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Ozetce —Bu cahsmada, akilh haberlesme sistemlerindeki
onemli problemlerden birisi olan aliciya gelen isarete ait kiplenim
tiiriiniin belirlenmesi icin dalgacik ayristirmasi tabanh bir yon-
tem oOnerilmistir. Bu yontemde amag¢, M-seviyeli frekans kay-
dirmal anahtarlamaya sahip (M-ary FSK) isaretlerde kiplenim
tiiriiniin tespit edilmesi icin gonderici isaretin tasarlanmasi
ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ile her bir frekans
bandmma diisen enerjilerin tespit edilmesidir. Bunun icin alt
bandlardaki isaretlerin standart sapmalar1 6znitelik olarak kul-
lamlmistir. Smiflandiricmin performansimm degerlendirmek igin
farkh isaret giiriiltii oran1 (SNR) seviyelerinde benzetim cals-
malar1 yapilmistir. Frekans araligi degistirilerek elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, uygun tasiyic1 frekansi ve frekans
aralig1 secildiginde K-ortalama kiimeleme algoritmasi kullanan
siiflandiricinin literatiirde raporlanan sonuclara gore daha yiik-
sek dogru smiflandirma basarimina sahip oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler—M-seviyeli frekans kaydirmali anahtarlama
(MFSK); ayrik dalgacik doniisiimii; dalgacik ayrstrmasy; k-
ortalama kiimeleme algoritmasi.

Abstract—In this study, a wavelet decomposition based method
is proposed for determining the modulation type of the incoming
signal to the receiver which is one of the important problems in
intelligent communication systems. In this method, it is aimed to
design the transmitted signal for determining the type of M-
ary FSK modulated signal and to detect the energy in each
frequency band by using Discrete Wavelet Transform (DWT).
For this, standard deviations in the lower bands are as features.
In order to evaluate the performance of the classifier, simulation
studies have been performed at different signal-to-noise ratio
(SNR) levels. When the results for different frequency settings,
i.e. carrier frequency and frequency range, it is seen that the
classifier using the K-means clustering algorithm has a higher
correct classification performance than the results reported in
the literature when the suitable carrier frequency and frequency
range are selected.

Keywords—M-ary frequency shift keying (MFSK); discrete
wavelet transform; wavelet decomposition; k-means clustering al-
gorithm.

I. GIRIS

Kiplenim smiflama, alicida bilgi isaretinin elde edilecegi
kip cozme (demodulation) igleminden Once gelen isaretin
kiplenim tiiriiniin ve/veya seviyesinin tespit edildigi agsamadir
[1]. Ozellikle askeri ve sivil alanlarda, yazilim tanimli radyo

ve biligsel radyo gibi akilli alicilarin kullanildig1 haberlesme
sistemlerinde one ¢ikmaktadir [1-3].

Kiplenim siniflama igleminde iki 6nemli iglem adimi bu-
lunmaktadir. Birincisi, isarete ait olan Ozniteliklerin cikaril-
masi, ikincisi ise bu Oznitelikler kullanilarak siniflandirma
isleminin yapilmasidir [4]. Literatiirde, farkli Oznitelik-
ler ve simiflandiricilar bir araya getirilerek fakli kiplenim
siniflandiricilart  Onerilmigtir.  Siirekli Dalgacik Doniistimii
(SDD) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ile elde edilen
oznitelikler kullanilarak bir isaretin kiplenim tiiriinii otomatik
olarak belirleyebilen cesitli calismalar yapilmistir [5-12].

