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  چكيده
هاي تجاري بـه  هاي نظامي و چه در بخش  اي را چه در بخش    هاي اخير توجه فزاينده   شناسايي نوع مدولاسيون، در سال    

هـاي  بندي مدولاسـيون برمبنـاي اسـتفاده از مولفـه         خيص و طبقه  هاي تش در اين راستا اكثر روش    . خود جلب كرده است   
در اين مقاله با استفاده از منظومه علائم سيگنال مدوله شده، بكارگيري الگـوريتم              . سيگنال مدوله شده استوار بوده است     

 QAM خانوادههاي  و انطباق آن با الگوي استاندارد، موفق به تفكيك سطوح و شناسايي مدولاسيون             TTSASي  بندخوشه
دست آمده حكايت از توانايي اين روش در شناسايي مدولاسيون با دقت بالا و سرعت همگرايي مناسب، در                  نتايج ب . شديم

 .حضور نويز دارد
  

  هاي كليديواژه
  .، انطباق الگو، شبكه عصبي مصنوعي همينگ، شناسايي خودكار مدولاسيونTTSASبندي الگوريتم خوشه

  

  مقدمه -1
اي علم مخابرات را ايجاد ارتباطي مناسب       ي از اهداف پايه   اگر يك 

عنوان بخشي جدانشدني از ايـن       مدولاسيون به  ،بين دور از هم بدانيم    
مدولاسيون فرآيند تغيير يك يا بيش از يكـي   . دشوروند محسوب مي  

هاي سيگنال حامل متناسـب بـا تغييـرات سـيگنال پيـام             از مشخصه 
يير يك سيگنال عبارتنـد از دامنـه و         هاي قابل تغ  مشخصه .]1 [است

هـاي ديجيتـال بـه      بدين ترتيب مكانيزم كدبندي داده    . فاز وفركانس 
  :سيگنال آنالوگ يا مدولاسيون ديجيتال عبارتند از

             1 شيفت گسسته در دامنه-1
         2 شيفت گسسته در فركانس-2
                   3 شيفت گسسته در فاز-3
 4ون دامنه با حالت تربيعي مدولاسي-4

اين مكانيزم چهارم تغييراتي را هم در دامنه و هم در فاز تركيب             
كند كه به نام مدولاسيون دامنه با حالت تربيعـي شـناخته شـده              مي

ايـن روش مدولاسـيون از سـه طـرح قبلـي كارآمـدتر بـوده و                 . است
  .داردهاي پيشرفته كاربرد مكانيزمي است كه تقريباً براي اكثر مودم

علت مزاياي بيشماري كـه بـه آن اشـاره          شناسايي مدولاسيون به  
را به خود جلب كرده اسـت كـه از جملـه آنهـا              زيادي  شود توجه   مي
  :توان به موارد زير اشاره نمودمي

تـوان چنـدين گيرنـده را در        با شناسايي صحيح مدولاسيون مـي     
د توانــيكــي ديگــر از كاربردهــا مــي. يــك گيرنــده جــامع جــاي داد

اي باشد كه توسط آن هـر سـيگنال          در يك محيط شبكه    5مسيردهي
   .به گيرنده مناسب ارجاع گردد
بنـدي  هاي جنگ الكترونيكـي از طبقـه      در بخش نظامي سيستم   

هـاي  عنوان يك منبـع اطلاعـاتي بـراي هـدايت روش          مدولاسيون به 
6(ECM) ــر ايــن از طبقــهعــلاوه. كننــداســتفاده مــي ــوع ب بنــدي ن

عنوان مثال تشخيص سـيگنال     به(عنوان هشدار دهنده    همدولاسيون ب 
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، 4،  3،  2[ دشواستفاده مي ...  تشخيص هدف و     ،)رادار موشك دشمن  
  .]6 و 5

ــي  ــامي م ــاي غيرنظ ــانس  در كاربرده ــديريت فرك ــه م ــوان ب  ،ت
هاي غيرمجاز اشاره كرد    ها و تشخيص فرستنده   مونيتورينگ فرستنده 

    تـرين حالـت   شـود در كلـي    طور كه مـشاهده مـي     همان]. 5 و   4،  3[
ــه دو گــروه  مــي ــوع مدولاســيون را ب ــوان كاربردهــاي تــشخيص ن ت

