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OZET

Iletisim ve teknolojinin ilerlemesi, kablosuz iletisim sistemlerinde veri giivenliginin ve kesintisiz
iletisimin saglanmasini gereginden fazla 6nemli hale getirmistir. Bu calismada, GPS destekli bir frekans
atlamali ve konum bazli baslangic frekansi belirleyen iletisim sistemi gelistirilmistir. Yazilim tanimlt
radyo (SDR) teknolojisi kullanilarak gelistirilen bu sistem, Tiirkiye’nin farkli bdlgelere ayrilarak
birbirlerini etkilemeyecek sekilde frekans atlayan ve bu sayede parazitlerden olabildigince en az
etkilenmesine olanak tanimaktadir. Tiirkiye haritasim 4, 8 veya 16 gibi esit parcalara bolerek her bir
bolgeye baslangi¢ frekansi atanmistir bu sistem sayesinde hav araci gecis yaptigir bolgenin baslangic
frekansina gore frekans atlamaya devam etmektedir. Bu sistem sayesinde belirli bir frekans bandini daha
verimli ve giivenli bir sekilde kullanilmasina olanak taninmistir. Bu ¢alismay1 olustururken kablosuz
iletisim sisteminde biiyiik bir rol oynayan SDR ve GPS’ lerden yararlanilmistir. Calismada kullanilan
HackRF cihazlari, GNU Radio ortam1 ve GPS’ ler yardimiyla iki adet platform, gecis yapilan bolgeye
gore baslangi¢ frekansini degistirip birbirleriyle haberlesmede bulunacaklardir. Béyle bir yaklagim
parazitlenmenin en aza indirilmesinden dolayi iletisim kalitesini biiyiik bir 6l¢ilide arttirir ve ayni frekans
bandini Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde daha verimli kullanilmasini saglar. Ek olarak bu calisma frekans
bandinin birgok bolgede parazitlenme minimum olacak sekilde kullanildigi i¢in spektrum yonetiminde
biiylik bir ilerleme saglamaktadir. Bu calismadaki sistemin hayatta kalip 6zellikle SDR ve GPS
kalitesinin arttirilmasi ile birlikle, iletisim sisteminin neredeyse hi¢ veya asgari seviyede sekteye
ugrayacagi on goriillmektedir. Ozellikle askeri iletisimlerde konum ve zaman bagimli olarak frekans
atlayan bir sistem digaridan gelecek olan karistirmalara ve parazitlenmeye karsi daha giivenilir olacaktir.
Sivil uygulamalarda ise dogal afet ve sivil havacilikta dnemeli dlgiide katki saglayacaktir.bOzellikle
radyo trafiginin yogun oldugu alanlarda, frekans parazitinin 6nlenmesi ve iletisim verimliliginde bir
iyilesme olacaktir.

Anahtar kelimeler: SDR, Frekans atlama, GPS, Konum tabanl

ABSTRACT

The advancement of communication and technology has made ensuring data security and uninterrupted
communication in wireless communication systems more critical than ever. In this study, a GPS-
supported frequency-hopping communication system has been developed, which determines the starting
frequency based on location. Using Software-Defined Radio (SDR) technology, this system divides
Turkey into regions where frequencies hop without interfering with each other, allowing the system to
minimize interference. By dividing the map of Turkey into equal parts such as 4, 8, or 16, each region
is assigned a starting frequency. As an aircraft moves through these regions, it continues frequency
hopping according to the starting frequency of the region it enters. This system enables the efficient and
secure use of a specific frequency band. The development of this system has relied on SDR and GPS
technologies, which play a crucial role in wireless communication systems. In this study, HackRF
devices, along with the GNU Radio environment and GPS modules, are used to allow two platforms to
communicate by changing their starting frequencies based on the region they enter. Such an approach
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significantly improves communication quality by minimizing interference and ensures more efficient
use of the same frequency band in different regions of Turkey. Additionally, this work represents a
significant advancement in spectrum management, as the frequency band is used across multiple regions
with minimal interference. The system developed in this study is expected to maintain reliable operation,
especially with the improvement of SDR and GPS quality, and the communication system is anticipated
to experience minimal or no disruptions. In military communications, a frequency-hopping system that
depends on location and time will be more secure against external jamming and interference. In civilian
applications, this technology will provide significant benefits, particularly in disaster response and civil
aviation. In areas with heavy radio traffic, preventing frequency interference and improving
communication efficiency will be possible