Maliatsos ve arkadaslar1 (2007), yayinladiklar1 makalede,
MPSK, MFSK, M-seviyeli genlik kaydirmali anahtarlama
(MASK) ve M-seviyeli karesel genlik anahtarlama (MQAM)
gibi kiplenim tiirleri arasinda siniflandirma yapmak i¢in SDD
ile elde edilen isaretlerin varyans degerleri Oznitelik olarak
kullanmigtir. Farkli SNRlarda, bu 6zniteliklerin esik deger-
leri ayr1 ayr hesaplanmig ve kargilastirma yapilarak kiplenim
tirlerine karar verilmistir [5]. Prakasam ve Madheswaran
(2008), MPSK, MQAM, GMSK ve MFSK kiplenim tiirlerini
smiflandirmak icin ilk 6nce SDD katsayilarindan histogram
tepeleri elde etmis ve bunlarin sahip oldugu tepe sayisina
bakmistir. Ardindan hesapladig1 yiiksek dereceli istatistiksel
moment ve varyans degerlerini, belirledigi esik degerleriyle
kiyaslamistir [6]. Hassan ve arkadaglarinin onerdigi yon-
tem (2010), SDD katsayilarinin yiiksek dereceli istatistiksel
momentlerini Oznitelik olarak kullanmistir. MASK, MPSK,
MFSK, MQAM ve Minimum kaydirmali anahtarlama (MSK)
iizerinde calisilmis kipleme tiirleridir. Siniflandirict olarak Ya-
pay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmigtir. Farkli dalgacik tiirleri ve
kanal modelleri performanslar kargilastirmiglardir. Ayrica iki
farkli 6znitelik se¢gme algoritmasinin da performans kiyasla-
malart yapilmistir [7]. Ho ve arkadaslar1 (2010), MASK,
MFSK veya MPSK kiplenim tiiriine sahip isaretleri SDD kat-
sayilarinin ¢apraz korelasyonundan elde ettigi sonuclara sifir
test ve ¢ok seviyeli test yontemlerini uygulayarak siniflandirma
yapmistir [8]. MASK, MFSK, MPSK, MQAM ve ASK/PSK
kiplenim tiirlerine sahip isaretleri ayirmak i¢in Valipour ve
arkadaglar1 (2012), sistemin kararliligin1 arttirmak i¢in spektral
ve istatiksel tabanli 6zniteliklerle birlikte SDD tabanli 6znite-
liklere de ¢alismasinda yer vermisgtir [9].

Chen ve arkadaglar1 (2005), MFSK ve MPSK isaretlerini
ayirt etmek ve MFSK isaretlerin seviyelerini belirlemek icin
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ADD ile ayrismis frekans elemanlarinin mesafe vektoriini
kullanmagtir [10]. Avci ve Avci (2007), ADD ile elde ettigi
oOznitelik vektorlerinin biiyiikliigiinii azaltmak icin dalgacik
entropisini hesaplamistir. MASK, MPSK ve MFSK isaret-
lerini siniflandirmak i¢in YSA siniflandirict algoritmasini kul-
lanan iki ayrn sistem Onermistir. Aym1 zamanda, Biorthog-
onal, Coiflets, Daubechies ve Symlets gibi farkli dalgacik
ailelerine ait filtrelerin performanslarin1 kiyaslayarak onerdigi
siniflandirma sistemlerinin etkinligini arttirmay1 hedeflemistir
[11]. Park ve arkadaglar1 (2008) da MASK, MPSK, MFSK,
MSK ve 16-QAM kiplenim tiirlerine sahip isaretleri stmiflandir-
mak icin ADD katsayilarinin standart sapma degerlerini dznite-
lik olarak kullanmustir. Destek Vektor Makinesi ve Karar Agact
siiflandirma algoritmalarinin performansini karsilagtirmistir
[12].

Bu calismada, toplanir beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN)
kanallarda MFSK kiplenim tiiriine sahip isaretleri simiflandir-
mak i¢in akilli bir sistem Onerilmektedir. Bu isaretlerden ADD
yontemi kullanilarak 6znitelik elde edilmistir. Siniflandirict
algoritmas1 olarak K-ortalama kiimeleme algoritmas: tercih
edilmigtir. Yapilan uygulamada ¢ikarilan Ozniteliklerin bu
isaretleri bagarili olarak karakterize ettigi gortilmiistiir.

ADD ile elde edilen 6znitelikler 2.B6liimde tanitilmaktadir.
3.Bolimde K-ortalama kiimeleme algoritmasinin yapisi sunul-
maktadir. Son boliimde ise yapilan benzetim c¢aligmalar1 ve
elde edilen sonuglar verilmektedir.

II. OZNITELIK CIKARIMI

Giiriiltii eklenmis kiplenimli isaretler duragan olmayan za-
man serileridir ve bu isaretlerin karakteristiklerini bulabilmek
icin Oznitelik ¢ikarilmasi gerekir. Siniflandiricinin egitimi ve
karar asamasinin kisa siire i¢inde gerceklesmesi bu nedenle
onemli bir adimdir. Kiplenimli isaretlerin yapisina uygun segi-
cilikte ve giiriiltitye kars1 giirbiiz bir 6znitelik ¢ikarimi kararli
bir simiflandirict sistemin olugmasinda 6nemli bir etkendir [13].

A. Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD) Tabanli Oznitelikler

Dalgacik dontisiimii (DD), bir isaretin zaman frekans
ierigini incelemek igin yaygm olarak kullamlr. Uzerinde
calisgigimiz MFSK kiplenim tiiriine sahip isaretler, frekans
icerigi zamanla degisen duragan olmayan isaretler oldugundan
tanimlayici 6znitelik bilgileri DD ile ¢ikarilabilir [14]. Isaret-
leri farkli frekanstaki bilesenlerine ayirip ayri ayn iizerinde
calismamiza izin verdigi icin ADD MFSK isaretleri icin uygun
oznitelikler ¢ikarmaya olanak tanir.

Ilke uyarinca, SDD asagidaki gibi tanimlanmugtir:
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burada a,b, ve x(t) sirasiyla olcekleme ve kaydirma parame-
treleri ve islenecek isaret olarak adlandirilir [15]. Olcek-
leme ve kaydirma parametreleri 2’nin katlarina doniistiiriiliirse,
sirasiyla 27 ve 27k ile degistirilir ve ADD asagidaki gibi
tanimlanabilir [7]:

oGk = [ () ij'W e @

Bir isaretin ADD algoritmasi, birka¢ temel ayrigtirma
basamagin gerceklestirmekten olusur. ADD ile isaret yiiksek
geciren ve alcak geciren filtrelere sokularak, detay ve yaklasik
katsayilar1 elde edilir. Bu iglem istenilen frekans bandina
eriginceye kadar devam eder. Her ayristirma seviyesinde, yarim
band filtreler ile frekans ¢oziiniirligii ikiye katlanir ve zaman
¢oziiniirliigl yartya indirilir [16].

x[n]

0-2800kHz

A
0-1400kHz

0-700kHz 700-1400kHz

Sekil 1: Ikinci diizey dalgacik ayristirmasinin yapist

Daubechies dalgacik ailesinin en basit ve en eski olam
Haar (dbl) dalgacigidir. Bu dalgacik, kare bi¢imini andiran
bir yaprya sahip, siireksiz formdadir [17]. Bu calismada,
hesaplama kolaylig1 ve literatiirde siklikla kullanildigindan
dolay1 Haar dalgaci8i secilmistir.

ADD’de dalgacik fonksiyonunun yapisinin uygunlugu ve
ayrisma seviyelerinin sayisi bilyiik 6nem tagimaktadir. Sekil
1, 2. diizey dalgacik ayristirmasinin yapisint gostermektedir.
Bu aynigtirmada, A;, D, As ve D, katsayilan isaretin O-
fs/4, fs/4-fs/2, 0-fs/8, ve fs/8fs/4 bantlarindaki frekans
icerigini temsil eder. f, isaretin 6rnekleme frekansidir. Mevcut
caligmada, Haar ile dagitilan ADD isaretleri 2 seviyeye ayristir-
mak i¢in uygulandi. Her bir MFSK igaretinden 2 diizey ayrigma
sonucunda Ay, D1, As ve D5 katsayilari olmak iizere toplam
4 igaret elde edildi. Sekil 1, 5600 kHz’de MFSK isaretlerinin
ADD tabanl katsayilarinin frekans dagilimini temsil etmekte-
dir. Dalgacik katsayilari, MFSK isaretlerinin ADD kullanilarak
alt bantlara ayrilmasiyla her bir segment icin elde edildi.

Sekil 2’de goriildiigii lizere, 0 dB SNR seviyesinde frekans
aralig1 (A f) degistirilerek tiim alt bantlardaki katsayilarin stan-
dart sapma dagilimlarina bakilmistir. A f 300 kHz oldugunda
A, alt bandinda bulunan 2 frekans degeri tiim kiplenim deger-
leri icin ortaktir. D, alt bandinda bulunan 2 frekans degeri
ise 4-FSK ve 8-FSK i¢in ortak iken D; alt bandi sadece 8-
FSK isaretin 4 frekans degerini icerir. Bu sebeple, 6znitelik
cikarimi icin D; ve D alt bantlari secilmistir. Bu alt bantlar-
daki dalgacik katsayilarinin mutlak degerleri, medyan filtreden
gecirilerek standart sapmalarinin toplamlari ¢ikarilan 6znitelik
olarak ele alindi. Bu iglemler (3) numarali formiilde verilmistir.
Af 50 kHz oldugunda ise tiim kiplenim tiirlerinin frekans
degerleri Ao alt bandinda kalir. Dy ve Dy alt bantlarinda
frekans bilesenleri bulunmaz.

yr = std(med(|D1])) + std(med(|D2])) 3)

burada y Onerilen Oznitelik degeri, r gercekleme sayisi
(r=1,2,3,...,100), med ise giiriiltii bastirmaya yarayan medyan
filitrelemeyi gosterir.
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Sekil 2: 0 dB’de 2-FSK, 4-FSK ve 8-FSK (20 gercekleme)
icin Ay, D1 ve Ds katsayilarinin standart sapma dagilimlart