تــرين مهــم. كاربردهـاي شــهري و كاربردهــاي نظــامي تقــسيم كــرد 
يـابي   نظارت و مديريت بر طيف فركانسي و هويت        ،كاربردهاي شهري 

 انواع كاربردهاي نظـامي نيـز عمـدتاً       . استامواج ايجادكننده اختلال    
البتـه كـاربرد    . باشـد مليات تجسسي و جنگ الكترونيك مـي      شامل ع 

گيـرد  ديگري كه در هر دو گروه كاربردهاي شهري و نظامي قرار مي           
هاي امكان ساخت گيرنده  ،  مورد توجه قرار گرفته است    بسيار   و اخيراً 

هوشمندي است كـه بـدون داشـتن اطلاعـات پيـشيني از سـيگنال               
. اطلاعـات را اسـتخراج كننـد       نوع مدولاسيون را تشخيص و       ،ارسالي

يابنـد  هاي هوشمندي امكان ظهور ميگيرنده/ بدين ترتيب فرستنده   
تـرين نـوع   كه با توجه به شـرايط محـيط و كانـال ارتبـاطي مناسـب        

 كنند و گيرنـده نيـز     مدولاسيون را جهت ارسال اطلاعات انتخاب مي      
. ]7 [بلادرنــگ امكــان تــشخيص تغييــرات نــوع مدولاســيون را دارد

 در بحث ارتباطات از نظر نـوع مدولاسـيون ايجـاد            7نابراين شفافيت ب
بنـدي مدولاسـيون را     توان طبقه گونه كه گفته شد مي    همان .دشومي

قــدم مهمــي بــين آشكارســازي حــضور يــك ســيگنال مخــابراتي و  
 بايد ابتدا از وجود يـك       ،در شرايط واقعي  . دمدولاسيون آن تلقي كرد   

رد نظرمطلـع شـد و بـا فـرض مطمـئن            سيگنال مخابراتي در باند مو    
توان به بازشناخت نـوع مدولاسـيون       شدن از حضور يك سيگنال مي     

  .آن پرداخت
 بنـدي نـوع مدولاسـيون وجـود       له طبقه أرهيافت عمده به مس    دو

  :دارد كه عبارتند از 
               8بر تئوري تصميم آماريروش مبتني .1
      9هابندي الگوي مبتني بر ويژگيروش طبقه .2

هـاي  تئـوري بـر   گيـري مبنـي   رهيافت اول يعنـي روش تـصميم      
 در ايـن رهيافـت بـا    ،گيري و آشكارسازي ايجـاد شـده اسـت    تصميم

 يـك متغيـر   ،استفاده از معلومـات موجـود دربـاره آشكارسـاز بهينـه          
براي تشخيص نـوع مدولاسـيون كـافي        . گرددگيري طرح مي  تصميم

هـر  . ب مقايـسه كنـيم  است اين متغير را با يك سطح آسـتانه مناس ـ    
گيـري بهينـه دارد كـه باعـث كمينـه           مدولاسيون يك متغير تصميم   

ايـن روش  . شـود شدن احتمال خطاي تشخيص نوع مدولاسيون مـي    
له أكارآيي بسيار خوبي داشـته و در واقـع روش كلاسـيك حـل مـس               

ولـي در اغلـب مـوارد متغيـر         .  اسـت  10شناسائي خودكار مدولاسيون  
صـورت  سازي بـه   پيچيده بوده و قابل پياده     گيري بهينه بسيار  تصميم

 نرخ ،بر آن به اطلاعات اضافي مثل فركانس حاملعلاوه. عملي نيست
بـه همـين دليـل      .  و غيره نياز دارد    11 مقدار سيگنال به نويز    ،سمبول

   گيـري شـبه بهينـه ناميـده     معمولاً از تقريب آن كـه متغيـر تـصميم         
اساس صورت  شيني كه براين از كارهاي پي  . گرددشود استفاده مي  مي

اشاره كرد كه در    ] 8[  پليدورس – كيم   توان به روش  گرفته است مي  
گيري بهينه و همچنـين      متغير تصميم  Lnلفين با استفاده از     ؤآن م 

استفاده از جمله اول بسط مك لـورن تـابع كـسينوس هايپربوليـك              
 QLLR12حـت عنـوان    آن و توليـد متغيـري ت       سـازي سـاده اقدام بـه    