Keywords:SDR, Frequency Hopping, GPS, Location-based

GIRiS

Kablosuz iletisim sistemleri, giiniimiizde veri aktarim1 ve haberlesme acisindan kritik bir 5neme sahiptir.
Hem askeri hem de sivil uygulamalarda, bu sistemler giivenilirlik, esneklik ve giivenlik taleplerini
karsilayacak sekilde siirekli olarak evirilmektedir. Ozellikle veri giivenligi ve kesintisiz haberlesme
ihtiyaci, artan tehditler ve parazitlenmelere karsi korunmak amaciyla daha gelismis teknolojilerin
kullanimini zorunlu kilmaktadir. Telekomiinikasyon alaninda kaydedilen biiyiik teknolojik ilerlemeler
sayesinde, iletisim siirecleri daha hizli, daha verimli ve giivenilir bir hale gelmistir. Bu gelismelerden
biri de Yazilim Tanimli Radyo (SDR) teknolojisinin kullanimidir[1]. Bu noktada, Yazilim Tanimh
Radyo (SDR) teknolojisi esnekligi ve uyarlanabilir yapisiyla dikkat gekmektedir. Geleneksel radyo
donanimlarindan farkli olarak, SDR radyo sinyallerini yazilim araciliiyla isleyerek daha dinamik bir
yap1 sunar. Bu esneklik, SDR'nin farkli iletisim sistemlerine kolayca entegre edilebilmesini miimkiin
kilar ve ¢ok cesitli uygulama alanlarinda kullanilmasina olanak tanir. Bagka bir ifadeyle, SDR, sinyalin
iletilmesi (modiilasyon) veya alman radyo sinyalinin ¢éziimlenmesi (demodiilasyon) gibi islevlerin,
genel amagli mikroislemciler, dijital sinyal islemciler veya programlanabilir mantik devrelerinde gergek
zamanl olarak yazilim modiilleriyle gergeklestirildigi bir teknolojiyi ifade eder[2]. SDR, radyo
iletisimini esnek bir sekilde yonetmek icin donanim yerine islemlerin ¢ogunu yazilim araciligiyla
gergeklestiren bir teknolojidir. Geleneksel radyo sistemlerinde frekanslar ve modiilasyon yontemleri
donanimla sabitlenirken, SDR teknolojisi bu islemleri yazilim iizerinden yonetir. Bu esneklik, radyo
frekanslarimin hizl bir sekilde ayarlanmasina ve farkli modiilasyon tekniklerinin kullanilmasina olanak
tanir. SDR, genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilir ve haberlesme sistemlerinde donanim
maliyetlerini diiglirlircken ayni zamanda kullanim esnekligini artirir. Askeri sistemlerden telsiz
haberlesmesine kadar bircok alanda yaygin olarak kullanilan SDR, bu ¢alismada da iletisim verimliligini
artirmak amaciyla tercih edilmistir. SDR tabanh sistemlerde siklikla kullanilan agik kaynakli yazilim
gelistirme platformlarindan biri de GNU Radio’dur. GNU Radio, radyo frekansi uygulamalari i¢in giiclii
ve esnek bir yazilim gelistirme ortami sunar. Kullanicilar, farkli modiilasyon tekniklerini, filtreleme
yontemlerini ve sinyal igleme algoritmalarini yazilim tabanli olarak uygulama imkanina sahiptir. GNU
Radio, genis bir kiitliphane sunarak kullanicilarin kendi radyo sinyali igleme bloklarini olusturmasina
olanak tanir ve bu bloklar kullanilarak karmasik radyo iletisim sistemleri kolayca inga edilebilir. Bu
calisma kapsaminda, FM modiilasyonu ve demodiilasyonu islemleri ile birlikte, GPS verilerini
kullanarak frekans atlamali iletisim sistemleri tasarlanmistir. Sinyal isleme ve telekomiinikasyon
alaninda, frekans modiilasyonu, bilgiyi tasiyici dalga ilizerinde kodlamak amaciyla dalganin anlik
frekansin1 degistirme yontemidir. FM radyo yayminda bir ses sinyalini, yani miizik veya konusmay1
iletirken, tasiyici frekansin merkez frekansindan sapmasi, modiile eden sinyalin frekansina orantili
olarak gerceklesir[3].” Ayrica, FM sinyalleri daha yiiksek bant genisligi nedeniyle AM sinyallerine
kiyasla parazitlere kars1 daha az hassastir. FM alicisi, modiilasyon sinyalini veya radyo dalgalarini ses
sinyallerine doniistiiren iletisim sistemlerinden biridir[4].”

Frekans atlama, ozellikle parazitlenme ve yetkisiz dinlemelere karsi giivenlik saglamak amaciyla
geligtirilen 6nemli bir tekniktir. Frekans atlamali iletisim (Frequency Hopping), sinyalin belirli zaman
araliklarinda farkli frekanslar arasinda atlamasini saglayarak izlenmesini ve parazitlenmesini zorlastirir.
Bu sayede sinyalin giivenligi artirilir ve daha temiz bir iletisim hatt1 elde edilir. Frekans atlama, 6zellikle
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askeri uygulamalarda kritik iletisim hatlarinin gilivenligini saglamak icin yaygin olarak tercih
edilmektedir. Sinyalin belirlenen bir frekans dizisi lizerinden atlayarak iletilmesi, parazitlenme ve sinyal
izleme riskini 6nemli 6l¢iide azaltir.

