenligi dlgiitleri noktadan noktaya haberlesme kanali
i¢in bir alic1 ve bir verici durumu i¢in hesaplanmistir. Bu kanalin sistem modeli Sekil
5.1°de verilmistir. Benzer sekilde yasal olmayan aldig1 isaretlerin SNR degerinin 4, 8
ve 12 dB degerleri i¢cin SOP ve SPSC benzetimleri gerceklestirilmistir. Diisiik yg
degerlerinde SOP degisiminin yiiksek yg degerlerine gére SNR artis1 ile daha yavas
artis gosterdigi gozlenmistir. SPSC degerleri Tablo 5.2°de, SOP degerleri ise Tablo

5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.2. Farkli SNRy degerleri i¢in kanallarin SPSC degerleri.

SNRy (dB) 5 10 15 20 25 30
Rayleigh 0,167 0,388 0,667 0,862 0,951 0,984
Nakagami-m 0,267 0,425 0,608 0,758 0,860 0,920
Rician 0,164 0,386 0,669 0,866 0,954 0,984
Kaskad 0,253 0,422 0,612 0,774 0,887 0,948
Rayleigh

Kaskad 0,412 0,455 0,571 0,677 0,774 0,842

Nakagami-m
Kaskad Rician 0,251 0,426 0,612 0,777 0,888 0,948

Tablo 5.3. Farkli SNRy degerleri i¢in kanallarin SOP degerleri.

SNR, (dB) 5 10 15 20 25 30
Rayleigh 0,962 0,847 0609 0323 0,130 0,452
Nakagami-m 0,003 0,774 0593 0399 0243 0,140
Rician 0,949 0,832 0595 0311 0,122 0,433
Kaskad Rayleigh 0917 0,787 0,598 0,394 0223 0,109
Kaskad 0,875 0,760 0,627 0487 0358 0,254

Nakagami-m
Kaskad Rician 0,874 0,742 0,567 0,371 0,212 0,104

Sekil 5.2°de ise Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in (a) SPSC ve (b) SOP benzetim
egrileri gosterilmistir. Bu sekilde SPSC ifadesinin artmasi kanalin fiziksel katman
giivenliginin daha fazla oldugunu gostermektedir. Burada SNRy degerinin artmasi
kanalin fiziksel katman giivenligi bakimindan daha diisiik SNRy degerine sahip olan
kanaldan daha giivenli oldugunu gdstermektedir. Yasal olmayan kanalin SNR
degerinin SNRy’e oraninin artmasi durumunda kanalin SPSC degeri diismekte ve SOP

degeri artmaktadir [55].
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SOP’un artmasi, kanalin fiziksel katman giivenliginin arttigin1 gostermektedir [18].
Diigiik SOP sartlarinda yasal olmayan kullanicinin haberlesmeyi dinleyebilmesi
olasiliginin da diisiik oldugu anlamina gelmektedir. SNRy’nin 6nemli oldugu kadar da
yasal olmayan kanalin SNR degeri de biiyiik 6nem tagimaktadir. Yasal kanalin yiiksek
SNR degerine sahip oldugu sartlar goz oniinde bulunduruldugunda yiikselen SNR
degerinin kanalin SOP’un artirdig1 goriilmektedir. SNRy’nin artmasi yasal olmayan
kullanicinin  kanali dinleyebilmesini kolaylastirarak kanalin fiziksel katman
giivenligini diisirmektedir. Nakagami-m kanal sartlarinda m = 2 i¢in ise SPSC
hesaplamalar1 Sekil 5.2.a.’da, SOP hesaplamalar1 ise Sekil 5.2.b’de goriilmektedir.
Benzer sekilde Rician kanal i¢in ise SPSC degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar, artan SNR degerleri i¢in kanal giivenliginin arttigini gostermektedir. Tablo
5.2’ye gére SNRy = 10 dB i¢in Rayleigh, Nakagami-m ve SPSC hesaplamalar1 Sekil
5.2.a’da, SOP hesaplamalar ise Sekil 5.2.b’de gosterilmistir Tablo 5.3’e gére SPSC
ile SOP degerlerinin karsilastirmasindan yola ¢ikarak Nakagami-m kanal i¢in en
giivenli, ardindan Rician ve en az giivenli kanalin ise Rayleigh kanali oldugu
gorilmektedir. Noktadan noktaya kanal modelinde hesaplanan parametreler igin
Nakagami-m kanalin Rayleigh kanaldan fiziksel katman giivenligi bakimindan daha
giivenli oldugu, Rician kanalin ise Rayleigh kanaldan giivenli, Nakagami-m kanaldan
az giivenli oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Kaskad Rayleigh, kaskad Nakagami-m ve
kaskad Rician kanallar i¢in fiziksel katman giivenligi dl¢iitlerinin farkli yasal ve yasal
olmayan kanal SNR degerleri i¢gin SPSC egrileri Sekil 5.5.a, Sekil 5.3.a ve Sekil
5.7.a’da; SOP egrileri sirasiyla Sekil 5.5.b, Sekil 5.3.b ve Sekil 5.7.b’de verilmistir.
Bu hesaplamalara gore en giivenli olan kanalin kaskad Nakagami-m, ardindan kaskad
Rayleigh ve en az giivenli olan kanal ise kaskad Rician kanali oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Daha diisiik SOP degerleri ile kaskad kanalin daha fazla soniimleme
gerceklestirmesi ile kanalin daha giivenli olmasini saglamaktadir. Bu sebepten o&tiirii

