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Oz

Frekans atlamali yayili spektrum (Ing. Frequency Hopping
Spread Spectrum (FHSS)) ya da kisaca frekans atlamali (FA),
taswict frekansi degistiren yaygin bir haberlesme yontemidir.
Frekans atlamali  haberlesme  yontemi, anti-karistirma
kabiliyetinin giiclii olmast gibi ¢esitli yararlarindan dolay
giivenli iletigim baglantist i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Frekans atlama kullanan sistemler arttikca, frekans atlayan
sinyallerinin tespiti ve parametre kestirimine olan ihtiya¢ daha
da artmis ve bu yontemlerin gelistirilmesi, giivenlik acisindan
kritik bir arastirma alani haline gelmistir. Bu ¢alismada
frekans atlamali sinyalleri tespit ve parametre kestirimi
alanmindaki son ¢alismalar tek ve ¢oklu hedefler icin iki ayr
kategoride incelenmigstir. Ayrica gelecek arastirma alanlari ve
zorluklar tartisilmistir. Béylece gelecekteki ¢alismalara yol
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Atlamali, FHSS, Tespit,
Parametre Kestirimi

Abstract

Frequency hopping spread spectrum (FHSS) or simply
frequency hopping (FH) is a common communication method
that changes the carrier frequency. Frequency hopping
communication method is widely used for secure
communication link due to its various benefits such as strong
anti-jamming ability. As systems using frequency hopping
increase, the need for detection of frequency hopping signals
and parameter estimation has increased, and the development
of these methods has become a critical research area in terms
of security. In this study, recent studies in the field of detection
and parameter estimation of frequency hopping signals are
examined in two separate categories for single and multiple
targets. Additionally, future research areas and challenges are
discussed. Thus, future studies are guided.

Keywords: Frequency Hopping, FHSS, Detection, Parameter
Estimation

1. Giris

Frekans atlamali haberlesme yonteminde tasiyici frekans
belirli bir diizende degistirilerek iletisim saglanmaktadir. Bu
tastyict frekans degisimlerinin her biri “atlama” olarak
isimlendirilmektedir. Frekans atlamali haberlesme yontemi,

karigtirmaya karst direncli olmast gibi gesitli yararlarindan
dolay1 hem sivil hem de askeri sistemlerde siklikla
kullanilmakta ve kullanan sistemlerin sayis1  giderek
artmaktadir [1]. Bu nedenle FA sinyallerin tespiti ve parametre
kestirimi yontemlerinin gelistirilmesi ¢alismalar1 da artmaya
devam etmektedir. Bu yontemlerin 6zellikle alan giivenliginin
saglanmasi acisindan hayati bir arastirma alani haline geldigi
gortilmektedir.

Frekans atlamali haberlesmenin giivenli baglant1 amacryla
insansiz araglar tarafindan siklikla kullanildigi bilinmektedir
[2]. Bundan dolay1 FA tespiti ve parametre kestirimine iligkin
calismalar Ozellikle ISM bantlarinda ¢alisan insansiz hava
araglart (IHA, ing. drone) sinyallerine odaklanmaktadir. Bu
durum nedeniyle, FA tespiti ve parametre kestirimine iligkin
gercek diinya deneylerinin tipik olarak sivil THA kumanda
sinyalleri kullanilarak gerceklestirildigi goriilmektedir [3-7].

Gergek diinyadaki sivil THA uygulamalarinda, FA
sinyallerinin frekans dizisi genellikle sabittir [4]. Bununla
birlikte, yeni ve gelismis sistemler sozde rastgele atlamali
diziler gibi gelismis diziler de kullanilabilmektedir. Ayrica hizli
frekans atlama yapabilen ve dar atlama bant genisligine sahip
FA sinyalleri de olabilmektedir. Bu nedenlerle FA sinyallerinin
tespiti ve parametre kestirimi halen oldukg¢a zorlu bir istir.

