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OZET

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye genelinde GPS destekli, frekans atlamali ve konuma dayali bir
iletisim sistemi gelistirilmistir. Yazilim Tanimli Radyo (SDR) teknolojisine dayanan bu
sistem, 0zellikle frekans parazitini minimize etmek ve kesintisiz iletisim saglamak amaciyla
tasarlanmigtir. Tiirkiye, cografi olarak 8 ve 16 bdlgeye ayrilmis ve her bolgeye farkl
baslangic frekanslart atanmistir. Her bolge, aynt 50 MHz bant genigligini kullanmakla
birlikte, frekans atlama sirasinda baslangi¢ frekanslar1 bolgeye 6zgii olarak belirlenmistir.
Sistem, HackRF cihazlar1 ve GNU Radio platformu kullamilarak iki radyo platformu
arasinda iletisim saglamak tizere gelistirilmistir. Bu sistem, GPS zaman verilerini kullanarak,
frekans atlama islemini konuma dayali olarak dinamik bir sekilde gerceklestirir. Ek olarak,
her bolge i¢in ayr1 calisan derin 6grenme algoritmasi, bolgesel radyo frekansi kullanimini
ogrenerek yogun kullanilan veya parazitli frekanslardan kaginma yetenegi kazandirilmistir.
Ozellikle, 136 MHz gibi yiiksek kullanim oranina sahip frekanslar derin 6grenme modeli
tarafindan taninarak, sistemin bu frekanslara atlamamasi saglanir. Gelistirilen sistem, askeri
ve sivil uygulamalarda giivenilir, yiiksek kaliteli ve verimli bir iletisim altyapis1 sunar. Bu
calisma, ozellikle yogun radyo frekansi trafigi ve yiiksek parazit oranlarina sahip bolgelerde
frekans spektrumunun daha verimli kullanimini saglamak amaciyla 6nemli katkilar
sunmaktadir. Sistem, spektrum ydnetiminde etkin bir yaklasim sunarak, iletisim kalitesini
artirmay1 ve parazitlenmeyi en aza indirmeyi hedeflemektedir
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ABSTRACT

This thesis presents the development of a GPS-supported, frequency-hopping, location-
based communication system designed for use across Turkey. Based on Software Defined
Radio (SDR) technology, the system is specifically aimed at minimizing frequency
interference and ensuring uninterrupted communication. Turkey is divided into 8 and 16
geographical regions, with each region assigned different starting frequencies. While each
region operates within the same 50 MHz bandwidth, the starting frequency for frequency
hopping is determined uniquely for each region. The system was developed using HackRF
devices and the GNU Radio platform to establish communication between two radio
platforms. By utilizing GPS time data, the system dynamically adjusts the frequency hopping
process based on the geographic location. Furthermore, a deep learning algorithm operates
separately for each region, learning the local radio frequency usage and enabling the system
to avoid heavily used or interference-prone frequencies. In particular, frequencies like 136
MHz, which are heavily used, are recognized by the deep learning model, preventing the
system from hopping to these frequencies. The system offers a reliable, high-quality, and
efficient communication infrastructure for both military and civilian applications. This study
makes significant contributions to optimizing spectrum usage, particularly in regions with
high radio traffic and heavy interference. By presenting an effective approach to spectrum
management, the system aims to enhance communication quality and minimize interference.

Science Code : 93420

Key Words : GPS-supported communication systems, frequency hopping, deep
learning, Software Defined Radio (SDR), interference avoidance,
spectrum management, HackRF

Page Number : 50

Supervisor : Prof. Dr. Ozgiir ERTUG



Vi

TESEKKUR

Oncelikle Tez siirecinde degerli bilgileri ile bana destek olan danisman Hocam Prof.Dr.
Ozgiir ERTUG hocama tesekkiir ediyorum. Ayrica, manevi destegiyle her zaman yanimda
olan ve bana inanan esime ve ¢ocuguma siikranlarimi sunuyorum. Onlarin sevgisi ve tesviki
bu siiregte en biiyiik motivasyon kaynagim olmustur. Son olarak, ¢aligmalarimi1 yaparken
hali hazirda calistigim ve laboratuvarimi kullandigim Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi
(TUSAS)' a tesekkiir ederim. Bu destek, ¢aligmalarimi basariyla tamamlamama biiyiik katki
saglamistir. Bu tez, yukarida adi1 gecen herkesin katkilarinin bir iiriiniidiir ve hepsine sonsuz

tesekkiir ederim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt iv
ABSTRACT ettt et b e b e bt bt e e b e e teeennee v
TESEKKUR ....coviiiieictete et eeeeete ettt en sttt n ettt s ettt en s st s s s et s s Vi
(00 11D 21 1525 2R vii
SEKILLERIN LISTESI ....coiuitiiiiiiiteteieieeeeeete sttt s st ss st sn s sasns iX
RESIMLERIN LISTESI ...ttt X
HARITALARIN LISTESI....coutvuiiiiiiiiiiiieiseiiesis st Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR........cocooiieiiieiieeeeseseeiee e ses st sss s sesssss s sesns Xii
L. GIRIS e 1
2. DERIN OGRENME ILE FREKANS ATLAMA MIMARISI ................ 21
2.1. Frekans Modiilasyon ve Demodiilasyonu ............ccccoovviiiiiiicniinicic e 23
2.2. Frekans Atlamali Sistem ve Uygulamast ..........ccooveniiiiiiniiiienceec e 23
2.3. Derin Ogrenme Tabanli Frekans S€CImi .........cccccvvecuevereiriieereresiseeeeseesnnns 24
2.3.1. CNN (Convolutional Neural Network) tabanl frekans se¢imi ................ 24
2.3.2. RNN (Recurrent Neural Network) Tabanli Frekans Se¢imi .................... 25
2.3.3. Derin 6grenme modelinin €ZItIMI .......cccvvereiinieiiiiiiesee e 25
3. FREKANS ATLAMA VE DERIN OGRENME YONEMLERI ............. 27
3.1. Frekans Kullanim Verimliligi ........cccooviiiiiiiiiiiiiccc e 27
3.2. Bolgesel Frekans Atlama ..........ccccoviiiiiiiiiiiiic e 28
3.3. Parazite Karst Koruma ...........ccoooiiiiiiiii e 28
3.4. Serbest Uzay Kayiplar1 (Free Space Path LoSS) ...oocovvviviiiiiiiiiiiiiciee e 29
3.5. Derin Ogrenme Y dntemlerinin ENtegrasyonu ........ccoeeceeeveeererereresssesesesesssesenns 29

3.5.1. CNN Modeli ve FreKans SECIMI ........cccuvreeiiiiieeeiiiieeessiieeeessiiee e e sinenee e 29



Sayfa

3.5.2. RNN Modeli ve Frekans SeCImi .......ccccueeiveiiriiiiiiiieee e 31

4. TEST ADIMLARI VE SOUCLAR .....ccccooiieireccs e 33
4.1. Frekans kullanim verimliliZi .......cccooveiiiiiiiiiiiiiiici e 33
4.2. Bolgesel Frekans Atlama .........cccccooieiiiiiiiiiiiiic e 34
4.3. Parazite Karst KOTuma ........ccoocuiiiiiiiiiie e 36
4.4. Serbest Uzay KayIplart ......c.ccciiieiiiiiiiiiicse e 37
4.5. Derin Ogrenme Yontemleriyle Frekans YONetimi ........cccococcvevvuevrecvereneesnnnnns 39

5. SONUC VE ONERILER .....ccooooiioimmieooeeeeoeeeeeeeeee oo 43
KAYNAKLAR bbb 45
EILER e 47
EK-1. 1.GOzlem RINEX DOSYASI .....cciuiiiiiiiiiiiiiiiciiiei e 48
EK-2. 2.G6zlem RINEX DOSYASI .....cciviiiiiiiiiiiiiiiicii it 49

046 5101, (OO 50



CIZELGELERIN LiSTESI

Sekil

Cizelge 4.1. Frekanslar ve yogunluk oranlari



SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 1.1. GNU Radio frekans modiilasyon bloKIart ..........c.cccccvviiiiiiiiciiiiiiiciienns 3
Sekil 1.2. GNU Radio frekans demodiilasyon bloKIart ............ccoceiiiiiiiciiiiiiiciiens 4
Sekil 1.3, GNU RAGIO .ocuveiiiiiiiiiiiiieiee et 5
Sekil 1.4. USRP, GNU Radio blok $SEMaST ......cccueriiiriiiiiiiiiiieiie e 6
Sekil 1.5. Frekans atlama grafiginde Frekans ve Zaman ...........c.cccooeviiiiiiniinicnienns 10
Sekil 1.6. Tipik bir Frekans atlama periyor OTNeE1 .......cccocverveiviriieniiiiiiie e 10
Sekil 1.7. Smifladirilmis DNN model .......c.oooiiiiiiiiiiiiiieie e 14
Sekil 1.8. DNN MOAEL .....eoiuiiiiiiiiiieiie ettt see e 15
Sekil 1.9. CNN MO ....vviiiiiiiiiiiie ettt e et snne e 17
Sekil 1.10. RNN MOAEL ...coovviiiiiiiiieiii e 18
Sekil 4.1. Frekans kullanim verimliligi bolmesiz ve 16 bolmeli system .............ccc..e... 33
Sekil 4.2. Bolgesel frekans atlama .........ccocooooviiiiiicie e 35
Sekil 4.3. Cihaz sayisina gore bolmeli ve bélmesiz sistemlerde parazitleme orani ...... 36
Sekil 4.4. Bolmeli ve bolmesiz sistemlede serbest uzay kayiplart .........cccccoeveiininnns 38

Sekil 4.5. CNN egitim ve dOZrulamast .........ccovoverieririenierieiee e 39



HARITALARIN LISTESI
Harita

Harita 4.1. Tiirkiye Haritasinin bolgelere ayrilmast .........coccovoveinnicienncienneiisccieas

Xi



Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

KHz
MHz

Kisaltmalar

ADC
CNN
DAC
DNN
FHSS
FM
GPS
GRC
LSTM
RF
RNN
SDR
USRP

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklamalar

Kilo Hertz
Mega Hertz

Aciklamalar

Analog-Sayisal Doniistiiriict
Evrisimli Sinir Ag1
Sayisal-Analog Doniistiiriicii
Derin Sinir Ag1

Frekans Atlamali Yayili Spektrum
Frekans Modiilasyonu
Kiiresel Konumlama Sistemi
GNU Radio Companion
Uzun Kisa Siireli Bellek
Radyo Frekansi

Tekrarlayan Sinir Ag1
Yazilim Tanimli Radyo

Evrensel Yazilim Tanimli Radyo Birimi

Xii



1. GIRIS

Kablosuz iletisim sistemleri, insanlik tarihindeki en 6nemli teknolojik atilimlardan biri
olarak goriilmektedir. {1k olarak 19. yiizyilin sonlarinda radyo dalgalarinin kesfiyle ortaya
cikan bu teknoloji, glinimiizde modern iletisim altyapisinin temelini olusturmaktadir. Radyo
dalgalarinin kesfiyle baglayan bu siireg, 20. yiizy1l boyunca geliserek radyo yayinciligindan
uydu iletisimine kadar genis bir alanda uygulanmaya baslanmistir. Kablosuz iletisim, artik
giinliik yasamin vazgegilmez bir unsuru haline gelmis ve cep telefonlarindan Wi-Fi
baglantilarina, Bluetooth cihazlarindan uydu sistemlerine kadar c¢ok cesitli alanlarda

kullanilmaktadir.

