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OZET

Neslihan FISNE

BAGLANTILI BiLESEN ETiKETLEME TABANLI KUMELEME iLE RADAR
SINYALLERININ AYRISTIRILMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2022

Bu tez ¢aligmasinda, sinyal ayrigtirma islemi i¢in dnerilen yenilik¢i bir kiimeleme sayesinde
radar ikaz alicisinda darbeli ve siirekli dalga sinyallerinin verimli ve yiiksek-dogrulukta
ayristirma amaglanmistir. Askeri hava platformlar: tehdit radar sinyallerini tespit etmek i¢in
radar ikaz alict mimarilerine sahiptir. Muharebe sirasinda askeri ugaklar i¢in tehdit radar
kaynaklarmin siiflandirilmasi ve kabiliyetlerinin belirlenmesi énem arz etmektedir. Bu
kapsamda, darbe ve Frekans Modiillii Siirekli Dalga (FMSD) radar sinyallerinin
ayristirtlmasindan 6nce verimli kiimeleme icin bilgisayarli gorii tabanl baglantili bilesen
etiketleme yontemini igeren yenilik¢i bir yontem Onerilmistir. Baglantili bilesen etiketleme
ile kiimeleme sirasinda sinyal ayristirma girdileri olan gelis zamani, gelis acisi, radyo
frekans1 ve darbe genisligi parametreleri ile ¢oziim sunulur. Kiimeleme sonrasinda her bir
kiime i¢inde darbe radar sinyalleri i¢in Darbe Tekrarlama Araligi (DTA) bilgisi ¢ikarilirken
FMSD sinyalleri i¢in frekans degeri, bant genisligi, siiplirme siiresi ve tarama yonii
parametreleri kestirilmektedir. Benzetim test sonuglarina gore dnerilen kiimeleme yontemi
hiyerarsik kiimeleme yontemine gore daha hizli ve dogruluk kaybr olmaksizin performans
saglamaktadir. Ayrica, FMSD sinyal parametreleri diisiik hata oraniyla tahmin edilirken,

sabit ve asamali DTA bilgileri yiiksek basarimla ¢ikarilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Sinyal Ayristirma, Baglantili Bilesen Etiketleme, Radar ikaz
Alicisi, Elektronik Harp.
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ABSTRACT

Neslihan FISNE

DEINTERLEAVING OF RADAR SIGNALS WITH CONNECTED COMPONENT
LABELING BASED CLUSTERING

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Electrical and Electronics Engineering

2022

This thesis aims to deinterleave pulsed and continuous wave signals efficiently and
accurately with the proposed innovative clustering for the signal deinterleaving process, in
the radar warning receiver. Military airborne platforms have radar warning receiver
architectures to detect threat radar signals. It is essential to classify and determine the
capabilities of threat radar sources for military aircraft during combat. In this scope, an
innovative method is proposed that includes a computer vision-based connected component
labeling method for efficient clustering of pulse and Frequency Modulated Continuous Wave
(FMCW) radar signals. During clustering, it is represented solution with the signal
separation inputs such as the time of arrival, the angle of arrival, the radio frequency, and
the pulse width parameters. After clustering, inside each cluster, the radio frequency,
bandwidth, sweep time, and chirp direction parameters are estimated for FMCW signals
while Pulse Repetition Interval (PRI) information is extracted for pulse radar signals. The
deinterleaving tests have been comparatively realized with simulations by using various
radar signal sets. According to simulation test results, our proposed clustering method
provides faster and higher accuracy performance when compared to the hierarchical
clustering method. In addition, fixed and staggered PRI information is extracted with high

performance, while FMCW signal parameters are estimated with a low error rate.

KEYWORDS: Signal Deinterleaving, Connected Component Labeling, Radar Warning

Receiver, Electronic Warfare.
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1. GIRIS
Bu boliimde tez ¢alismasinin radar sinyallerinin ayrigtirma isleminde hangi ¢oziimleri

gergeklestirdigi, katkilar1 ve igerik organizasyonu anlatilmistir.
1.1. Motivasyon

Radar sistemleri hem askeri hem de sivil alanda gozetleme, kesif, goriintiileme ve giivenlik
amagch ihtiyaglar icin sik¢a kullanilmaktadir. Hareketli bir nesneyi tespit etme, alan/bdlge
goriintiileme ve nesne takibi gibi temel yeteneklere sahip radar sistemlerinin yayinladigi
sinyaller askeri amacli durumlarda algilanarak tehdit unsurlarin belirlenmesi
saglanmaktadir. Bu baglamda, Elektronik Destek (Electronic Support, ES) Sistemleri
sayesinde yayin kaynaklarindan aliciya ulasan sinyaller algilanarak sinyal bilgileri elde
edilmektedir.

Bu tez galigmasinda, askeri ucaklarda yer alan Kendini Koruma sistemlerindeki Elektronik
Destek (ED) Sistemi olan Radar ikaz Alicis1 (RIA) tarafindan algilanan radar sinyallerinin
ayristirilmasi incelenmektedir. Radar sinyal ayristirmada ¢oklu radar sinyalinin olusturdugu
Darbe tizerinde Darbe (Pulse on Pulse, PoP) problemine ¢6ziim sunmak motivasyonuyla
verimli ve yiiksek basarimli kiimeleme yontemi calisilmistir. Kiimeleme i¢in bilgisayarl
gorlii tabanli yaklasimlarin kullanimi ile gruplama yapilarak PoP problemine ¢6ziim
sunulmaktadir.

Kiimeleme sonrasi her bir radar sinyal grubu i¢in sinyal bilgi c¢ikarim islemleri
gerceklestirilmektedir. Darbe radar sinyalleri i¢in Darbe Tekrarlama Aralig1 (DTA) bilgisi
cikarilirken, Frekans Modiillii Siirekli Dalga (FMSD) radar sinyalleri i¢in bant genisligi,
radyo frekansi, tarama siiresi (sweep time) ve salinim yoni (chirp direction) parametreleri
tahmin edilmektedir.

Radar sinyal ayrnstirilmas:t 3 temel islem adimi ile gorevin siirekliligi saglanarak
yapilmaktadir. Adimlar sirasi ile su sekildedir:
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e Baglantili Bilesen Etiketleme (BBE) tabanli kiimeleme ile radar sinyallerinin
gruplama,

e Kiimeleme sonucu her bir grup sinyalleri i¢in bilgi ¢ikarima,

e Analiz pencereleri arasindaki devamliligi saglamak adina giincelleme islemleri.

Radar sinyal ayrigtirma problemi i¢in bu islemler ile tasarlanan ¢6ziim yaklasimi tezin ana

motivasyonunu olusturmaktadir.

1.2. Ana Katkilar

Tez ¢aligmasinin temel amaci, hava platformunda kullanilan bir radar ikaz alicisina ulasan
radar sinyallerini verimli ve dogruluk kaybi olmadan ayristirarak sinyal ayristirma islemini
yiikksek basarimla gergeklestirmektedir. Muharebe sirasinda ¢ok sayida radar yayin
kaynaginin olmasi varsayimiyla, ayristirma islemi zorlagmaktadir. Bu baglamda, ayrigtirma
problemi i¢in gelistirilen ¢ozlimler literatiire katki sunulmustur. Tez ¢alismasinin iki temel

katkis1 maddeler halinde belirtilmektedir:

1. Bilgisayarli gorii alaninda bolge tespiti gibi problemler i¢in ¢éziim sunan
baglantil1 bilesen etiketleme ile verimli ve hizli bir ¢6ziim ile kiimeleme islemi

gerceklestirilmistir.

2. Darbe radar sinyallerinin ayrigtirtlmasinin yani sira FMSD radar sinyalleri igin
paralel bir islem adimiyla kiimeleme ve parametre ¢ikarim islemleri
gerceklestirilmistir.

Temel katkilar disinda, tez calismasinda hiyerarsik kiimeleme ile ayn1 dogruluk bagarimi ile
calisan baglantili bilesen etiketleme tabanli kiimeleme sayesinde hiyerarsik kiimelemeye

gore daha hizli sonug aliarak RIA sistemlerine katki sunulmaktadir.

1.3. Beklenen Kazamimlar
Onerilen ydntem sayesinde hava platformlarinda kullanilan RIA sistemlerinde galisabilecek

giivenilir ve hizli bir sinyal kiimeleme yontemi ile ayristirma islem kabiliyetinin hizi



artirilmaktadir. Ayrica paralel bir siirecle muharebe sahasinda karsilagilabilecek tehdit
sinyaller i¢in tanima kabiliyeti iyilestirilmektedir. Tez ¢alismasi biligsel elektronik harp
teknolojilerinin odak konularina girmekte olup ayristirma islemi sonucu elde edilen bilgiler
Onerilen ydntem sayesinde hava platformlarinda kullanilan RIA sistemlerinde ¢alisabilecek
giivenilir ve hizli bir sinyal kiimeleme yontemi ile ayristirma islem kabiliyetinin hizi
artirilmaktadir. Ayrica paralel bir siirecle muharebe sahasinda karsilagilabilecek tehdit
sinyaller i¢in tanima kabiliyeti iyilestirilmektedir. Tez ¢alismasi biligsel elektronik harbin
RiA’larin tehdit belirme siirecinde etkin olarak kullanilmasina imkan saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.
1.4. Tezin Organizasyonu
Tez ¢alismasinin organizasyonu maddeler halinde asagida sirasiyla belirtilmektedir:
e ikinci béliimde, radar sinyallerinin dzellikleri tanimlanirken, kiimeleme yaklasimlari
ve sinyal ayristirma islemlerine ait bilgiler verilmektedir.
e Ugiincii boliimde, radar sinyallerinin ayristirilmast hakkindaki akademik
calismalarin detaylar ve literatiirdeki ilgili calismalar anlatilmaktadir.
e Dordiincii boliimde, bu tez ¢alismasinda 6nerdigimiz baglantili bilesen etiketleme
tabanl kiimeleme yOntemi ve sinyal ayristirma adimlar1 anlatilmaktadir.
e Besinci boliimde ise sentetik radar veri setleri ile benzetimler gergeklestirilerek test
sonuglar1 incelemekte ve hiyerarsik kiimeleme ile karsilagtirmalar yapilmaktadir.
e Son boliimde ise tez caligmasmin sonuglari, karsilasilan zorluklar ve gelecek

calismalar degerlendirilmektedir.



2. RADAR SINYALLERININ AYRISTIRILMASI
Bu boliimde radar ikaz alicisina gelen radar sinyallerini tanimlayarak, radar ikaz alici
sistemindeki ayristirma mimari akisindan bahsedilmektedir. Ardindan radar sinyal
ayristirmada kullanilan kiimeleme yontemlerini ve sinyallere ait bilgilerin ¢ikarimi igin

gerceklesen sinyal ayristirma yaklagimlart anlatilmaktadir.

2.1. Radar Sinyalleri

Radar kelimesi, Tiirk¢esi Radyo hedef algilama ve menzil tayini” olan ingilizcede “Radio
Detection and Ranging” kelimelerinin kisaltmasi olarak tiiretilmistir. Bir radar sisteminde
Hedef algilama ve menzil tayini elektromanyetik dalganin yayilarak bir nesneye carpmasi
ve geri donmesinden faydalanilarak saglanmaktadir. Radar sistemler kullanim ihtiyacina
gore farkli modiilasyon ve tasarim yapilarina gore sekillenmektedir. Sadece hiz ol¢limiinde
kullanilan siirekli dalga (continuous wave) radarlarinda gonderilen sinyal ile alinan sinyal
arasindaki frekans farkindan hedefin Doppler hiz bilgisine ulasilir [1].

Stirekli dalga sinyali iceren radarlarda hem hiz hem de mesafe bilgisini tespit edilmek
istenirse gonderim sinyali modiile edilerek zaman gecikmesi hesaplanmaktadir. Zaman
gecikmesi bilgisinden hedefe ait mesafe bilgisi ¢ikartilmaktadir. Darbeli radarlar ile uzun
menzilli, yliiksek hizli hedef 6l¢iimii ve kisa siireli darbeli yayinlar ile hedef unsurlar tespit
ve takip edilebilmektedir [1].

Radar sistemleri sivil, havacilik, askeri bir¢ok alanda yer almaktadir. Elektronik harp
faaliyetlerinde hava savunma top ve fiize sistemleri, hava platformlu atis kontrol sistemleri
sinir ve sahil gozetleme ile hava kesif gozetleme sistemlerinde kullanilan radar sistemleri
bliyiik onem tagimaktadir. Hava platformunda kullanilan elektronik destek (ED) sistemlerine
ayn1 anda darbeli, siirekli dalga ve bunlarin kombinasyonunu kullanan radar sinyalleri

ulasabilmektedir.



2.1.1. Darbeli Radar Sinyalleri
Darbe radar sinyallere sahip yayicilar, yiiksek frekans ve giicte periyodik olarak darbe
genisligi sliresince yayin yapar ve hedeflerden gelecek yankilari dinler. Darbe Tekrarlama
Aralig1 (DTA) siiresi bir darbe uzunlugunu ifade etmektedir [2]. Sekil 2.1.’de 6rnek bir

darbeli sinyal yapis1 yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Darbe Sinyali Yapisi

Gonderilen bir darbe isaretinin yiikselen kenarindan, gonderilen ikinci isaretin ylikselen
kenarina kadar gecgen siireye yani art arda iki darbenin baslangiclari arasindaki siireye Darbe
Tekrarlama Araligi (Pulse Repetition Interval,PRI) denir. Darbeli radar sinyalleri DTA
tipine gore kategorize olup sik¢a kullanilan DTA cesitleri asagida maddeler halinde
belirtilmektedir:

e Sabit DTA

e Basamakl (Staggered) DTA

e Titresimli (Jittered) DTA

2.1.1.1.  Sabit DTA
Darbe sinyalleri ayn1 periyodik siirede iiretiliyorsa darbe radar sinyalleri sabit DTA yapisina
sahiptir. Sabit DTA yapist ile sistem karmagsikligi sabit hale getirilmektedir. Fakat bu durum
ED sistemlerindeki radar sinyal ¢ézlimlemesini kolaylagtiracagindan operasyonel radar
sistemlerinde sabit DTA az tercih edilmektedir [1]. Sekil 2.2.”de sabit DTA 6rnegi igeren bir

radar sinyal seti gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Sabit DTA Igeren Radar Sinyali
2.1.1.2. Basamakh (Staggered) DTA
Darbe sinyalleri birden fazla DTA degerleri periyodik olarak asamali bir sekilde iiretildigi
durumda sinyal basamakli 6zellige sahip olmaktadir. Basamakli darbe sinyalleri ile menzil
belirsizliginin degeri artirilarak radar sistemine uzun menzilde tespit yapma imkani
kazandirilmaktadir [2]. Sabit DTA sinyaline gore ED sistemleri tarafindan ¢oziilmesi
zorlagmaktadir. Sistem karmagikligini da énemli bir dlgiide artirmadigindan ¢ogu darbe
radarlarinda kullanilan DTA yapisidir [1]. Sekil 2.3.’te ikili ve ti¢lii basamakli DTA yapisina

sahip darbe sinyalleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Basamakli DTA Igeren Radar Sinyali



2.1.1.3. Titresimli DTA
Ardisik olarak DTA degisimi igeren titresimli DTA sinyalinde bir dnceki DTA degerinin
belirli bir yakinliginda deger almaktadir. %5 ve %10 DTA degisimi i¢eren radar sinyallerinin
ED sistemlerinden algilanmasi oldukca zorlasmaktadir [3]. Fakat titresimli DTA yapis1 da
sistem karmagikligini artirdig1 i¢in diger DTA yapilarina gore az tercih edilmektedir [1]. Tez

calismasinda titresimli DTA sinyallerinin ayristirilmasi kapsam disinda tutulmustur.