III. SINIFLANDIRICI
A. K-ortalama Kiimeleme Algoritmasi

Bir kiimeleme yontemi, veriyi Oznitelikler arasindaki ben-
zerliklere veya farkliliklara gore gruplara ayirir. K-ortalama
kiimeleme algoritmasi, en basit ve en popiiler kiimeleme
algoritmalarindan biridir. Bu algoritma, karesel hata tabanli
amag fonksiyonu adi verilen fonksiyonu minimuma indirgey-
erek kiime merkezlerini ve bunlara ait elemanlar1 belirler.
Algoritmanin amaci, kiime merkezlerini miimkiin oldugunca
birbirinden uzakta konumlandirmak ve her elemanin bulun-
dugu noktay1 en yakin kiime merkezine birlestirmektir [18].

Uzaklik olciisii olarak oklid uzakligi kullanilmigtir. Amag
fonksiyonu J asagidaki sekilde tanimlanir:

M
J = X_ZI(ZHyT — cml?) )

burada M kiimelerin sayisi, ¢, kiimelerin merkezleri ve y,
da m. kiimedeki r. eleman noktasidir. Bir elemanin bulundugu
nokta merkezi bu noktaya en yakin olan bir kiimeye aittir [18].
Uyelik matrisi asagidaki gibi temsil edilir:

o 2 2

U _ 17 egerHyn—cmH S'lym_c,’n'l ,Vp;ém.
mn 0, diger durumlarda.
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burada ,,,, n. elemanin bulundugu noktanin m. kiimeye ait

olup olmadigini gosterir [18]. Amag¢ fonksiyonunu minimuma

¢eken kiime merkezleri agagidaki gibi tanimlanmisgtir:

N
E UmnTn
n=1

Cm = (6)

N
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N eleman noktasi sayisidir [18].

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu calismada, MFSK kiplenim tiirline sahip isaretlerin
siniflandirilmasina yonelik, ADD tabanli 6znitelik ¢ikarimi
gerceklestirilmistir. Onerilen oznitelikler, D, ve Dy ADD
katsayilarinin standart sapmalarinin toplam degeridir. Bilgisa-
yar benzetimleri icin MATLAB 2016 programi kullanilmustir.
Isaretlerin benzetimi igin kullanilan parametreler ise soyledir:
isaretler 100 sembolden olugsmakta, drnekleme frekansi (f)
5600 Khz, tasiyict frekanst (f.) 300 Khz ve frekans araligi
(Af) ise 300 kHz dir. Sembol siiresi boyunca ornek sayisi
560°tir.

Tablo I: -5 dB, 0 dB ve 5 dB SNR degerlerinde dogru
siiflandirma yiizdeleri Af = 300 kHz

SNR = -5 dB
PCC 2-FSK | 4-FSK | 8-FSK
2-FSK %87 %13 %0
4-FSK %0 %061 %39
8-FSK %0 %02 %98
SNR = 0 dB
PCC 2-FSK | 4-FSK | 8-FSK
2-FSK %100 %0 %0
4-FSK %0 %96 Y04
8-FSK %0 %0 %100
SNR = 5 dB
PCC 2-FSK | 4-FSK | 8-FSK
2-FSK %100 %0 %0
4-FSK %0 %100 %0
8-FSK %0 %0 %100

Tablo II: -5 dB, 0 dB ve 5 dB SNR degerlerinde dogru
simiflandirma yiizdeleri A f = 50 kHz

SNR = -5 dB
PCC 2-FSK | 4-FSK | 8-FSK
2-FSK %63 %37 %0
4-FSK %012 %88 %0
8-FSK %0 %69 %31
SNR = 0 dB
PCC 2-FSK | 4-FSK | 8-FSK
2-FSK %99 %1 %0
4-FSK %3 %097 %00
8-FSK %0 P15 %085
SNR = 5 dB
PCC 2-FSK | 4-FSK | 8-FSK
2-FSK %100 %0 %0
4-FSK %1 %99 %0
8-FSK %0 %02 %98