Bu teknolojinin hizli ilerlemesi ve yayginlasmasi, ozellikle frekans spektrumunun etkin
yoOnetimi sorununu giindeme getirmistir. Kablosuz iletisim sistemlerinde sinirli bir kaynak
olan frekans spektrumu, dogru ve verimli bir sekilde yonetilmesi gereken kritik bir unsurdur.
Radyo frekans spektrumunun kisith yapisi, ayni anda bir¢ok kullanicinin ayni frekans
bandimi paylagsmasini zorunlu kilar. Bu durum, parazitlenme (interference) ve sinyal
karigmas1 gibi sorunlarin ortaya c¢ikmasina neden olabilir. Parazitlenme, birden fazla
kullanicinin ayni1 frekans bandinda calistig1 durumlarda meydana gelerek iletisim kalitesinde

diisiise yol acar.

Bu tiir sorunlara ¢6ziim sunmak amaciyla gelistirilen yontemlerden biri, frekans atlamali
sistemlerdir (Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS). Bu sistemlerde, belirli bir
frekans bandi i¢inde siirekli olarak frekans degistirilerek sinyalin parazitlenme ihtimali
azaltilir ve daha gilivenilir bir veri iletimi saglanir. Frekans atlamali sistemler, hem askeri
hem de sivil haberlesme uygulamalarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu
sistemlerin en dnemli avantajlarindan biri, sinyalin sabit bir frekansta kalmamasi sayesinde

parazitlenme riskinin minimuma indirilmesidir.

FM modiilasyon ve demodiilasyon

Kablosuz iletisimde verilerin modiilasyon yontemiyle iletilmesi, iletisim kalitesini
artirmanin en temel yollarindan biridir. FM modiilasyonu (Frekans Modiilasyonu), tasiyici

dalganin frekansimin iletilen sinyalin genligine bagli olarak degistirilmesi prensibine



dayanir. Bu yontem, 6zellikle radyo yayinciliginda yaygin bir kullanim alani bulur ve yiiksek

ses kalitesi ile parazitlere kars1 dayaniklilig1 nedeniyle tercih edilir.

FM yayini, geleneksel bir analog iletisim yontemidir. Diislik maliyetli ekipman gereksinimi
ve ses iletiminin yliksek kalitede ger¢eklesmesi, analog FM yaymlariin giiniimiizde diinya
genelinde yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Bu yayinlar, 88—108 MHz frekans
araliginda, 150 kHZz'lik kanal bant genisligi ile gergeklestirilir. FM modiilasyonuna ek
olarak, HackRF modiilasyonu frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) i¢in de kullanilabilir.
HackRF One kullanarak SDR'yi uygulamak i¢in Frekans Kaydirmali Anahtarlama Semas1"
baslikli bir arastirma, dijital sinyallerin bu yontemle basartyla iletilip alinabilecegini ve
tiretilen gii¢c degerlerinin degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur [7]. FM modiilasyonu,
tastyict dalganin genligini sabit tutarak frekansin1 degistirme prensibine dayanir.FM
demodiilasyonu ise, modiile edilmis bir sinyalin alic1 tarafindan geri ¢odziimlenmesi
islemidir. Demodiilasyon siirecinde, tasiyici sinyalin frekansindaki degisimler algilanarak
orijinal bilgi yeniden elde edilir. FM modiilasyonu ve demodiilasyonu, 6zellikle frekans
atlamali sistemlerde parazitlenmeyi 6nlemek amaciyla sik¢a kullanilan yontemler arasinda

yer alir.

Frekans modiilasyonu, tasiyici sinyalin frekansinin, iletilen bilgi sinyaline bagli olarak
stirekli degistigi bir modiilasyon teknigidir. Bu yontemde, bilgi sinyalinin genligi sabit
tutulurken, tasiyici sinyalin frekansinda meydana gelen degisiklikler, bilginin iletilmesini
saglar. Frekans modiilasyonu, tasiyici sinyalin anlik frekansinin, modiile edici sinyalin anlik
genligine gore degismesi esasina dayanir. Tastyict sinyal genellikle bir siniis dalgasi olarak
kullanilirken, modiile edici sinyal ise siniis, kare, liggen veya ses sinyali gibi ¢esitli dalga
tiirlerinde olabilir. Frekans modiilasyonunda, tasiyict sinyalin genligi sabit kalir, ancak
frekansi, modiile edici sinyalin genligine gore farklilik gosterir [7]. FM modiilasyonu,
ozellikle ses sinyallerinin iletiminde tercih edilen bir yontemdir; c¢ilinkli frekanstaki
degisiklikler, genlik modiilasyonuna kiyasla parazitlere kars1 daha direngli bir yap1 sunar.
Calismada, frekans atlamali bir iletisim sisteminde FM modiilasyonu kullanilmakta olup,
belirli zaman araliklarinda sinyalin frekansi degistirilerek giivenli ve girisimsiz bir iletisim
saglanmaktadir. GNU Radio platformu, FM modiilasyonunun dijital ortamda yazilim tabanli
bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu platformda, modiilasyon sirasinda
sinyalin frekansi dinamik olarak ayarlanabilmekte ve ¢esitli islem bloklar1 kullanilarak

sinyal isleme siireci 6zellestirilebilmektedir. Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, modiilasyon ve



demodiilasyon iglemleri sirasinda sinyalin frekans bilesenleri ve zamanlama unsurlari
yazilim iizerinden yonetilmektedir. FM modiilasyonu sirasinda, sinyalin belirli frekans
araliklarinda atlamasi, hem verici hem de alic1 tarafinda GPS zaman bilgisi ile senkronize
edilmekte ve bu sayede iletisimde tam bir uyum saglanmaktadir. Bu siireg, sinyalin dogru
bir sekilde modiile edilip iletilmesini ve ardindan giivenilir bir sekilde demodiile edilmesini
saglamaktadir. Boylece, frekans atlamali sistemin parazitlerden arindirilmig ve giivenli bir

iletisim ortami sunmasi miimkiin hale gelmektedir.

Options Variable QT GUI Range Variable QT GUI Range
Title: NFM_xmt 1 id: samp_rate | | Id: volume d: audio_rate | | Id: tx_gain
Author: Barry Duggan Value: 48k Label: Audio gain Value: 48« Label: Tx gain
Description: NBFM transmitter Default Value: 500m Default Value: 500m
Output Language: Python Variable Start: 0 Start: 0
Generate Options: QT GUI id: usrp_rate Stop: 10 Stop: 1
Value: 768k Step: 100m Step: 100m

Audlo Source
Sample Rate: 48 kM2
Device Name: hw CA_ 0, DEV=0

Multiply Const |
Constant: 500m

Virtual Sink
Stream 10: tagl

UHD: USRP Sink
Device Address: sen mes=128
Low Pass Fliter Sync: No Syrc
Decimation: | Clock Rate (Hz): 30.72 MHz

Gain: 1 Samp rate (Sps): 768k N
Virtual Source Sample Rate: 45« ChO: Center Freq (Hz): . 92M fasime_msgs|
Stream 10: tagl Cutoff Freq: 5k ChO: Gain Value: 500m

Transition Width: 2« Cho: Gain Type: Normalized
Window: Hamming ChO: Antenna: TXRX
Beta: 676 QT GUI Frequency Sink ChO: Bandwidth (Hz): 200«
FFY Size: 1 024«

Center Frequency (Hz2): 0
Bandwidth (Mz): 16«

Interpolation: 16

Sekil 1.1. GNU Radio frekans modiilasyon bloklar1 [1]

FM demodiilasyonu, modiile edilmis tasiyict sinyalin frekansindaki degisimlerin
coziimlenmesiyle bilgi sinyalinin geri kazanilmasi islemidir. Sekil 1.2'de goriildiigii tizere,
GNU Radio platformunda FM demodiilasyonu siirecinde sinyal, PlutoSDR gibi bir SDR
kaynagindan almarak islenir. Ilk olarak, sinyal bir Rational Resampler yardimiyla yeniden
orneklenir; bu adim, sinyalin daha iyi iglenmesini saglar. Daha sonra, FM Demodiilasyon
blogu kullanilarak sinyalin frekans degisimleri ¢oziimlenir ve modiile edilen sinyal tekrar
orijinal bilgi sinyaline doniistiiriiliir. Elde edilen bilgi sinyali, Audio Sink bloguna iletilerek
ses olarak dinlenebilir hale gelir. FM demodiilasyonu, modiile edilmis sinyalin frekansindaki
degisiklikleri ¢ozerek bilgi sinyalini geri kazanan bir siirectir ve bu islem radyo iletisiminin

temel bir bilesenidir.