2.1.2. FMSD Radar Sinyalleri
Siirekli dalga sinyalleri frekans modiilasyonuyla kombine edilerek gonderilen sinyalin
radara yansimasiyla arada gegen zaman gecikmesi olgiilerek radar sistemine mesafe 6lglimii

yetenegi kazandirilir [4]. FMSD radarda frekans zamanla degistiginden frekans ekseninde

salinim olmaktadir. Sekil 2.4.’te FMSD sinyali periyodik bir sinyal ile agiklanmaktadir.
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Sekil 2.4.FMSD Sinyalinin G6sterimi

Dogrusal FMSD sinyal yapisinda baslangi¢ bir frekans degerinden bant genisligi aralifinda
frekans degerleri degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.4.’te f, baslangi¢ frekans degerini, B
modiilasyon bant genisligini, T degeri ise salinim siiresini gostermektedir. Frekans degisim
yonii yukar1 yonlii olacagi gibi, asag1 yonlii de olmaktadir. Denklem (1)’de zamana baglh
frekans degisim fonksiyonu tanimlanmaktadir. ¢ Degeri anlik zaman degerini temsil ederken

degisim egimi « ile gosterilmektedir.



f@© =fo(©+ at, a=B/T; (1
Dogrusal FMSD sinyallerinin yanmi sira Frekans Kayma Anahtarlama (Frequency Shift
Keying, FSK) modiilasyonu ile FMSD radar sinyalleri olusturulmaktadir [4]. Tez

calismasinda sadece Dogrusal FMSD radar sinyalleri ile ilgilenilmektedir.

2.2. Radar ikaz Alic1 Mimarisi ve Sinyal Ayristirma Blogu

Elektronik harp destek sistemleri, diger bir deyisle ED mimarileri, ortamdaki Radyo
Frekansi1 (RF) sinyalleri alici anten sayesinde alip ornekleyerek muharebe igerisindeki
unsurlara ait bilgileri ¢oziimlemektedir [5]. RF yayin kaynagmin yapisina gore cesitlenen
ED sistemlerinde radar ve haberlesme yayin kaynaklarina gére sistem mimarisi degiskenlik
gostermektedir.

Bir ED sistemi olan ve ucan platformlarda yer alan Radar ikaz Alic1 (RIA) mimarisinde pasif
radar kabiliyetleri gergeklestirilerek muharip ugak, nakliye ugaklari, helikopterler ve
insansiz hava araglar1 (IHA) gibi platformlarin muharebe giiciinii artirmaktadir[3]. RIA
sistemlerinde sinyal ayristirma islemi oncesi almag alt mimarisinde RF/sayisal sinyal isleme
bloklar1 yer almaktadir. Sayisal sinyal isleme bloklar1 igerisinde asagidaki adimlar

gergeklestirilerek sinyal ayristirma islemlerinin girdisi olusturulur:

Frekans spektrum tarama ve sinyal tespiti,

Tespit sinyalinin gelis acis1 kestirimi,

Tespit sinyalinin zaman etiketlenmesi,

Tespit sinyalinin genlik 6l¢limii,

Darbeli radar sinyali tespitinde darbe genisligi 6l¢timii yapilir.

Gergeklestirilen bu adimlar sonucunda sinyal ayristirma bloklar1 ¢alistirilir. Sinyal
ayristirma sirasinda yapilan kiimeleme ve analizler sonucunda kritik parametreler ¢ikarilarak
sinyal ayristirma sonrasi tehdit unsur kimliklendirme adimlar1 i¢in gerekli yaym bilgileri
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hazirlanmakta olup tehdit girdi tablosu olusturulur [6]. Yayimn kimliklendirme asamasinda
kendine 6zgii parametreleri belirlenen sinyallerin bilgileri veri tabaninda bulunan bilgiler ile
karsilastirilir. Kargilastirma sonucu veri tabaninda mevcut bir yayici ile eslesen sinyal
tanimlanir. Mevcut bir yayici ile bilgileri 6rtlismeyen sinyal yeni bir yayin kaynagi olarak
kayit edilir. Radar ikaz alicisinda gergeklesen temel islem bloklar1 arasindaki gecisi anlatan

akis semasi Sekil 2.5.’te gosterilmektedir.

---------- #{ Sinyal Aynistirma
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Sekil 2.5.Radar Ikaz Alici Sinyal isleme Mimarisi

Sekil 2.5.’te gosterilen akis semasindan sinyal ayristirma bloguna gelen parametreler bir
girdi tablosu halinde gelmektedir. Birden fazla radar sinyalinden olusan darbe dizininden
tiim sinyalleri dogru bir sekilde ayristirma islemi bu temel parametreler ile saglanmaktadir.
Darbe radar sinyalleri i¢in Darbe Tanimlayic1 Kelime (DTK, Pulse Descriptor Word (PDW))

olarak adlandirilan parametreler:

Darbe Gelis Zamani (Time of Arrival, TOA)

e Radyo Frekansi (Radio Frequency, RF)

e Darbe Genisligi (Pulse Width, PW)

e Darbe Gelis Acisi (Angle of Arrival, AOA)

e Darbe Genligi (Pulse Amplitude,PA)



Bu parametreler tek bir darbe dizini icin tespit edilmektedir ve yayin kaynagini tanimlamak

i¢cin cok 6nemeli olan DTA bilgisi bu parametreler ile elde edilir.

DTK tablosunu olusturan tespit parametreleri belirli bir analiz siiresi boyutunda sinyal

ayristirma bloguna iletilmektedir [7]. Tablo 2.1.’de 6rnek bir DTK tablosu gosterilmektedir.

Tablo 2.1.Darbe Tanimlayici Kelime Tablosu

DTK Gelis Radyo Frekanst | Gelis Agist Darbe Sinyal Giicii
Zamani (ns) (GHz) (Derece) Genigsligi (us) (dBm)
1 100 9.1 37.8 1 -41.3
2 300 10.2 45.9 2 -51.6
3 20100 9.1 37.7 1 -41.2
4 34700 10.2 45.8 2 -51.5
N-1 157900 10.2 45.8 2 -51.5
N 178400 10.2 46 2 -51.6

DTK parametreleri asagida kisaca anlatilmaktadir:

Darbe Gelis Zamam (Time of Arrival, TOA) : Gelis zamani, darbenin aliciya ulastigi
zamandir. Iki ardisik radar darbesinden elde edilen DTA parametresi darbe gelis zamani ile
dogrudan iligkilidir.

Radyo Frekansi (Radio Frequency ,RF) : Sinyalin frekansi, bir radarin tanimlanmasi i¢in

onemli bir parametredir. Radarlar farkli frekans araliklarinda bulunabilmektedir. ED sistemini
ilgilendiren ¢ogu radar, 0,4 ile 18 GHz arasinda ¢aligirken; 9 GHz ile 10 GHz aras1 RF bandinda

yogunluk fazladir.[7]

Darbe Genisligi (Pulse Width, PW) : Darbe genisligi, bir darbe zarfinin yiikselen genlik

kenar1 ile azalam genlik kenar1 arasindaki siiredir.

Darbe Gelis Agis1 (Angle of Arrival, AOA) : Bir radardan alinan darbelerin yoniine gore

konum bilgisi veren parametredir. Radarin konumunu degistirme hizi darbe gelis hizina gore

10



daha yavag olacagindan bir radar sisteminden gelen tiim darbeler ayn1 yonden alinacaktir [§].

Bundan dolay1 darbe gelis agis1 sinyal ayrigtirma i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir.

e Darbe Genligi (Pulse Amplitude,PA) : Darbe genligi, 6l¢iilen darbenin zarflarindan elde

edilen ortalama genlik degeridir.

2.2.1. Ust Uste Darbe Gelme Durumu ve Céziim Onerileri

Tablo 2.1.’de 6rnek bir DTK tablosu igerisinde iki adet radar yayina ait darbe tanimlamalari
yer almaktadir. Muharebe ortaminda yayin sayist daha fazla olacagi icin DTK tablosundaki
cesitlilik artacagindan sinyal ayristirma islemi zorlasir. Sinyal ayristirma sirasinda DTK
tablosunu gelis zamani ekseninde dizildiginde PoP durumu gergeklestiginden kiimeleme ve
¢oziimleme ¢alismalarinin yiiksek bagarimla yapilmasi gerekmektedir [3].

Radar ikaz alicisinda darbe sinyalleri ayristirilirken zaman eksenindeki sinyal durumu
cizdirilerek kiimeleme Oncesi problem tanimlanmaktadir. Sekil 2.6.’da darbelerin {ist iiste
binme durumu gdziikmektedir. Ust iiste binen darbeler Sekil 2.6.’da da gosterildigi iizere

ancak bir kiimeleme islemi ile ayristirilarak DTA bilgileri ¢ikarilabilmektedir.

Sinyal 1 Sinyal 2

Birlegmig sinyaller

1

Sinval A:"nsnrma

a

Sinyal 1~ Sinyal 2

Sekil 2.6.Ust Uste Darbe Gelme Durumu (PoP)
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2.2.2. FMSD Sinyalleri icin Tamimlayic1 Kelime Uretimi
Tez calismasinda darbeli radar sinyallerinin yani1 sira FMSD radar sinyallerin ayristirilmasi
ile de ilgilenilmektedir. Sayisal almag¢ blogunda tespit sonrast FMSD radar sinyallerine ait
gelis zamani, radyo frekansi ve gelis agis1 parametreleri ile sinyal tanimlayict kelimeler
uretilir.
Sinyal tanimlayici kelime tablosu sinyal ayristirrlmasinda FMSD  sinyallerinin
kiimelenmesinde ve parametre kestiriminde onemli bir girdi olmaktadir. FMSD sinyalleri

icin 6rnek bir sinyal tanimlayici kelime listesi Tablo 2.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 2.2.Sinyal Kelime Tablosu

Sinyal Tanimlayici Gelis Zamant Radyo Frekansix Gelis Agist
Kelime (ns) (GHz) (Derece)

1 100 9.7 51.3

2 300 10.1 45.9

3 1100 9.15 51.35

4 2500 10.1 45.85

N-1 12300 10.12 45.8
N 21900 10.14 46

2.3. Kiimeleme Yontemleri

Sinyal ayristirma bloguna gelen sinyaller gruplandiktan sonra periyodiklik analizine
dayanarak DTA ve parametre bilgileri ¢ikarilmaktadir. Gruplama islemi, bagka bir deyisle
kiimeleme islemi, parametre ¢ikarimindan Once yapilmasi gereken kritik bir iglemdir.
Kiimelemede ayni Oriintiiye sahip sinyaller bir araya getirilmektedir. DTK listesindeki ayni
Ozellikte sinyaller bir obek i¢inde toplandiktan sonra her bir 6bekte DTA ayristirmasi
yapilmaktadir [8]. Sekil 2.7.°de DTK listesinden yapilan &rnek bir kiimeleme

gosterilmektedir.
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Radyo Frekansi Gelis Agisi Darbe Genligi Vars Darbe
(MHz) (Derece) {dBm) Zamani Genigligi
9330 12 -23 20,30 15
9390 11,6 >3 20,35 15
9350 121 -23 20,40 15
9410 11,8 23 2045 15
Radyo Frekansi Gelig Agisi Darbe Genligi Varis Darbe 9250 125 -23 20,50 15
{MHz) {Derece) (dBm) Zamani Genisligi 9310 118 -23 20,55 3
9330 12 -23 20,30 15 5370 11,6 -23 20,65 15
93590 116 -23 20,35 15
11205 30 -13 15,6 5
6900 178 -30 15,65 10
6750 18 -30 A5 10
9390 121 3 20,40 15 Radyo Frekansi Gelis Agisi Darbe Genligi Varis Darbe
9410 113 23 20,45 15 A {MHz) (Derece) {dBm) Zamani Genislig
11250 30,50 BT} 15,75 5 it 2l =t 156 S
11260 298 ET) 58 5 b 11250 30,50 15 15,75 5
6940 181 30 125 10 — LB ks =1 e 5
5920 182 30 13 10 » 11205 30,2 -19 15,85 5
11205 302 19 15,85 5 - 11150 30,8 -19 5 5
67390 184 -30 3.5 10
9290 129 -23 20,50 15
9289 119 -23 20,55 5
3340 11,6 -23 20,65 15 Radyo Frekansi Gelig Agisi Darbe Genligi Varis Darbe
11150 308 -19 159 5 ) (MHz) (Derece) (dBm) Zamani Genisligi
Wy 6500 17,8 -30 15,65 10
N 6750 18 30 15,7 10
6540 18,1 30 12,5 10
6920 182 30 3 10
4 6750 184 -30 13,5 10

Sekil 2.7.DTK Listesinden Kiimeleme Islemi
Kiimeleme isleminde 6znitelik parametreleri lizerinden yakinlik/uzaklik belirlenerek bir
kiime cevresinde yakin sinyaller toplanir. Toplanan sinyallerin yakinlik agisindan bir
ortalama degeri ve standart sapmasi hesaplanarak heniiz kiimelenmeyen sinyallerin en yakin
kiimeye toplanmas1 saglanmaktadir. Ornek kiimeleme sonucu Sekil 2.8."de gosterilmektedir.
v v v v v v v
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Sekil 2.8. Ug Adet Kiime igeren Bir Gruplama Islemi

Kiimeleme yontemleri kendi i¢cinde cesitlenerek i¢ ice girmis verilerin basarili bir sekilde
obeklenmesini hedeflemektedir. Uzaklik tabanli kiimeleme ve K-ortalama kiimeleme gibi

temel iki kiimeleme yaklasimi disinda en yakin komsuluk tabanli kiimeleme [9], gizli
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Markov modeli (Hidden Markov Model, HMM) tabanli kiimeleme [10] ve makine

O0grenmesi tabanli kiimeleme yontemleri [11], [12] bulunmaktadir.

2.3.1. Uzakhk Tabanh Kiimeleme
Kiimeleme islemlerinde en temel yaklasim olan parametre uzakligina bagli olarak
kiimelenmemis sinyal veya veri en yakin kiimeye toplanarak kiimenin ortalama degeri ve
standart sapmasi giincellenmektedir. Uzaklik tabanli kiimeleme sik¢a kullanilan iki uzaklik

fonksiyonlar1 maddeler halinde sirasiyla agiklanmaktadir:

e Oklid (Euclidean) Uzaklik: iki vektdr arasindaki ya da deger arasindaki uzaklik

parametre agirligina gore hesaplanarak bulunmaktadir [13].

e Minkowski Uzaklik: Oklid uzakliginin genel halidir. Cesitli kuvvet fark: ile uzaklik

bulunarak spesifik kuvvetler i¢in uzaklik tanimlar1 yapilmaktadir [14].

2.3.2. K-Ortalama Kiimeleme
En sik kullanilan kiimeleme algoritmalarindan biri olan K-ortalama kiimeleme yontemi ile
N adet veri K adet kiimeye boliimlemektedir. Bu yontemde temel amag kiime i¢i maksimum
benzerlik saglayarak kiimeler arasindaki benzerligin minimize edilmesidir [15]. Y&ntem
karesel hatay1 en kiiclik yapacak K adet kiimeyi tespit etmektedir. Problem zor olmasina
ragmen algoritma yinelemeli bir yaklagimla gerceklestirilmektedir. K-ortalama algoritmasi

4 temel asama igermektedir:
e Kiime (grup) merkezlerinin olusturulmast,
e Merkez disindaki nesnelerin uzaklik degerlerine gére gruplanmasi,
e Yapilan her gruplama sonras1 merkezlerin glincellenmesi,

e Kiimeleme kararli hale gelene kadar gruplama ve giincellemeler devam edilmektedir.
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K-ortalama kiimeleme algoritmasi ile gruplama yapilirken kiime sayis1 arttik¢a hesaplama
yiikii de artmaktadir. Makine 6grenmesi tabanli siniflandirma ve anomali tespitinde K-
ortalama tabanl kiimeleme kullanilmaktadir.
Sinyal ayristirma islemleri kiimeleme isleminden sonra her bir kiime igerisinde detayh
analizler sonucu ger¢eklesmektedir. Bu nedenden 6tiirii kiimeleme isleminin basarimi sinyal
ayristirma sonucunu dogrudan etkilemektedir.
2.4. Sinyal Ayristirma Yaklasimlar
Radar ikaz alicisinda sinyal ayristirma islemleri i¢in analizler yapilirken DTA degeri, DTA
tipi ve darbe iistiindeki modiilasyon (MoP) gibi parametreler ¢ikarilmaktadir [16]. Kiime
icerisinde benzerlik barindiran sinyal ve veriler periyodiklik analizine gore sonuglar
vermektedir. Veri analizinde sikca kullanilan histogram yontemleri DTA ayristirmasinda da
kullanilmaktadir.
Bu boliimde darbe radar sinyallerinin ayristirma isleminde sik¢a kullanilan histogram tabanl
yontemler ve DTA doniisiim yontemi anlatilmaktadir.