Bu ¢aligmada, GPS tabanli bir frekans atlama sistemi gelistirilmistir. GPS (Global Positioning System)
verileri, cihazlarin cografi konumuna gore frekans atlamasini yonlendirmek amactyla kullanilir. Sistem,
farkl1 cografi bolgelerde degisik frekanslar kullanarak, ayni frekans bandinin birden fazla bolgede
parazitlenme olmadan kullanilmasina imkan tanir. Bu yontem, genis cografi alanlarda telsiz haberlesme
sistemlerinin verimliligini artirmak ve frekans spektrumunun daha etkin kullanilmasini saglamak
amaciyla gelistirilmistir. GPS verileri ile cihazin bulundugu bolge belirlenerek, o bolgeye atanmis
frekans araligi lizerinden frekans atlama islemi gergeklestirilir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistem, Tiirkiye haritasi lizerinde cografi olarak bolgelere ayrilmis bir
yap1 sunmaktadir. Her bir bolgeye belirli bir frekans aralig1 atanmis olup, cihazlar bu bolgelere gore
frekans atlamali iletisim yapmaktadir. Aym cografi bolgede yer alan cihazlar arasindaki frekans
cakismalar1 en aza indirgenmis, bolgeler arasi parazitlenme Onlenmistir. Ornegin, bir cihaz GPS
verilerine gore 1. bolgede yer aliyorsa, bu bdlgeye atanmis olan 125 MHz’den baslayarak frekans
atlamasi yapilirken, diger bolgelerde farkli frekanslar kullanilmaktadir. Bu yaklasim, ayni frekans
bandinin farkli bélgelerde yeniden kullanimini miimkiin kilarak spektrumun daha verimli kullanilmasini
saglar.

Bu calismada, frekans gecisleri sirasinda manuel frekans sistemi kullanilmamistir. Cihazlar manuel
olarak istenen bolgenin frekans setine gecis yapabilmektedir. Bu manuel ge¢is yontemi, kullanicilarin
sinir gegiglerinde tam kontrol saglayarak bolgedeki frekans araligina hizla uyum saglamalarini miimkiin
kilar. Boylece sinir gegislerinde sinyal kaybi1 yasanmadan iletisim saglanmis olur.

Bu sistem, telsiz haberlesme, askeri iletisim ve kamu giivenligi gibi alanlarda biiyiik avantajlar
sunmaktadir. Ozellikle, yogun radyo trafigi olan bolgelerde parazitlenmeyi en aza indirerek giivenli ve
kesintisiz bir iletisim saglar. Bu calismada gelistirilen cografi bolge temelli frekans atlama sistemi,
mevcut iletisim teknolojilerine yeni bir boyut kazandirarak frekans yonetimini daha verimli hale
getirmektedir.

YONTEM
Yazilim Tabanh Radyo (SDR)

Kablosuz iletisim cihazlar1 i¢in bir tasarim modeli olan Yazilim Tanimli Radyo (SDR), 90'li yillarin
basinda Joseph Mitola tarafindan gelistirilmis ve tanitilmigtir. Mitola, SDR'yi yazilim araciligiyla
yeniden programlanabilen ve yapilandirilabilen radyo sistemleri olarak tanimlamigtir[5]. Bu ¢alismada,
Yazilim Tanimli Radyo (SDR) teknolojisi, geleneksel donanimsal radyo alici-verici sistemlerinin esnek
ve yazilim tabanli bir yaklasimla degistirilmesi amaciyla kullanilmistir. SDR, frekans, modiilasyon
tiirleri ve iletim giicli gibi parametrelerin dinamik olarak ayarlanmasia olanak taniyarak, iletisim
sistemlerine biiyiik bir esneklik kazandirir. Caligma kapsaminda, SDR kullanilarak frekans atlamali bir
haberlesme sistemi gelistirilmistir. SDR teknolojisinin sundugu esneklik sayesinde, cografi bolgeler
arasinda gecis yapilirken frekans degisiklikleri hizli ve sorunsuz bir sekilde gerceklestirilebilmistir. Bu
calismada kullanilan SDR cihazlari, HackRF One donanim platformlaridir. HackRF One, 1 MHz ile 6
GHz arasinda genis bir frekans araliginda ¢alisabilen ve hem alict hem de verici olarak kullanilabilen
bir SDR platformudur. Calismanin ileri agamalarinda, daha yiiksek performans ve kapasite sunan
ETTUS firmasinin USRP x310 model SDR cihazi da kullanilacaktir. ” Universal Software Radio
Peripheral (USRP), piyasada SDR (Yazilim Tanimli Radyo) uygulamalari igin ticari olarak sunulan
donanim platformlarindan biridir. Ettus Research tarafindan gelistirilmistir ve esas olarak DC'den 6
GHZ'e kadar olan yazilim tabanli RF (Radyo Frekansi) uygulamalari i¢in tasarlanmistir. Bu uygulamalar
arasinda radyo aglari, biligsel radyo, uydu navigasyonu ve amator radyo bulunmaktadir”’[6]. Sekil 1°de
de goriildiigii gibi SDR cihazlar1 PC ile dogrudan baglanilarak GNU radio daki bloklar1 anlamlandirip
uygun anten ile yayin yapabilmektedir.
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Sekil 1: USRP a bir PC baglantist