Options Variable Variable Variable Variable Variable QT GUI Range QT GUI Chooser
Tithe: Broadcast FM 1d: samp_rate Ids f_decim Vd: interp 1d: devation 1d: audio_dec ™ Id: volume 1d: tunng
Author: Barry Duggan Value: 1 921 Value: 5 Valwe: 1 Value: 75 Value: 8 Label: Volume Label: Station
Copyrights 2019 Default Value: 300m | | Num Options: 4
Description: Broad . FM rovr Start: 0 Option 0 (Default); 102 1M
Output Language: Python Stop: 1 Label 0: WORM
Generate Options: QT GUI Step: 30m Option 11 96 94
Label 1: WRSA
Option 2: 89 M
Label 2; WLAK
PlutoSDR Source Option 3: 99 1M
1O context URIL: ip 6831 Label 3; WANR
LO Frequency: 102 1M FM Demod

Channel Rate: 1344

Audio Decimation: &
Deviation: 75k
Audio Pass: 16k

Audio Sink
Il Sample Rate: 48 kH:

Quadrature: True
Device Name: hwCARD=] DEV=0

RF DC Correction: True Audio Stop: 20«
B8 DC Correction: True Gain: 1

Gain Mode (RX1): Fast Attack Taw 75

Filter:

Filter Auto: True

Sekil 1.2. GNU Radio frekans demodiilasyon bloklari [2]

Bu tez ¢caligmasinda, FM modiilasyonu kullanilarak veri iletimi gergeklestirilmistir. Frekans
atlamal1 bir sistemde verinin iletilmesi sirasinda, sinyalin 6nce modiile edilmesi ve ardindan
demodiile edilerek alinmasi, veri kaybini Onlerken parazitlere karst dayaniklilig
artirmaktadir. FM modiilasyonu, yalmzca radyo yayinciligi degil, ayn1 zamanda askeri
haberlesme, uzaktan algilama ve uydu iletisimi gibi bir¢ok farkli alanda da yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

GNU radio ile yazilim tabanli radyo iletisimi

GNU Radio, acik kaynakli bir yazilm platformudur ve yazilim tabanli radyo (SDR)
uygulamalar gelistirmek i¢in kullanilan bir ara¢tir. GNU Radio, harici RF donaniminda
yazilim tabanli radyo sistemlerini hayata gecirmek i¢in kullanilan sinyal isleme bloklari ile
caligir [11]. Sekil 1.3°’de GNU Radio'nun yazilim yapisinin Python ve C++ dilleriyle nasil
entegre calistigimi gostermektedir. C++ kiitiiphaneleri, sinyal isleme islevlerini yerine
getirirken, Python modiilleri bu islevlerin kullanici dostu bir arayiiz tizerinden yonetilmesini
saglar. Kullanicilar, Python betikleri veya GNU Radio Companion (GRC) adli grafiksel
arayiiz araciligiyla sinyal isleme gorevlerini tanimlayabilir ve C++ islevlerini kontrol
edebilirler. GNU Radio, bir kisisel bilgisayar {izerinde gerceklestirilen sinyal isleme
yontemlerini kullanarak cesitli sinyal isleme gorevlerini yerine getirebilir. Bu sayede dijital
veri igeren bilgileri alabilir, veri gonderimi yapabilir ve bu veriler RTL adi verilen bir

donanim cihazi araciligtyla iletilebilir.



Phyton
Phyton Script
Module
GNU Radio
Companion
C ++ _ .
Library C++

Application

Sekil 1.3. GNU Radio [7]

GNU Radio, filtreler, kod akisi, senkronizasyon, demodiilasyon, kodlama ve kod ¢6zme gibi
cesitli bilesenlere sahiptir. Bu bilesenler, sistemin "blok entegrasyonu" adi verilen yapisi
icinde calisir. GNU Radio'nun en 6nemli islevlerinden biri, bloklar arasindaki baglantiy1
saglamak ve kullanilan modiilasyonu kontrol etmektir [8]. GNU Radio, 6zellikle sinyal
isleme ve radyo iletisimi alaninda calisan arastirmacilar ve miihendisler i¢in biiylik bir
esneklik sunmaktadir. Donanimdan bagimsiz olarak c¢alisabilen bu yazilim, radyo
sinyallerini igslemek, analiz etmek ve iletmek i¢in gerekli olan cesitli bloklar ve araglar saglar.
GNU Radio, ozellikle radyo frekansi spektrumu lizerinde calisan uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilmekte ve frekans atlamali sistemlerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

SDR (Software Defined Radio), radyo iletisim sistemlerinin esnek ve yazilim tabanli bir
sekilde tasarlanmasina olanak taniyan bir teknolojidir. Yazilim Tanimli Radyo (SDR), radyo
sinyallerinin dijital hale getirilerek yazilim yardimiyla igslenmesini saglayan bir platformdur.
SDR'nin temel hedefi, alic1 sistemlerinde donanimin getirdigi zorluklar1 yazilimla ¢ézerek
daha esnek ve erisilebilir bir ¢alisma ortam1 sunmaktir [6]. Geleneksel radyo sistemlerinin
donanim bagimliliginin aksine, SDR ile radyo frekanslari yazilim yoluyla tanimlanir ve
yonetilir. Bu, frekans atlama gibi dinamik islemlerin kolayca uygulanmasini saglar. Yazilim
Tanimli Radyo (SDR), radyo iletisim sistemlerinde donanim bilesenlerinin yazilimla
yonetildigi bir yaklasimdir. SDR, donanim tarafindan yakalanan sinyali verici ya da alici
olarak isler ve bu sinyal daha sonra bilgisayarda coziilerek islenir [9]. SDR, frekans

yonetimi, modiilasyon ve demodiilasyon gibi genis bir yelpazede islemleri gergceklestirdigi



icin frekans atlamali iletisim sistemlerinde kritik bir role sahiptir. SDR teknolojisi, farkli

protokoller ve standartlar arasinda geg¢is yapmayi oldukga kolaylastirmaktadir.

Sekil 1.3, USRP (Universal Software Radio Peripheral) donaniminin temel calisma
prensibini ve GNU Radio ile entegrasyonunu gostermektedir. USRP, Yazilim Tanimli
Radyo (SDR) sistemlerinde kullanilan bir donanim olarak dijital sinyallerin analog
sinyallere (ve tam tersi) doniistiiriilmesini saglar. Bu donanim, radyo sinyallerinin dijital
islenmesinde kritik bir rol oynar ve GNU Radio ile birlikte ¢alisarak kullanict tanimli radyo

uygulamalarinin esnek bir sekilde olusturulmasina olanak tanir.

Verici tarafinda, kullanici tanimli kod bilgisayardan USB aracilifiyla FPGA'ya (Field
Programmable Gate Array) aktarilir. FPGA, dijital sinyalleri isleyerek bir DAC (Digital to
Analog Converter) yardimiyla analog sinyale doniistiiriir. Daha sonra, RF (Radyo Frekansi)
On ug bileseni ile sinyal istenen frekans bandina taginir ve iletilir. Alici tarafinda ise, RF 6n
uctan alinan analog sinyal bir ADC (Analog to Digital Converter) yardimiyla dijital hale
getirilir. Bu dijital sinyal FPGA'da islenir ve USB {izerinden bilgisayara aktarilir, burada
kullanicinin tanimladigi islem adimlari uygulanir. Bu yapi, SDR sistemlerinde radyo
frekanslariyla calisan sinyallerin esnek ve programlanabilir bir yapida islenmesini saglar. U
SRP, tasiyict sinyalin modiile edilmesi ve demodiile edilmesi siireglerinde, ayrica frekans
atlamali sistemler gibi uygulamalarda kullanilan bir ara¢ olarak radyo iletisim sistemlerinin

verimliligini artirmaktadir.

Sender
User-defined RF \/
Code ’ uUsSB FPGA DAC Front end /

|USRP(nmmrboam)|

Receiver

User-defined RF \/

Sekil 1.4. USRP, GNU Radio blok semasi [3]




USRP, bagimsiz bir Yazilim Tanimli Radyo (SDR) degildir; bu nedenle, USRP'nin mimarisi
sinyal igleme iglevlerinin baska bir ana cihazda ger¢eklestirilmesini gerektirir. Ana cihaz
genellikle en az bir USB 2.0 baglantisina sahip bir bilgisayar olarak diisiiniilse de, sinyal
isleme islevlerini yerine getirebilen ve USB 2.0 baglantis1 araciligiyla baglanabilen herhangi
bir cihaz da olabilir. Bu cihazlar, Genel Amagl islemciler (GPP), Dijital Sinyal Islemciler
(DSP), Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) veya Uygulamaya Ozel Entegre
Devreler (ASIC) gibi bilesenleri igerebilir [4].

GNU Radio, radyo sistemleri i¢in agik kaynakli bir yazilim ¢oziimii olarak, agik yazilim
gelistirme toplulugunun ve kaynaklarinin desteginden biiylik Ol¢lide yararlanmaktadir.
GNU/Linux isletim sistemini tantyan kullanicilar i¢in, GNU Radio'nun yapisi, diger birgok
acik kaynak projesinde kullanilan yazilim yonetim araglari, derleyiciler ve is akislari ile ayni
sekilde organize edilmistir. Bu nedenle, GNU Radio ile gelistirme yapmak isteyen kisilerin
temel diizeyde GNU/Linux bilgisine sahip olmasi 6nerilmektedir. Windows ve Mac isletim
sistemlerinde GNU Radio'yu ¢aligtirmak i¢in bazi uyarlamalar yapilmis olsa da, bu proje
esas olarak GNU/Linux iizerinde gelistirilmektedir ve en fazla destek ile giincellemeler bu
platformda gergeklestirilmektedir. Bunun yani sira, USRP2 donanimi yalnizca GNU/Linux
platformunda tam desteklenmekte olup, diger platformlardaki gelistirme ortamlari Linux

tabanli yazilimin uyarlanmis siirlimleri olarak sunulmaktadir [5].