2.4.1. Ardisik Tiirev Histogram Yontemi (SDIF)
Bu yontem ile gelis zamani vektorleri lizerinde ardisik tiirevler alinarak fark histogramlar
cikarilir. Sabit DTA durumunda tek bir histogram biyiikliigli beklenmektedir. Fakat
staggered DTA durumlarim1 kontrol etmek i¢in ikinci ve iiglincii tiirevlerde alinabilerek
histogram esikleme gerceklestirilir. Esik yukarisinda kalan deger veya degerler DTA sonucu
alinarak ayristirma tamamlanmis olmaktadir.
SDIF yontemi sabit ve basamaklt DTA sinyallerinde yiiksek basarim sunar. Fakat titresimli
DTA sinyali i¢in basarimi diisiiktiir [17]. Sekil 2.9.’da SDIF yontemi i¢in bir algoritma blok

semas1 yer almaktadir.
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2.4.2. Kiimiilatif Tiirev Histogram Yontemi (CDIF)
Bu yontemde birinci ve ikinci dereceden tiirevler alinarak DTA degerinin harmonikleri
incelenmektedir. Kiime icerisinde sinyaller i¢in kiimiilatif islemler yapilarak DTA degerleri
sabit ve asamali DTA durumlari i¢in belirlenmektedir [18]. Sabit DTA i¢in yiiksek basarim
sunan CDIF yonteminde basamakli DTA icin basarim diismektedir. Sekil 2.10.’da CDIF

yontemi i¢in algoritma blok semas1 gosterilmektedir.
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2.4.3.DTA Doniisiim Yontemi

Tirev histogrami alindiktan sonra histogram spektrumunda zirve yapan noktalar belirlenir.
Maksimum zirve noktasinda yer alan DTA degeri i¢in dinamik dizi aramasi yapilir. Yapilan
bu arama ile DTA degerleri belirlenerek giivenilir bir sonu¢ tiretmektedir [19]. Fakat
basamak degeri fazla DTA radar sinyalinde dinamik aramadan dolay1 hesaplama yiikii
artmaktadir. Titresimli DTA yapilarinda daha giivenilir sonu¢ verdigi i¢in radar ikaz
alicisina 6nemli bir kabiliyet kazandirmaktadir.

Sinyal ayristirma c¢aligmalarina yonelik detayli anlatimlar literatiir incelemelerinde
verilmektedir. Son yillarda 6zellikle DTA ayristirma ¢ézlimleri makine 6Zrenmesi tabanli
yontemler ile ele alinmaktadir [20]. FMSD sinyal ayristirma islemlerinde ise zaman-frekans
analizleri yapilmaktadir. Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (KSFD, Short Time Fourier
Transform (STFT)) ile zaman pencereleri akisinda frekans degisimi gozlemlenebilmektedir
[21]. Ayrica Hough Doniisiimii gibi goriintii isleme yontemleri ile geometri sekillerin
anlamlandirilmasi yetisiyle egim, yon ve akis bilgileri ¢ikartilabilmektedir [22]. Literatiir

incelemelerinde bu problemler i¢in gerceklestirilen ¢aligmalar detaylica anlatilmaktadir.
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3. LITERATUR INCELEMELERI

Bu bolimde oncelikle elektronik harp kavramina ve bilesenlerine yer verilmektedir.
Ardindan darbeli radar sinyalleri ve FMSD sinyalleri i¢in sinyal ayristirma problemine
yonelik yapilan ¢alismalar incelenmektedir.

3.1. Elektronik Harp Kavrami ve Bilesenleri
Elektronik harp sistemleri kullanildig1 silah sistemleri i¢in bir kuvvet ¢arpani, uygulanan
elektronik harp teknikleri ise modern muharebe senaryolarinda harbin seyrini ve sonucunu

dogrudan etkileyen kritik bilesenler olarak karsimiza ¢ikar [3]. Bu tekniklerin amaglari;
e Tehdit unsurlar1 dogru tanimlamak,
e Uygun anda tehdit hedefine kars1 savas sistemlerini etkin kullanmak,
e Tehdit unsurlarin elektronik harp ataklarina karsi savunma goéstermek,

e Gerekli bilgi ve istihbarat hamlelerini hareket merkezine iletmektir.

Elektronik harp 3 alt bilesenden olusan bir biitlindiir. Bu bilesenler sekildedir:
e Elektronik Taarruz
e Elektronik Koruma

e FElektronik Destek
Elektronik destek (ED) sistemleri RF giidiimlii savas sistemlerini tespit ve teshis etmeyi
amaclamaktadir. ED sistemleri RF yayin kaynaklarini analiz ederek ol¢iim sistemleri
araciligiyla cesitli parametreleri Olgerek Onceden kaydi bulunan sensor verileri ile
karsilastirilarak yayin kaynagina ait kimlik belirleme islemini gerceklestirir. ED sistemleri
elektronik harpin alici kisminda olsa da yine temel sistemi alict olan Sinyal Istihbarati
(SIGINT)’ndan farklidir. Sinyal istihbarat1 sistemleri savas ve baris ortaminda her tiirli

askeri bilgi, gdzlem ve kesif calismalar1 yapmayr amacglayan bilesenlerdir. Olgiim ve

18



analizler sonucu veri tabaninda kayith olan tehdit unsurlar ile ortiistiirme saglanarak yayin
kimliginin giivenilir bir sekilde olugsmas1 saglanir. Fakat tanimlanmayan durumlarda da veri
tabanina yeni yayin kimligi ve 6zellikleri islenerek gézlem ve kesif ¢alismalarinin takibi
yapilmaktadir. Sinyal Istihbarati; haberlesme istihbarati (COMINT) ve -elektronik
istihbaratindan (ELINT) olusmaktadir. COMINT diisman iletisim sinyalleri ile ilgilenerek,
sinyal 6zelliklerinin belirlendigi bilesen iken ELINT dogrudan haberlesme sinyali olmayan
sinyaller ile ilgilidir[7]. Sinyal istihbarat1 sistemleri savas ve baris ortaminda her tiirlii askeri
bilgi, gdzlem ve kesif calismalari yapmay1 amaglayan gérev kritik bilesenlerdir. Olgiim ve
analizler sonucu veri tabaninda kayitli olan tehdit unsurlar ile Grtiistiirme saglanarak yayin
kimliginin giivenilir bir sekilde olusmasi saglanir. Fakat tanimlanmayan durumlarda da veri
tabanina yeni yaym kimligi ve ozellikleri islenerek gozlem ve kesif ¢aligmalarinin takibi
yapilmaktadir.

Elektronik destek sistemleri ise istihbarat sistemleri ile es gorevler gerceklestirse de bu
sistemlerden temel farki sadece muharebe ortaminda ¢alismalaridir. Ger¢ek zamanli islemler
ile 6l¢timleri anlik olarak askeri unsur sistemlerine iletmektedir. Elektronik harp bilesenleri
ile uyumlu hareket ettiginden savas sirasinda taarruz ve savunma sistemlerinin gorev
sekillerini ve pozisyonlarini dogrudan etkilemektedir. Bir elektronik destek bileseni olan
radar ikaz alicilari (RIA) kullanildign platforma erken uyari kabiliyeti kazandiran
sistemlerdir. RIA sistemlerinin ger¢ek zamanl ¢alismas1 gerekmektedir.

RIA sistemleri havadan havaya veya yerden havaya atilan fiizelerin algilanmasini ve hangi
modda olduklarmi (arama, kilit, firlatma, vb.) pilot veya operatdrlere bildirmektedir. RIA
sisteminin birincil amaci bir ucagin hayatta kalmasi i¢in pilota sinyal hakkindaki bilgileri
zamaninda saglamaktir[7]. RIA sistemlerinde yer alan tehdit kiitiiphaneleri sayesinde
algilanan sinyallerin yaym kaynaklar1 tanimlanarak uyar1 bilgisi sonucu verilmektedir. RIA

sistemlerinde, sinyal ayrigtirma bloguna girdi olusturan dl¢iimlerin gerceklestigi ve sayisal
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sinyallerin olusturuldugu alict mimarileri ¢esitli konfigiirasyonlarda yer almaktadir [24]. Bu

mimarilerde kullanilan alici tipleri:

Kristal Video Alici: Anten, dedektdr ve yiikselticiden olusan klasik alict tipidir.

Dedektor oncesi filtreleme islemi gergceklesmektedir. Yiiksek anlik bant genisligi
sunarken hassasiyet, dinamik aralik, Ol¢lim sonuglart i¢in diisiik performans

gosterirken sistem karmagiklig diger alict mimarilerine gore dugiiktiir.

Anbk Frekans Olciim Alici; Bu tip alicilar anlik olarak ortamdaki sinyallerin

frekansini 6lger. Anlik frekans 6l¢timii kisa darbelerde (mikro saniye ve daha kiiciik)
saglanir fakat ortamda giigleri birbirine yakin birden fazla sinyal olmas1 durumunda

sonugclar giivenilir degildir[3].

Siiperhet Alici: Genellikle dar bantli EH ve kesif sistemlerinde, genis bant tarama

islevlerinde sikc¢a tercih edilen alict tipidir. Siiperhet; kazang, secicilik ve duyarlilik
ozelliklerinin diger alic1 tiplerine gore daha iyi olmasindan dolay1 pek ¢ok sistemde
yaygin olarak kullanilir[3]. Siiperhet alict RF, mikser ve IF olarak 3 ana kisimdan
olugmaktadir. RF kismi alicinin hassasiyetinin belirlenmesinde etkili olan kisimdir.
Mikser kismi; Lokal Osilator (LO), frekans kontrolii, mikser bdliimlerinden
olusmaktadir. Kazang ve se¢iciligin dnemli bir boliimii IF katinda gerceklesmektedir.
Secicilik, alictya ulasan sinyallerden istenilen sinyalin kendisine yakin
frekanslardaki sinyallerden ayrilabilme parametresidir. IF katinin 6nemi frekans

yogunlugunun artmasiyla artmistir.

Cok Kanalli Alici: Modern alict mimarilerinde kullanilmasi birlikte istenilen genis

bant frekans aralifinda ¢alisma imkéani1 ve yliksek dinamik araligi sunulmasi ile
bilinmektedir. Cok kanalli alici, tek bir sinyalin takibi gereken durumlarda kullanilan

sabit ayarli alici setinden olusmaktadir. Sabit ayarli alicilarin gegis bantlari
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birbirlerine bitisik olarak ayarlanmustir.
Bahsedilen bu temel alic1 tipleri elektronik harp sistemlerinde hibrit sekilde kullanilarak
basarim parametresinin etkinliginin arttirildig1 sistemlerin olusturulmasi hedeflenmektedir
[24]. Ayrica dijital gelisimle birlikte yeni nesil elektronik harp alict mimarilerinde ytiksek
bit ¢oziiniirliiklii ADC, ASIC, FPGA gibi paralel islemeye uygun hesaplayicilar ile yiiksek
kapasiteli hafiza birimleri yer almaktadir [25]. Dijital alicilarin sagladigi en biiyiik
faydalardan biri de yiliksek faz c¢oOziinilirliigli sayesinde darbe parametreleri kolayca
Olciilebilmesidir. Dijital alicilarin yani sira elektronik taarruz ve savunma sistemlerine
avantaj kazandiran Dijital Telsiz Frekans Bellek (Digital Radio Frequency Memory, DRFM)
teknolojisi ile kaydedilen dalga bigimleri ve gerceklestirilen 6l¢iimler karigtirma ve aldatma
elektronik harp teknikleri i¢in modern elektronik harp sistemlerinde aktif kullanilmaktadir
[26]. Sayisal tasarim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte elektronik harp sistemlerinde
onemli kazanimlar ve yikict etkiler gozlemlenmektedir [27]. Aktarilan bu bilgiler
dogrultusunda, tez calismasinda RIA sistemleri ile ilgili yapilan sinyal ayristirma
problemine yonelik ¢6ziim sunan literatiir calismalarina bu béliimde yer verilmektedir.
3.2.  Darbeli Radar Sinyal Ayristirilmasi icin Literatiir incelemeleri

Davies ve Hollands, ED icin alt islem bloklarin1 tanimlayarak 6nerdikleri otomatik isleme
prosediirii ve karar verme tekniklerini igeren ¢aligmay1 sunmuslardir [28]. Yazarlar, alict
antenden kimliklendirme ve sonu¢ gosterme asamasina kadar bastan sona bir elektronik
destek akis1 tanimlamislardir. Giiniimiizdeki temel ED ve RIA alici sistemlerinin temelini
olusturan fikirleri iceren ¢alismada yazarlarin vurguladiklari en kritik islem sinyal ayristirma
icin kullanabilecek otomatik tekniklerin uygulanmasidir. DTA tespit ve siniflandirma islemi
i¢in sinyal ayristirma yontemlerinden bahsetmektedir. Ilgi ¢ekici konulardan biri de o
yillarda islemci mimarileri yapilabilecek gergek zamanli otomatik ED islemleri igin

iyilestirmeler onerilmesidir. Bu ¢alisma literatiirde sinyal ayristirma ¢alismalart i¢in temel
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caligmalardan biridir. Yazarlar, literatiirde sinyal ayristirma caligmalar1 yapan
arastirmacilara bilgi edinebilecekleri bir kaynak kazandirmiglardir.

Wilkinson ve digerleri, sinyal ayristirma Oncesinde gerceklesen kiimeleme asamasini
incelemislerdir [29]. Yazarlar, caligmasinda gelis agis1 ve radyo frekansi metrikleri
kullanarak DTA ayristirmasi oncesi sinyallerin 6beklenmesini 6nermislerdir. Her bir sinyal
Obegi yeni gelen sinyallerin metrik tabanli agirlik uzaklhik durumuna gore
giincellenmektedir. Obekte yer alan sinyallere ait gelis zaman1 vektorleri kullanilarak DTA
bilgisi ¢ikarimi gerceklestirilmistir. DTA bilgisi ¢ikariminda giincelleme c¢alismasi igin
darbe genisligi, darbe tekrarlama aralig1 gibi metriklerini kullanarak DTA bilgi ¢ikariminin
devamlilig1 saglanmistir. Yazarlar, literatiire DTA bilgisi ¢ikarimi Oncesi gerceklesmesi
fayda getiren kiimeleme yaklasimini kazandirmislardir.

Gelis zamani tabanli darbe sinyalleri i¢in DTA ayristirmasinda Mardia, ge¢gmis calismalarina
gbre donemi i¢in yenilik¢i ayristirma tekniklerini 6nermistir [30]. Ardisik arama (sequential
search) yontemi ve ardisik tiirev histogram yontemlerini incelemistir. Yenilik¢i yaklagim
olarak kiimiilatif tiirev histogram ve agirliklandirilmis ardisik arama yontemleri iki agama
iceren bir akis dnermistir. Onerilen bu asamali yontem ile yiiksek dogruluk igeren bir sinyal
ayristirma gerceklestirdigini iddia edilmistir. Fakat ¢alismanin performansi konusunda net
olmayan durumlar goézlemlenmistir. Giivenilir bir ayristirma i¢in agirlik degerlerinin
optimum degerlere ¢ekilmesi gerekmektedir.

Nishiguchi ve Kobayashi, titresimli DTA sinyallerine karsin yiiksek basarim gosteren DTA
donilistimii yontemini incelemislerdir [31]. Yazarlar, DTA doniisiimiiniin matematiksel
formunu detaylica anlattiktan sonra DTA ayristirma testleri gergeklestirmislerdir. SDIF ve
CDIF yontemlerinde alt harmonik incelemelerinin yeterince yapilmamasini tartisarak
titresimli DTA’lar icin daha uyarlanabilir olan DTA doniisiimiinde modifikasyonlar

tanimlamisglardir. Testler sonucunda modifiye edilen DTA doniisiim yontemi darbe sayisi

22



ornegi arttikga %30 titresimli DTA gibi zor bir problem %75-%100 arasinda dogruluk ile
ayristirmanin yapildigi gézlemlenmektedir. Yazarlarin bu yaklagimi literatiirde jittered DTA
ile ilgilenen aragtirmacilar i¢cin 6nemli bir motivasyon ve ilhdm kaynagi olmustur.