FA sinyal parametre kestiriminde zaman frekans analizi
icin kisa zamanli Fourier doniisimi (STFT) [3-4, 8-10, 18-20,
25] ve Wigner-Ville dagilimi (WVD) kullanilmaktadir [15, 20-
21]. WVD yoénteminin ¢dziiniirligii yiiksek olmasina ragmen
capraz terim girisimi nedeniyle hesaplamasi karmasiktir. STFT
capraz terim girisiminden etkilenmemesi ve hesaplama basitligi
nedeniyle tercih edilmektedir.

Bu caligmada FA tespit ve siniflandirma alanidaki giincel
calismalar incelenmistir. Ayrica karsilastirma igin tek ve ¢oklu
hedeflere yonelik iki ana kategorideki c¢alismalarin Ozet
tablolart olusturulmustur. Son olarak gelecek arastirma
yonlendirmeleri yapilmis ve alandaki zorluklar tartigilmastir.

2. FA Sinyal Parametreleri

FA sinyali tasiyici frekansini zamanla degistirmektedir. Bu
degisim nedeniyle spektrumda duragan olmayan bir sinyaldir.

Atlama periyodu, atlamada kalma ve koruma (frekans
degistirme) siirelerinin toplamima esittir. Atlama hiz1 ise bir
saniyedeki atlama sayisidir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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Atlama Hizi = Atlama Periyodu™?! €))

Atlama bant genisligi her atlamanin spektrumda kullandig:
frekans araligidir. Atlama merkez frekansi ise bu araligin orta

noktasidir.  FA  sinyali  parametreleri ~ Sekil  1’de
gosterilmektedir.
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Sekil I1: FA sinyali parametreleri gosterimi

3. Giincel FA Sinyal Tespit ve Parametre
Kestirimi Calismalar:

FA tespit ve parametre kestirim yontemleri iki ayri
kategoriye ayrilmaktadir. ilki, bir defada tek FA sinyali hedefi
igin galigan parametre kestirim ve tespit yontemleridir. ikincisi
ise ayn1 anda ¢ok sayidaki FA sinyallerinin tespiti ve parametre
kestirimi i¢in tasarlanmig yontemlerdir. Bu boéliimde, bu iki
kategorideki giincel ¢aligmalar incelenecektir.

3.1. Tek FA Sinyal Tespit ve Parametre
Kestirimi Calismalar:

[37°deki calisma, STFT yontemini kullanmis ve esik
hesaplamasi  yapmustir.  Hesaplanan  esik  degeriyle
ikililestirmenin ardindan bant genisligi, merkez frekansi ve
atlamada kalma siliresi parametrelerinin  kestirimleri
yapilmaktadir. Daha sonra morfolojik genisleme ve erozyon
goriintii isleme yontemleri kullanilmistir. Atlama periyodu
parametresi normalde bir FA sinyalinin tiim atlamalar1 igin
esittir. Ancak calismada analiz edilen 2.4 GHz ISM bandindaki
IHA’nin FHSS sinyalinin atlamalar i¢in koruma siiresi ve
bundan dolay1 atlama periyodu parametreleri farklidir. Koruma
stiresi parametreleri STFT'nin otokorelasyon fonksiyonu (ACF)
ile hesaplanir. THA mesafelerine gore atlama zamam hatalari
hesaplanmustir.

[4]'de STFT, Gaussian filtreleme ve Parametrik Olmayan
Genlik Niceleme Yontemi (NPAQM) gercgeklestirilmistir.
Literatiirden farkli olarak algoritmalar bir SDR'nin FPGA's1
icinde caligsacak sekilde dijital tasarim yapilmistir. Sonuglar
[1]’deki gibi 2.4 GHz ISM bandindaki THA’min aliciya
mesafesine gore bekleme siiresi parametresinin hatasi olarak
verilmistir.

[5]teki ¢aligmada isbirlik¢i olmayan bir durum igin 2.4
GHz ISM bandindaki Gaussian FSK IHA iletisim sinyallerine
bir sikistirmali drnekleme yéntemi uygulanmustir. Onerilen
yontemin Bluetooth sinyallerine de uyarlanabilir oldugu
belirtilmektedir. THA kumandas1 tarafindan iletilen bit

dizilerini dogrudan tespit etmek amaglanmakta ve sinyal
yeniden yapilandirma asamasi atlanmaktadir. Veri bit dizileri,
azaltilmig spektral bilginin (RSI) cikarilmasi ve yumusak
algilama algoritmas1 ile elde edilmektedir. RSI, ortogonal
eslestirme  takibi (OMP) algoritmasiyla  yeniden
yapilandirilmigtir.