GNU radio'nun yapust ve ozellikleri

GNU Radio, kullanicilara kendi yazilim tabanli radyo sistemlerini gelistirme imkani
saglayan bir dizi sinyal isleme yazilim aracidir. Bu yazilim, diisiik maliyetli harici RF
donanimi ile ¢esitli radyo uygulamalarin1 gergeklestirmek icin genis bir isleme blogu
kiitliphanesi sunar [6]. GNU Radio, radyo iletisimini yazilim tabanli bloklar araciligiyla
yoOnetir. Bu bloklar, sinyal isleme islemlerini gerceklestiren modiiller olarak islev goriir.
Ornegin, bir blok tastyici dalgayr olustururken, baska bir blok modiilasyon islemini
gerceklestirir. Bu bloklarin bir araya getirilmesiyle kullanicilar, radyo iletisim siirecini
simiile edebilir veya gercek zamanli olarak radyo sinyalleri iletebilir. GNU Radio'nun en
biiyiik avantaji, esnekligi ve kullanicilarin donanim tabanli kisitlamalar olmaksizin gesitli

radyo uygulamalar gelistirebilmelerine olanak saglamasidir.



GNU Radio'nun grafik kullanici araylizii (GUI), sinyal isleme bloklarinin bir araya
getirilmesini oldukca kolaylastirir. Kullanicilar, bu bloklart siiriikleyip birakarak radyo
iletisim sistemlerini tasarlayabilirler. Ornegin, FM modiilasyon ve demodiilasyon
bloklarinin eklenmesiyle bir radyo vericisi ve alicist kolayca olusturulabilir. Ayrica, GNU
Radio'nun esnek yapisi, kullanicilarin kendi 6zel sinyal isleme bloklarini gelistirebilmesine

de olanak tanimaktadir.

GNU radio ve fiekans atlamali sistemler

Bu ¢alismada kullanilan frekans atlamali sistemin temel yapi1 taslarindan biri olan GNU
Radio, frekans atlama islemlerinin gergeklestirilmesinde kritik bir rol oynar. GNU Radio,
farkli uygulamalar icin 6zel olarak gelistirilmis bircok blogun bulundugu aktif bir topluluga
sahiptir. Bu bloklar arasinda Frekans Atlamali Yayilma Spektrumu (FHSS) icin iki farkli
uygulama da yer almakta ve ilgili uygulama baglaminda ele alinmaktadir [10]. Frekans
atlamali sistemler, belirli bir frekans araliginda siirekli olarak frekans degistiren sistemlerdir
ve bu sistemlerde dinamik spektrum yonetimi biiyiik bir 6neme sahiptir. GNU Radio, bu
dinamik spektrum yonetimini saglamak i¢in gerekli sinyal isleme araclarini sunar. Frekans
atlamali sistemler, 6zellikle dis miidahalelere kars1 dayaniklilig1 artirmak ve parazitlenmeyi

onlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, GNU Radio kullanilarak bir frekans atlamali sistemin simiilasyonu
gergeklestirilmis ve sistem, Tiirkiye'nin farkli cografi bélgelerinde uygulanmak iizere
tasarlanmigtir. Tiirkiye'nin 8 ve 16 cografi bolgeye ayrilmasi ile her bolge i¢in farkli bir
baslangi¢ frekansi atanmais, bu frekans atlama islemi GNU Radio iizerinde tasarlanan bloklar
yardimiyla uygulanmistir. Her bolgenin baslangig¢ frekansi, sistemin bulundugu GPS
konumuna gore belirlenmis ve GNU Radio kullanilarak bu frekanslarin dinamik olarak

degistirilmesi saglanmistir.

GNU radio ve HackRF entegrasyonu

HackRF, GNU Radio ile birlikte kullanilan bir donanim platformudur. HackRF One,
internette en yaygin bulunan SDR cihazlarindan biridir. Bu cihaz, 1 MHz'den 6 GHZ'e kadar
radyo sinyallerini alabilen veya iletebilen bir Yazilim Tanimli Radyo (SDR) donanimidir

[7]. HackRF, genis bir frekans araliginda ¢alisabilen ve radyo sinyallerini iletmek veya



almak i¢in kullanilan bir SDR donanimidir. Bu ¢alismada HackRF cihazlari, hem verici hem
de alic1 olarak kullanilmistir. HackRF'nin GNU Radio ile entegrasyonu, yazilim tabanl
radyo uygulamalarinin ger¢ek diinya senaryolarinda uygulanabilmesini miimkiin
kilmaktadir. HackRF cihazlar sayesinde frekans atlamali sistemin ger¢ek zamanli olarak

test edilmesi saglanmistir.

GNU Radio ile HackRF'nin birlikte kullanimi, 6zellikle ger¢cek zamanli sinyal isleme ve
frekans atlama islemlerinin senkronize edilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Bu calismada, frekans atlamali sistemin GPS verileri ile entegre bir sekilde HackRF
cihazlariyla ¢calismasi saglanmis ve her bolge icin farkli baslangic frekanslar1 dinamik olarak
atanmistir. Bu yapi, Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde parazitlenmeden etkilenmeden giivenilir

bir iletisim kurulmasina olanak tanimaktadir.

SDR ile frekans atlamali iletisim

HackRF, SDR sistemleri i¢in kullanilan donanim cihazlarindan biridir. HackRF, genis bir
frekans araliginda (1 MHz ila 6 GHz) calisabilir ve radyo sinyallerini alip iletme yetenegine
sahiptir. Bu cihaz, 6zellikle SDR tabanl frekans atlamali sistemlerin gergek zamanl test
edilmesi ve gelistirilmesi i¢in idealdir. Frekans senkronizasyonu islemi iki asamaya
ayrilabilir. Ilk asamada, dogru frekans atlama sirasin1 elde etmek i¢in kullanilan kanallarin
siralanmasi gerekir. Bu siralama tamamlandiktan sonra, ikinci asama frekans atlama
isleminin gergeklestirilmesidir [10]. HackRF, GNU Radio ile entegre ¢alisarak, yazilim

tabanli radyo uygulamalarinin donanim seviyesinde test edilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 1.5’de frekans atlamali bir sistemde sinyalin zaman igerisindeki davranisini
gostermektedir. Bu sekilde, tasiyici frekansin belirli bir zaman araliginda farkli frekanslara
sicradig1 gozlemlenmektedir. Bu frekans degisiklikleri, belirli bir atlama dizisi ile 6nceden
belirlenmis olup, girisimden kaginmak ve sinyal gilivenligini artirmak amaciyla
uygulanmaktadir. Frekanslarin bu sekilde dinamik olarak degismesi, genis spektrumlu bir
yayilim saglar ve sistemin parazitlerden etkilenmesini 6nler. Frekans atlama, sinyalin farkli
frekans kanallar arasinda periyodik olarak ge¢is yapmasini saglayan bir yayilma spektrum
teknigidir. Bu yontem, sinyalin dar bant girisimlerine karsi daha dayanikli olmasim

saglayarak, girisimden kaginma ve iletisim kalitesini artirma amaci tasir [3].
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‘ Hop period

frequency

time

Sekil 1.5. Frekans atlama grafiginde Frekans ve Zaman

Sekil 1.6, frekans atlama siirecinin zamanlama detaylarin1 gostermektedir. Dwell Time,
sinyalin sabit bir frekansta kaldig: siireyi ifade ederken, Rise Time ve Fall Time, sinyalin
frekans degisimindeki gecis hizin1 tanimlar. Hop Period ise, bir frekanstan digerine gegisin
tamamlandig1 siireyi gosterir. Bu zamanlama parametreleri, sistemin performansi ve
etkinligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir, ¢linkii frekans degisimlerinin diizgiin bir sekilde

gerceklesmesi, parazit ve girisimden kaginmada belirleyici bir rol oynar.

Frequency Transition
-
- Dwell Time >
Dead f \
» f
ITime . \
FallTime > \ M
f \
» / < RiseTime
f
/ \
i
< Hop Pencd »

Sekil 1.6. Tipik bir Frekans atlama periyor 6rnegi

Bu iki sekil, frekans atlamali iletisim sistemlerinin hem frekans degisim siralamasini hem

de bu degisimlerin zamanlamasini agik bir sekilde gostermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan iki HackRF cihazi, biri verici, digeri alic1 olarak gérev yapmaktadir.
Her iki cihaz da GPS verilerini kullanarak senkronize bir sekilde c¢alismakta ve frekans
atlamalarint GPS'den alinan zamana gore gergeklestirmektedir. Bu yap1 sayesinde, hem

verici hem de alic1 ayn1 anda frekans atlayarak, iletisimde herhangi bir kesinti olmadan
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giivenilir bir veri iletimi saglanmaktadir. Temel bant mesaj1, her atlama periyodunun sadece
orta kisminda iletilmektedir. Bu durum, temel bant sinyalinin siirekli olmamas1 nedeniyle,
frekans atlamasi ile en etkili sekilde yalnizca dijital modiilasyon semalarinin iletilebilecegini
gostermektedir. Ayrica, yazilim tabanli sistemlerde frekans atlamali modiilasyonlarin
uygulanmast, bosluk periyodundaki hassas zamanlama gereksinimleri nedeniyle énemli bir
zorluk yaratmaktadir. Yazilim sistemleri bu siki zamanlama gereksinimlerini karsilamakta

zorlanabilir [3].

Frekans atlamali sistemlerde GNU Radio'nun avantajlari

GNU Radio'nun frekans atlamali sistemlerde sundugu en biiyiik avantaj, esneklik ve hizl
prototipleme yetenegidir. Geleneksel donanim tabanli radyo sistemlerinde frekans
degisiklikleri donanimsal olarak gerceklestirilirken, GNU Radio ile bu islemler yazilim
yoluyla yapilabilmektedir. Bu, sistemin daha hizli ve verimli bir sekilde gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Ayrica, GNU Radio'nun agik kaynakli olmasi, kullanicilarin kendi

ihtiyaclarina uygun 6zel sinyal isleme bloklar1 gelistirebilmelerine imkan tanimaktadir.

Bu ¢alismada gelistirilen sistemde, GNU Radio'nun sundugu bu esneklik sayesinde frekans
atlamali sistem, GPS verilerine dayali olarak dinamik bir sekilde ¢alistirilmistir. Her cografi
bolge i¢in ayr1 bir frekans atlama izgenin olusturulmasi, GNU Radio'nun esnek yapisi
sayesinde hizli ve etkili bir sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica, GNU Radio'nun grafik

arayiizl, sistemin gorsel olarak simiile edilmesini ve izlenmesini kolaylagtirmistir.