yasal olmayan kanalin kapasitesi diismektedir.
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Sekil 5.2. Rayleigh kanal modelinde ger¢eklenen iletim i¢in (a) SPSC ve (b) SOP.
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Sekil 5.3. Nakagami-m kanal modelinde ger¢eklenen iletim i¢in (a) SPSC ve (b)
SOP (m = 2).

Genellestirilmis Gamma kanal icin fiziksel katman giivenligi benzetimleri cesitli
soniimleme parametrelerinde farkli SNRy degerleri i¢in SPSC ile SOP benzetimleri
gergeklestirilmistir. Benzetim egrileri Sekil 5.8’de, [52]’deki Genellestirilmis Gamma
tizerine gibi elde edilmistir. Genellestirilmis Gamma kanalin 6nemli olan 6zelligi ise
Gamma, Nakagami-m, iistel, Rayleigh ve Weibull gibi diger kanallarin
genellemesinde kullanilabiliyor olmasidir. (m,n) soniimleme parametreleri m = 1
iken Weibull, n = 1 iken Nakagami-m ve m = n = 1 iken de Rayleigh dagilima
doniismektedir [56]. Genellestirilmis Gamma kanali i¢in, farkli kanal soniimleme
parametreleri i¢in elde edilen egrilere gore fiziksel katman giivenligi degerleri elde
edilmistir.

54



10°—a—& < e —
=
=
-
.
e,
a o g
S 10 .
@ \
2,
102}
a 5 10 15 20 25
SNR'Y (dB)

30

10° gt
S
l
r/'
4
Q
o0 /
o
/
107" -
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)
(a)

(b)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tezde haberlesme sistemlerindeki artan bant genisligi ihtiyacini gidermek, spektral
bantlarin daha verimli kullanilmasimi saglamak amaciyla kullamilan CR’lerde
karsilasilan modiilasyon smiflandirma problemi ele alinmistir. Yiiksek dereceli
modiilasyonlar1 BK’lerin kullandig1 yaklasimi ile bir nevi kullanici smiflandirma
islemi de yapilmaktadir. CR sistem modeli ve bu sistem modeli biinyesinde iki
modiilasyon tanima sistemi tasarlanmis ve siiflandirma basarimlari test edilmistir.
Istatistiksel kiimeleme yontemi K-Ortalama algoritmasi kullamlarak modiilasyon
simniflandirma algoritmasi gelistirilerek bu yontem ile derin 6grenme agli sistem
karsilastirilmistir. K-Ortalama yontemi ile AWGN kanalindan alinmis isaretler ile
SNR = 10 dB olmak iizere %73,4 basarim elde edilmistir. Literatiirdeki diger
caligmalardaki sistemlerden [8] ve [10]’da benzer sartlarda daha yiiksek performans
elde edilmistir. Derin 6grenme ile SNR = 10 dB olan AWGN kanalinda iletilmisl
isaretler ile %85,8 basarim elde edilmistir. Literatiirdeki sistemlerden [6] ve [8] deki
sistemlerden daha yiiksek basarim elde edilmistir. Derin 6grenme SNR = 10 dB olan
Rayleigh, Nakagami-m ve Rician soniimlemeli kanal sartlarinda %68,3 basarim elde
edilmistir ve literatiirdeki yontemlerden [8]’deki analitik hesaplama yonteminden,
[10]°da makine 6grenmesi ile gerceklenen sistemden ve [12]’deki konvoliisyononel
yapay sinir aglar1 kullanilan ¢alismaya kiyasla kanal soniimlemesi olmasina ragmen

daha yiiksek performans elde edilmistir.