USRP, genis bir SDR uygulama alanina olanak saglayan basit bir RF cihazidir. Ancak, USRP tek basina
bir SDR iglevi gormedigi i¢in sinyal isleme islemlerinin USB 2.0 baglantisi lizerinden baska bir ana
cihazda gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sekil 1, USRP'nin bir ana cihaz ile etkilesim kurarak bir SDR
sistemi olusturma siirecini genel hatlariyla gdstermektedir[7]. Bu cihazlar, GNU Radio platformu
lizerinden kontrol edilmis ve sinyal isleme bloklar1 kullanilarak iletim ve alim islemleri
gerceklestirilmistir. SDR cihazlariyla iletisim kurmak ve sinyal igleme algoritmalarini uygulamak i¢in
GNU Radio kullanilmisgtir. GNU Radio’nun sundugu bloklar, basit matematiksel islemlerden gelismis
dijital filtreleme, kanal kodlama ve c¢esitli iletisim uygulamalarina kadar genis bir yelpazede
kullanilabilmektedir. Grafiksel ara yiizii sayesinde, GNU Radio blok tabanli programlama imkani
sunarak frekans atlamali sistemlerin kolayca tasarlanmasini saglamistir. Bu ¢calismada kullanilan baglica
bloklar sunlardir:

Osmocom Source ve Sink Bloklari: HackRF cihazlarinin giris ve ¢ikislarimi1 kontrol eden bu bloklar,
verici HackRF'nin frekans ayarlarint Osmocom source blogu ile yaparken, sink blogu alici HackRF'nin
ayarlarini diizenler.

WBFM Transmit/Receive Bloklari: Bu bloklar, verici ve alici tarafinda genis bant FM modiilasyonu
icin kullanilmigtir.

Bu yapi, frekans atlamali sistemin sorunsuz bir sekilde calismasini ve iletisim siireglerinin verimli
yonetilmesini saglamistir.

FM demodiilasyon blogu, de-vurgulama 6zelligi ile tanimlanmis olup, ayni1 zamanda ses sinyallerini
filtreleme islevine sahiptir. Bu blok, karmasik sekilde asagi doniistiiriilmiis sinyal frekansini orijinal
taban bant sinyaline demodiile eder. Gerektiginde de-vurgulama islemi uygulanir ve sonrasinda Algak
Gegis filtresiyle sonug sinyali filtrelenir[8]. Frekans atlamasi sirasinda kesintisiz iletigim saglanmasi
adina bu modiilasyon tiirii tercih edilmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3’ te GNU radio da olusturulan FM modiilasyon ve FM demodiilasyon bloklar1
verilmistir. Rational Resampler Bloklart: Verinin 6rnekleme oranlarini SDR cihaziyla uyumlu hale
getirmek icin kullanilan bu bloklar, hem verici hem de alic1 tarafinda bulunmustur. Bu bloklar, GNU
Radio'nun sundugu esnek yapi1 sayesinde kullanici tarafindan kolayca diizenlenebilmistir. Calisma
kapsaminda, GNU Radio'da bloklarin frekans atlamasi yapacak sekilde dinamik olarak ayarlandigi bir
yap1 kurulmustur. Verici tarafinda frekans atlamasi, GPS verilerine dayali olarak belirlenmistir ve her
cografi bolgeye gore bir frekans tahsis edilmistir.
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Sekil 3: GNU Radio FM Modiilasyon Bloklari
Frekans Atlamahh Haberlesme

Frekans atlamasi (FH), bir¢ok farkli iletisim sisteminde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Diger
taraftan, yazilim tabanli radyo (SDR), modern iletisim sistemlerinin hayata gegirilmesinde giderek daha
cok tercih edilen bir teknoloji haline gelmistir[9]. Bu ¢alismada, frekans atlamali haberlesme teknigi,
giivenli ve kararli iletisim saglamak amaciyla kullanilmistir. Frekans atlamali haberlesme (Frequency
Hopping Spread Spectrum - FHSS), sinyalin sabit bir frekansta kalmak yerine belirli bir aralikta rastgele
veya onceden belirlenmis bir sirayla atlayarak iletilmesini saglar. Bu teknik, 6zellikle askeri ve sivil
haberlesme sistemlerinde gilivenlik ve parazitlenmeye karst dayaniklilik saglamak i¢in tercih
edilmektedir. FM modiilasyon ve FM Demodiilasyon siireglerinde gerceklesecek olan frekans atlama
formiilleri (1) ve (2) ‘de gosterilmektedir.

m(©) = 1 5 (2o ()t + 2mky [ m(e) dt) v
m() = = () ?

Calisma kapsaminda, SDR cihazlar1 ve GNU Radio kullanilarak frekans atlamali bir sistem kurulmustur.
Sekil 4’te olusturulan sistemin ¢iktis1 bulunmaktadir. Veriable qtgui lebel 0 :165.75M olarak verilen
deger sistemin anlik olarak gectigi frekansi gostermektedir. Sistemin alic1 ve verici tarafi ayri ayri
GPS’ten ayn1 zaman bilgisini alip ayn1 anda frekans atlamaktadir.
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Sekil 4: Frekans Atlama Gosterimi

Haberlesme sistemi, cografi bolgelere gore dinamik olarak degisen frekans araliklarmi kullanarak
giivenli ve kesintisiz veri iletimi saglamay1 amacglamaktadir. Frekans atlama iglemi, GPS verilerine
dayali olarak her cografi bolgeye 6zgii farkl bir frekans setinin atanmasiyla gerceklestirilmistir. Tiirkiye
haritasi, calisma kapsaminda 8 ve 16 ayr1 cografi bolgeye boliinmiis olup, her bolgeye bir GPS
koordinati atanmistir. Béylece, her bolgeye 6zgii frekans atlamasi uygulanmis ve o bolgedeki verici ve
alicilar, belirlenen frekans araliginda haberlesme saglamistir. Ornegin, 1. bolge 125 MHz ile iletisime
baslarken, 2. bdlge ayn1 GPS saatiyle 135 MHz frekansinda ¢alismaya baslamistir. Bu yontem sayesinde
her bolge, kendisine tahsis edilen frekans ile baslayarak cakigmalar1 onlemektedir. Frekans atlamali
haberlesme, sabit frekansli iletisim sistemlerine kiyasla bir¢ok avantaj sunmaktadir:

Giivenlik: Sinyal siirekli frekans degistirdigi icin izinsiz erisim ve dinlemeye karsi daha giivenlidir.
Frekans degistirme algoritmasi yalnmizca verici ve alici tarafindan bilindiginden, dig saldirilarin
onlenmesine yardimci olur.

Parazit Onleme: FHSS, dar bantl parazitlerin sinyale etkisini en aza indirir. Bir frekansta meydana gelen
parazit, bir sonraki frekans atlamasinda devre dig1 birakilarak temiz bir sinyal iletimi saglanir.

Spektrum Kullanimi: Cografi bolgelere tahsis edilen frekanslar, aym spektrumun farkli bdlgelerde
yeniden kullanilmasina olanak tanir ve bdylece spektrum kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi
saglanir.

Calisma kapsaminda, sinyalin serbest uzayda yayilimina iliskin kayiplar hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar, sinyalin yayilim mesafesi arttik¢a serbest uzay kaybi (Free Space Path Loss) formiilii
kullanilarak yapilmigtir. Serbest uzay kaybi formiilii ise su sekildedir:

L = 20log(d) + 20log(f) + 20log(4m/c) 3)

Bu formiil, her bir bolgedeki GPS koordinatlarina dayali olarak iki verici/alic1 arasindaki mesafeyi
kullanarak hesaplanmistir. Bolge bazli frekans atlama yapildiginda, sinyal kaybi minimize edilmistir
clinkii kisa mesafeli bolgesel frekanslar kullanilarak daha az enerji kayb1 meydana gelmistir.

Calismada, her bir frekans atlamasi, GPS'den alinan konum bilgilerine dayali olarak dinamik bir sekilde
gergeklestirilmistir. Her bolgeye girildiginde sistem, o bolgeye tahsis edilen frekans bandini kullanmaya
baslamistir. Tletim esnasinda GPS'den alinan zaman ve konum bilgisi ile frekans atlamas1 yapilmis ve
her cografi bolgeye 6zgii frekanslar kullanilarak cakigsmalar onlenmistir.

GPS Destekli Frekans Atlama

Bu boéliimde, calismanin en kritik bilesenlerinden biri olan GPS destekli frekans atlama sistemi ele
alinmaktadir. Sistemin temel amaci, Tirkiye’nin cografi olarak farkli bolgelere ayrilmasiyla frekans
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atlamal1 sistemin performansmi analiz etmektir. Ilk asamada, Tiirkiye genelinde herhangi bir bolme
yapilmadan frekans atlamasi uygulanmistir. Bu yaklasim, genis bir frekans bandi iizerinden iletisim
saglarken, parazitlenme risklerinin daha yiiksek oldugu bir yap1 ortaya koymustur.

Sonraki asamada ise, Ulke 4, 8 ve 16 bolgeye ayrilmig, her bdlge igin ayri ayri analizler yapilmis ve
frekans atlama sisteminin etkinligi degerlendirilmistir. ilk analizde, Tiirkiye’nin cografi bolgelere
ayrilmadan, tek bir frekans bandi lizerinde ¢aligtirilmasi ele alinmistir. Bu durumda, frekans atlamasi 50
MHz genisliginde bir bant {izerinde gerceklestirilmistir. Ancak bolme yapilmadigi icin frekans
cakismalar1 ve parazitlenme riskleri gdzlemlenmistir. Ozellikle cihazlarin birbirine yakin oldugu
senaryolarda, sinyal karismalar1 nedeniyle iletisimde aksamalar meydana gelmistir.

Tiirkiye cografi olarak bolgelere ayrildiginda ise her bolgeye farkh bir baslangi¢ frekansi atanmis ve
frekans atlamasi bu baslangic frekanslarina gore yapilmistir. Ayn1 50 MHz’lik bant genisligi kullanilsa
da, farkli baslangic frekanslar1 sayesinde parazitlenme biiylik oranda azaltilmistir. Yapilan analizler,
bolgesel frekans kullaniminin sinyal kalitesini artirdigin1 ve cihazlar arasi parazitlenmenin minimum
seviyeye indirildigini gostermistir.

Calisma kapsaminda, Sekil 2 ve Sekil 3'te de goriildiigii gibi, Tiirkiye 8 ve 16 farkli cografi bolgeye
ayrilmig ve her bolgeye 6zgii baslangic frekanslar1 atanmistir. Her bolge aymi 50 MHz’lik bant
genisligini kullanmasia ragmen, GPS konum bilgisi sayesinde her bolge farkli bir baglangi¢ frekansi
ile frekans atlamaya baslamaktadir.1. Bolge: 125 MHz’den baglayarak 50 MHz’lik bir bant genisliginde
frekans atlamasi yapar.