Her bir kiplenim tiirii icin 100 adet, toplamda ise 300 adet
veri seti olugturuldu. SNR oranlar1 -5 dB, 0 dB, 5 dB, 10
dB ve 15 dB olacak sekilde AWGN giiriiltii eklendi. Onerilen
siniflandirma sisteminin basarimini test etmek amaciyla A f
degistirilerek etkisi gozlemlendi.
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Farkli SNR degerlerinde onerilen siniflandirict sistemin
dogru smiflandirma yiizdesi her bir kiplenim tiirii icin ayri
ayrt olarak Tablo I ve Tablo II de gosterilmektedir. Tablo I
de goriildiigii gibi fs ve Af degerleri uygun secildiginde,
sistem diisiik SNR larda %100 e yakin sonuclar vermistir.
0 dB SNR’de 2-FSK ve 8-FSK kiplenim tiirleri i¢in %100
basarim elde edilirken, 4-FSK, 8-FSK ile karistirilmigtir. Tablo
II ye bakildiginda, A f, 50 kHz degerine cekildigi zaman, 0 dB
SNR degerinde, basarim yiizdeleri diigmiis sistem 0zellikle 4-
FSK ve 8-FSK kiplenim tiirlerini ayirt etmede iyi bir bagarim
gosterememistir.

V. SONUC

Bu caligsmada, 2-FSK, 4-FSK ve 8-FSK isaretlerinin ADD
katsayilarinin standart sapmalarinin toplam degerlerini kulla-
narak basit bir K-ortalama kiimeleme algoritmasi ile pratik
bir sekilde siniflandiriimasini 6nerdik. Uretilen MFSK isaret-
lerinin Af degeri degistirilerek, 2-FSK, 4-FSK ve 8-FSK
isaretlerinin farkli ve aymi bant icinde tutulmasi saglanarak
performans yiizdeleri kiyaslandi.

PCC

05|
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0.2
-5 0 5 10 15

SNR (dB)

Sekil 3: Farkl1 SNR degerleri i¢in dogru simiflandirma olasiligt
Af =300 kHz
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Sekil 4: Farkl1 SNR degerleri i¢in dogru siniflandirma olasiligi
Af =50 kHz

Sekil 3’e bakilirsa, SNR degeri 1 dB’nin iizerindeyken
sistem %100 basarima ulagsmaktadir. Sekil 4’te ise Af 50
kHz degerine ¢ekildiginde SNR degeri 9 dB’nin iizerindeyken
sistemin %100 bagarim yiizdesine sahip oldugu goriilmek-
tedir. Onerdigimiz yontemin dogru smiflandirma bagarim
yiizdeleri 0dB SNR da 2-FSK i¢in %100, 4-FSK icin %96
ve 8-FSK i¢in %100’diir. Bu sonuglari, yine 0dB SNR
seviyesinde, literatiirdeki diger yontemlerle kiyaslayabiliriz.
Chen ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada 2-FSK icin %100
iken 4-FSK i¢in %98 civarinda ve 8-FSK icin yaklasik %96.5
civarindadir [10]. Park ve arkadaglarinin onerdigi yontem ile
elde edilen sonuglara bakildiginda ise, 0dB SNR’da, 2-FSK
isareti i¢in dogru siniflandirma yiizdesi %45 seviyelerinde iken
4-FSK igareti i¢in bu deger %75 civarindadir [12].

Sekildeki iyi sonuglar, giiriiltiiniin degismesine duyarsiz
olma ozelligine sahip ADD katsayilarinin 6zelliklerinden kay-
naklanmugtir. Onerilen yontemin dogru segilen f, f. ve Af
degerleri ile 0 dB SNR’a kadar tatmin edici bir performans
saglayabilecegi kanitlanmistir.
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Sekil 5: Farkli dalgaciklarin dogru smniflandirma olasiliklar:
Af =300 kHz

Avci ve Avcl galigmasinda farkli dalgacik filtreleri ile elde
edilen dogru siniflandirma basarimlarini kiyaslayarak onerdik-
leri sistemin en yiliksek Symlets dalgacik ailesinden “sym2”
dalgacig1 ile sonug¢ verdigini tespit etmislerdir. Kiyaslamaya
Haar dalgacigi dahil edilmemistir [11]. Bu caligmada ise
Daubechies, Symlets, Discrete Meyer, Biorthogonal dalgacik
ailelerinden Haar (dbl), db2, db3, db4, db5, db6, sym2, sym3
ve biorl.1 dalgacik filtreleri kullanilarak elde edilen bagarimlar
kiyaslanmigtir. Sekil 5’te goriildiigii gibi Haar dalgacigi dogru
siniflandirma bagarimi en yiiksek ¢ikan filtre olmustur.

Sonraki ¢alismalarda farkli kanal modelleri kullanilarak
sistemin performans: degerlendirilebilir.
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