Ata’a ve Abdullah, DTA ayristirmada kiimeleme yaklasimi i¢in Bulanik Uyarlamali
Rezonans Teori (Fuzzy Adaptive Resonance Theory) dnermislerdir [32]. Onermeleri sonucu
ayristirma ve DTA kimliklendirme islemlerini gelistirmis olduklar1 model ile yapmislardir.
Testler sonucu sabit DTA yiiksek basarim saglanirken basamakli DTA yapilarinda ayni
Olciide basarim gerceklesmemistir. Modelin yakinsama zamani az oldugu gergek zamanli
uygulamalara uyarlanabilir bir kiimeleme yaklasimi ger¢eklesmistir. Yazarlar histogram ve
periodrogram yoOntemlerinin kombinasyonuyla gelecek c¢aligmalarina motivasyon
olusturmuslardir. Calismay1 degerlendirdigimizde test sonucglarin belirtildigi gibi basarili
olmadig1 ve kaynak sayis1 artik¢a basarimin diistiigii goriilmektedir. Ayrica ezberlenebilecek
bir model verisi ile calisildig1 i¢in ¢esitli veri setleri ilizerinden testler yenilenmeli ve
tartisilmalidir.

Gengol ve digerleri, caligmalarinda darbe radar sinyallerinin ayristirilmasi i¢in darbe genlik
takip algoritmasini 6nermislerdir [33]. Kiimeleme gorevi i¢in Fuzzy ART sinir ag1 modelini
insa etmislerdir. Gergeklestirilen benzetim testleri ile hesaplama siiresi, kiimeleme kalitesi
Olciilmiistiir. %80 degerinin iizerinde kalite faktorii ile kiimeleme yapilmistir. Caligmanin
sundugu onemli ¢iktilardan biri otomatik kiimeleme i¢in bir sinir agi modelinin
uygulanmasidir. Fakat modelin hesaplama siiresinin iyilestirilmesi, modelin ¢esitli veriler
ile test edilmesi ve sonuglarin karsilastirilmali tartisilmast  gereginin  oldugu
degerlendirilmektedir.

Liu ve Yu, sinyal ayristirma problemi i¢in Devirli Sinirsel Ag1 (Recurrent Neural Network,
RNN) tabanli bir model ¢6ziimii onermislerdir [34]. Yazarlar problemin ayni1 zamanda bir

zaman serisi problemi oldugu belirterek RNN tabanli yapay zekd smiflandiricini
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caligmiglardir. Calismada sabit ve basamakli DTA veri setleri i¢in testler gergeklestirilmis
olup parametre ¢ikarimlari yapilmistir. Yazarlarin modelin bagarimini geleneksel yontemler
ile karsilastirmamiglardir. Fakat derin 6grenme ¢alismalarinin sinyal ayristirma problemine
uyarlanmasi agisindan ilgi ¢ekici bir ¢alisma olmustur. Modelin bagsarimi igin test sayisinin
az tutuldugu gézlemlenmis olup sonug ¢ikarim ve egitim siireleri hakkinda yeterince bilgi
verilmemistir.
Iglesias ve digerleri, ¢alismalarinda DTK listesinden radar parametre ¢ikarim igin gercek
zamanlt ¢alisan bir tasarim gergeklestirmislerdir [35]. Yazarlar, FPGA ile ¢esitli darbe
genisligi, sinyal glicii tahmini, frekans tahmini ve gelis zamani degerlerini kiigiik RMS (Root
Mean Square) hatalar ile hesaplamiglardir. FPGA gergeklenmesi bellek arayiizli, zaman
isleme, frekans isleme ve kontrol gibi temel donanim kriterleri agisindan degerlendirilmistir.
Kullanilan Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T kart1 ile %74 oraninda bir DSP kullanimi
yapilmis olup islemlerin ger¢ek zamanli yapildigi ifade edilmistir. Calisma sinyal ayristirma
oncesi DTK listesinin gercek zamanli liretimin gosterilmesi agisindan faydali olmustur.
3.3.  FMSD Radar Sinyal Parametre Cikarim icin Literatiir Incelemeleri
Darbeli radar sinyalleri i¢in gergeklestirilen literatiir incelemelerinin yan1 sira FMSD radar
sinyalleri i¢in yapilan parametre ¢ikarimi ¢alismalar1 bu alt baslik altinda incelenmektedir.
Barbarossa, Wigner Wille Donilisiimii ve Hough Doniisiimii yontemlerini kullanarak
parametre tahmini yaptig1 ¢aligmasinda dogrusal frekans modiilasyonu sinyaline ait tarama
egimini bulmaktadir [36]. Yazar, cesitli sinyal giiriiltii oranlarinda sinyal {izerinden
parametre tahminin dogruluk degerlerini karsilastirmistir. Calismada sinyal giiriiltii orani ile
kestirim basarimi iizerinde matematiksel kapali bir form seklinde denklem kurulmaktadir.
Calismada teorik bir isleyis yer almakta olup arastirmacilara ilgili doniigiimlerin sundugu
matematiksel denklemler gosterilmistir. Herhangi bir hesaplama basarimi veya pratik test

calismalar1 gerceklestirilmemistir.
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De Luigi ve Jauffret, calismalarinda FM sinyaller i¢in parametre tahmini ve siniflandirma
islemlerini yapmuslardir [37]. Yazarlar, FM radar sinyallerinden IF frekans degerini tahmin
etmek icin istatiksel bir model Onererek literatiire katkida bulunmuslardir. Cramer-Rao
Diisilk Smir (CRLB) ile diistik sinyal giiriiltii oranlarinda dogru siniflandirma basarimi
gozlemlenmistir. Maksimum Likelihood Tahmin (MLE) ile smiflandirma ve parametre
tahmin modeli klasik yontemler ile karsilastirilmistir. Yazarlar caligmasinda FM radar yayin
kaynaklarindan aliciya ulasan sinyaller iizerinde yapilabilecek tahmin ve simiflandirma
islemleri i¢in istatiksel model Onerilerini sinir testleri ile teorik dogrultuda test ederek
sonuclart paylasmislardir. Teorik bir calisma oldugu icin cesitli pratik testler ile
pekistirilmesi ¢alismanin kalitesini artiracagi degerlendirilmektedir.

Erdogan ve digerleri, FMSD radar sinyalleri i¢in Wigner-Wille Doniisiimii ile Hough
Doéniistimii’'nii  birlikte ele alip sinyal parametre tahminlerini calismalarinda
gerceklestirmislerdir [38]. Yazarlar, chirp orani, bant genisligi ve merkez frekansi
degerlerini igeren test senaryolari ile gesitli basarim testleri gerceklestirmislerdir. Calismada
sadece parametre tahmini degil sinyal tespiti i¢in algoritma modeli sunulmustur. Tespit
basarimi i¢in tespit olasiligi parametresi ile karsilastirma gergeklestirilerek algoritma
modelin dogrulugu ve cesitli senaryolar i¢in giivenirlik sonuglar1 ¢ikarilmistir. Calismada
belirtilen doniisiimler 15181nda zaman-frekans analizleri gergeklestirilerek 6zellikle tespiti
zor olan LPI radar sinyallerinin bulunmasi i¢in basarili bir tespit yaklasimi literatiire
kazandirilmistir Calisma 6zellikle sinyal tespiti konusunda 6nemli bir algoritma modelini
literatiire kazandirmistir. Parametre tahmini i¢in yapilan zaman-frekans analizleri sinyal
ayristirma ve parametre ¢ikarim caligmalari ile ilgilenen arastirmacilara fikir vermektedir.
Guo ve digerleri, caligmalarinda gliniimiiz akademik calismalarinda revagta olan derin
ogrenme modellerini LPI radar sinyal parametrelerinin ¢ikarimi i¢in uyarlamislardir [39].

Yazarlar, zaman-frekans doniisiimii sonrasi 2B imge matrisi iizerinde derin &grenme

25



egitimleri gerceklestirilerek LPI radar sinyali igindeki dalga seklinin otomatik olarak
tanimlanmasini amaglamislardir. Derin 6§renme modeli olarak Inception-v3 [40] ve ResNet
[41] modelleri 6znitelik ¢ikarma ile Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines,
SVM) tabanh siiflandirma islemlerini gerceklestirilmistir. Dogrusal FM iceren faz kodlari
iceren LPI radar sinyalleri yiliksek basarimla bulunmustur. Calismada hesaplama
karmasiklig1 ve algoritma ¢aligma siireleri ayrintili olarak ¢ikarilmistir. Dogrusal FM igeren
faz kodlar1 igeren LPI radar sinyalleri yiiksek basarimla bulunmustur. Calismada hesaplama
karmagiklig1 ve algoritma ¢aligsma siireleri ayrintili olarak ¢ikarilmistir. Dogrusal FM disinda
7 adet farkli LPI dalga sekli i¢cin smiflandirma gercgeklestirilerek degisik tipteki LPI
sinyallerinin tespiti otomatik hale getirilmistir. Calisma yapay sinir aglarinin LFM tespiti ve
parametre c¢ikariminda kullanilmasi popiiler gelismelerin bu alanda uygulanmasinin bir
ornegi olmustur.

Guner ve digerleri, dogrusal FMSD radar sinyallerinin elektronik destek alicilari tarafindan
tespiti ve parametre ¢ikarimi konusunda ¢alisma gerceklestirmislerdir [42]. Yazarlar, tespit
ve parametre ¢ikarim iglemlerinin ger¢ek zamanli bir uygulamasi i¢in Xilinx Virtex-7 FPGA
birimi iizerinde hesaplama bagarim testleri yapmislardir. Calismada modifiye Wigner-Wille
Doéniistimii uygulanarak ve Hough Dontisiimii ile birlestirilerek hesaplama modeli
onerilmigstir. Dogrusal FMSD radar sinyalinin geometrisi ayrintili olarak incelendigi
calismada c¢esitli sinyal giriiltii oram1 seviyelerinde MATLAB tabanli benzetimler
gerceklestirilmistir. FPGA birimi lizerinde detayli hesaplama analizlerinin yapildigir bu
calismada merkez frekansi, bant genisligi ve salinim siiresi parametre tahmini i¢in gorece
hata oranlart hesaplanmistir. Zaman-frekans analizi sirasinda frekans ¢ozlinlirligi
tyilestirildikge hata oranminin azaldigi goriilmektedir. Calismada dogrusal FMSD radar
sinyalinin gercek zamanli olarak bir hesaplama biriminde tespiti ve parametre tahmininin

yapilmast bu alandaki pratik ¢aligmalara 6nemli bir motivasyon kazandirmistir. Yapilan
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hesaplamalara ait kaynak kullaniminin analizi ve MATLAB tabanli benzetimlerle sonuglarin
desteklenmesi ¢alismanin kalitesini artirmistir.
3.4. Radar Sinyallerinin Kiimelenmesi icin Literatiir Incelemeleri

Literatiir incelemelerinde genel olarak darbeli radar sinyallerinin ayristirilmas1 ve FMSD
radar sinyallerinin parametre ¢ikarimi konusunda ¢alismalara rastlanilmistir. Ayni1 zamanda
bir Oriintli tanima problemi olan radar sinyal gruplama ve tanimlama islemi igin literatiirde
radar sinyalleri i¢in kiimeleme ¢aligmalar1 incelenmistir. Dudczyk, ¢alismasinda radar sinyal
kaynaklarinin hiyerarsik kiimeleme yaklasimi ile kimliklendirilmesini genis veri setleri
tizerinden incelemistir [43]. Dendrogram ile radar sinyal Oriintiileri ayristirilarak darbeli
radar sinyalleri ayristirilmaktadir. Yazar, 6znitelik olarak DTA bilgisini de kullandig1 igin
radar sinyallerinde PoP durumunun olusmadigini varsaymistir. Calisma degerlendirildiginde
hiyerarsik kiimeleme ile yapilan sinyal ayristirma calismasinda hesaplama karmasikligi
dikkate almmamustir. Ozellikle ortamdaki sinyal sayisi artikga dendrogram agacinin
derinligi arttiginda kiimeleme isleminin hesaplama maliyeti artmaktadir. Fakat radar
sinyallerin otomatik kiimelenmesi agisindan bilgi verici bir ¢alisma olmustur.

Kang ve digerleri, cok fonksiyonlu radarlar i¢in darbe sinyal yapisinin taninmasi ve ¢ikarimi
konusunda literatiire ¢alisma sunmuslardir [44]. Yazarlar ¢alismasinda uzun kisa dénem
bellek (Long Short-term memory, LSTM) model tabanli hiyerarsik bir yontem ile darbe
serisi tanimlamay1 yapmigslardir. Calisma girdisi olarak gelis zamani farklar1 alinarak bir
durum makinesi (state machine) yapisi olusturulmustur. Hesaplama karmasikliginin analizi
gerceklestirilerek  algoritmanin =~ hesaplama  basarirmi  i¢in  degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Benzetimler sonucunda ¢alismanin bagarimi yliksek bir tanima ve darbe
sinyal takibi yapildigr belirtilmistir. Ancak g¢esitli veri setleri {izerinden testlerin
gerceklestirilmesi gerektigi, bunun c¢alismanin kalitesini ve gilivenirligini artiracagi

degerlendirilmektedir.
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4. ONERILEN RADAR SINYAL AYRISTIRMA YONTEMLERI

Tez caligmasinda, aliciya gelen darbe dizinlerinden tek bir yayin kaynagina ait olan darbe
dizinini bulmak, olusabilecek darbe iistiine darbe problemine ¢6ziim sunmak i¢in verimli ve
etkin bir sinyal ayristirma yontemi &nerilmektedir. Onerilen Baglant1 Bilesen Etiketleme
(BBE) tabanli kiimeleme ile DTA ayristirmasi ve FMSD parametre ¢ikarimi uygulamasi
yiikksek basarim saglamistir. Bu boliimde onerilen kiimeleme yontemi, DTA ayristirma ve
FMSD parametre ¢ikarimina dair ¢alismalar anlatilmaktadir.

4.1. Baglantih Bilesen Kiimeleme tabanh Kiimeleme

BBE yontemi, bilgisayarli gorii ve goriintii isleme alaninda baglantili bolgeleri tespit etmek,
bolge c¢ikarimi ve kesfi konusundaki problemleri i¢in ¢6ziim 6nermektedir [51]. Yontem,
piksel baglantisi temelinde komsu pikselleri ayn1 etiket ile isaretlenmesini saglayarak ikili
(binary) imge iizerinde bdlgesel gruplama ve etiketleme yapmaktadir. Ikili imge iizerinde
komsu pikseller 4’111 ya da 8’li komsuluklara gore belirlenirken, 3 boyutlu imgede 6, 18, 26
baglantilt komsuluklara gore atanir. 8 baglantili komsuluk durumunda ¢apraz pikseller de
baglantili komsuluk i¢inde yer alir. Sekil 4.1.’de 4’lii ve 8’li baglantili durumlardaki

komsuluk kapsami gosterilmektedir.