[8’7de  AWGN ve OFDM modiilasyonlu girisim
sinyallerinin oldugu ortamlarda 2.4 GHz ISM bandi FA
sinyallerinin simniflandirilmasi i¢in yapay sinir agi (ANN)
tabanl bir yontem onerilmektedir. Tk olarak STFT ile elde
edilen spektrogramdan merkez frekansi ve atlama periyodu gibi
parametre kestirimleri yapilmigtir. Daha sonra ¢ikti verileri
egitim agsamasima gonderilir. Egitim sonrasinda, ANN tabanlt
onerilen yontem, dogrusal diskriminant (LD) yd&nteminden
daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

[9T°daki calismada STFT'den elde edilen spektrogramin
segmentasyonu i¢in DeepLabv3+ agi kullanilmigtir. Merkez
frekanslar stirerlilik (persistence) spektrumundan elde edilir.
Frekans atlama dizisi finalde tespit edilir. Bundan sonra
sonuglar, sabit yanlis alarm oram1 (CFAR) tespiti ile
karsilagtirilir.

[10]’daki ¢alismada atlama parametrelerini elde etmek igin
CenterNet tabanli bir derin ag uygulanmistir. ilk olarak STFT,
spektrogram elde etmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra 6nerilen
yontemin  yeteneklerini  test etmek i¢in  karmasik
elektromanyetik girisim (EMI) ortami simiile edilmistir. Son
olarak piksel koordinatlarinin haritalanmasiyla atlama
parametreleri elde edilmistir. CenterNet tabanli yontem, tim
giiriltii sinyal oranlarinda kestirim performans: agisindan
YOLOv7 ve YOLOX metotlarindan daha iyi performans
gostermistir.

[11]'deki makalede spektrum matrisinin spektral yakinsama
ozelliklerinin analiz edilmesiyle sembol periyodu kestirimi
yapilmaktadir. Sembol-frekans dagilimi ve atlama periyodu
basina sembol sayisi elde edilir. Atlama periyodu ve merkez
frekans parametreleri, ongoriilen spektruma gore kestirilir. Bu
yontem PSK modiilasyonlu FHSS sinyalleriyle test edilmistir.
Sonuglar bu yontemin diisiik sinyal gii¢ orani kosullarinda TFA
yonteminden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

[12]'de analog bilgi doniistiiriiciisiine (AIC) dayali temel
bant parametre kestirimi (BPE) yontemi adi verilen bir FA
parametre kestirimi algoritmasi gergeklestirilmistir. Yontem,
parametre kestirimi igin Nyquist frekansinin yeniden
yapilandirilmasini gerektirmemektedir. Test sonuglar1 dnerilen
yontemin 140.000 atlama/sn'ye kadar kestirim yapabilecegini
gostermektedir.

[13]’deki makalede ¢ift pencere spektrogram farki (DWSD)
yontemi iki farkli pencere uzunlugu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Boylece merkez frekanst ve atlama
periyodu parametreleri daha dogru kestirilebilmektedir.

[14]'de FA sinyalinin spektral korelasyon fonksiyonundan
(SCF) dongiisel ozellikler ¢ikarilmakta ve  ozellik
smiflandirmasi, egitilmis bir destek vektor makinesi (SVM)
siniflandiricist ile gergeklestirilmektedir. Ikili ve bir-smnifla
SVM smiflandiricilan egitilmistir. Ikili olan 6nceden mevcut
etiketli FA sinyallerine sahipken bir-sinif olan ise sahip
degildir.
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[15]'de calismada herhangi bir ©6n bilgi olmaksizin
kuadratik zaman-frekans dagilim yontemleri Genisletilmis

degistirilmis ~ B-dagilmi1 ~ (EMBD) ve uyarlanabilir
diizlestirilmis Wigner-Ville (SWWVD) yontemleri
uygulanmustir.