Frekans atlamali sistemler ve konuma dayali frekans secimi

Kablosuz iletisim sistemlerinin en biiyiik zorluklarindan biri, ayn1 frekans bandini birden
fazla kullanicinin paylagsmasi durumunda yasanan parazitlenme sorunlaridir. Frekans
atlamali sistemler, bu sorunu ¢6zmek amaciyla gelistirilmis en etkili yontemlerden biridir.
Bu sistemlerde, belirli bir frekans bandi i¢inde siirekli olarak frekans degistirilir. Bu degisim,
belirli bir izge veya algoritma dogrultusunda gergeklestirilir ve bu sayede sinyalin disaridan

izlenmesi ve parazitlenmesi zorlasir.

Frekans atlamali sistemler, 6zellikle askeri haberlesme ve giivenlik gerektiren diger iletisim

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en biiylik avantaji, sinyalin
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sabit bir frekansta kalmamasi ve siirekli olarak farkli frekanslara atlamasidir. Bu durum,
disaridan gelen parazitler veya sinyal bozucularin (jammers) iletisimi kesmesini zorlastirir.
Ayrica, frekans atlamali sistemler, frekans spektrumunun daha verimli kullanilmasini
saglamaktadir. Farkli kullanicilar ayni1 frekans bandini1 paylasabilir, ancak sinyaller farkli

zaman dilimlerinde farkl frekanslara atladigindan parazitlenme riski minimuma indirilir.

Bu calismada, Tiirkiye'nin 8 ve 16 cografi bolgeye ayrildig1 bir yap1 olusturulmustur. Her
bolgeye farkl bir baglangic frekansi atanmis ve frekans atlama iglemi GPS verilerine dayali
olarak gerceklestirilmistir. Sistem, her bolgenin ayni1 50 MHz bant genisligini kullanmasina
ragmen baslangi¢ frekanslarinin farkli olmasiyla frekans ¢akigmalarinin 6niine gecilmesini
saglamaktadir. Ornegin, 1. bolge frekans atlamasina 125 MHz’den baslarken, 2. bolge 135
MHz’den baglamaktadir. Bu yap1, ayni1 bant genisligini paylasan bolgeler arasinda ¢cakismay1
onlemektedir. Sistem, GPS verileriyle siirekli giincellenen bir frekans atlama izgelerine

sahiptir.

Konuma dayal: frekans se¢imi, bu ¢alismanin en 6énemli yeniliklerinden biridir. Her cografi
bolge i¢in farkli bir baslangic frekansi belirlenmis ve bu frekans, o bolgedeki radyo frekansi
yogunluguna gore optimize edilmistir. Ornegin, Istanbul gibi yogun radyo frekans: trafigine
sahip bir bolgede, 136 MHz gibi sikca kullanilan frekanslar, derin 6grenme algoritmalari
tarafindan taninmakta ve sistem bu frekanslara atlamaktan kaginmaktadir. Bu yaklasim,
frekans spektrumunun daha verimli kullanilmasini ve parazitlenme riskinin minimize

edilmesini saglamaktadir.

GPS ve SDR teknolojilerinin entegrasyonu

Giliniimiizde uydu temelli navigasyon sistemleri, modern toplumun bir¢ok alaninda kritik bir
role sahip hale gelmistir. GPS'in sundugu navigasyon, konumlandirma ve zamanlama
hizmetleri ise yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [12]. GPS (Global Positioning System),
diinya genelinde konum belirleme hizmeti sunan bir uydu sistemidir. GPS, 6zellikle konuma
dayali frekans yonetimi gerektiren kablosuz iletisim sistemlerinde biiylik avantaj saglar.
GPS alicisi, GPS uydularindan gelen efemeris verilerini kullanarak uydunun konumunu
belirler ve alicinin konumunu sahte mesafe (pseudorange) 6l¢iimleriyle hesaplar. Uydular,
ayni veriyi senkronize bir sekilde iletir, ancak uydularin aliciya olan mesafeleri farkli oldugu

icin her bir uydu i¢in farkli sahte mesafe degerleri elde edilir [13]. GPS verileri,
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kullanicilarin konumuna gore frekans atlama izgelerini dinamik olarak belirleyebilmektedir.
Bu sayede, her cografi bolge i¢in en uygun frekans segilir ve ayn1 frekans bandinin farkli

bolgelerde kullanimi sirasinda ¢akigmalar 6nlenir.

Bu tez calismasinda, GPS destekli frekans atlamali bir sistem gelistirilmistir. Tiirkiye'nin
farkli bolgeleri i¢in baslangi¢ frekanslar1 GPS verilerine dayali olarak atanmis ve sistem, her
bolge i¢in farkli bir frekans izgelerine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. GPS verileri
stirekli olarak giincellenmekte ve sistem, bulundugu bolgeye gore frekans se¢imini dinamik
olarak gerceklestirmektedir. Bu yap1 sayesinde, ozellikle biiyiik sehirlerde ve frekans
kullaniminin yogun oldugu bdlgelerde parazitlenme riski en aza indirilmektedir. SDR
(Software Defined Radio), radyo iletisim sistemlerinin yazilim yoluyla yapilandirilmasini
saglayan bir teknolojidir. Geleneksel radyo sistemlerinde frekanslar donanimsal olarak
belirlenirken, SDR teknolojisi ile frekanslar yazilim aracilifiyla dinamik bir sekilde
degistirilebilmektedir. SDR, bu esnekligi sayesinde farkli frekans bantlarinda hizli gecis
yapabilme kabiliyeti sunmakta ve frekans atlamali sistemler igin biiyik bir avantaj

saglamaktadir.

Bu calismada, GNU Radio yazilim1 ve HackRF cihazlar1 kullanilarak SDR tabanli bir
iletisim sistemi gelistirilmistir. HackRF cihazlari, genis bir frekans araliginda calisabilen
SDR donanimlaridir ve bu cihazlar sayesinde Tiirkiye genelindeki farkli bolgelerde dinamik

frekans atlama islemleri gerceklestirilmistir.

Derin 6grenme tabanli frekans yonetimi

Kablosuz iletisim sistemlerinde frekans atlamali yontemlerin verimliligini artirmak igin
derin 6grenme (Deep Learning) teknikleri kullanilmaya baglanmistir. Derin 6grenme,
makine 6grenimi yontemlerinden biridir ve yapay sinir aglar1 temel alinarak gelistirilmistir
[14]. Derin 6grenme algoritmalari, radyo frekansi kullanim verilerinin analizinde biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Bu calismada, radyo frekansi spektrumunu daha verimli
kullanmak ve parazitli frekanslardan kaginmak amaciyla derin 6grenme tabanli frekans

yOnetimi uygulanmaistir.

Sekil 1.7°de yer alan diyagram, derin 6grenme modellerinin siniflandirilmasini gostermekte

olup, bu calismada kullanilan DNN, CNN ve RNN yapilariyla dogrudan iligkilidir.
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Gozetimli 6grenme kategorisinde bulunan Convolutional Neural Network (CNN), sinyal
isleme siirecinde radyo frekanslarimin 6zelliklerini ¢ikararak parazitli frekanslari tespit
etmekte kritik bir rol istlenmektedir. Recurrent Neural Network (RNN) ve onun bir varyanti
olan Long Short-Term Memory (LSTM), zaman serisi verilerinin analizi i¢in kullanilmakta,
radyo frekansi trafiginin gegmis verilerini degerlendirerek gelecekteki yogun frekanslari
tahmin etmektedir. Bu tahminler sayesinde sistem, yogun ve parazitli frekanslardan

kacinarak optimum frekans se¢imini gergeklestirebilmektedir.

Bu derin 6grenme modelleri, GPS destekli frekans atlamali iletisim sisteminde parazit
Onleme ve verimli spektrum yonetimi saglamak amaciyla kullanilmis, bdylece sistemin

performansinda dnemli bir iyilesme saglanmistir..

‘ Deep neural network models

v v v

‘ Supervised learning Unsupervised leamning Semi-supervised learning

B v

Mulmayer Convolutional Deep Belief Recurrent Neural Generative Recursive
Perceptron Neural Network Network Network Adversarial Networks | |Neural Network
[ Long Short-Term
Memory
Restricted Gated Recurrent
Boltzmann Machine Units

Sparse Autoencoder

Autoencoder

[Denonsmg Autoencoder

[ Stacked Autoencoder

Sekil 1.7. Smifladirilmis DNN model [14]

Derin 6grenme, radyo frekansi trafigini analiz ederek yogun kullanilan veya parazitli
frekanslar1 tespit eder ve bu frekanslardan kagmir. Bu yontem, sistemin daha dinamik ve
akill1 bir frekans yonetimi saglamasina olanak tanir. Derin 6grenme algoritmalari, sinyallerin
ozelliklerini 6grenerek frekans atlama sirasinda en uygun frekanslari seger. Bu yaklagim,
ozellikle yogun radyo frekanst kullaniminin oldugu bolgelerde ©Onemli avantajlar

sunmaktadir.
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DNN (Deep Neural Network)

DNN, denetimli 6grenmede gliclii bir yontem olarak 6ne ¢ikar ve 6zellik miihendisligine
ihtiya¢c duymaz. Agin yapisi, i¢indeki gizli katmanlar ve noronlarin sayisina bagl olarak
sekillenir ve her bir katman, sistemin karmasikligini yansitan bir sonug iiretir [19]. Derin
Sinir Aglar1 (Deep Neural Network - DNN), katmanli bir yap1 kullanarak karmasik veri
setleri lizerinde 6grenme yapan bir makine 6grenmesi modelidir. DNN, bir¢ok katmandan
olusur ve her katman, giris verilerini igleyerek daha yiiksek seviyede bir temsil olusturur. Bu
calismada, DNN kullanilarak radyo frekansi kullanim verileri analiz edilmis ve sistemin

yogun kullanilan frekanslar1 6grenmesi saglanmustur.