شـده اسـت روش     روش ديگري كه از اين رهيافت استفاده        . اندنموده
 و  QAM خانواده   هاياست كه جهت تفكيك مدولاسيون    لز] 9[ سي

PSK براساس تخمين حداكثر شباهت ML13  ده استشارائه.  
اسـاس  . باشـد رهيافت دوم استفاده از تئوري شناسايي الگـو مـي        

در . ز سيگنال مورد نظر اسـتوار اسـت       اين روش بر استخراج ويژگي ا     
    ويژگــي يــا ،گيــريجــاي محاســبه متغيــر تــصميمايــن رهيافــت بــه

     هاي مورد نيـاز محاسـبه شـده و بـا سـطوح آسـتانه مقايـسه                ويژگي
هاي در واقع يك نگاشت از فضاي سيگنال به فضاي ويژگي         . گرددمي

صـورت  گيري در ايـن فـضا       شود و عمل تصميم   استخراجي انجام مي  
اين رهيافـت در مقايـسه بـا قبلـي          . تر است پذيرد كه بسيار ساده   مي

 به اطلاعات اضـافي چنـداني نيـاز         پيچيدگي كمتري داشته و معمولاً    
گيري بـوده   در گذشته كارآيي اين روش كمتر از روش تصميم        . ندارد

عنـوان  هـاي عـصبي مـصنوعي بـه       است ولي امروزه با پيدايش شبكه     
 روش شناسايي الگو به رهيافت غالـب        ، و توانا  كلاسيفايرهاي مطمئن 

هاي متفاوت از نظـر  تشخيص نوع مدولاسيون بدل شده است و روش 
هاي انتخاب شده و ساختار شـبكه عـصبي مـصنوعي و نحـوه              ويژگي

هايي كه با رهيافـت ذكـر       از جمله روش  . آموزش آن پديد آمده است    
  : ردتوان به موارد زير اشاره كاند ميشده ارائه شده

 جـامعي اسـت     روش  نسبتاً  ] 12 و   11،  10[  آزوز –نندي  روش  
 ويژگي دست به تفكيك مدولاسـيون زده و نـسبت           9كه با استخراج    

از رهيافت  . هاي مشابه از كارآيي بهتري برخوردار است      به ساير روش  
اشـاره كـرد    ]13[  لامونتاگنه–قاني توان به روش دوم همچنين مي

هـا بـه شـمار      بر ويژگي اسايي الگوي مبتني  كه در اين روش كه از شن      
هاي طيفي سيگنال مدوله شده جهـت شناسـايي و          آيد، از ويژگي  مي

كـار رفتـه در     كلاسيفاير ب . ن استفاده شده است   بندي مدولاسيو طبقه
اين روش يك شبكه عصبي مـصنوعي بـا الگـوريتم آمـوزش انتـشار               

  . است14خطاي معكوس
  

   مسير سيگنال و منظومه علائم-2
هاي رايـج آنـاليز سـيگنال مدولـه شـده اسـتخراج             يكي از روش  

باشد، مي  Quadrature(Q)متعامد و In-Phase(I)فاز هاي هممؤلفه
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    دهـد كـه سـيگنال را       ها اين اجازه را بـه مـا مـي         استخراج اين مؤلفه  
 ببينيم لذا مسير سـيگنال در يـك   I/Qصورت يك بردار در صفحة   به

را با ضرب Q   وIهاي مؤلفه. مايش خواهد بوددياگرام دوبعدي قابل ن
گذر  و عبور دادن آن از يك فيلتر پايينsin ωt و cos ωtدرسيگنال 

 اندازه يا بزرگتـر از پهنـاي بانـد سـيگنال اسـتخراج             با پهناي باند هم   
مـسيرهاي سـيگنال از بـين نقـاط مشخـصي موسـوم بـه               . كننـد مي

هـايي از    نمونـه  هدهنـد شانكنند، منظومه در واقع ن    منظومه عبور مي  
باشد كه بـه كمـك معكـوس سـيگنال           سيگنال مي  Q  و I هايمولفه

  . نمونه برداري شده است Q وIهاي ساعت از سيگنال
    بــا اســتفاده از منظومــه علائــم ســيگنال مدولــه شــده، مــساله  

بندي مدولاسيون تبديل به يك مساله شناسـايي الگـو خواهـد            طبقه
هاي كارآمد شناسايي الگـو  توان از الگوريتممي  شد كه براي حل آن  