K-Ortalama yontemi ile yiiksek modiilasyon derecelerinde daha diisiik basarim elde
edilirken derin 6grenme ile yiiksek modiilasyon derecelerinde yiiksek basarim elde
edilebilmektedir ancak derin 6grenme yoOnteminde 8-QAM modiileli isaretler K-
Ortalama yonteminden daha diisiik basarimla siniflandirilmaktadir. Yontemlerden
birinin kestirimde daha zayif ve digerinin daha kuvvetli oldugu durumlarda ise
onerilen sistemde bu iki yontemin beraber kullanilarak gii¢lii bir modiilasyon kestirim
yontemi olarak elde edilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Modiilasyon derecesi, modiilasyon
tipi ve SNR’ye gore modiilasyon siniflandirma algoritmalarinin basarimlari

hesaplanarak genel olarak artan modiilasyon derecesinin modiilasyon siniflandirma
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stirecini zorlagtirdigi sonucuna varilmistir, bu tespitlerin istisnalart bulunmustur.
Sistem farkli kullanict siuflarina ait belirli parga uzunluklarina sahip isaretler
iretilmis ve sistem egitilmistir. Egitilen sistem Onerilen CR sisteminin ic¢inde
calisabilecek sekilde modiilasyon siniflandirma yetenegine sahip olacak sekilde
hazirlanmistir. Elde edilen sistemleri kullanarak iki modiilasyon tanima sistemli bir
CR sisteminin modiilasyon tanima amaciyla kullanilabilecegi sonucuna ulasilmigtir.
K-Ortalama algoritmasinin kullanilmasi durumunda modiilasyon siniflandirma
sistemlerinin basarim oranlarinin genel olarak SNR, 10 dB seviyesinin iizerine
ciktiktan sonra modiilasyon siniflandirma basarim oranlarinin ¢ok artmadigi
hesaplanmistir. Tablo 6.1°den goriilebilecegi gibi derin 6grenme agli modiilasyon
siniflandirma sistemlerinin basarim oranlarinin genellikle 5 dB SNR’ye kadar ciddi
bicimde artarak sonra ise yatay seyrettigi gozlemlenmektedir. AWGN kanaldan
alinmis isaretler i¢in ise derin 6grenme yontemi i¢in modiilasyon siniflandirma
sisteminin basarim orani 2 ve 4 modiilasyon dereceleri i¢in 3 dB SNR’den itibaren
yatay devam ettigi i¢in bu SNR degerlerinde modiilasyon siniflandirma bagsarimi
yiiksek bir sistem elde edilebilecegi goriilmiistiir. Frekans kaymasi yoniinden ise 10
Hz frekans kaymasi ile siniflandirma basarim orani, K-Ortalama sisteminde %5, derin
ogrenme sistemlerinde %2 diislis gostermistir. Derin 6grenme aglar1 frekans kaymasi
olan IQ isaretler ile egitildiginden dolay1 frekans kaymasi sartlarinda daha iyi
performans sergilemektedir. Dolayisiyla alman isaretin frekansinin kayma
durumlarinda derin 6grenme sisteminin K-Ortalama sistemi yerine tercih edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Literatlirde tez ile karsilastirilan ¢alismalardan [7] ve [9]un
Tablo 1.1’de goriilebilecegi gibi siniflandirma basarimlarinin literatiirdeki diger
caligmalardan ve tezde elde edilen smiflandirma basarimlarina kiyasla Onemli
derecede yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise bu ¢alismalarda modiilasyon
simiflandirma gerceklestirilen isaretlerin darbe sekillendirme filtresinden ge¢memis

olmasidir.

Gelecek calismalar i¢in K-Ortalamalar sisteminde, isaretin genlik ve agilarina ek
olarak frekans bilgisinin de kullanilarak siniflandirma basariminin artirilmasi ve FSK
gibi farkli modiilasyon tiplerinin de bu yontem ile siniflandirilmasi gergeklestirilebilir.
K-Ortalama’ya alternatif olarak lider kiimeleme (leader clustering) algoritmas1 gibi

diger  kiimeleme  algoritmalar1  kullanilarak  modiilasyon  smiflandirma
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gerceklestirilebilir. Derin 6grenme sisteminin gelecek ¢aligmalarda, sistemin isaretin
frekans bilgisini de kapsayan daha biiyiik bir veri setiyle ve daha fazla sayida katman
ile tasarlanabilir. Bu sekilde FSK gibi farkli modiilasyon tipleri de siniflandirilabilir
ve smiflandirma basarim orani artirilabilir. Farkli modiilasyon simiflandirma
sistemlerinin beraber kullanildigi BK ve IK’lerin smiflandirildigi bir CR sistemi

tasarlanabilmesi miimkiindiir.
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