Sekil 1.8’de gosterilen Derin Sinir Ag1 (DNN) yapisi, bu ¢aligmada kullanilan derin 6grenme
algoritmasinin temelini olusturmaktadir. DNN, bir giris katmani (input layer), bir veya daha
fazla gizli katman (hidden layers) ve bir ¢ikis katmanindan (output layer) olusmaktadir. Giris
katmaninda, radyo frekanslarina ait veriler, sinyal giicli ve parazit orani gibi 6zellikler aga
aktarilir. Gizli katmanlar, bu veriler iizerinde karmasik islemler gerceklestirerek sistemin
ogrenme siirecini yonetir. Son olarak, ¢ikis katmani, hangi frekanslarin yogun kullanildigim
ve parazit oraninin yiiksek oldugu frekanslari belirleyerek bu frekanslardan kaginilmasini
saglar. Bu yapi, frekans atlama siirecinde en uygun frekansin secilmesine olanak taniyarak

parazitlenmeyi minimize eder ve iletisim kalitesini artirir.

output layer

hidden layer

input layer

Sekil 1.8. DNN model [15]
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DNN modeli, her cografi bolge i¢in ayr1 ayri ¢alistirllmis ve her bolgenin radyo frekansi
trafigi analiz edilmistir. Ornegin, radyo frekans1 trafiginin yogun oldugu Istanbul gibi
bolgelerde, DNN sikca kullanilan frekanslar1 6grenerek sistemin bu frekanslara atlamaktan
kagmnmasimi saglar. Bu yontemle parazitlenme riski azaltilarak iletisim Kkalitesi
artirtlmaktadir. DNN, her cografi bolge i¢in farkli bir model olarak calismakta ve her
bolgenin 6zgiin radyo frekansi trafigini dikkate alarak frekans atlama izgelerini optimize

etmektedir.

CNN (Convolutional Neural Network)

Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network - CNN), ozellikle goriintii
isleme ve sinyal isleme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan bir derin 6grenme modelidir.
CNN'ler, ileri beslemeli yapay sinir aglar1 olarak bilinir ve genellikle evrisim, aktivasyon
fonksiyonu hesaplama, siniflandirma veya regresyon ile alt 6rnekleme ya da havuzlama
islemlerini iceren bir yapiya sahiptir [23]. Sekil 1.9°da yer alan Convolutional Neural
Network (CNN) modeli, sinyallerin veya verilerin yerel 6zelliklerini ¢ikarmak amaciyla
kullanilan bir derin 6grenme yapisint gostermektedir. CNN, evrisimsel katmanlar ve
havuzlama (pooling) katmanlar1 araciligiyla sinyallerin farkli 6zelliklerini yakalayarak
detayli analiz yapar. Her katmanda uygulanan filtreleme islemi, sinyaldeki 6nemli 6zellikleri
vurgularken, gereksiz bilgileri azaltir. Bu yapi, radyo frekans sinyallerinde parazitli
frekanslarin tespit edilmesinde oldukga etkili bir sekilde kullanilmaktadir. CNN modeli,
sinyal isleme siire¢lerinde frekanslarin yogunluk analizini yaparak en uygun frekans

seciminin gerceklestirilmesini saglamaktadir.
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......

.....

Sekil 1.9. CNN model [15]

CNN, ileri beslemeli bir sinir ag1 olup, yapay noronlar1 belirli bir kapsama alanindaki
cevresel birimlere tepki verecek sekilde tasarlanmigtir. Bu 6zellik sayesinde CNN, radyo
frekanslar1 lizerinde yaptig1 analizlerle, hangi frekanslarin yogun kullanildigimi ve hangi
frekanslarda parazit olasiliginin yiiksek oldugunu tespit ederek, en uygun frekans secimini
saglar [16]. CNN, veriyi filtreleyerek 6nemli 6zellikleri ¢ikarir ve bu 6zellikleri kullanarak
tahminler yapar. CNN'ler, sinyallerin yerel 6zelliklerini 6grenmek amaciyla konvoliisyon

islemi uygular.

Bu calismada, radyo frekans sinyallerinin analiz edilmesi i¢in CNN kullanilmigtir. CNN,
radyo sinyallerinin yogunlugunu ve parazit oranini analiz ederek, sistemin en uygun
frekanslar1 segmesine yardimci olmaktadir. CNN'in en biiyilik avantaji, sinyallerdeki yerel

farkliliklar algilayarak daha optimize frekans se¢imleri yapilmasini saglamasidir.

RNN (Recurrent Neural Network)

RNN mimarileri, tamamen bagli aglar ile kismen bagl aglar arasinda farkli yapilarda
tasarlanabilir. Tam baglantil1 bir agda, her bir ndron diger tiim ndronlarla baglanti kurar, geri
bildirim baglantilar1 kullanir ve islem sirasinda durumlart aktarir [20]. Giiniimiiz RNN
yapilarinin temellerine yonelik ilk ¢alismalar, karakter dizilerini 6grenmek icin gelistirilmis
kismi bir RNN modeliyle baslamistir [20]. Tekrarlayan Sinir Aglar1 (Recurrent Neural

Network - RNN), zaman serisi verileri tizerinde ¢alisan ve gegmis verileri dikkate alarak
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gelecekteki verileri tahmin edebilen bir derin 6grenme modelidir. RNN, ek bir tekrarlayan
durum igeren, ileri beslemeli CNN'nin gelistirilmis bir versiyonu olarak degerlendirilebilir.
Gizli tekrarlayan durumun baslatilmasi, 6nceki aktivasyonlara dayali olarak gercgeklesir [21].
CNN'den farkli olarak, islem sirasinda zaman bilgisini kullanir ve bu 6zellik, 6zellikle
konugma tanima gibi gorevlerde biiyiik bir 6neme sahiptir [22]. RNN'ler, 6zellikle zamanla
degisen veri setleri lizerinde 6grenme yapma konusunda onemli avantajlar sunmaktadir.
Radyo frekans kullanim verileri, zamanla degisen dinamik verilerdir ve bu tiir verilerin
analiz edilmesinde RNN oldukga etkili bir modeldir. Sekil 1.10’da gosterilen Recurrent
Neural Network (RNN) modeli, zaman serisi verilerinin islenmesinde kullanilan giiglii bir
derin 6grenme algoritmasini temsil etmektedir. RNN, 6nceki zaman adimlarindaki ¢iktilar
dikkate alarak gelecekteki adimlarin tahmin edilmesini saglar. Bu modelin en &nemli
ozelligi, geri besleme dongiileri araciligiyla dnceki girdilere dayali veri isleme yapmasi ve
hafizada tutulan bilgileri zaman i¢inde analiz edebilmesidir. letisim sistemlerinde, &zellikle
radyo frekansi trafigini analiz ederken, RNN modeli ge¢misteki frekans kullanimini ve
parazitlenme durumlarin1 degerlendirerek frekans se¢imi yapmada kritik bir rol oynar.
Boylece, RNN, zaman serisi verilerine dayanarak optimum frekans atlamasi

gergeklestirebilme yetenegi sunmaktadir.

Y(0) Y(1) Y(2)
h(0) h(l)
_... _’.. R —
X(0) X(1) X(2)
» Time

Sekil 1.10. RNN model [15]
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Bu c¢alismada, RNN modeli kullanilarak frekans atlama izgelerinin analizi
gerceklestirilmistir. RNN, geemis frekans kullanim verilerini analiz ederek, gelecekteki
frekans atlama islemlerini optimize etmektedir. Bu yaklasim sayesinde, sistem daha verimli
bir sekilde frekans atlama yaparak parazitlenme riskini minimize etmektedir. RNN, 6zellikle
frekans kullaniminin zamanla nasil degistigini 6grenir ve bu degisimlere gore en uygun

frekanslar1 tahmin ederek sistemin performansini artirir.

Gecmis calismalar ve literatiiriin degerlendirilmesi

Gecgcmis calismalarin 6zetlenmesi

Son yillarda, frekans atlama sistemleri, Ozellikle yazilim tanimli radyo (SDR)
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte 6nemli bir yere sahip olmustur. SDR, radyo iletigim
sistemlerinde geleneksel donanimlarin yerini alarak, radyo sinyallerinin islenmesini yazilim
iizerinden gergeklestirmeye olanak tanimaktadir. Bu esneklik, SDR teknolojilerinin frekans
atlama gibi uygulamalarda dinamik bir yap1 kurmasina imkan saglamaktadir. GNU Radio
ve USRP gibi agik kaynakli platformlar, SDR tabanli frekans atlama sistemlerinin
uygulamalarinda siklikla kullanilan araglar olmustur. Bu platformlar, sinyal isleme ve
frekans ayarlarini yazilim tabanl bir sekilde gerceklestirerek daha esnek ve verimli bir

iletisim saglamaktadir.

Ozellikle Pseudorandom Multiband Frequency Hopping gibi sistemler, frekanslar arasinda
pseudo-random sigramalar yaparak, parazitli ortamlar ve yiiksek yogunluklu frekanslarla
karsilasildiginda dahi giivenli bir iletisim sunmaktadir. Bu sistemlerde, frekanslar arasindaki
gecisler, hem giivenlik hem de verimlilik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ancak, yapilan
caligmalarin birgogu, yiiksek frekans yogunluguna sahip ortamlar ve zorlu sinyal
kosullarinda yeterli performansi saglamakta zorlanmistir. Bu noktada, derin 6grenme tabanli
yontemlerin kullanimi giderek artmakta ve Ozellikle parazitli frekanslardan kaginma ile

frekans tahmini gibi konularda yeni ¢dziimler sunmaktadir.