هاي تـشخيص نـوع مدولاسـيون    يكي از بهترين روش .استفاده نمود
فـرد  باشد، منحصربهمي  علائم آنهاستفاده از مسير سيگنال و منظوم

ــراي مدولاســيون  ــسير ســيگنال ب ــودن م ــه ب هــاي مختلــف از جمل
هم آورده است كه     اين امكان را فرا    QAM يههاي خانواد مدولاسيون

 بـه ايـن     .]14[شناسايي مدولاسيون با دقت بـالايي صـورت پـذيرد           
ترتيب با بدست آوردن تعداد كلاسـترهاي تـشكيل شـده در صـفحه              

I/Qگردد، سطوح مدولاسيون مشخص مي.  
  

     و TTSASبنــدي اســتفاده از الگــوريتم خوشــه -3
  وسيله شبكه عصبي همينگ سازي آن بهپياده

هاي ورودي سيگنال مدولـه   له جهت كلاسترينگ داده   در اين مقا  
فاده  اسـت  15TTSASبنـدي    از الگـوريتم خوشـه     I/Qشده در صفحه    

سـازي الگـوريتم از يـك شـبكه عـصبي      براي پيـاده  .]15[ده استش
  .]16[مصنوعي همينگ استفاده شده است

خست آن  شبكه عصبي همينگ يك شبكه دولايه است كه لايه ن         
شـود و لايـه دوم آن بـراي         كـار بـرده مـي     از ب براي محاسبه يك امتي   

اوزان ايـن شـبكه در لايـه        شود  انتخاب بهترين امتياز بكار گرفته مي     
 مراكز كلاسترهاي تشكيل شده     Q و   Iهاي  لفهؤاول در واقع مقادير م    

روز اين اوزان درمراحل مختلف آموزش شبكه، متناسـب بـا بـه           . است
هـاي ورودي در هـر      نـه شدن مراكز كلاسترهاي تشكيل شـده از نمو       

  .شوندروز ميمرحله آموزش، به
 I/Qهـاي   گيري بين مولفه  مراكز كلاسترها با استفاده از ميانگين     

آينـد و جـايگزين   دست مياي متعلق به كلاسترهاي مربوطه ب  هنمونه
شوند تا سرانجام پـس از اتمـام        اوزان شبكه در هر مرحله آموزش مي      

عبـارتي بـه مراكـز    ل و بهينـه يـا بـه   آهاي ايدهآموزش شبكه، به وزن 
  .بهينه كلاسترها دست يابيم

، در شـروع الگـوريتم نيـاز بـه          TTSAS با استفاده از الگـوريتم      
باشد تنها كافي است كه حداكثر تعـداد        دانستن تعداد كلاسترها نمي   

كلاسترهاي ممكن و دو حد آستانه را تعيين كنيم كه حداكثر تعداد            
ه كدام مدولاسيون در برنامه اصـلي پـردازش         كلاسترها بسته به اينك   

شـود متغيــر اسـت و برابــر بـا تعـداد كلاســترهاي ايـده آل هــر      مـي 
مدولاسيون در يك ربع درنظر گرفتـه و پـس از آن بـه كـل صـفحه                  

اي كه در رونـد اجـراي الگـوريتم         شود و حدود آستانه   تعميم داده مي  
TTSASصــــورتگيــــرد بــــه مــــورد اســــتفاده قــــرار مــــي 

( )221 ii wQT  و حـد آسـتانه      T شود كه در آن    تعريف مي  =−
Q          كنـد حـداقل يكـي از        مقدار ثابت مثبتي است كـه تـضمين مـي
هاي لايه اول شبكه عصبي امتياز خروجي مثبتي خواهد داشت و           گره

   .ر لايه اول شبكه عصبي است معرف وزن هر گره دwسرانجام
  هر مدولاسيون در يك الگوريتم با يـك كلاسـتر شـروع بـه كـار             

وسـيله شـبكه همينـگ نيـز در ابتـدا           سازي آن به  كند و در پياده   مي
شـود سـپس    عنوان يك گره از شبكه لحاظ مـي       همان يك كلاستر به   

  شـود اوزان مربـوط بـه گـره برابـر     اولين نمونه به شـبكه اعمـال مـي    
بنابراين اولين  . شوند همين نمونه در نظر گرفته مي      Q و   Iهاي  لفهؤم