2. Bolge: 135 MHz’den baslayarak ayn1 bant genisliginde frekans atlamasi gerceklestirir.
3. Bolge: 145 MHz’den baslar ve benzer sekilde devam eder.

Turkiye'nin 8 Bolgeye Ayrilmasi

Enlem
B
1

T T T T T
25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 315 40.0 42.5 45.0
Boylam

Sekil 4: Bolgenin 8 esit parcaya ayrilmasi

Turkiye'nin 16 Bolgeye Ayrilmasi

Enlem
[*7)
-]

T T T T T T

25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0
Boylam

Sekil 5: Bolgenin 16 esit parcaya ayrilmasi
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Bu yapi, tiim bolgelerin ayni frekans bandini kullanmasina ragmen bolgesel ayrimlarla parazitlenmeyi
onlemeyi amaglar. GPS modiilleri, cihazlarin konumunu belirleyerek hangi bolgeye ait olduklarini tespit
eder ve buna gore baglangi¢ frekansini segerek frekans atlamasini baglatir. Bu yenilik¢i yontem, hem
sivil hem de askeri uygulamalarda daha giivenli ve verimli bir iletisim sistemi sunar. Bir bolgeden
digerine gegislerde iletisimin kesintiye ugramamasi i¢in tiim bdolgelere ait frekans setleri yazilimda
yiiklii olacaktir. Ozellikle ugaklar ve yiiksek hizli araglar gibi hareketli sistemlerde, smir bdlgelerinde
kullanicilar manuel olarak istedikleri frekans setine gecis yapabileceklerdir. Cihazlar, sinir bolgesine
ulastiklarinda mevcut bdlgenin frekansii kullanmaya devam ederken, kullanicilar manuel olarak yeni
bolgenin frekans setini segebilirler. Bu sistem, sinir bolgelerinde ¢akismalart 6nlemek i¢in kullanicilarin
manuel miidahale ile frekanslarin1 bolgeye gore ayarlamasina imkan tanir. Boylece cihazlar, frekans
gecislerinde sinyal kesintisi yasamadan iletisimi siirdiirebilir.

GPS destekli bu sistemin sagladig1 avantajlar sunlardir:

Parazitlenmenin Onlenmesi: Cografi bolgelere gore yapilan frekans atlamasi, ayni bant genisliginin
birden fazla bolgede kullanilmasina ragmen parazitlenme riskini en aza indirir.

Daha Genis Kapsama Alani: Cografi bolgelere gore frekans tahsisi, daha genis alanlarda etkili frekans
yOnetimi saglayarak sistemin genel verimliligini artirir.

Kesintisiz Iletisim: Sinir gegislerinde manuel frekans ayari, ozellikle yiiksek hizdaki gegislerde
cihazlarin iletisimde kopma yasamadan devam etmesini saglar.

Bu yontemle, GPS konum bilgileriyle desteklenen bolge bazli frekans atlamasi, daha giivenli ve verimli
bir haberlesme altyapisi sunar ve zorlu kosullarda bile iletisimin kesintisiz devam etmesini miimkiin
kilar.

BULGULAR

Bu calismada, Tiirkiye genelindeki ugaklar ve yiiksek hizli cihazlar igin frekans atlamali bir iletigim
sistemi gelistirilmistir. Sistemin temel amaci, belirli cografi bolgelerde farkli baglangi¢ frekanslar
kullanarak frekans atlama algoritmalariyla frekans cakigsmalarin1 en aza indirmek ve frekans bant
genisligini daha verimli kullanmaktir. Sistem, GNU Radio yazilimi ve HackRF donanimi kullanilarak
gergeklestirilmis ve GPS verileri araciligiyla cihazlarin bulunduklar1 bolgelere gore frekans atlama
noktalar1 dinamik olarak ayarlanmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, bolgesel frekans atlama
yonteminin, bdlmesiz sistemlere kiyasla frekans c¢akismalarimi ve parazitlenmeyi onemli Olgiide
azalttigini ortaya koymustur. Bulgular, asagida detayl sekilde sunulmustur.

Parazite Kars1 Koruma

Cihaz Sayisi: 100 "
1.0 Cihaz Sayisi; 1000

erCE Probatiity

Interference Probatiliy

oa

~ Wo Partaion A Fartdiors B Partitices 16 Fartitinns

Sekil 6: 100 ve 1000 Platform ile Parazit Karsilastirmasi
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Parazite karsi koruma grafiklerinde temel olarak (4) numarali formiilde belirtilmistir. Bu formiiller
FHSS(Frequency Hopping Spread Spectrum) sistemlerinde kullanilan bir ¢akisma olasiligi modeline
dayanir. Bolge sayisi arttik¢a her bolgeye diisen cihaz sayis1 azalacagindan dolayi ¢akisma olasiligi daha
az ¢ikacaktir,

“4)

Sistemin parazitlenmeye karsi performansimi degerlendirmek icin cihaz sayisi arttikga parazitlenme
olasiliklar1 incelenmistir. Yapilan simiilasyonlarda, bolmesiz ve bdlmeli sistemler arasindaki farklar
gozlemlenmistir:

Cihaz Sayis1 100 Olan Sistem (Sekil 6 Soldaki Grafik):

pP=q— (1 _ 1 )Ncihaz—l

Nfrekans

Bolmesiz sistemde: Ayni frekans bandini paylasan 100 cihazin birbirine parazit yapma olasilig1 oldukga
yiiksektir. Simiilasyon sonuglarina gére, bolmesiz sist 7 = 1 — pemde parazitlenme olasilig1 yaklagik
%25 civarindadir. Bu, frekans ¢akigmalarinin sik¢a meydana geldigini ve iletisim kalitesinin olumsuz
etkilendigini gostermektedir.