[16]’daki makalede hibrit CNN/RNN (HCRNN) yontemi
uygulanmigtir. Hibrit CNN/RNN tabanli yontem, cesitli
pencere boyutlarindaki spektrogramlardan ¢ikarilan o6zellik
haritalarin1 kullanarak yetersiz zaman-frekans c¢ozliniirligi
sorununu azalmaktadir. Simiilasyonlarda, hibrit CNN/RNN

[177°de FA sinyalleri tespit etmek i¢in kalint1 (residual) ag
ve optimize edilmis genellestirilmis S donlisimii yontemi
onerilmektedir. ResNet, performansi artirmak igin derinlige
dayanan CNN modellerinin kaybolan gradyan ve patlayan
gradyan sorunlarini ¢6zmek {izere tasarlanmigtir. HCRNN
yontemiyle karsilastirilmistir.  Onerilen  algoritmanin  ve
HCRNN'nin farkli sinyal gili¢ oranlart altindaki sonuglart
incelenmis ve oOnerilen yontemin HCRNN'den daha iyi
performans gosterdigini sonucuna varilmustir.

Tablo 1'de tek FA sinyali tespiti ve parametre kestirimi igin

tabanli

yontem,

CNN tabanh

geleneksel  tespit

yontemlerinden daha iyi performans gostermistir.

olan ¢alismalar dzetlenmistir.

Tablo 1: Tek FA Sinyali Tespit ve Parametre Kestirimi Caligmalar1 Ozet Tablosu

Kaynak FA Parametreleri Kullanilan Metotlar Test Band1 FA Sinyal Yapisi
Atlama merkez frekansi STFT :
. . IHA kumandas1
Atlamada kalma siiresi Esik hesaplamast 2.4 GHz L
[3] . e Ayni atlamada kalma stiresi
Koruma siiresi Goriintii Isleme ISM Farkli koruma siiresi
Atlama periyodu ACF
STFT )
[4] Atlamada kalma siiresi FPGA ile Dijital Tasarim 2.4 GHz IHA kumandas1
Gaussian filtreleme ISM Ayni atlamada kalma stiresi
NPAQM
IHA kumandasi
[5] Bit dizisi CS 2.4 GHz GFSK modiilasyon
OMP ile RSI ¢ikarimi ISM Ayni atlamada kalma siiresi
Ayni atlama periyodu
Atlama merkez frekansi STFT 2.4 GHz BPSK modulasyonn .
[8] . Ayni1 atlamada kalma stiresi
Atlama periyodu ANN ISM .
Ayni atlama periyodu
Atlama periyodu STFT MSK modiilasyon
Merkez frekansi < .
[9] ST DeepLabv3+ ag1 - Ayni atlamada kalma siiresi
Atlama bant genisligi Spektrogram segmentasyonu Ayni atlama periyodu
Atlama dizisi pextrogram seg Y Y perty
Atlama merkez frgkg{l_s ! STFT Ayni atlamada kalma siiresi
[10] Atlama bant genisligi CenterNet ) Ayni atlama periyodu
Atlamada kalma siiresi Y perty
Atlama merke; frekanst Spektral yakinsama karakteristigi analizi PSK modilasyon I
[11] Atlama periyodu 9 - Ayni atlamada kalma siiresi
. Sembol-frekans dagilimi .
Sembol periyodu Ayni atlama periyodu
Atlama merkez frekansi AlIC QPSK modulasyonn .
[12] . - Ayni atlamada kalma stiresi
Atlama periyodu BPE .
Ayni atlama periyodu
Atlama merkez frekansi . Ayni atlamada kalma siiresi
[13] Atlama periyodu Cift pencere spektrogram farki ) Ayni atlama periyodu
SVM QPSK ve QAM modiilasyon
[14] Atlama bant genisligi - Ayni atlamada kalma siiresi
SCF .
Ayni atlama periyodu
Atlama merkez frekansi Yavas atlama hizi
[15] Atlama periyodu EMBD ve SWWVD - $ N
o QPSK modiilasyon
Atlama dizisi
Atlama merkez frekansi Avni atlamada kalma siiresi
[16] Atlama bant genisligi Hibrit CNN/RNN - Y na su
. Ayni atlama periyodu
Atlama periyodu
Atlama merkez fr?k??.s ! ResNet Ayni atlamada kalma siiresi
(171 Atlama bant genisligi Optimize genellestirilmis S-doniigimii ) Ayni atlama periyod
Atlama periyodu p & i 3 usumu Y peryodu
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3.2. Coklu FA Sinyal Tespit ve Parametre
Kestirimi Calismalari