هرنمونه كـه   . عنوان مركز كلاستر اول شناخته خواهد شد      نمونه ما به  
گـردد و در     مـي  شود برچسب كـلاس آن برابـر يـك        ندي مي بكلاسه
اي از اجـراي الگـوريتم نتوانـد بـه هـيچ يـك از               كه در مرحله  صورتي

يوندد و يا خود تشكيل كلاستري جديد بدهـد         كلاسترهاي موجود بپ  
مانـد تـا در تكرارهـاي بعـدي     صـفر بـاقي مـي   اين برچسب همچنان    

بنـدي  اي كلاس كه نمونه بندي شود، الگوريتم مادامي   كلاسه الگوريتم
كـه هـيچ نمونـه      رتيدرصـو  .يابـد نشده وجود داشته باشد ادامـه مـي       

 تكرار قبلي الگوريتم،    اي وجود نداشته باشد و يا در      بندي نشده كلاسه
اي به هيچ كلاسي تعلق نپذيرفته باشد الگـوريتم خاتمـه            نمونه  هيچ
  . يابدمي

شود، با مراكز كليه    فاصله اقليدسي هرنمونه كه به شبكه ارائه مي       
شود و كمترين   اند محاسبه مي  وجود آمده كلاسترهايي كه تا كنون به    

سـتر بـه داده مربوطـه       ين كلا ترفاصله اقليدسي كه مربوط به نزديك     
 آسـتانه اول مـورد      آيد، در ابتدا ايـن فاصـله بـا حـد          دست مي است ب 

كه از آن كمتر باشد، به ايـن معنـي          گيرد، در صورتي  مقايسه قرار مي  
است كه نمونه فاصله اندكي با مركز كلاستر دارد بنابراين به كلاستر             

شـود،   مـي  روزپيوندد و مركز كلاستر با ميانگين گيري به       مربوطه مي 
دست آمـده بـا حـد       ، فاصله اقليدسي ب   نباشداما اگر اين شرط برقرار      
گردد، اگر اين مقدار از حد آستانه دوم بيشتر         آستانه دوم مقايسه مي   

 زيادي با نزديكترين كلاستر      به اين معني است كه فاصله نسبتاً       باشد
كه تعـداد كلاسـترهاي موجـود از حـداكثر          دارد و بنابراين درصورتي   

عداد كلاسترهاي ممكن كمتر باشد، خود كلاستر جديـدي تـشكيل           ت
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اما اگر مقدار فاصله بين دو حد آستانه قرار داشته باشـد در             . دهدمي
مانـد تـا كلاسـتر مربـوط بـه آن در تكرارهـاي             حالت تعليق باقي مي   

هـاي بعـدي بـه      همين ترتيب نمونـه   به. دشو بعدي الگوريتم مشخص  
ز برآورده شدن شرط خاتمـه الگـوريتم،        پس ا  .دشونشبكه معرفي مي  

براي . شوديك مرحله پردازش جهت بهبود عملكرد الگوريتم اجرا مي        
اين منظور در ابتدا كلاسترهايي با تعداد اعضاي كـم، حـذف شـده و               

رسـد، در   پس از آن نوبت به ادغام كلاسترهاي نزديـك بـه هـم مـي              
به شده و در هـر      مرحله ادغام، فاصله دو به دو مراكز كلاسترها محاس        

مرحله تكرار نزديكترين دو كلاستر، ادغام و مركز كلاسـتر جديـد بـا             
شـود، ايـن عمـل تـا زمـاني كـه تعــداد       گيـري بـه روز مـي   ميـانگين 

  پردازشـي  كلاسترهاي موجود برابر تعداد كلاسـترهاي مدولاسـيوني       
شـبه كـد مربـوط بـه الگـوريتم        . يابـد  ادامـه مـي    ،باشـد برنامه اصلي   

TTSAS    همچنـين معمـاري شـبكه      .  آورده شده است   )1( در شكل
 نـشان داده شـده      )2(عصبي مورد استفاده در ايـن مقالـه در شـكل            

  . است
  

 بـا   QAM هـاي خـانواده    شناسايي مدولاسـيون   -4
 و  TTSAS دست آمده از الگـوريتم    استفاده از نتايج ب   