4, 8 ve 16 bolmeli sistemlerde: Her bdlgenin farkli bir baglangic frekansi ile frekans atlamasi yapmasi
sayesinde parazitlenme olasiligi 6nemli dl¢iide azalmistir. 4 bolmeli sistemde parazitlenme olasiligi
%S8'e, 16 bolmeli sistemde ise %2'ye kadar diismiistiir. Bu, cihazlar arasinda frekans paylasimimin daha
verimli hale geldigini ve parazitlenmenin biiyiik dl¢iide 6nlendigini gostermektedir.

Cihaz Sayis1 1000 Olan Sistem (Sekil 6 Sagdaki Grafik):

Bolmesiz sistemde: Cihaz sayisinin artmasiyla birlikte parazitlenme olasilig1 ciddi sekilde yiikselmistir.
1000 cihazin ayn1 frekans bandini paylastigi durumda, parazitlenme olasilig1 %80'e kadar ¢ikmistir. Bu,
frekans cakigmalarinin biiylik bir sorun oldugunu ve bdlgesel ayrimlar yapilmadiginda iletisim
kalitesinin 6nemli 6l¢iide diistiigilinii gostermektedir.

4, 8 ve 16 bolmeli sistemlerde: Bélme sayisinin artirilmasiyla parazitlenme olasiligi 6nemli dlgiide
azalmistir. 4 bolmeli sistemde parazitlenme olasiligi %20'nin altina diiserken, 16 bélmeli sistemde bu
oran %5'in altina kadar inmistir. Bu sonuglar, bolmeli sistemlerin yiiksek cihaz yogunlugu olan
ortamlarda parazitlenmeye karsi ¢cok daha direngli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bolgesel Frekans Atlama

Bolgesel frekans atlama stratejisi Sekil 5’te de goriildiigli iizere frekans ¢akigmalarini 6nleyerek bant
genisliginin verimli kullanilmasini saglar. Simiilasyonlar, dort farkli bolgenin ayni anda ayni frekansa
sahip olmadig1 ve frekans ¢cakigmasinin minimize edildigini gostermistir.

Balgesel Frekans Atlamalan {60 Saniye)

Frekans (MHz)

fa

0 10 20 £ 30
Zaman {saniye}

Sekil 7: Bolgesel Frekans Atlama

&0

Simiilasyon Sonuglari:

Bolge 1: 125 MHz'den baglayarak 175 MHZz'e kadar atlamis ve ardindan tekrar 125 MHz'e donmiistiir.
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Bolge 2: 135 MHz'den baglayarak ayni frekans dongiisiinii takip etmistir.

Bolge 3: 145 MHz’den baslayarak, Bolge 4 ise 155 MHz’den baglayarak 50 MHz'lik bant genisligini
kullanmustir.

Dort bolgenin frekans atlamalar incelendiginde, 60 saniyelik simiilasyon siiresince hicbir anda dort
bolge ayni1 frekansi kullanmamistir. Bu, frekans ¢akismasinin sifira indirildigini ve her bélgenin verimli
bir sekilde frekans kullandigini kanatlar.

Frekans Cakisma Olasiligi: Bélmesiz bir sistemde ¢akigma olasiligi yaklasik %25-30 iken, bolgesel
frekans atlamasinda bu oran sifira inmistir.

Enerji Verimliligi: Cakigsma olmadig igin, cihazlar parazitlenmeden iletigsim kurarak %15-20 arasinda
daha az enerji tikketmistir.

Frekans Kullanim Verimliligi

Bolgesel frekans atlama stratejisinin frekans kullanim verimliligini nasil artirdigin1 gérmek amaciyla,
Sekil 6’da bolmesiz ve 16 bolmeli sistemler arasindaki farklar karsilastirilmistir. Frekans kullanimi
genellikle spektrum verimliligi tizerinden degerlendirilir ve Shannon Kapasitesi (5) gibi modellerle
calisir.

n=1-F ®)

Grafigin temeli daha 6nce elde ettigimiz P¢akigma formiiliinden elde ettigimiz P degerinin kullanilmasi
ile olusmaktadir. Bu analizde, maksimum 1041 cihazin 50 MHz frekans bandinda nasil ¢alistigini
inceledik. Bolmesiz sistemde, tiim cihazlar ayn1 frekans bandin1 paylastigt i¢in frekans cakigmalari
oldukca yiiksektir ve bu durum sistemin genel verimliligini olumsuz etkilemektedir. Simiilasyon
sonuclarina gore, bolmesiz sistemde frekans kullanim verimliligi %30 olarak hesaplanmaistir.