Pl

“a

4 Baglantil1 & Baglantil

Sekil 4.1. 4 ve 8-Baglantili Komsuluk Durumlari

Sekil 4.2.°de ikili bir imge 6rnegi verilmektedir. Bu ikili imge {izerinde baglantili komguluk

durumlar1 incelenmektedir.
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Sekil 4.2. Ikili imge Ornegi

Bu ornek imge iizerinde BBE, 8 baglantili piksel komsulugu ile yapildiginda ortaya ¢ikan
sonug Sekil 4.3.’de gosterilmektedir. 8-baglantili piksel komsulugu ile yapilan etiketleme,
ikili imge tizerinde 4-baglantili piksel komsulugu ile de gergeklestiginde Sekil 4.4.’te verilen

sonu¢ elde edilmektedir.

olo|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o
ololw|lo|rk|~m|loNvN|lo|k |k Ik k|lo|jo|o
ololo|lo|r|~r|lo|lo|o|o|o|r|lo|o|o|o
ololo|k |~k |~|lojlo|ld|lo|r|k o|o|=|o
ololo|lo|o|r|r|lo|o|jo|o|r|lo|~|o|o
olr|lo|lo|lo|r|r|lo|lo|r|lololr|k |~ o
OR|F|k (kL |k o|lok |k |Oo|k| ok |k|o
ololo|rk|k|r|lolkr|lo|r|lo|lkr|irkr|lo|o|o
ololr|lo|lo|lo|r|r|lojo|r|lolr|o|o|o
ololo|lr|kr|r|lkr|(lkR|k |k |r|lojo|o|u|o
olr|lkr|lo|r|lolr|lo|r|lo|lo|lo|lo|n|o|o
ololk|k|r|lolr|lo|lojo|r|lojo|n|u|o
olrk|lo|lo|r|~|lojlo|lo|r |~ lojo|o|o|o
ololo|lo|o|lo|rk|(kr|k|lojojlolr|o|o|o
ool o|lo|lojo|o|k |k kR k|~ |~ o
olo|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o

Sekil 4.3. 8-Baglantili Komsuluk ile Baglantili Bilesen Etiketleme Y 6ntemi

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te goriildiigii lizere 4-baglantili komsuluk durumunda 8-baglantili
komsuluk durumuna gore daha fazla etiketleme gergeklestirilmistir. ikili imge iizerinde

gerceklestirilen BBE islevi N-boyutlu imge iizerinde de gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.4. 4-Baglantili Komsuluk ile Baglantili Bilesen Etiketleme Y 6ntemi

BBE yontemi i¢in ikili imge iizerinde yapilan igslem basamaklarinin yer aldig1 algoritma akis1
Algoritma 1°de gosterilmektedir. Tez calismasinda BBE yonteminin sundugu etiketleme ve
kiimeleme yaklasimmin radar sinyallerinin ayristirilmasinda kullanilarak otomatik
kiimeleme yapilmasi amaclanmistir. BBE yontemini uygulamak i¢in gerekli imge matrisi

olusturulurken eksenler i¢in radar sinyalini tanimlayan parametreler kullanilmaktadir.

Algoritma: Baglantili Bilesen Etiketleme

M, N : imge Boyutlart...........................
IMxN : Imge Matrisi.................coeeennenn,
CMxN : Baglant1 Matrisi........................
L : Etiket Sayist.......coovvviiiiiiiiiiinnnn,
fori=1:M.........coo

fAG)==1) e,
Komsuluk Kontrolii Gergeklestir;

Etiketleme Yap; ..................
if (Etiket == Yeni_Etiket).........
LA
end............oooi
CHj)=L; e,
end..........c..
end.............
end.. ...

Algoritma 1 : Baglantili Bilesen Etiketleme Y6ntemi Islem Akist
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Metrik tabanli 6znitelikler imge matrisinde her bir gelis zamanina karsilik gelen piksel
degeri 1 ile isaretlenir. Boylece ikili imge olusturulmaktadir. Darbe sinyalleri i¢in 3B imge
olusturulurken, FMSD sinyaller i¢in 2B imge matrisi olusturularak baglantili bilesen
etiketleme gergeklestirilmektedir. Etiketleme sonucu kiimeleme islemi gerceklestirilip

ardindan her bir kiime i¢in DTA ve parametre ¢ikarimi yapilmaktadir.

4.1.1.Darbe Radar Sinyalleri i¢in 3B Kiimeleme
Darbeli radar sinyallerinde DTK girdi tablosunda yer alan parametreler 6znitelik aday1
olarak degerlendirilmektedir. Bu parametreler icerisinden secilen parametreler ile 3B imge

matrisi olusturulmaktadir. Se¢ilen parametreler asagida maddeler halinde verilmektedir:
o Gelis Acis1 (GA),
e Radyo Frekans (RF),

e Darbe Genisligi (DG) degerlerine karsilik gelen piksel 1 ile isaretlenir.

DTK listesinde her bir gelis zamaninda bu degerlere karsilik gelen pikseller 1 ile
isaretlenerek 3 boyutlu goriintii olusturulur.

DTK listesi her bir analiz siiresi kadar periyodik olarak olusturulmakta ve 3B imge matrisi
her bir analiz penceresinde iiretilmektedir. Uretilen 3B imge matrisinde eksen
parametrelerinin  ¢Ozilinlirligli dogrultusunda darbe atlanmadan kiimeleme islemi
saglanmaktadir. Bu sayede kiimeleme islemindeki gilivenilirlik artirilmaktadir. Sekil
4.5.°teki Gelis Acist (GA), Radyo Frekansi (RF) ve Darbe Genisligi (DG) parametre

eksenleri ile olusturulan 3B uzayda komsuluk iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. RF-GA-DG Eksenli 3B Uzayda Komsuluk Gdsterimi.

Algoritma 2°de ise 3B BBE tabanli kiimeleme islem adimlar1 agiklanmaktadir.

Adim-1 Gelis Zamani’na gore her bir darbenin radyo frekansi,
gelis acis1 ve darbe genisligi degerlerine karsilik gelen
koordinat isaretlenir.

Adim-2 Isaretlenen hiicre 1 degeri ile imge matrisine islenir.
Isaretlenmeyen degerler 0 olarak birakilir.

Adim-3 Imge matrisi {izerinde tarama gergeklestirilir. Tarama
yvapilirken ilk bulunan degeri ilk etiket olarak belirlenir.

Adim-4 Komgsuluk kararina gore ilgili darbenin ilk etiketle ayn
oldugu ya da yeni bir etiket oldugu belirlenir.

Adim-5 Imge taramasindan sonra darbe satirlarinin hepsi
etiketlenmis olur.

Adim-6 Etiketler daha sonrasinda birer radar seti kiimesi olarak
islenip 0bek haline getirilir.

Adim-7 Obeklesen her bir kiimeye ait ortalama frekans degeri,
ortalama GA degeri ve frekans standart sapmasi
hesaplanir.

Algoritma 2: 3B BBE tabanli Kiimeleme ile Algoritma Alt Adimlar

Darbeli radar sinyallerinde darbe genisligi de bir sinyalin tanimlanmasinda 6nemli bir

parametre oldugu icin 3B imge matrisinde bir eksen olarak kullanilmistir.

Her bir analiz sonucunda elde edilen kiime gruplar1 arasinda devamlilig1 saglamak i¢in analiz
pencereleri arasinda gilincelleme islemi gerceklestirilmektedir. Sekil 4.6.’da kiimeleme

islemi iceren DTA c¢ikarim islem akis1 gosterilmektedir.
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1. Analiz Penceresi (DTK)
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Sekil 4.6. 3B Kiimeleme tabanli DTK Darbe Analiz Akis1

Sekil 4.6.’da kiime gilincelleme islemleri, bir kiime i¢indeki parametrelerin ortalama
degerleri ve ¢ikarilan DTA degeri agisindan uzaklik/yakinlik iliskisine gore yapilmaktadir.
Giincelleme igleminde kiimeler arasinda oklit uzakligi alimarak minimum yakin kiime
bulunmasi sonucu giincelleme saglanir. Esitlik (2)’de pencereler arasi giincelleme isleminde
kullanilan 6klit uzakliginin hesaplamasi i¢in kullanilan denklem belirtilmektedir.

Ki, K, ve K3 katsayilar sirastyla gelis agisi, frekans, darbe genligi parametrelerinin agirlik
katsayilaridir. Bu degerler ampirik olarak denemeler ile belirlenmistir. Uzaklikpra,,,..
hesab1 ardisik analiz pencereleri (n) ile (n-1) arasindaki kiime degerleri kullanilarak

yapilmaktadir.

Uzaklikpra,.,.. = Ki(GAn — GAp_1)2 + Ky(RE, — RFy_1)% + K3(DG, — DG,_1)? (2)
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4.1.2. FMSD Radar Sinyalleri i¢in 2B Kiimeleme

FMSD radar sinyalleri i¢in sinyal ayristirma bloguna girdi olarak gelen sinyal kelime
listesindeki her bir sinyal satir1 igerisinde gelis zamani, radyo frekansi ve gelis agisi
parametreleri yer almaktadir. Kiimeleme, bu parametrelerden 2’si segilerek saglanmaktadir.
FMSD radar sinyalleri i¢in en kritik ayirict ozellik radyo frekansi parametresinde
olabilmektedir. Fakat muharebe ortaminda ¢ok sayida yayin kaynagi olmasi nedeniyle tek
bir parametre tabanh kiimeleme ile giivenilir bir sonu¢ alinmasi beklenmemektedir. Bu
nedenle gelis agis1 parametresi de kullanilarak 2B bir kiimeleme yaklasimi bu tez
calismasinda benimsenmistir.

Baglantili Bilesen Etiketleme tabanli kiimeleme 2B uzay ekseninde yapilarak etkin bir
FMSD radar sinyal kiimelemesi gergeklestirilmektedir. Radar  sinyallerinin
kiimelenmesinden sonra parametre ¢ikariminin yiiksek dogrulukta yapilmasi i¢in kiimeleme
basarimi kritik 6nem arz etmektedir. Kiimeleme i¢in kullanilan 2B imge matrisinin eksenleri
gelis acis1 ve radyo frekansi parametrelerinden olugsmaktadir. Algoritma 3’te FMSD radar

sinyalleri i¢in gelistirilen 2B BBE tabanli kiimeleme algoritmasina ait alt adimlar

sunulmaktadir.
Algoritma Adim Ac¢iklamasi
Adimlar
Adim-1 Sinyal Kelime Tablosu ’nu belirlenen gelis zaman1 deger aralig1 i¢in al.

Adim-2 Tablodaki gelis zaman1 degerine karsilik gelen, radyo frekansi ve gelis
acis1 degerine gore 2B matrisi isaretledikten sonra isaretlenen hiicreyi
matrisin komsu hiicreleri ile iliskilendir.

Adim-3 2B imge lizerinde Baglantil1 Bilesen Etiketleme islemini yap.

Adim-4 Bulunan her etiketi 6bek olarak belirle ve kiimeleme islemini
gergeklestir.

Adim-5 Kiimeleme sonrasi ayristirma i¢in zaman-frekans analizi vektorleri iiret.

Adim-6 Parametre ¢ikarimindan sonra yeni kiimeleme islemi i¢in Adim-1"e don.

Adim-7 Tablo satirlar1 islendiyse analiz tamamlanmaktadir.

Algoritma 3. Baglantili Bilesen Etiketleme tabanli 2B Kiimeleme Calismalari
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2B kiimeleme etiketleme isleminde komsuluk degeri 8 alinmaktadir. Etiketleme sonrasi her
bir 6bekte gelis zamani ve radyo frekansi degerlerini igeren fonksiyon tanimlanarak sinyal
parametreleri ¢ikarilmaktadir. Kiimeleme islemi ilk analiz isleminden sonra ardisik gelen
analiz penceresinde yapilir ve pencereler arasinda kiimelerin giincelleme caligmalari
yapilarak analiz isleminin siirekliligi saglanmaktadir. Glincelleme islemlerinde
matematiksel ifade tipki Esitlik (2)’de benzer bir yapida olmaktadir. Sekil 4.7.’de kiimeleme

islemi iceren FMSD parametre ¢ikarim islem akis1 gosterilmektedir.

Darbeli sinyallerde gruplama 3B kiimeleme ile yapilirken FMSD sinyallerde 2B kiimeleme
ile gerceklestirilmektedir. FMSD sinyallerde, DTK listesine benzer yapida sinyal kelime
tablosu kullanilmaktadir. Sinyal analiz islemleri tipki darbe sinyallerinde yapildigi gibi

analiz penceresi uzunlugunda yapilmaktadir.

Sinyal Kelime Tablosu

1. Analiz Penceresi
6|

2. Analiz Penceresi -

I M. Analiz Penceresi I

h
Sinyal Bilgileri Al

=== =

B Imge Isaretleme

I Kime Olusturma I"_

A L 2
|1. Kime | | 2. Kime |  *** [ E. Kiime |
[ ]

2

Parametre ll;lkanm islemleri

**—

Sekil 4.7. 2B Kiimeleme tabanli FMSD Sinyal Analiz Akis1
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Darbeli sinyaller ile FMSD sinyali analizi paralel akis igerisinde yer alarak yaym kimligi
belirlemede fayda saglanmaktadir. Sekil 4.8.de sinyal ayristirma islemlerinin paralel akista
yapilmasini gosteren akis sunulmaktadir. Sayisal almag yapisinda gerceklesen sinyal tespiti,
gelis agis1 kestirimi, genlik seviyesi 0l¢limii, gelis zamani kaydi, darbe genisligi 6l¢iimii ve
frekans belirleme islemleri ile DTK ve sinyal kelime tablosu olusturulmaktadir. Ayristirma
islemleri hem kiimelemeyi hem de parametre g¢ikarimini igermektedir. Almag¢ sonrasi
gergeklestirilen ayristirma isleminin iki bagimsiz islem akisi ile yapilmasi yayin
kimliklendirme asamasindaki girdi verisinin genisligini ve cesitliligini artirmaktadir. Bu

sayede muharebe ortamindaki farkli radar tiplerinin siniflandirilmasi saglanmis olacaktir.

Sinyal Tespit, DTK ve Sinyal Kelime Tablosu Hazirlama islemleri

inyal Kelime Tablost DTK Liste:sim—
r v
FMSD Sinyal Param etre Darbe Radar Sinyallerinde
Cikanm islemleri DTA Ayrigtirimi

MSD Parametreleri

DTA

!

Yayin Sinfflandirma/Kimliklendirme

Sekil 4.8. Paralel Sinyal Ayristirma Islem Akisi
4.2. Ardsik Tiirev Histogram tabanh DTA Ayristirma
Herhangi bir kiimeleme yapilmadiginda olduk¢a zorlasan DTA ¢ikarim islemi ayn1 yayin
kaynagina sahip olan darbelerin kayipsiz bir sekilde ayn1 gruba alinmasi sonucu yani yliksek
dogrulukta bir kiimeleme islemi sonucunda basarili bir sekilde yapilabilmektedir. Kiimeleme
sonucunda ayrigan DTK darbeleri igerisinde yer alan gelis zamani bilgisi kullanilarak gelis

zamant (TOA) vektorii iizerinde DTA ¢ikarim islemi gerceklesmektedir.

Sabit ve basamakli DTA degerlerinin otomatik olarak siniflandirilmasi ve degerlerin

belirlenmesi i¢in dort asamada bir islem akis1 yapilmaktadir:
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i.  TOA vektorii lizerinde tlirev alinir.
ii.  Tirevi alinmis vektoriin histogrami alinir.
iii.  Histogram tizerinde adaptif esikleme ile TOA fark degerleri tepeleri belirlenir.
iv.  Birden fazla tepe varsa ve histogram degerleri esikten biiyiikse basamakli TOA karar1

verilir. Tek tepe noktasi var ise sabit DTA karar1 verilmektedir.

Islem akis1 sonucunda ilk analiz penceresi igin radar DTA ¢iktilar1 olusturulur. Sayet ilk
analiz penceresinden sonra devam eden bir analiz i¢in islem yapiliyorsa glincelleme islemi
yapilarak hesaplanan DTA degerinin var olan bir kiimeye yakinlig1 bulunmaktadir. Bir kiime
ile iligkilendirme yapildiginda ilgili kiimenin metrik ortalamalar1 ve standart sapma degerleri
giincellenerek ardisik analizler icin giivenilir bir uzaklik/yakinlik iliskisi kurulmaktadir.
[liskilendirme olmazsa yeni radar sinyal degeri seklinde atama yapilarak ¢ikti tablosuna
eklenir. Sekil 4.9.da kiimeleme sonrasinda her bir kiime icin yapilan DTA ¢ikarim islemi

gosterilirken Sekil 4.10.’da 6rnek bir TOA vektorii lizerinden anlatim yapilmaktadir.