[6]'daki ¢alismada gelistirilmis bir K-ortalama kiimeleme
yontemini kullanarak 2.4 GHz ISM bandindaki birden fazla
frekans atlamali [HA sinyallerini tespit eden bir ydntem
onerilmektedir. Ayrica adaptif esikleme ve kronolojik
siiflandirma yontemleri kullanilmistir. Test sonuglart dnerilen
yontemin ayni anda calisan farkli IHA kumanda sinyallerinin
parametrelerini kestirmek icin kullanilabilecegini
gostermektedir.

[7]'de, birden fazla FA sinyalini tespit etmek igin
Goodness-of-Fit (GoF) ve Derin Kalint1 Sinir Ag1 (DRNN) ile
iki asamali bir tespit ve siniflandirma Onerilmistir. Ayrica
YOLO-lite yontemiyle birlestirilmis bir tespit ve siniflandirma
yontemi de kullamlmistir. 2.4 GHz ISM bandinda 9 THA ve 2
Wi-Fi sinyali ile gergeklestirilen testlerde frekans domainde
ortlisme olsa dahi basarili tespit yapilabildigi dogrulanmustir.

[18]'deki makalede birden fazla FA sinyalinin kor tespiti
icin FA Sinyal Parametre Cikaricisi (FHExt) olarak
adlandirilan derin 6grenmeye dayali bir parametre kestirim
yontemi Onerilmektedir. STFT kullanilmistir. 1.9-2.1 GHz
bandinda gergeklestirilen deney sonuglarina gore FHExt'in
tamamen kor senaryolarda galisabildiginin dogrulanmasinin
yani sira yari kor senaryolara da uyarlanabildigi gosterilmistir.

[19]'da sinyallerin frekans atlama tanimlama kelimelerini
(HDW) siniflandirmak i¢in sinir ag1 (NN) tabanli bir sinyal
siiflandirma algoritmasi onerilmektedir. STFT ve geri-yayilim
tabanli eslenik gradyan algoritmasi kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore Onerilen algoritmanin hizli oldugu ve diisiik
sinyal gli¢ orani kosullarinda iyi smiflandirma dogrulugu
sagladig gosterilmistir.

[20]'deki ¢alismada STFT ve diizlestirilmis s6zde Wigner-
Ville dagilimi (SPWVD) birlestiren bir yontem kullanilarak
birden fazla FA sinyalinin kor parametre kestirimi
gerceklestirilmistir. Farkli ag modlart i¢in atlama periyodu,
zamanlama  ve  merkez  frekans  parametrelerinin
kestirilebilecegi gosterilmistir.

[21]'deki makalede ¢oklu FA sinyalleri i¢in birkag-adimli
(ing. few-shot) 6grenmeye dayali bir kor parametre kestirim
yontemi Onerilmektedir. Derin 6grenme temelli zaman frekans
sirt (Ing. ridge) tespiti ve dznitelik iiretimi gerceklestirilmistir.
Test sonuglar1 Onerilen yontemin gesitli giiriiltii sinyal orant
kosullar1 altinda sadece birkag ek agiklama ile bile dogru
parametre kestirimi yapabildigini gostermektedir.

[22]'de, bilinmeyen birden fazla sayidaki FA sinyallerinin
sikistirmali  spektrum algilama ve maksimum olabilirlik
(CSML) bazli frekans ve atlama siiresi parametre kestirimi
onerilmektedir. Onerilen algoritmanin birden fazla FA sinyal
frekansini hizli ve dogru bir kestirimini gergeklestirebildigi
gosterilmistir. Ayrica koruma (frekans degistirme) siiresine
sahip birden fazla FA sinyal icin de kullanilabilecegi
dogrulanmigtir.