Literatiirdeki bosluklar ve bu calismanin katkisi

Mevcut literatiirde, frekans atlama sistemlerinde derin 6grenme tekniklerinin kullanimina

iliskin smirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Cogu c¢alisma, geleneksel enerji tespiti ve
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modiilasyon tanima gibi yontemleri kullanarak frekans atlama sistemlerinin verimliligini
artirmay1 hedeflemektedir. Buna karsin, zamanla degisen sinyal ortamlarinda ve yiiksek
giirtiltii seviyelerinde yeterince etkili olamamaktadir. Bu nedenle, derin 6grenme tabanli
modeller, 6zellikle Convolutional Neural Networks (CNN) ve Recurrent Neural Networks
(RNN) gibi yapilarin kullanimi, frekans atlama sistemlerinin daha verimli hale getirilmesi

icin onemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, CNN ve RNN tabanli bir model 6nerilmektedir. Bu model, cihazlarin ge¢cmis
frekans kullanim verilerini analiz ederek gelecekteki frekans ihtiyacini tahmin etmeyi
amaclamaktadir. Ayrica, parazitli frekanslarin tespit edilmesinde derin &grenme
tekniklerinin giiclinden faydalanilacaktir. CNN, frekans verilerindeki yerel 6zellikleri
ogrenirken, RNN zaman serisi verilerini isleyerek cihazlarin ge¢mis frekans kullanimi
verilerine dayali tahminler yapacaktir. Bu sistem, frekans atlama verimliligini artirmay1 ve
parazitli frekanslardan kaginmay1 saglayarak daha giivenli ve verimli bir iletisim ortami

sunmay1 hedeflemektedir.

Onceki ¢alismalarda siklikla kullanilan bélmeli sistemlerde verimlilik, frekanslarin belirli
gruplara ayrilmasiyla saglanirken, bu calismada bélmesiz sistemlerin daha verimli
olabilecegi fikri ele alinmistir. Derin 6grenme tabanli sistemlerin, bdlmeli ve bolmesiz
sistemlerin verimliligi lizerindeki etkileri test edilerek hangi yapilarin daha etkili sonuglar
verdigi incelenmistir. Sonug¢ olarak, bu tezde Onerilen model, 6zellikle askeri ve ticari
iletisim sistemleri i¢in biiylik bir avantaj saglamaktadir; ¢ilinkii bu tiir sistemler yiiksek

giivenlik ve yiiksek verimlilik gerektirmektedir.
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2. DERIN OGRENME iLE FREKANS ATLAMA MIMARISi

Kablosuz iletisim sistemlerinde frekans atlama (frequency hopping) yontemi, radyo
sinyallerinin iletim frekanslarin1 belirli zaman araliklarinda degistirerek parazitlerden
kaginmay1 ve giivenligi artirmay1 hedefleyen bir tekniktir. Bu yontem, 6zellikle askeri ve
sivil uygulamalarda dinlemeye karsi daha direngli bir yap1 sunarken, parazitlenme ve
kesintisiz iletisim acisindan da Oonemli avantajlar saglamaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye
genelindeki farkli bolgelerde kullanilmak {izere tasarlanmig, konuma dayali frekans atlamali
bir iletisim sistemi gelistirilmistir. Sistem, GPS destekli olup her bolgeye atanmig baslangi¢
frekanslariyla calismaktadir. Ayrica, yapay zeka destekli derin 6grenme algoritmalari ile
yogun kullanilan frekanslardan kaginilarak daha etkin bir spektrum yonetimi saglanmasi

hedeflenmistir.

Giliniimiizde kablosuz haberlesme sistemlerinde artan radyo frekans trafigi, spektrum
yonetimi sorunlarmi da beraberinde getirmistir. Ozellikle biiyiik sehirlerdeki yogun radyo
trafigi, iletisim sistemlerinde parazitlenmelere yol acarak wveri iletim kalitesini
disiirmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in frekans atlama yontemleri, caligmanin temel
¢Oziim Onerisi olarak benimsenmistir. Tiirkiye'nin farkli cografi bolgelerine gore degiskenlik
gosteren radyo trafigi, sistemin dinamik olarak frekanslar1 degistirmesiyle yonetilmeye
calisilmistir. Bu kapsamda ¢alismada kullanilan frekans araligi, 125 MHz ile 175 MHz
arasinda degismektedir. Ornegin, istanbul Havalimani gibi yogun kullanilan alanlarda 136
MHz gibi frekanslarin agir1 kullanimda oldugu bilinmektedir. Bu tiir frekanslardan kaginmak

ve parazitlenmeyi azaltmak icin derin 6grenme algoritmalarindan faydalanilmistir.

Frekans atlama sisteminde her bolge, GPS verilerine dayali olarak belirlenmis bir baglangi¢
frekansiyla calismaktadir. Ornegin, birinci bolge 125 MHz’den baslarken, ikinci bolge 135
MHz’den baglayarak frekans atlama islemi gerceklestirmektedir. Bu yaklagim, ayni 50
MHz’lik bant genisliginin her bolgede ¢akisma olmadan kullanilmasini saglamaktadir.
Sistem, GPS verileriyle uyumlu bir sekilde ¢alisarak ucak gibi hareketli platformlarin belirli
bolgelerdeki frekans atlama siireglerini yonetmesine imkan tanimaktadir. Ayrica, her bolge
icin farkli derin 6grenme modelleri egitilmekte ve bu modeller, o bolgeye 6zgii yogun
kullanilan frekanslar1 6grenip, bu frekanslardan kaginacak sekilde optimize edilmektedir.

Boylece, sadece Istanbul igin yogun kullanmilan 136 MHz frekansindan kaginmakla
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kalinmamakta, ayn1 zamanda Ankara gibi diger bolgelerdeki yogun frekanslardan da

kacginilarak iletisim kalitesi artirilmaktadir.

Yapay zeka ve derin 6grenme yontemleri, frekans atlama sisteminin performansini optimize
etmek icin etkin bir arag olarak kullanilmaktadir. Derin 6grenme yontemleri, 6zellikle CNN
(Convolutional Neural Network) ve RNN (Recurrent Neural Network) gibi mimarilerle
frekanslarin = dinamik olarak  Ogrenilmesini  ve dogru frekans atlamalarinin
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu calismada, iki HackRF cihazi ile gercgeklestirilen
sistemde bir cihaz verici, digeri ise alict olarak kullanilarak GPS tabanli frekans atlama
yapilmaktadir. Verici ve alici, GPS’den zaman bilgisi alarak eszamanli olarak frekans
degistirmekte ve bu sayede herhangi bir kesinti olmadan iletisim saglanmaktadir. Ayrica,
yapay zeka tabanli derin O6grenme modeli, sistemin yogun kullanilan veya parazitli

frekanslardan kaginmasina olanak tanimaktadir.

Derin 6grenme modelinin egitimi stirecinde farkli bolgelerdeki radyo frekans trafigi verileri
kullanilmis ve model, her bolge icin ayr1 ayr1 optimize edilmistir. CNN ve RNN gibi derin
ogrenme modelleri, sinyal giicli, parazit oram1 ve frekans kullanim yogunlugu gibi
parametreleri analiz ederek en uygun frekanslar1 belirlemektedir. Ornegin, Istanbul gibi
biiyiik sehirlerde 136 MHz frekansinin asir1 kullanimi model tarafindan 6grenilmekte ve
sistem bu frekansa gecis yapmamaktadir. Benzer sekilde, Ankara veya Izmir gibi diger
bolgelerdeki yogun kullanilan frekanslar da model tarafindan taninarak atlama sirasinda bu

frekanslardan kagiilmaktadir.

Bu calisma, mevcut frekans atlama sistemlerine yenilik¢i bir yaklasim sunarak hem sivil
hem de askeri uygulamalarda daha giivenilir ve kesintisiz iletisim imkan saglamaktadir.
Derin 6grenme tabanli frekans secimi, radyo frekans trafiginin dinamik bir sekilde
yoOnetilmesine olanak taniyan bir yontem olarak one c¢ikmaktadir. Bu sayede, Tiirkiye
genelinde farkli cografi bolgelerde etkin bir frekans yonetimi saglanarak sistemin

parazitlenmeden kaginma performansi artirilmaktadir.
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2.1. Frekans Modiilasyon ve Demodiilasyonu

Calismada kullanilan frekans modiilasyonu (FM), sinyalin tasiyic1 frekansinin bilgi
sinyaline gore degistirilmesi esasina dayanmaktadir. GPS destekli frekans atlamali iletisim
sistemimizde, HackRF cihazlar1 ile modile edilen sinyaller belirli frekanslarda
iletilmektedir. Modiilasyon islemi, sinyalin tasiyici frekansinin, bilgi sinyalinin genligine
gbre sapmasini saglamaktadir. Iletilen FM sinyalinin matematiksel modeli su sekilde ifade

edilmektedir:
sgm = Ac.cos(2mf .t + Bsin (2rfy,t)) (2.1)

Bu denklemde, Ac tastyici sinyalin genligini, fc tasiyici frekansi, fm modiile edilen sinyalin
frekansin1 ve P frekans sapma katsayisim1 temsil eder. Sistemde kullanilan bu FM
modiilasyonu, 6zellikle hareketli platformlarda, sinyallerin parazite karsit dayanikli bir
sekilde iletilmesini saglar.

Demodiilasyon asamasinda ise, alict HackRF cihazi, tasiyici frekansin faz degisimlerini
algilayarak orijinal bilgi sinyalini geri elde eder. FM demodiilasyon islemi su sekilde

tanimlanir:

5(6) = = (arg (spu (1)) (22)

Bu islemde, tasiyict sinyalin fazindaki degisiklikler hesaplanarak modiile edilmis sinyalin
faz degisimleri ¢oziimlenir. Modiile ve demodiile edilen sinyaller, sistemin ana iletisim

yapisini olusturan temel bilesenlerdir.
2.2. Frekans Atlamah Sistem ve Uygulamasi

GPS tabanlh frekans atlama sistemi, belirli bir cografi bdlgeye dayali olarak baslangi¢
frekanslarinin atanmasi ve bu frekanslarin belirli zaman araliklarinda degistirilmesi
prensibiyle calismaktadir. Sistemde kullanilan iki HackRF cihazi, GPS'den alinan zaman
verisine gore eszamanli olarak frekans atlama islemini gergeklestirmektedir. Bu siirecte, her
cografi bolgeye atanmis olan baslangig frekanslar1 devreye girmekte ve cihazlar bu

frekanslar lizerinden iletisim saglamaktadir. Frekans atlama siireci, su formiille tanimlanir:
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fhop(t) = fstare + N Af (2.3)

Burada fnop(t), t zamanindaki frekansi, fstart ise baslangi¢ frekansini temsil eder. n atlama
sayisini ifade ederken, Af frekans adimini gosterir. Calismada Tiirkiye'nin farkli cografi
bolgeleri i¢in bu baslangi¢ frekanslar1 belirlenmis ve GPS verileri ile birlikte kullanilmistir.
Ornegin, 1. bolge 125 MHzden baslayarak frekans atlamasi yaparken, 2. bdlge 135
MHz’den baslar ve ayni bant genisliginde frekanslar arasinda atlama gergeklestirir. Bu

mekanizma sayesinde, ayn1 bant genisligi farkli bolgelerde ¢akisma olmadan kullanilabilir.