16 bdlmeli sistemde ise cihazlar 16 farkli bolgeye dagitilarak her bolgeye 6zgli frekans atlamasi
uygulanmigtir. Bu yaklagim, frekans ¢akismalarini en aza indirerek frekans kullanim verimliligini biiytik
Olciide artirmigtir. Simiilasyon sonucunda, 16 bolmeli sistemde frekans kullanim verimliligi %92 olarak
Olciilmiistiir. Bu sonuglar, bolmeli sistemin ¢ok daha verimli bir frekans kullanimi sagladigini ve
cakismalarin minimum seviyeye indirildigini agik¢a gostermektedir. Asagidaki grafik, bolmesiz ve 16
bdlmeli sistemler arasindaki verimlilik farkini ortaya koymaktadir.

Elﬂcana Kullamimn Verimlilige: Bdlmesiz we 16 Bolmeli Sistem (1041 Cihaz)

0.8t

Edimssiy Sistem 16 Bidmial] Sisterm

Sekil 8: Frekans Kullanim Verimliligi
Serbest Uzay Kayiplari

Sekil 9°daki iki grafik, telsiz sinyallerinin serbest uzay kayiplarini karsilastirmali olarak incelemekte ve
bolmesiz ile bolmeli frekans kullaniminin etkilerini géstermektedir. Bolmesiz sistemde, telsiz 300 km'ye
kadar tek bir frekans seti ile calismakta olup, sinyal kayb1 mesafe arttik¢a logaritmik olarak artmaktadir.
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Ornegin, 50 km mesafede kayip yaklasik 10 dB seviyesindeyken, 300 km mesafede bu kayip 50 dB'ye
ulasmaktadir. Bu da sinyalin mesafe arttikga hizla zayifladigimi ve kayiplarin dramatik bir sekilde
yiikseldigini ortaya koymaktadir. Bu durum, bélmesiz kullanimda uzun mesafelerde sinyal kalitesinin
ciddi sekilde distiigiinii gostermektedir. Sekil 9 daki grafik olusturulurken (6) numarali formiilden
yararlanilmigtir.

Lrs = 201og;0(d) + 201log;o(f) + 20l0g19(~) (©6)

Buna karsin, bélmeli sistemde Tiirkiye 16 bdlgeye ayrilmis ve her bolgenin yaklasik 196 km'lik bir
kenar uzunlugu belirlenmistir. Bu sistemde, telsiz her 196 km’lik mesafede frekans setini degistirir,
bdylece frekans degisim noktalarinda sinyal kayb1 optimize edilerek minimuma indirilir. Her bdlgenin
sonunda sinyal kaybi neredeyse sifira ¢ekilir ve sonraki bolgeye gegis yapildiginda kayiplar yeniden
artmaya baslar. Bu mekanizma sayesinde uzun mesafeli iletimlerde sinyal kayb1 6nemli dl¢iide azaltilir
ve sinyalin daha verimli bir sekilde iletilmesi saglanir.

Bolmeli sistem, her bolgede sinyal kaybini minimize ettigi i¢in uzun mesafelerde bile sinyalin gii¢lii ve
giivenilir kalmasima olanak tanir. Sonug olarak, bolmeli frekans kullanimi, telsiz sinyallerinin uzun
mesafelerdeki serbest uzay kayiplarini en aza indiren daha verimli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bdlmesiz Serbest Uzay Kayiplan Bilmeli Serbast Uzay Kayiplan

50 | —— Bolmesiz — Bélmeh

T T
a 50 10 150 200 250 aon o ) 100 150 200 250 oo 1] a0d
Mesafe (km) Mazafe (km}

Sekil 9: Bolmeli ve Bolmesiz harita Serbest Uzay Kayiplar
SONUC

Sonug olarak, bu ¢alismada telsiz sinyallerinin serbest uzay kayiplarina yonelik yapilan analiz, bolmeli
frekans kullaniminin sinyal kayiplarini minimize etmek i¢in ne kadar etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Frekans setlerinin bdlgesel olarak degistirilmesi, sinyalin daha genig mesafelere daha giiclii
ve glivenilir bir sekilde iletilmesine olanak tanimistir. Caligmanin ilerleyen sathalarinda, sistemin daha
dinamik bir yapiya kavusturulmasi amaclanmaktadir. Ozellikle, GPS verileri kullanilarak Python
tizerinden farkli bdlgelerin koordinatlarina gore otomatik frekans seti degisikliklerinin saglanmasi
planlanmaktadir. Bu sayede, telsiz iletisimi yapan bir cihaz, bulundugu cografi bolgeye gore en uygun
frekans setine gecis yapacak ve bu da sinyal kayiplarin1 daha da azaltarak iletisim verimliligini
artiracaktir. Gergek zamanlit GPS entegrasyonu ile telsiz kapsama alaninin daha genis ve sorunsuz
olacagi ongoriilmektedir. Bu gelistirme, 6zellikle biiyiik dlgekli telsiz iletisim aglarinda sinyal kalitesini
tyilestirecek ve frekans ¢akismalarini dnleyecektir. Sonug olarak, hem teorik analizler hem de pratik
uygulamalar, frekans seti kullanimiyla sinyal kayiplarinin etkin bir sekilde yonetilebilecegini ve telsiz
sistemlerinin daha verimli hale getirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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