[23]'teki calismada diisiik sinyal-giiriiltii oran1 kosullar1
altinda birden fazla FA sinyalini tespit etmek icin tek atig
dedektorii (SSD) derin sinir agina (DNN) dayali bir yontem

onerilmektedir. Yiksek giiclii giiriiltii kosullar1 i¢in zaman-
frekans grafigi diizeltme yontemi olan K-ortalama kiimelemesi
kullanilmistir.

[24]'te, uzay-zaman frekans dagilimma (STFD) ve
miisterek kosegenlestirme matrisine (JDM) dayali bir kor
parametre  kestirim  algoritmast  Onerilmektedir.  Yon
parametresi (DOA) kestirimi i¢in root-MUSIC algoritmast
kullanilmistir.  Onerilen algoritmanin, birden fazla FA
sinyalinin parametrelerini seyrek dogrusal regresyon (SLR)
yontemine gore daha dogru bir sekilde kestirebildigi
belirtilmektedir.

[25]'deki makalede zaman frekans parametrelerini
hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla bir hayalet modiil
kullanan YOLOVS modelini temel alan gelistirilmis bir nesne
dedektori onerilmistir. Tekdiize dairesel dizideki birden fazla
FA sinyalinin 2 boyutlu DOA parametresi STFD yontemiyle
kestirilmektedir. STFT ve hiizmeuzay (ing. beamspace)
doniisiimii yontemleri kullanilmigtir.

Yukarida incelenen ilgili caligmalarin 6zeti Tablo 2'de
gosterilmektedir.

4. Gelecek Arastirma Yonlendirmeleri ve
Arastirma Zorluklarn

Tablo 1 ve Tablo 2’den anlasilacag iizere caligmalarin
sadece birkaci, onerdikleri yontemin etkinligini dogrulamak
icin 2 GHz civarinda bir test bandini 6zellikle de 2.4 GHz ISM
bandim kullanmugtir. Test sinyalleri frekans atlamali THA
kumandasi, Wi-Fi ve ¢esitli modiilasyonlara sahip sinyalleri
icermektedir. Farkli tipteki FA sinyallerin de gercek diinya
testlerinde  kullanilabilecegi  degerlendirilmektedir.  Bu
nedenlerle Onerilen yontemlerin gergek diinya testleri
konusunda eksik oldugu goriilmektedir. Test edilmemis
yontemlerin gercek diinyada test edilmesi, test edilenlerin ise
farkli frekans bantlarinda farkli hedef sinyalleri ile test
edilmeleri 6nerilmektedir.

Cok genis bantlarda atlama yapabilen 6zellikle askeri FA
iletisim sistemleri olabilmektedir. Bu da gergek zamanli (anlik)
bant genisligi parametresinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Literatiirde en fazla 200 MHz bant genisligi ile gercek diinya
testleri gerceklestirilmistir. Daha genis bant genislikleri sistem
maliyetlerini ve ayrica hesaplama maliyetini oldukca
arttirmaktadir. Ayrica sistem boyutlarmin biiyiimesine sebep
oldugundan taginabilirligi olumsuz etkilemektedir. Ayrica
gliriiltiinin  giicli bant genisligi ile dogru orantili olarak
artmakta ve dar bant almaclarin glrilti figiiri disiik
olmaktadir. Etkin giivenligin saglanabilmesi i¢in hedef
sistemlerin kullanabilecegi tiim bantlar1 kapsayacak sekilde
algilama yapilmasi gerektiginden yiiksek frekans bantlarini da
kapsayacak ¢ok kanalli almag sistemleri tasariminin gelecek
sistemlerde ¢ok daha 6nemli olacag1 degerlendirilmektedir.