TOA Vektori

v

1. Dereceden
Tlrev Alma

Tlrev TOA Vektdri

| Histogram Islemi |

Sekil 4.9. Ardisik Tiirev Histogram ile DTA Ayristirma Islem Akist
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Sekil 4.10. DTA Ayristirma Isleminin Deneysel Gosterimi a) Sabit ve 2-
Basamakli DTA Radar Sinyalleri Gelis Zaman1 Vektorleri b) Ardisik Tiirev

TOA Vektorleri ¢) Ardisik Tiirev Histogram Vektorleri ve Esik Islemi
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Sekil 4.10.’da 2-basamakli DTA ile sabit DTA ayristirma islemlerinin akis1 deneysel bir
gosterimle sunulmaktadir. Sekil 4.10. a)’ da, Sekil 4.9.’da yer alan akisin 1. Adimda elde
edilen gelis zamanina gore alinan tiirev sonucu sabit ve basamakli DTA’ya sahip radar
sinyalleri i¢in gosterilmektedir. Sekil 4.10. b)’ de, akisin 2. Adimi1 sonrasi elde edilen 1.
Dereceden tiirev sonucu yer almaktadir. Goriildiigii iizere sabit DTA yapisina sahip radar
sinyalinin tiirevinde sadece tek bir deger varken 2-basamakli DTA radar sinyalinde iki farkl
tiirev degeri ile karsilasilmaktadir. Tiirev sonucuna gore tekrarlanan verilerin incelendigi
histogram sonucu ve adaptif esikleme islemi sonucu Sekil 4.10. ¢)’de gosterilmektedir. Sekil
4.10’da adim adim goriildiigii iizere Onerilen algoritma modeli gok basamakli DTA
ayristirmasini ¢oziimleyecek sekilde ¢calismaktadir. Sekil 4.11.°de giincelleme islem adimini

aciklayan bir sema gosterilmektedir.

ilgili Kime Parametreleri ve DTA Bilgisi

Gelis Agisi Radyo Frekansi Darbe Genisligi

1. Kiime 2. Kiime 3. Kiime

E-2. Kiime E-1. Kiime E. Kiime

Minimum Uzaklhik Bulma

Kiime
Degerlerini <
Giincelle

H
Sekil 4.11. DTA Ayristirmada Ardisik Analiz Giincelleme Islemi
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Giincelleme sirasinda 6ncelikle gelis agis1, radyo frekansi ve darbe genisligi parametrelerinin
agirliklandirilmis hesaplama ile en yakin kiime bulunur. Bulunan en yakin kiimenin DTA
degerleri ile kontrol siireci gerceklestirilerek iki asamali bir islem ile giincelleme
tamamlanir. DTA kontrolii sonrast hesaplanan DTA en yakin kiimenin DTA’s1 ile benzerlik
olusturmuyorsa yeni radar sinyali olarak tanimlanir.
4.3. Zaman-Frekans Analizi ile FMSD Radar Sinyal Parametre Cikarim

Bu tez calismasinda, FMSD radar sinyalleri i¢in temel sinyal parametre degerleri olarak
merkez frekansi, frekans bant genisligi, sliplirme siliresi ve salimm yonii degerleri ile
ilgilenilmektedir. 2B BBE tabanli kiimeleme ile ayristirma isleminin ilk asamasi
gerceklestirildikten sonra her bir kiime i¢in zaman ve frekans vektorleri kullanilarak
sinyallerin parametre ¢ikarim islemi gergeklestirilmektedir. Her bir parametre ¢ikarimi i¢in

yapilan islemler maddeler halinde aciklanmaktadir:

1. Merkez Frekansi: Kiime icindeki frekans degerlerinden olusturulan frekans

vektoriiniin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

1. Bant Genisligi: Frekans vektoriinin maksimum ve minimum degerleri

arasindaki fark alinarak bulunmaktadir.

1il. Siipiirme Siiresi: Frekans vektoriiniin tiirevi alinarak frekans degisim analizi

yapilmaktadir. Frekans degisim tepeleri hem pozitif yonde hem de negatif yonde
bulunarak tepe analizleri gerceklestirilmektedir. Tepe analizinde histogram

tabanl esik isleminden faydalanarak siipiirme siiresi hesaplanmaktadir.

1v. Salimim Yoénii: Frekans degisim vektorii ile minimum ve maksimum noktalar

belirlenerek her bir salinim gegisindeki yon tespit edilmektedir.

Parametre ¢ikarimi ilk analiz penceresinde islem gerceklestiriliyorsa her bir kiime sonucu

yeni bir radar sinyali olarak belirlenmektedir. Ardisik analiz islemlerinde ise tipki darbe

40



radar sinyallerinde oldugu gibi giincelleme islem adimlar
Giincelleme adiminda radyo frekansi, gelis agis1 ve bant genisligi parametreleri ile en yakin
kiime hesab1 yapilmaktadir. Bulunan en yakin kiime ile iligkilendirme yapilarak kiime

parametre degerleri gilincellenmektedir. Giincelleme 6ncesi merkez frekans varyansi ile

kontrol gercgeklestirilmektedir. Yeni veri hi¢bir kiime ile

sinyali olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.12.’de FMSD radar sinyali i¢in gerceklestirilen

parametre ¢ikariminin islem akis1 gosterilmektedir.

iliskilendirilmiyorsa yeni radar

TOA Vektdrii  fa—

p1 Frekans Vektori

Zaman-Frekans Vektori

l ,

l

Ortalama Al Frekans Degisim Hesapla Frekans Araligini Al
Merkez Frekansi Bant Genisligi

Zaman-Frekans Analizi

v

v

Siipiirme Siiresi

Salinim Yénii

Sekil 4.12. FMSD Sinyal Parametre Cikarim Islem Akisi
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5. VERI SETLERI, BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLAR
Bu boélimde Baglantili Bilesen Etiketleme tabanli dbekleme yonteminin darbeli radar
sinyalleri ve FMSD radar sinyalleri ayristirmada basarisini gormek amaciyla olusturulan veri

setleri, benzetim ¢alismalar1 ve sonuglari anlatilmaktadir.

Veri setlerinin olusturulmasi ve benzetim ¢alismalar1 amaciyla; darbeli radar sinyalleri igin
frekans, darbe genligi, darbe genisligi, darbe tekrarlama araligi gibi bir sinyali olusturulan
parametreler belirlenerek 16 adet radar sinyali iretilmistir. Uretilen radar sinyallerinin farkli
senaryolarla aliciya ulasmasi, DTK tablolarinin iiretilmesi ardindan tasarlanan yontem ile

sinyal ayristirllmasinin saglanmasi saglanmaistir.

Benzer sekilde FMSD radar sinyalleri igin; sirastyla FMSD radar sinyalleri igin siirekli bir
sinyalin kendine 6zgii olan parametreleri belirlenerek 8 adet sinyal iiretilmistir. Uretilen bu
sinyallerinde farkli senaryolarla aliciya ulagmasi, sinyal tanima kelime tablolarinin
tiretilmesi ardindan tasarlanan yontem ile sinyallerin parametre ¢ikarimi saglanmistir. Bu

parametreler siirekli sinyallerin tanimlanmasinda gereklidir.

Uretilen sinyallerin parametre bilgileri 5.1 Veri Setleri bashigi altinda sunulmaktadir.
Miiteakip kisimda farkli radar veri setleri ile test senaryolari kurularak benzetimler
gergeklestirilmistir. Test sonuglart incelenerek yontemin basarisi degerlendirilmistir. Ayrica
ornek bir test senaryosuna sinyal ayristirma problemi i¢in metrik tabanli bir kiimeleme

yontemi uygulanarak sonuglar karsilagtirilmaktadir.

5.1. Veri Setleri

Veri seti hazirlanirken radar tipine gore farkli bir yaklasim sergilenmistir. Darbeli radarlar
icin bir DTA tanimi lizerinde periyodik radar zaman sinyali olusturulurken, FMSD radar
sinyalleri i¢in zaman sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) alinarak zaman-

frekans matrisi (spektrogram) iiretilmistir.
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Spektrogram matrisinde akan zamana karsilik frekans degisimi goriilebilmektedir. Otomatik
bir siniflandirma yapilmadan bazi durumlarda operator araciligiyla sinyal hakkinda karar
verilebilmektedir.

5.1.1. Darbeli Radar Veri Seti

Sinyalin tanimlanmasinda en 6nemli parametrelerden biri frekans degeridir. Darbeli radarlar
i¢in veri seti 2 GHz - 18 GHz arasinda farkl frekansa sahip 16 farkli sinyal parametresinden
olusmaktadir. Bu sinyaller frekans bantlarina gore dort farkli gruba ayrilmis olup Tablo
5.1.”de maddeler halinde belirtilmektedir. Ayrica, radar sistemlerin frekans araliklarina gore
kullanim yerleri bu tabloda verilmektedir [2].

Tablo 5.1.Radar Frekans Araligi ve Kullanim Alanlar

Frekans Arahigi Kullanim Yerleri

2-4 GHz (S Bant) e Uzun Menzilli Havadan G6zetleme Radarlar

e Erken ihbar Radarlar

4-8 GHz (C Bant) e Cok Eleﬂi Faz Dizili (Héva Savunma) Radarlar
e Orta Menzilli Hava Savunma Radarlar1

8-12 GHz (X Bant) e Doppler Navigasyon Radarlar1
e Hava Onleme Radarlar1
e Gemide Seyriisefer ve Kilavuz Radarlar1
e Silah Kontrol (Takip) Radarlar1
e Polis Hiz Olger Radarlari

12-18 GHz (K/Ku Bant) o Kesif/Gozetleme Radarlari

e Havalimani Trafik Kontrol Radarlar
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Veri seti hazirlanirken 6zellikle elektronik harp alaninda kullanilan sistemler incelenmis ve
bu sistemlerin parametre degerleri belirlemede degerlendirilmistir Hava ve yer hedeflerini
takip eden Saber hava savunma radari, S bantta ¢alismaktadir [45]. Arthur tespit radarinin
calisma frekans1 4-8 GHz araligindadir [46]. Onceleri TPY-X olarak bilinen TPY-4 radar1
[47] AN/TPS-77 hava gozetleme radarlar1 [48] ile SMART-L deniz uzun menzili arama
radar1 ve erken uyar1 yetenegine Ozelligi ile giincellenerek SMART-L-EWC olarak
adlandirilan radar L bant (1215 -1400 MHz) frekans araginda yayin yapmaktadir [49]. FCS-
3, silah yonlendirme ve atis kontrol alt sislerine sahip biitiinlesmis bir deniz silah sistemidir.
Gozetleme ve izleme i¢in C bant radari, kontrol radar1 i¢in X bant radarina sahiptir [50].
Elektronik Harp ac¢isindan tehdit olan radarlarin ¢alisma frekans araligindaki ongoriilen
bilgiler 15181nda sentetik olarak iiretilen radar sinyallerinde sabit, 2-basamaklt DTA ve 3-
basamaklt DTA olmak {izere ii¢ ¢esit DTA tipi yer almaktadir. Veri setinde yer alan
parametreler alici kisimda 6l¢iilen parametrelerdir. Gelis Acist parametresi aliciya gelen
sinyalin, sinyal isleme blogunda kestirimi sonucu hesaplanan yanca aci1 degeridir. Darbe
genligi parametresi, radarn ERP’si degil RIA ni alic1 kisminda, belirli bir darbede islenen

verilerin tepe degeri alinarak hesaplan genliktir.

S-bant darbeli radar sinyallerine ait veri seti hazirlamada kullanilan 6rnek radar

parametreleri Tablo 5.2.’de belirtilmektedir.

44



Tablo 5.2. S-Bant Darbeli Radar Veri Seti

Parametreler 2-4 GHz (S Bant) Radarlar

Radar Nu. 1 2 3 4
Frekans (GHz) 3.5 3.7 2.5 2.9
Genlik (dBm) -45 -40 -42 -48
Darbe Genisligi (us) 10 5 10 5
DTA (ps) [240 260 280] [80 100] 250 [250 300]
Ofset Zaman (ps) 30 10 50 40
DTF (kHz) [4.1 3.8 3.5] [12.510] 4 [4 3.33]
Gelis Acis1 (Derece) 9.5 15 18.3 25

Tablo 5.2.’de gosterildigi lizere 1, 2 ve 4 numarali darbeli radarlar basamakli DTA yapisina
sahiptir. Radarl 3-basamakli DTA igerirken, Radar2 ve Radar4 2-basamakli DTA
icermektedir. Tablo 5.3.’te C-Bant darbeli radar sinyalleri agiklanmaktadir.

Tablo 5.3. C-Bant Darbeli Radar Veri Seti

Parametreler 4-8 GHz (C-Bant) Radarlari
Radar Nu. 5 6 7 8
Frekans (GHz) 4.75 5.65 6.25 7.9
Darbe Genligi (dBm) -42 -41 -40 -43
Darbe Genisligi (ps) 15 5 10 15
DTA (ps) 150 [120 135] 200 140
Ofset Zaman (ps) 90 80 10 10
DTF (kHz) 6.66 [8.33 7.41] 5 7.14
Gelis Acis1 (derece) 32 18 24 41

Tablo 5.3.’te sadece Radar6 basamakli DTA yapisina sahiptir. Ucak platformlarinda yer alan

RIA sistemlerinin sik¢a karsilastigi radar sinyalleri C-Bant araliginda ¢alismaktadir.
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Tablo 5.4. X-Bant Darbeli Radar Veri Seti

Parametreler 8-12 GHz (X-Bant) Radarlar
Radar Nu. 9 10 11 12 13 14
Frekans (GHz) 9.5 8.75 9.8 11.2 10.9 8.2
Darbe Genligi (dBm) -43 -41 -46 -42 -39 -40
Darbe Genisligi (ps) 5 10 20 10 15 10
DTA (ps) [235255] | 180 215 | 225 | [100 150 200] 275
Ofset Zaman (pus) 85 45 25 70 50 90
DTF (kHz) [4.25392] 1 55 4.65 | 4.44 [10 6.66 5] 3.64
Gelis Acisi (derece) 49.5 50 28.4 23 18 37

Tablo 5.4.’te X-Bant radar veri seti gosterilmektedir. Radar9 2-basamakli DTA igermekte

olup Radarl3 3-basamakli DTA yapisina sahiptir. Tablo 5.5.’te Ku/K-Bant radar veri seti

gosterilmektedir. Radarl5 2-basamakli DTA yapisina sahiptir.

Tablo 5.5. Ku-Bant Darbeli Radar Veri Seti

Parametreler 12-18 GHz (Ku-K Bant) Radarlar
Radar Nu. 15 16
Frekans (GHz) 12.4 14.5
Darbe Genligi (dBm) -43 -44
Darbe Genisligi (ps) 5 10
DTA (ps) [80 120] 125
Ofset Zaman (ps) 22 38
DTF (kHz) [12.5 8.33] 8
Gelis Agisi (derece) 22.5 19

Testlerde kiimelemenin basarimint gérmek ve ayristirmak igin cesitli senaryolar

tanimlanmistir. Bu kapsamda 7 adet senaryo tanimlanmis olup, asagida maddeler halinde

acgiklanmaktadir:

e Senaryo 1: 16 adet biitiin radarlar1 igeren sinyal ayristirma senaryosudur. Sabit ve

basamakli DTA yapilari i¢in basarim gbzlemlenmektedir.
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e Senaryo 2: Sadece sabit DTA radarlarinin oldugu sinyal ayristirma senaryosudur.
Senaryoda Radar 3,5,7,8,10,11,12,14,16 sinyallerinin ayni anda aliciya ulagsmasi

sekilde bir kurgu olusturulmustur.

e Senaryo 3: Sadece 2-basamakli DTA radarlarimin oldugu sinyal ayrigtirma

senaryosudur. Radar 2,4,6,9,15 sinyalleri ile ilgilenilmektedir.

e Senaryo 4: Sadece 3-basamakli DTA radarlarinin oldugu sinyal ayristirma

senaryosudur. Radar 1, 13 sinyalleri ile senaryo tanimlanmastir.

e Senaryo S: 2-basamakli DTA ile 3-basamakli DTA radar sinyallerinin ayn1 anda yer

aldig1 senaryodur. 7 adet farkli radar ile senaryo kurgulanmistir.

e Senaryo 6: Sabit ve 2-basamakli DTA radar sinyallerinin ayn: anda yer aldigi

senaryodur. 14 adet farkli radar sinyali ile senaryo tanimlanmastir.
e Senaryo 7: Sabit ve 3-basamakli DTA radar sinyallerinin yer aldig1 senaryodur.
Kurgulanan 7 adet senaryo veri cesitliligi olusturularak algoritmanin dogruluk sonuglar

incelenmektedir. Senaryolar i¢in kullanilan temel konfigiirasyon parametre seti Tablo

5.6.’da gosterilmektedir.