  انطباق الگو
، QAMه  هـاي خـانواد   در ابتدا براي هريك از انواع مدولاسـيون       

به مقايسه آنها با مراكـز   شود تا در ادامه قادر   آل تعريف مي  مراكز ايده 
 يك مركز   QAM-4براي مدولاسيون   . دست آمده از سيگنال باشيم    ب

 مركز  QAM  ،4-16آل در ربع صفحه، براي مدولاسيون       ايده كلاستر
 مركـز كلاسـتر     QAM  ،16-64آل، بـراي مدولاسـيون      ايـده  كلاستر

آل  مركـز كلاسـتر ايـده      QAM  ،64-256ي مدولاسيون   آل و برا  ايده
 و در   I/Qتمامي مراكـز در ربـع اول صـفحه          . قابل تعريف خواهد بود   

مكان مقايسه مراكز   كه ا بنابراين براي اين  . شوند تعريف مي  [0,1]بازه  
آل وجـود داشـته باشـد،       دست آمده ازسيگنال ورودي با مراكز ايـده       ب

 ورودي محاسبه شده و پس از آن بـه       هاي دريافتي از  قدرمطلق نمونه 
هاي دريافتي نرماليزه    نمونه Q و   Iهاي  دو برابر ميانگين مقادير مولفه    

 شروع و   )QAM-256(ارزيابي از سطوح بالاي مدولاسيون      . شوندمي
  .شود  ختم مي)QAM-4(به سطح پايين مدولاسيون 

 TTSASكه تعداد كلاسترها با اسـتفاده از الگـوريتم          پس از اين  
وسـيله آن تعـداد     رسد تا بـه   مشخص گرديد، نوبت به انطباق الگو مي      

مراكـزي كـه    .  شناسايي شود  QAMهاي خانواده   سطوح مدولاسيون 
  QAM-256آل آيـد بـا مراكـز ايـده      بدست ميTTSASازالگوريتم 
ايـن مقايـسه از طريـق محاسـبه فاصـله اقليدسـي             . گرددمقايسه مي 

ر فاصـله بدسـت آمـده بـا حـد           مقـدا . گيـرد   مراكز متناظر صورت مي   

شود و    سه مي  تعريف شده است، مقاي    QAM-256اي كه براي      آستانه
دست آمده از مقدار آستانه كمتر باشد اين نـوع          درصورتي كه فاصله ب   

شـود   عنوان مدولاسيون آشكارسـازي شـده اعـلام مـي       مدولاسيون به 
دي يابد، اما اگر اين شرط بـرآورده نـشود نـوع بع ـ           وبرنامه خاتمه مي  
شـود و      به طريـق مـشابه ارزيـابي مـي         QAM-64مدولاسيون يعني   

 ـ            عنـوان  هدرصورت برآورده شدن شـرط شـباهت ايـن مدولاسـيون ب
مدولاسيون سيگنال ورودي اعلام شده درغيراين صورت ارزيابي براي     

  .شود انجام ميQAM-16نوع بعدي مدولاسيون يعني 
  

The Two-Threshold Sequential Algorithmic 
Scheme (TTSAS) 

M=0 
Class(x)=0 , Xx∈∀  
Prev_change=0 
Cur_change=0 
Exists_change=0 
 
While (there exists at least one feature vector x 

with class(x)=0) do 
     For i=1 to N 
          If class(xi) = 0 AND it is the first in the 

new 
          while loop AND exists_change=0 then 
               m=m+1 
               Cm={xi} 
               Class(xi) = 1 
               cur_change = cur_change + 1 
          Else if class(xi) = 0 then 

                Find d(xi , Ck) = Min
mj≤≤1

d(xi, 

Cj) 
                If d(xi  , Ck) < 1θ  then 
                       Ck = Ck ∪  { xi } 
                       class(xi) = 1 
                       cur_change = cur_change + 1 
                Else if d(xi, Ck ) > 2θ  then 
                       m=m+1  
                       Cm= { xi } 
                       Class(xi) =1 
                       cur_change = cur_change + 1 
                End {if} 
           Else if class (xi) =1 then 
                cur_change = cur_change + 1 
           End {if} 
     End {for} 
     exists_change =  |cur_change – 

prev_change| 
     prev_change = cur_ change 
     cur_change = 0 
End {While} 

  TTSAS الگوريتم -1شكل 
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هـا شـرط شـباهت را بـرآورده           كدام از نـوع مدولاسـيون     هيچ اگر
 ـ QAM-4نكنند در نهايت مدولاسـيون       عنـوان نـوع مدولاسـيون      ه ب

طور كلي به. گردد سيگنال ورودي فرض شده و در خروجي اعلام مي
  .پذيردانجام مي) 3(روند اجراي برنامه مطابق شكل 

  
  

  
سازي الگوريتم معماري شبكه عصبي جهت پياده -2شكل 

TTSAS.  