FA sinyallerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve
parametrelerinin kestirilmesi kadar bu islemin hizl bir sekilde
yapilmasi da giivenlik agisindan kritiktir. Bu nedenle dnerilen
yontemlerin FPGA gibi gergek zamanli platformlara taginabilir
olmasinin biiyiik 6nem tasidig1 degerlendirilmektedir.
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Tablo 2: Coklu FA Sinyali Tespit ve Parametre Kestirimi Caligmalar1 Ozet Tablosu

Kaynak Kullanilan FA Kullanilan Metotlar Test Band1 FA Sinyallerinin Yapisi FA Sinyal
Parametreleri Sayisi
Bant genlshgl A.dapjclf esikleme HA kumandast
Dalga Sekli Geligmis K-ortalama 2.4 GHz . .
[6] .. .. Tek FA sinyalinde ayn1 atlama 1-2
Tepe Enerji kimeleme ISM eriyodu ve atlamada kalma siiresi
Atlamada kalma siiresi Kronolojik smiflandirma perty
Atlama merkez frekansi ;
(7] Atlama bant genigligi GoF ve DRNN 2.4 GHz 9 IH? gl;il?l?indam 11
Atlamada kalma siiresi YOLO-lite ISM o
. Frekansta oOrtiisme
Modiilasyon
Atlama merkez frekansi STFT 23 modiilasyon
[18] Atlama bant genigligi K-ortalama kiimeleme 1.9-2.1 Tek FA sinyalinde ayn1 atlama 234
Atlamada kalma stiresi FHExt GHz periyodu ve atlamada kalma siiresi =
Atlama periyodu ResNet-50 Frekansta kismi Ortlisme
Atlama merkez frekanst STFT Tgk FA sinyalinde ayn1 atlarpa .
NN periyodu ve atlamada kalma siiresi
[19] Atlama zamant . - 4
. BP-Eslenik gradyan Farkli atlama zamant
Giig . o
algoritmasi Frekansta ortiigmeme
Merkez frekansi Tek FA sinyalinde ayn1 atlamada
. STFT L .
[20] Atlama periyodu - kalma siiresi ve farkli koruma siiresi 2
I SPWVD o
Koruma siiresi Frekansta ortlismeme
AM, FM, BPSK, QPSK ve
Atlama merkez frekansi SPWVD 16QAM modiilasyon
[21] Atlamada kalma siiresi DL temelli TF sirt tespiti - Bir FA sinyalinde ayni atlama 1-6
Atlama hizi Few-shot 6grenme periyodu ve atlamada kalma siiresi
Frekansta Ortlismeme
Atlama merkez frekansi Segmentasyon T.ek FA sinyalinde ayn1 atlar}la .
[22] Atlama zaman CSML - periyodu ve atlamada kalma siiresi 2
Ortalama ve sifir-diizenleme Frekansta Ortiismeme
Atlama merkez frekansi BPSK, QPSK, QAM modiilasyon
DNN o
Atlama zamani Tek FA sinyalinde ayn1 atlama
[23] . SSD - . L 1-2
Atlama periyodu Keortalama kiimeleme periyodu ve atlamada kalma siiresi
Atlama bant genigligi ] " Frekansta drtiismeme
Atlama merkez frekanst STFD Tek FA sinyalinde ayn1 atlama
Atlama zamani . .
[24] Atlama perivod JDM - periyodu ve atlamada kalma siiresi 3
peryodu Root-MUSIC Frekansta Ortiismeme
DOA
Atlama merkez frekansi STFT
Atlama bant genisligi Tek FA sinyalinde ayn1 atlama
STFD . .
[25] Atlama zamani - periyodu ve atlamada kalma siiresi 5
: YOLOvV5 -
Atlama periyodu Hii dniisiimil Frekansta Ortiismeme
2-D-DOA tizmeuzay doniisimii
5. Sonuc [2] V.V.D.Knaap, M. Mouri, ve P. Zwamborn, “MSG-SET-

Bu makalede frekans atlamali sinyallerin tespiti ve
parametre kestirimi alanindaki son caligmalar tek ve ¢oklu
hedefler igin iki ayr kategoride incelenmistir. Karsilagtirma
igin Ozet tablolart olusturulmustur. Ayrica gelecek arastirma
alanlart ve bu alanlardaki zorluklari incelenen c¢aligmalar
iizerinden tartisilmistir. Dolayisiyla gelecekteki ¢alismalara yol
gosterme agisindan 6nemli bir ¢alisma ortaya ¢ikmistir.
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