Tablo 5.6. DTA Cikarim Konfigiirasyon Parametreleri

Parametreler Degerler
Analiz Pencere Siiresi 250 ms
Frekans Coziiniirlik 50 MHz
A¢1 Coziiniirliik 0.1 Derece
Zaman Coziiniirlik 5 us
Frekans Komsuluk 150 MHz
Ac¢1 Komsuluk 0.3 Derece
Maksimum Radar Sayisi 25
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5.1.2. FMSD Radar Veri Seti

FMSD radar sinyalleri i¢in hazirlanan veri setinde ise 10 adet farkli parametre degerlerine
sahip radar sinyal bilgileri yer almaktadir. Veri setindeki radar sinyallerin frekans degerleri

Ozellikle birbirine yakin degerde secilmektedir. Veri seti Tablo 5.7.°de verilmektedir.

Tablo 5.7. FMSD Radar Sinyalleri Veri Seti (Asagi (A), Yukari (Y))

Radar Parametreler
No RF Gelis Acis1 | Salinim Siiresi | Bant Genislik Salinim
(GHz) (Derece) (ns) (MHz) Yonii
1 8.6 47 2100 7.5 A
7) 7.5 37 650 15 A
3 9 13 1200 7.5 Y
4 8.6 28 1283 6 Y
5 9.2 71 2200 10 A
6 6.3 55 600 30 Y
7 8.2 25 1600 2143 Y
8 7.3 34 1833 15 A

Tablo 5.7.de FMSD radar sinyal veri seti hazirlama sonucunda parametre kestirimlerinin
dogrulugunu saglamak icin girdi degerler olusturulmaktadir. Bu degerlerin yiiksek

dogrulukta tahmini benzetim testlerinde incelenmektedir.

Zaman uzayinda tretilen dogrusal FMSD salinim (chirp) sinyali KSFD islemi sayesinde
zaman-frekans eksenlerinde akan bir matris seklinde veri iiretilmektedir. Ilgili zaman
pencerelerinde zaman etiketine karsilik radyo frekansi ve gelis acis1 degerleri isaretlenerek
sinyal ayristirma islemlerinde kullanilmak iizere sinyal kelime tablosu iiretilmektedir. Sinyal
kelime tablosu, baska bir agidan degerlendirildiginde spektrogram matrisinin listeye
dokiilmiis halidir. Spektogram alirken kullanilan FFT nokta sayisi artik¢a frekans

¢ozlinlirliigl artmaktadir. Fakat zaman araliginin artacagi diigiiniilerek 6diinlesimi (trade-
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off) optimum degerde saglayacak spektrogram degerleri deneysel calismalar sonucunda
belirlenmistir. FFT nokta sayisi1 128 olarak kullanilmaktadir.

5.2. Darbeli Radar Sinyal Ayristirmasi Benzetimleri

Darbeli radar sinyalleri i¢in olusturulan veri setine yonelik 7 adet senaryo tanimlanmistir.
Bu senaryolarda benzetim sonuglarina gére 3B BBE tabanli kiimeleme yonteminin ve DTA
¢ikariminin basarimi incelenmektedir. Intel 17-7700 CPU igeren bir bilgisayarda 3B BBE
yontemi i¢in ortalama ¢alisma siire dl¢timleri alinmustir.

5.2.1. Senaryo 1 (Tiim DTA Sinyalleri)

Senaryo 1’de yer alan radar veri setleri i¢in ¢ikarimi beklenen DTA degerleri Tablo 5.8.’de
verilmektedir. Amacimiz ayni anda aliciya geldigi varsayilan 16 adet radarin zamanda birbiri
tistline bindigi bir radar sinyal zaman verisinden her bir sinyale ait DTA degerini dogru bir

sekilde bulmaktir.
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Tablo 5.8. Tiim DTA Ayristirma Girdi Degerleri

Radar Numarasi Darbe Tekrarlama Arahgi (ps)
1 [240 260 280]
2 [80 100]

3 250

4 [250 300]
5 150

6 [120 135]
7 200

8 140

9 [235 255]
10 180
11 215
12 225
13 [100 150 200]
14 275
15 [80 120]
16 125

Sekil 5.1.’de Tablo 5.8.’e gore hazirlanan veri seti kullanilarak gergeklestirilen kiimeleme
isleminin 3B grafigi gosterilmektedir. Gelis acist (AoA), radyo frekansi ve darbe genisligi
parametre degerleri kullanilarak olusan 3B imge iizerinde Sekil 5.1.’de goriildiigii tizere 16

adet radar sinyali gruplanmistir. 1000 adet analiz penceresi igeren bir benzetimde ortalama

caligsma siiresi 411 ms olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.1. Tiim DTA Sinyalleri i¢in 3B Kiimeleme

Sekil 5.1.°deki her bir kiime ayn1 kaynaktan gelen radar sinyaline ait bilgileri igerir. Her bir
kiime icin gelis zaman analizi yapilarak DTA ¢ikarimi yapilir. Bu senaryoda yer alan tiim
sinyaller (sabit, 2-basamakli ve 3-basamakli DTA radar sinyalleri) i¢in DTA kestirimi %100
dogrulukla ile yapilmistir. Tablo 5.9.°da her bir radar i¢cin DTA ¢ikarim sonucu yer
almaktadir. Dogru ¢ikarim gerceklestirildiginde D ile sonug gosterilirken, aksi durumda

yanlig ¢ikarim Y ile ifade edilmektedir.

Tablo 5.9. Tiim DTA Radar Sinyalleri Ayristirma Sonuglari

Ayristirma Radar Numarasi
Sonucu 1 234 /5 6 7 89 10111213 /14|15 /16
D/Y bbb D/ D/ D D D|D D D D D D DD
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5.2.2. Senaryo 2 (Sadece Sabit DTA Sinyalleri)

Senaryo 2’de yer alan radar veri setleri i¢in ¢ikarimi beklenen DTA degerleri Tablo 5.10.’da
verilmektedir. Kullanilan DTA radar sinyali tiirii Sabit DTA’dir. Sabit DTA sinyallerinin

basamakli DTA sinyallerine gore daha kolay ayrismasi beklenmektedir [5].

Tablo 5.10. Sabit DTA Ayristirma Girdi Degerleri

Radar Numarasi | Darbe Tekrarlama Arahg (us)
3 250
5 150
7 200
8 140
10 180
11 215
12 225
14 275
16 125

Sekil 5.2.’de goriildiigii tizere 9 adet radar sinyalinin kiimelenmesinden sonra her bir kiime
icerisinde DTA ¢ikarim islemleri uygulanmaktadir. Bu senaryoda sabit DTA radar sinyalleri
icin %100 dogrulukla ile kestirim yapilmistir. Tablo 5.11.’de her bir radar i¢in hesaplanan

DTA degeri belirtilmektedir.

Tablo 5.11. Senaryo 1’deki DTA Ayristirma Girdi Degerleri

Ayristirma Radar Numarasi
Sonucu 3157 8|10 11|12 14|16
D/Y D DD D D D|D|D|D
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Sekil 5.2. Sabit DTA Radar Sinyalleri 3B Kiimeleme

5.2.3. Senaryo 3 (Sadece 2-Basamakh DTA Sinyalleri)

Tablo 5.12.de wverilen 5 adet radar sinyalinin kiimeleme sonucu S$ekil 5.3.te
gosterilmektedir. Tablo 5.13.’te her bir radar icin DTA ¢ikarim sonucunun degerini
belirtilmektedir. Her bir kiime i¢in DTA ¢ikarim islemi %100 dogrulukla yapilmistir. 1000

adet analiz penceresi iceren bir benzetimde ortalama calisma siiresi 129 ms olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 5.12. 2-Basamakli DTA Ayristirma Girdi Degerleri

Radar Numarasi Darbe Tekrarlama Arahgi (ps)
2 [80 100]
4 [250 300]
6 [120 135]
9 [235 255]
15 [80 120]
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Sekil 5.3. 2-Basamakli DTA Sinyalleri i¢in 3B Kiimeleme

Sekil 5.3.’te goriildiigli iizere yakin olan radar sinyalleri 3B kiimeleme ile kolayca

ayrilmaktadir. Her bir renk ve isaret¢i tonu BBE sonucu etiketi temsil etmektedir.

29 155

Tablo 5.13. 2-Basamakli DTA Ayristirma Sonuglari

Ayristirma Sonucu

Radar Numarasi

2 4 6 9 |15

D/Y

D D D D | D

5.2.4. Senaryo 4 (Sadece 3-Basamakh DTA Sinyalleri)

Tablo 5.14.’te verilen 2 adet radar sinyalinin kiimelenmesi Sekil 5.4.’te gosterilmektedir.
Her bir kiime i¢cin DTA c¢ikarim islemleri uygulanmaktadir. 3-Basamaklt DTA radar
sinyalleri i¢in %100 dogrulukla ile kestirim yapilmistir. 1000 adet analiz penceresi igeren

bir benzetimde ortalama g¢alisma siiresi 78 ms olarak Ol¢lilmiistiir.

Tablo 5.14. 3-Basamakli DTA Ayristirma Girdi Degerleri

Radar Numarasi

Darbe Tekrarlama Arahig: (ps)

1

[240 260 280]

13

[100 150 200]
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Sekil 5.4. 3-Basamakli DTA Sinyalleri i¢in 3B Kiimeleme

Tablo 5.15.’te her bir radar icin DTA c¢ikarim sonucunun degerini belirtilmektedir. 3-
Basamakli DTA radar sinyalleri tipki 2-Basamakli DTA radar sinyalleri gibi
ayristirllmaktadir. 1000 adet analiz penceresi igeren bir benzetimde ortalama ¢alisma stiresi

12 ms olarak ol¢iilmiistiir.

Tablo 5.15. 3-Basamakli DTA Ayristirma Sonuglari

Ayristirma Sonucu Radar Numarasi
1 13
D/Y D D

5.2.5. Senaryo 5 (Sadece Basamakhi DTA Sinyalleri)

Sekil 5.5.te gorildiigii tizere Tablo 5.16.°da verilen 7 adet radar sinyalinin
kiimelenmesinden sonra her bir kiime icerisinde DTA ¢ikarim islemleri uygulanmaktadir.
Basamakli DTA radar sinyalleri i¢cin %100 dogrulukla ile kestirim yapilmistir. 2-Basamakl
ve 3-Basamakli DTA’larin birlikte islenmesine ragmen 3B kiimeleme ile darbe dizinlerinin

dogru bir sekilde ayrilmasindan dolayr DTA c¢ikarim basariyla gerceklesmistir. Tablo
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5.17.’de DTA ¢ikarim sonuglar1 verilmektedir. 1000 adet analiz penceresi iceren bir

benzetimde ortalama ¢aligsma siiresi 124 ms olarak ol¢tilmiistiir.

Tablo 5.16. Basamakli DTA Ayristirma Girdi Degerleri

Radar Numaras1 | Darbe Tekrarlama Arahgi (ps)
1 [240 260 280]
2 [80 100]
4 [250 300]
6 [120 135]
9 [235 255]
13 [100 150 200]
15 [80 120]
15- +
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Sekil 5.5. Basamakli DTA Sinyalleri i¢in 3B Kiimeleme

Tablo 5.17.’deki basamakli DTA yapisindaki sinyallerin ayristirma sonucu gosterilmektedir.

Tablo 5.17. Basamakli DTA Ayristirma Sonuglari

Ayristirma Sonucu Radar Numarasi
12 4 6 91315
D/Y D/ DD D D D|D
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5.2.6. Senaryo 6 (Sabit ve 2-Basamakh DTA Sinyalleri)

Sekil 5.6.’da 14 adet radar sinyalin gruplanmas1 gosterilmektedir. Tiim radarlarin oldugu
senaryoya gore basarim analizi yapmak icin daha az bir igerikle benzetimler
gerceklestirilmistir. 1000 adet analiz penceresi i¢eren bir benzetimde ortalama ¢alisma siiresi

341 ms olarak dl¢lilmiistiir.

Tablo 5.18. Sabit ve 2-Basamakli DTA Ayristirma Girdi Degerleri

Radar Numarasi Darbe Tekrarlama Arahgi (ps)
2 [80 100]
3 250
4 [250 300]
5 150
6 [120 135]
7 200
8 140
9 [235 255]
10 180
11 215
12 225
14 275
15 [80 120]
16 125

Tablo 5.19.’daki durumlar beklenildigi lizere Senaryo 1 ile tutarli sonu¢ vermektedir. Test
senaryosunda yer alan 14 adet radar sinyalinin DTA degerleri basarili bir sekilde

cikarilmistir.

Tablo 5.19. Sabit ve 2-Basamakli DTA Ayristirma Sonuglari

Ayristirma Radar Numarasi
Sonucu |2 /34 /5|6 7|/8|9|10 11 12|14 15 16
D/Y D/ DD D DDDD D|D|D| D D|D
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Sekil 5.6. Sabit ve 2-Basamakli DTA icin 3B Kiimeleme

5.2.7. Senaryo 7 (Sabit ve 3-Basamakh DTA Sinyalleri)

Tablo 5.20.’de Sabit ve 3-Basamakli DTA sinyalleri bulunmaktadir. Bu test setinin oldugu

Senaryo 7’de kiimeleme ve DTA ayristirma bagarimi incelenmektedir. Senaryo 7 tipki

Senaryo 6 gibi Senaryo 1’in bir alt kiimesidir. 1000 adet analiz penceresi igeren bir

benzetimde ortalama ¢alisma siiresi 179 ms olarak olgiilmiistiir.

Tablo 5.20. Sabit ve 3-Basamakli DTA Ayristirma Girdi Degerleri

Radar Numarasi Darbe Tekrarlama Arahgi (ps)
1 [240 260 280]
3 250
5 150
7 200
8 140
10 180
11 215
12 225
13 [100 150 200]
14 275
16 125
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Sekil 5.7. Sabit ve 3-Basamakli DTA icin 3B Kiimeleme
Tablo 5.21.”de tiim test sonuglari basarili bir sekilde sonug vermistir. 11 adet radar sinyalinin
icerildigi kiimeleme ve ayristirma icin analizler tamamlanmistir.

Tablo 5.21. Sabit ve 3-Basamakli DTA Ayristirma Sonuglari

Ayrnistirma Radar Numarasi
Sonucu 135 7 /810 11 12 13 14 | 16
D/Y D/ DD D|D D | D|D | D|D|D

5.3. FMSD Radar Sinyal Ayristirmasi Benzetimleri

FMSD radar sinyalleri i¢in 8 adet radar sinyali tanimlanarak olusturulan veri setindeki
sinyallerin aliciya ayni1 anda ulastigi varsayilarak testler gerceklestirilmistir. Kiimeleme
benzetiminden sonra sinyallerin bant genisligi, merkez frekansi, siiplirme siiresi ve salinim
yonii parametreleri tahmin edilmektedir. Sonuglar, olusturulan veriler ile karsilastirilarak
kestirim hata oranlar1 hesaplanmaktadir.

5.3.1. 2B Kiimeleme Benzetimi

FMSD radar sinyalleri igin gergeklestirilen sinyal ayrigtirma isleminin ilk asamasi olan
kiimeleme (gruplama) Sekil 5.8.’de gosterildigi lizere yapilmaktadir. Tablo 5.7.’deki radar

veri seti kullanilarak gerceklesen 2B kiimeleme islemi BBE tabanli yaklagimla yapilmastir.
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Sekil 5.8. FMSD Radar Sinyalleri i¢in 2B Kiimeleme

Kiimeleme sonrasinda her bir grup i¢in parametre ¢ikarimi yapilmaktadir. Parametre
cikarimi sonucunda benzetim verisi hazirlanirken bilinen degerler ile karsilastirma
yapilmaktadir.

5.3.2. Bant Genisligi Parametre Kestirim Testleri

FMSD radar sinyalinde bant genisligi degeri sinyalin zamandaki frekans degisimini gosteren
onemli parametrelerden birisidir. Bu parametre sayesinde frekans degisim bilgisi Olctilerek
radar sinyali hakkinda bilgiler edinilerek radar davramisinin O6grenilmesinde fayda
saglanmistir. Bant genisligi parametresi salinim egrisinin bulunmasinda da kullanilmaktadir.
Veri testlerinde bant genisligi MHz ¢oziniirliigii ile karsilastirma yapilmaktadir. Tablo

5.22.’de bant genisligi parametresi i¢in yapilan test sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 5.22. Bant Genisligi Parametresi Kestirim Sonuglari

Radar Parametreler
No RF Max. Menzil Menzil Bant Genislik | Kestirim BG
(GHz) (km) Coziiniirliik(m) (MHz) (MHz)
1 8.6 50 20 7.5 7.44
%) 7.5 25 10 15 14.88
3 9 45 20 7.5 7.44
4 8.6 25 25 6 5.95
5 9.2 30 15 10 9.92
6 6.3 20 5 30 29.76
7 8.2 15 5 30 29.76
8 7.3 30 10 15 14.88

Sekil 5.9.’daki sonuglara gore bant genisligi degeri %0.78 mutlak hata orani ile tahmin
edilmektedir. Bu deger yiiksek dogrulukta bir bagarimla bant genisligi parametre tahmininin

yapildig1 gostermektedir.