  
  .لوچارت روش پيشنهادي جهت شناسايي مدولاسيون ف-3 شكل

   ارزيابي كارآيي وتحليل نتايج حاصل از اين روش-5
جهت بررسي عملكرد روش پيشنهادي، ايـن روش را بـا مقـادير             

هاي تفاوت نويز و مقادير متغير نمونه ورودي براي كليه مدولاسيون         م
دست آمده حـاكي    نتايج ب . ورد آزمايش قرار داديم    ، م  QAMخانواده  

از كارآيي مطلـوب، دقـت بـالا و سـرعت قابـل قبـول ايـن روش در                   
  .باشدشناسايي مدولاسيون مي

ــكال  ــترهاي ب ) 6(و ) 5(و ) 4(اش ــز كلاس ــده از  مراك ــت آم دس
 را در مقايسه با الگوي اسـتاندارد شـكل منظومـه            TTSASوريتم  الگ

      نـــشانQAM-256  وQAM ،64-QAM-16هـــاي مدولاســـيون
اين اشكال خروجـي برنامـه پـس از تـشخيص مدولاسـيون             . دهدمي

  .است
  

 
 در ربع TTSASدست آمده از اجراي الگوريتم  مراكز ب-4شكل 

  ايسه آن باو مق) =QAM 3dB, SNR-16مدولاسيون ( صفحه
   .ترين الگوي منظومه علائم موجودشبيه

  

  
 در ربع TTSASدست آمده از اجراي الگوريتم  مراكز ب-5شكل 

  و مقايسه آن با ) =QAM، 9dB SNR-64مدولاسيون (صفحه 
  .ترين الگوي منظومه علائم موجودشبيه

Define Ideal Centroids for each 
type of modulation (4-QAM , 16-
QAM, 64-QAM, 256-QAM)

Set modulation type for 
evaluation. 

Set initial parameters of TTSAS 
algorithm based on modulation type : 
Two thresholds = T1 ,T2 . 
N : final number of clusters 

 

Run TTSAS algorithm and 
obtain centroids  

START 

Compute similarity value between 
ideal centroids and centroids derived 
from TTSAS algorithm  

Judgment and Termination: 
  If  ( similarity < threshold)

Recognized modulation type = 
current modulation type 

END 

YES 

NO 

Evaluating 
next 

modulation 

S(x) 

Max Net Clustering 
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 در ربع TTSASدست آمده از اجراي الگوريتم  مراكز ب-6شكل 

و مقايسه آن با ) QAM، SNR=20dB-256دولاسيون م(صفحه 
  .ترين الگوي منظومه علائم موجودشبيه

  
ترين الگو به   ها مشخص است، برنامه شبيه    طور كه در شكل   همان

كند و ايـن    عنوان نوع مدولاسيون انتخاب مي    دست آمده را به   مراكز ب 
ها اي كه براي هر يك از مدولاسيون      قضاوت را برحسب حدود آستانه    

دهد سپس كلاسترهاي تشكيل شـده از      درنظر گرفته است، انجام مي    
ــه ــاي ورودي در صــفحه نمون ــه I/Qه ــا ب ــز آنه ــوع  و مراك ــراه ن هم

   عنـوان خروجـي اعـلام     مدولاسيون و ميزان شباهت آن بـه الگـو، بـه          
كلاسترهاي تـشكيل شـده از      ) 10(و  ) 9(،  )8(،  )7(اشكال  . گرددمي
     ، QAM-4هـاي  نهـا را بـراي مدولاسـيون     هاي ورودي و مراكز آ    داده

16-QAM ،64-QAM  256و-QAMصــفحه  در كــل I/Q  ــشان ن
  .دهندمي

 
  .QAM-4  خروجي برنامه پس از شناسايي مدولاسيون -7شكل 

  
هــاي  دقــت ايــن روش را در شناســايي مدولاســيون)1(جــدول 

درصـد  . كنـد حسب سيگنال به نويز مـشخص مـي        بر QAMخانواده  
ح انواع مدولاسيون با اجراي دفعات مناسب الگـوريتم         تشخيص صحي 