0.781250000006 |- ’
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0.781250000002 |
B---0---8---fd
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0.781249999994 |-

0.781249999992 1

0.78124999999 i ‘ i i
1 2 3 4 5 6 7 8
Radar Numarasi

Sekil 5.9. Bant Genigligi Kestirim Dogruluk Bagarimlari

5.3.3. Merkez Frekansi Parametre Kestirim Testleri

FMSD radar sinyalinde merkez frekansi radarin hangi bant 6zelligine sahip oldugunu

gdsteren kritik bir parametredir. Ozellikle yayin siniflandirmada girdi olarak kullanilan bir
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ayristirma sonucudur. FMSD radar sinyalleri 6zellikle LPI radar yapisinda kullanilmakta
[4] olup tez ¢alismamizda ilgilenilen bir radar yapisi degildir. Ilgilenilen FMSD radar
sinyalleri genellikle fiize arayici basliklarda (seeker) yer alan radar yapisinda yer almaktadir

[6]. Tablo 5.23.te merkez frekansi kestirim sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.23. Merkez Frekans1 Parametresi Kestirim Sonuglart

Radar Parametreler
No RF Max. Menzil Menzil Kestirim
(GHz) (km) Coziiniirliik(m) | RF (GHz)
1 8.6 50 20 8.61
2 7.5 25 10 7.51
3 9 45 20 9.00
4 8.6 25 25 8.61
5 9.2 30 15 9.21
6 6.3 20 5 6.32
7 8.2 15 5 822
8 7.3 30 10 7.31

Sekil 5.10.”daki sonuglara gore merkez frekansi degeri maksimum %0.25 ve ortalama %0.1

mutlak hata orani ile tahmin edilmektedir. Bant genisligi i¢in yapilan hatadan daha diistiktiir.
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Sekil 5.10. Merkez Frekans Kestirim Dogruluk Bagarimlari
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5.3.4. Siipiirme Siiresi Parametre Kestirim Testleri

Saliim egrisini bulabilmek ve FMSD sinyal dalga seklini ¢ozebilmek i¢in 6nemli bir

parametre olan siipiirme siiresini tahmin etmek {izere zaman-frekans analizleri ile kestirim

yapilmaktadir. Tablo 5.24.’te goriildiigii lizere kestirim sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 5.24. Siipiirme Siiresi Parametre Kestirim Sonuglari

Radar Parametreler
No RF Max. Menzil Siipiirme | Siipiirme Siire
(GHz) | Menzil(km) Coziiniirliik(m) | Siiresi(us) | Tahmini (us)
1 8.6 50 20 1833 1799
2 7.5 25 10 917 903
3 9 45 20 1650 1545
4 8.6 25 25 917 877
5 9.2 30 15 1100 1086
6 6.3 20 5 733 717
7 8.2 15 5 550 537
8 7.3 30 10 1100 1090

Sekil 5.11.de goriildiigii lizere ortalama %3.5 mutlak hata orani ile siiplirge siiresi tahmin

edilmektedir. Diger parametrelere gore daha yiiksek bir hata orani ile kestirim yapilmustir.
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5.3.5. Salinim Yonii Parametre Kestirim Testleri

Tablo 5.25.’te goriildiigii tizere salinim yonleri %100 dogrulukla bulunmustur. FMSD radar
sinyalinin frekans degisim yonii ile ilgili kritik bir bilginin sunuldugu salinim yonii ile radar

sinyal siniflandirmada 6nemli bir sonug elde edilmistir.

Tablo 5.25. Salinim Yo6nii Parametre Kestirim Sonuglari

Radar Parametreler
No RF Max. Menzil Sahmm | Salinum Yonii
(GHz) | Menzil(km) Coziiniirliik(m) Yonii (Hesaplanan)
1 8.6 50 20 A A
2 7.5 25 10 A
3 9 45 20 Y Y
4 8.6 25 25 Y Y
5 9.2 30 15 A A
6 6.3 20 5 Y Y
7 8.2 15 5 Y Y
8 7.3 30 10 A A

5.4. Sonuclar ve Tartisma

Gergeklestirilen benzetimler ve test sonuglari ile 3B kiimeleme ve 2B kiimeleme 6zellikle
BBE yontemi kullanimiyla basarili bir sekilde yapilmaktadir. Kiimelemenin getirdigi
basarimla DTA bilgileri ¢esitli senaryolar i¢in gerceklestirilen testlerde yiiksek dogruluk
performansi ile elde edilmistir. Sabit ve Basamakli DTA 6rneklerinin birlikte kullanildig:

benzetimler ile 6nerilen metodun performansinin iistiinliigii kanitlanmistir.

FMSD radar sinyalleri igin yapilan benzetimlerde bant genisligi, merkez frekans1 ve salinim
yonii hesaplamada basarimli sonuglar alinirken siipiirge siiresi parametre ¢ikariminda diger
parametre tahminlerine kiyasla yiiksek hata ile kestirim ger¢eklesmistir. Parametre
¢ikariminda kullanilan zaman-frekans ¢oziiniirliikleri kestirim basarimini énemli Olglide
etkilemektedir. Baglantili Bilesen Etiketleme tabanli kiimelemenin getirdigi gruplama
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basarimini hiyerarsik kiimeleme yontemi ile kiyaslayarak sonuglar tartisilmaktadir.
Hiyerarsik kiimeleme en temel ve dogruluk basarimi yiiksek bir kiimeleme yontem oldugu
i¢in karsilastirma isleminde kullanilmaktadir [43].

5.4.1. Hiyerarsik Kiimeleme

DTA ayristirma sirasinda darbeli radar sinyalleri i¢in yapilan kiimeleme isleminde 3B BBE
yontemi ile sonug¢ alinmaktadir. Bu yontemin haricinde geleneksel kiimeleme yaklagimai ile
kiimeleme testi gergeklestirilerek basarim karsilastirmasi nezdinde yapilan tartismalar bu
boliimde anlatilmaktadir. Hiyerarsik kiimeleme yontemi sayesinde ilgili 6zniteliklerin
tabaninda benzeyen veriler bir kiime agacinin i¢inde bir dal olusturmaktadir. Hiyerarsik

kiimeleme 3 temel islem asamasi ile gerceklestirilerek gruplamalar yapilmaktadir:

I.  Oklit uzaklik ile kiimeleme islemine girdi olan verideki her nesne cifti arasindaki

benzerlik ve farkliliklar ¢ikarilmaktadir.

II.  Birbirine yakin nesne ¢iftleri birbirine baglanarak kiime agacini olusturmaktadir.

Nesneler ikili gruplar seklinde eslendikce kiimeler daha biiyiik hale getirilmektedir.
III.  Hiyerarsik yapida dallar belirlenerek her bir aga¢ dali kiime olarak

kararlastirilmaktadir.

Gelis acis1, radyo frekansi ve darbe genisligi metrikleri ile her bir gelis zaman1 degerindeki
DTK bilgisi hiyerarsik kiimelemede kullanilmigtir. Sekil 5.12.°de hiyerarsik kiimeleme

sonuglar1 Boliim 5.2.’de tanimlanan 7 adet senaryo i¢in gosterilmektedir.
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Darbe Genighy, us

Frekanc, GHz AocA, Deresce

Sekil 5.12. 7 Adet DTA Ayristirma Senaryosu i¢in Hiyerarsik Kiimeleme Sonuglari

Kiimeleme bagarimi tipki1 BBE yonteminde oldugu gibi ve Sekil 5.12.’de gosterildigi lizere
%100 olup yliksek dogruluk ile ¢oziim gergeklestirilmistir. Fakat detayli analizler 1s181inda
hiyerarsik kiimeleme yontemi kiime sayis1 ve veri sayisi arttikca ¢cok sayida kiimeleme adimi

gerceklestireceginden hesaplama yiikiiniin artmasinda neden olmustur.
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5.4.2. Karsilastirma

Karsilastirma metrigi algoritma caligma siiresi alinmistir. Kiimeleme dogrulugu her iki
yontemde de ayn1 ve oldukc¢a basarili oldugundan algoritma c¢alisma siiresi performansi ile
ilgilenilmektedir. Tablo 5.26.’da ortalama siire Sl¢iimleri 7 adet senaryo ig¢in hiyerarsik

kiimeleme ve BBE yOntemi i¢in verilmistir.

Tablo 5.26. Hiyerarsik Kiimeleme (HK) ile BBE Kiimeleme Basarim Karsilagtirmasi

Kiimeleme Basarimi Calisma Siiresi (ms)
Senaryo = Kiime HK BBE HK BBE Hizlanma

No Sayis1

1 16 %100 %100 5435 411 13.23x
2 9 %100 %100 1256 129 9.74x
3 5 %100 %100 650 78 8.33x
4 2 %100 %100 36 12 3x

5 7 %100 %100 1159 124 9.35x
6 14 %100 %100 4195 341 12.3x
7 11 %100 %100 1956 179 10.93x

Tablo 5.26.’da karsilastirmalar sonucunda ortalama 9.56x~10x kat daha hizli bir sekilde
BBE yontemi ile kiimeleme islemi gerceklestirilmektedir. BBE yontemi ile ayn1 dogruluk
sonucu veren hiyerarsik kiimeleme yontemi hesaplama yiikii agisindan dezavantaja neden
olmaktadir. BBE yonteminin grafik islemci gibi biiylik boyutlu verilerin islenmesinde
paralel hesaplama olanagi sunan birimlerde hizli bir sekilde yapilarak [52] ger¢cek zamanl
sinyal ayristirma islemlerinde kullanilmast miimkiin hale gelmektedir. BBE ydntemi
hiyerarsik yonteme gore ikili esleme yerine bolgesel esleme yaptigi i¢in hesaplama sayisini

azaltmaktadir.
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6. DEGERLENDIRMELER

Tez calismasinda elektronik destek alici sisteminde sinyal ayristirma blogu igin detayli
incelemeler yapilmis olup kiimeleme ve parametre ¢ikarim konusunda algoritma yontemleri
calisilmigtir. Kiimeleme islemi dncesi girdi verilerinin teorik incelenmesi ve olusum sekilleri

hakkinda literatiir calismalar1 detayli analiz edilmistir.

Darbeli radar sinyalleri incelenerek Darbe Tekrarlama Araligi (DTA) 6rnekleri detaylica
incelenmistir. Calismada Sabit ve Basamakli DTA tipleri i¢in analizler gergeklestirilirken,
Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga radar sinyalleri i¢in ise dogrusal frekans modiilasyonlu
radar sinyalleri i¢in inceleme ve veri olusturmalar gergeklestirilmistir. Radar ikaz Alict
sistemi, darbe {istiinde darbe (PoP) problemi ve ¢6ziim Onerileri ile sinyal ayristirma blogu
girdi verileri analiz edilmistir. Darbeli radar sinyalleri i¢in Darbe Tanimlayici Kelime (DTK)
tablosu parametreleri ve FMSD radar sinyalleri i¢in sinyal tanimlayici kelime parametreleri

incelenmis olup veri seti i¢erisindeki kullanimlari ¢aligmada gosterilmistir.

Literatiirde sikca kullanilan oriintii kiimeleme yontemleri acgiklanmistir. Kiimeleme
yontemleri olarak uzaklik tabanli kiimeleme ve K-ortalama kiimeleme yaklagimlari i¢in
bilgiler verilmistir. Sinyal ayristirma yaklasimlari olan Ardigik Tiirev Histogram, Kiimiilatif
Tirev Histogram ve DTA Doniisiim yontemleri i¢in sematik ve ayrintili aciklamalar

sunulmustur.

Ilgili ¢alismalarin inceleme kisminda elektronik harp kavrami ve bilesenleri, darbeli radar
sinyal ayristirma ¢alismalari, FMSD radar sinyal ayristirma ve parametre ¢ikarim ¢alismalari
ve radar sinyallerinin kiimelenmesi konusundaki makale, ge¢mis tez, bildiri ve teknik
raporlar i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmeler sonucunda yontemlerin tarihsel
gelisimi, gliniimiliz teknolojilerindeki yenilik¢i uygulamalar ve basarimlart konusundaki
yorumlara yer verilmektedir.
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Kiimeleme islemi i¢in Onerilen Baglantili Bilesen Etiketleme tabanli Kiimeleme
yaklasiminin ayrintilar1 tez ¢alismasinda bir boliim olarak verilmistir. Baglantili Bilesen
Etiketleme’nin teorik anlatimi sunulmus olup darbeli radar sinyallerinde ve FMSD radar
sinyallerindeki kullanimi1 ve algoritma yaklasimlar1 anlatilmistir. Darbeli radar sinyallerinde
gelis acisi, radyo frekansi ve darbe genisligi parametreleri i¢in 3B kiimeleme
gergeklestirilirken, FMSD radar sinyallerinde gelis acis1 ve radyo frekansi tabanli 2B

kiimeleme yapilmaktadir.

Darbeli radar sinyalleri i¢in 3B kiimeleme isleminden sonra SDIF yontemi ile DTA ¢ikarimi
yapilmustir. Sabit, 2-Basamaklit DTA ve 3-Basamaklit DTA radar sinyallerinin oldugu bir
veri/test ortaminda 7 adet senaryo hazirlanmis olup %100 basarimla sonuglar alinmistir.
Bagarili bir kiimeleme isleminin getirdigi kazan¢ DTA c¢ikarimina bdylece yansimistir.
FMSD radar sinyalleri i¢in 8 adet radar sinyali tanmimlanarak 2B kiimeleme islemleri
yapilmistir. Basarili bir kiimeleme sonucunda bant genisligi, merkez frekansi, siiplirme
sliresi ve salinim yonii parametreleri i¢in kestirimler yapilmistir. Kestirim iglemleri i¢in her

bir kiime icerisinde zaman-frekans analizleri gerceklestirilmistir.

Bant genisligi i¢in yapilan testlerde %0.78 hata orani ile tahmin yapilirken, merkez frekansi
icin %0.25 hata ile tahmin gergeklestirilmektedir. Siipiirge siiresi i¢in ortalama %3.5 hata
orani kestirim yapilmaktadir. Bu hata orani diger parametre kestirimlerindeki orana gore
yiiksektir. Salinim yonii ise hata yapilmadan 8 adet radar sinyali i¢in basarili bir sekilde

bulunmustur.

Sonuglar degerlendirildiginde literatiirde sik¢a kullanilan hiyerarsik kiimeleme yontemi ile
karsilastirma yapmanin tez c¢alismasinda Onerilen kiimeleme yoOntemini pekistirecegi
diistiniilmiistiir. Hiyerarsik kiimeleme ile Baglantili Bilesen Etiketleme tabanli kiimeleme

kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda dogruluk performanslarinin ayni olmasina ragmen
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hiyerarsik kiimeleme yavas c¢alismaktadir. CPU’da yapilan testlerde Baglantili Bilesen
Etiketleme tabanli kiimeleme yontemi ortalamada 10x hizli kiimeleme yapmaktadir. DTK
satir1 artikca hizlanma makas1 da artmaktadir. Gergek zamanli senaryolar i¢in Baglantili

Bilesen Etiketleme yonteminin kazang getirecegi karsilastirma sonucunda goriilmiistiir.

Gelecek calismalarda siipiirme siiresi kestiriminde hata oranini azaltacak iyilestirmeler
lizerinde calismalar planlanmakta olup yapay zeka destekli sinyal ayristirma modelleri
konusunda arastirmalar hedeflenmektedir. Ayrica Baglantili Bilesen Etiketleme tabanli
kiimeleme i¢in grafik islemci biriminde hesaplamalar gergeklestirilerek gercek zamanli RIA

sistemlerine yonelik pratik sonuglarin sunulmasi planlanmaktadir.
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