دسـت آمـده    اسايي صحيح به كل دفعات اجرا، ب      و محاسبه نسبت شن   
ــودار . اســـت ــايي  )11(نمـ ــز براســـاس دقـــت روش در شناسـ    نيـ

رسـم شـده     )SNR(حسب نسبت سيگنال بـه نـويز        ها بر مدولاسيون
  .است

  

  
  .QAM-16  خروجي برنامه پس از شناسايي مدولاسيون-8شكل 

  

  
  .QAM-64 خروجي برنامه پس از شناسايي مدولاسيون -9شكل 

  

  
   QAM-256 خروجي برنامه پس از شناسايي مدولاسيون -10شكل 
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حسب  برQAMهاي خانواده  دقت شناسايي مدولاسيون-1جدول 
SNR.  

20 17 15 10 5 3 0 
SNR 
(dB) 

100 100 100 100 100 100 100 
4-

QAM 

100 100 100 100 100  100 35 
16-

QAM 

100 100 100 100 40 15 5 
64-

QAM 

100 100 75 20 8 3 2 
256-

QAM  

  

 
 برحسب QAMهاي خانواده  دقت تشخيص مدولاسيون-11شكل 

.SNR  
  

  گيري  نتيجه-6
 و TTSASبنـدي  كـار گيـري الگـوريتم خوشـه    در اين مقاله با ب  

رهايي سازي آن به كمك شبكه عصبي همينـگ، مراكـز كلاسـت           پياده
دست آورده  شوند را ب   تشكيل مي  I/Qصورت طبيعي در صفحه     كه به 

اسـاس معيـار شـباهت ميـان        وسيله انطباق الگـو و بر     و پس از آن به    
ــز ب ــوريتم  مراك ــده از الگ ــتاندارد TTSASدســت آم ــاي اس  و الگوه

، با تعريف مقـادير آسـتانه بـراي هـر     QAMهاي خانواده  مدولاسيون
 مـلاك   .ق به تشخيص مدولاسـيون شـديم      ها، موف يك از مدولاسيون  

سازي، حكايت  شباهت در اين روش فاصله اقليدسي است نتايج پياده        
ــايي    ــن روش در شناسـ ــالاي ايـ ــت بـ ــب و دقـ ــرعت مناسـ     از سـ

دليـل اسـتفاده    همچنـين بـه   .  دارد QAMهاي خـانواده    مدولاسيون
بندي و انطبـاق الگـو، حـساسيت روش را          همزمان از الگوريتم خوشه   

طور كه در قسمت تحليل نتـايج        به نويز كاهش داديم و همان      نسبت
آورده شده است، روش ارائه شده نسبت به مقـدار سـيگنال بـه نـويز          

دهد البته لازم بـه     هاي مطلوب و قابل قبولي ارائه مي      پايين نيز پاسخ  
هـاي ورودي بيـشتر شـود قابليـت     ذكر است كه هراندازه تعداد نمونه  

ش نسبت به مقادير سيگنال به نويز پـايين         پاسخگوئي صحيح اين رو   
مزيت ديگر اين روش، محاسـبه مراكـز كلاسـترهاي           .يابدافزايش مي 

 است كـه  I/Qنهايي و مشخص كردن مكان قرارگيري آنها در صفحه       
از ايـن   . گيري را مشخص نمـود    وسيله آن مرزهاي تصميم   توان به مي

يتال نيـز بهـره     هاي ديج ولاسيونتوان در شناسايي ساير مد    روش مي 
  .برد
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  هانوشت پي-8
                                                 

1- Amplitude Shift Keying (ASK) 
2- Frequency Shift Keying (FSK) 
3- Phase Shift Keying (PSK) 
4- Quadrature–Amplitude Modulation (QAM) 
5- Routing 
6- Electronic Counter Measure 
7- Transparency 
8- Statistical Decision Theory 
9- Feature Based Pattern Recognition 
10- Automatic Modulation Recognition (AMR) 
11- SNR 
12- Quasi Log- Likelihood Ratio 
13- Maximum Likelihood 
14- Back Propagation 
15- Two Threshold Sequential Algorithmic Scheme 
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