2.3. Derin Ogrenme Tabanh Frekans Secimi

Derin 6grenme (DL), temel katmanlarin iist {iste eklenmesiyle olusturulan derin sinir aglarini
kullanir. Bu yontem, verilerden iligkiler 68renerek karar verme siireclerinde etkili bir rol
oynar ve ¢ogunlukla derin sinir aglari (DNN) kavramiyla ifade edilir [17]. Calismamizda,
GPS tabanli frekans atlama sistemine derin 6grenme entegre edilmistir. Derin 6grenme
algoritmalari, yogun kullanilan frekanslar1 ve parazitli bolgeleri 6grenerek bu frekanslardan
kacinmay1 saglamaktadir. Sistemde, CNN (Convolutional Neural Network) ve RNN
(Recurrent Neural Network) modelleri kullanilarak frekans se¢imi optimize edilmektedir.
Derin sinir aglar1 (DNN'ler), karmagik uygulamalar arasinda yer alan goriintii ve ses isleme
alanlarinda sikga tercih edilmektedir. [18]. Derin 6grenme algoritmasinin temel amact, radyo
frekans trafigini analiz ederek hangi frekanslarin yogun kullanildigini 6grenmek ve bu
frekanslara gecis yapmamaktir. Ornegin, Istanbul gibi biiyiik sehirlerde, 136 MHz gibi
frekanslar yogun olarak kullanildigindan, sistem bu frekans: tantyip atlama sirasinda pas
geemektedir. Modelin egitimi sirasinda sinyal giicii, parazit orani ve frekans kullanimi gibi

parametreler dikkate alinmistir.

2.3.1. CNN (Convolutional Neural Network) tabanh frekans se¢imi

CNN, ozellikle radyo frekans spektrumu iizerinde filtreleme yaparak, yogun kullanilan
frekanslar1 tespit eder. CNN modelinde, her bir katman sinyal spektrumunun farkli
ozelliklerini ¢ikarir ve bu Ozellikler sonunda siniflandirilarak hangi frekanslarin yogun

oldugu belirlenir.

Bir CNN katmanindaki néronun ¢iktis1 su sekilde hesaplanir:
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y = f(Xi;wi.x; +b) (2.4)

Burada wi agirlik, xi girig verisi ve f aktivasyon fonksiyonunu temsil eder. Frekans
spektrumu iizerinden bu islemi gergeklestiren CNN modeli, yogun frekanslar1 6grenir ve

sistemin atlama islemlerinde bu frekanslardan kaginmasini saglar.

2.3.2. RNN (Recurrent Neural Network) tabanh frekans se¢imi

RNN'ler, geleneksel ileri beslemeli sinir aglarinin yapisini, gizli bir tekrarlayan durum
ekleyerek genisletir [18]. RNN, 6zellikle zaman serisi verilerinde basarili olan bir yapidir ve
frekans atlama sisteminde zamanla degisen frekans kullanimini analiz etmek i¢in kullanilir.
RNN modeli, onceki adimlardaki veriyi de dikkate alarak hangi frekanslarin yogun

kullanildigini tahmin eder. Modelin matematiksel yapisi su sekildedir:
ht = f(Wh ht—l + Wx.xt + b) (25)

Bu denklemde At gizli katmanin durumu, Wh 6nceki adimlardaki durumlarin agirligi, Wx
ise o anki frekans verisinin agirligini gosterir. RNN, zaman i¢inde hangi frekanslarin yogun

oldugunu tespit ederek bu frekanslara gecis yapmay1 engeller.

2.3.3. Derin 6grenme modelinin egitimi
Derin dgrenme modeli, tiim bolgeler igin ayr1 ayr1 egitilmistir. istanbul bdlgesinde yogun

kullanilan frekanslar ile Ankara gibi diger bolgelerdeki frekanslar farklilik gdsterir. Modelin

egitimi sirasinda kullanilan kayip fonksiyonu su sekildedir:
1 "
L=<%¥Li—9)? (2.6)

Bu fonksiyon, modelin tahmin ettigi frekans (§;) ile ger¢ek frekans ( ) arasindaki farki

minimize etmeye c¢aligir.
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3. FREKANS ATLAMA VE DERIN OGRENME YONEMLERI

Frekans atlama (frequency hopping) yontemi, parazitli ortamlarda iletisim kalitesini
artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Frekans atlama sistemlerinin
etkinligini en Ust diizeye ¢ikarabilmek i¢in cihazin bulundugu konuma gore baslangi¢
frekanslariin belirlenmesi kritik bir rol oynar. Bu c¢alismada, cihazin konum verilerine
dayal1 olarak en verimli frekanslarin nasil secilecegi derin 6grenme yontemleriyle
incelenmistir. Bu yontem, frekans kullanimini optimize ederek hem parazitlere karsi koruma

saglar hem de iletisim sistemlerinin daha giivenilir bir sekilde ¢aligmasina katkida bulunur.

3.1. Frekans Kullamim Verimliligi

Frekans kullanimi, oOzellikle frekans atlama sistemlerinde, bu sistemlerin etkinligini
belirleyen en O6nemli unsurlardan biridir. Frekans atlama yontemi, cihazlarin belirli bir
frekans araliginda farkli zaman dilimlerinde iletisim kurmasina olanak taniyarak frekans
kullanimin1 optimize etmektedir. Bu yaklagim, sinirli bir frekans bandinin daha verimli
kullanilmasimi saglarken aynm1 zamanda daha fazla cihazin ayni banttan faydalanmasina

imkan tanimaktadir. Frekans Kullanim Verimliligi su formiillerle hesaplanabilir:

Toplam Frekans Bandi

Verimlilik = x 100 (3.1)

Cihaz Sayist
Toplam Frekans Bandi: 50 MHz
Cihaz Sayisi: Sistem i¢inde kullanilan cihaz sayisi.
Bolmesiz ve bolmeli sistemlerin karsilastirilmast i¢in kullanilan frekans kullanim verimliligi

formiilii su sekildedir:

p=1-p (3.2)

P, bolmesiz sistemde cihaz sayisinin arttik¢a artan parazit olasiligini ifade eder. 16 bolmeli

sistemde ise parazit olasilig1 daha diisiiktiir.

Burada, toplam frekans bandi belirli bir cihaz sayisina gore boliinmekte ve frekans kullanim

verimliligi analiz edilmektedir. Bolmeli sistemlerde, her bolgeye tahsis edilen frekans dilimi
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sabit oldugu i¢in verimlilik daha stabil bir seviyede kalmaktadir. Ancak, bdlmesiz
sistemlerde cihaz sayisi arttik¢a verimlilikte diislis gozlemlenmektedir. Bu durum, bélmeli

sistemlerin daha verimli bir ¢alisma yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

3.2. Bolgesel Frekans Atlama

Bolgesel frekans atlama, Tiirkiye veya bagka bir genis bolgeyi farkli alt bolgelere ayirarak
her bir bolgeye farkli baslangi¢ frekanslari atama yontemidir. Bu yontemde, her bolge belirli
bir frekans araliginda iletisime baslar ve frekanslar arasinda atlamalar yaparak parazitli

frekanslardan kaginilir.

Bolgesel frekans atlama, her bolgedeki cihazlarin farkli baslangi¢ frekanslariyla ¢calismasini
saglar. Ornegin, 1. bolge frekans atlamasina 125 MHz’den baslarken, 2. bolge 135 MHz’den
baslamakta ve diger bolgeler de benzer sekilde frekans atlama gergeklestirmekte. Frekans

atlama, bolgesel yapilandirma ile su sekilde iyilestirilebilir:

f@) = fstare +Af.(tmod T) 3.3)

Bu formiil, bolgesel frekans atlamasinin verimliligini ve atlama sirasin1 matematiksel olarak
aciklar. Frekanslar her bolge i¢in ayr1 baglar ve zamanla sistem daha verimli hale gelir ¢iinkii

frekanslar arasindaki ¢akigsmalar minimize edilir.

3.3. Parazite Kars1 Koruma

Parazit, iletisim sistemlerinin karsilagti§i en biiyiik sorunlardan biridir. Frekans atlama,
parazitli frekanslardan ka¢inmak i¢in en etkili yontemlerden biridir. Frekanslar arasinda
atlama, yogun kullanilan frekanslar1 gegici olarak atlamay1 saglar. Frekans atlama sistemi,
diisiik parazitli frekanslar1 6grenir ve tercih eder. Bu sayede, cihazlar siirekli olarak yiiksek
parazitli frekansta iletisim kurmaktan kaginir. Matematiksel olarak, parazitli frekanslari

tespit etmek ve bu frekanslardan kaginmak i¢in:

Parazit Frekans = Frekans Yogunlugu x Pparazit (3.4)

Frekans atlama algoritmalari, yiiksek parazitli frekanslar1 6grenir ve bu frekanslardan
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kacginarak daha verimli iletisim saglar. Cakisma olasiligi P su formiil ile hesaplanir:

N; -1
1 ) cihaz

Nfrekans

p—1— (1_ (3.5)

3.4. Serbest Uzay Kayiplar1 (Free Space Path Loss)

Serbest uzay kayiplari, radyo dalgalarinin bir cihazdan digerine iletilmesi sirasinda enerji
kaybina neden olan temel faktorlerden biridir. Bu kayiplar, mesafe arttikca dogru orantili
olarak biiyiir. Frekans atlama sistemi, bu kayiplar1 minimize etmek i¢in frekanslar arasinda
gecis yaparak daha verimli bir iletisim saglamayr hedefler. Serbest uzay kayiplariin

formiilii su sekildedir:

Frekans atlama, frekanslarin atlanmasi ve bolgesel yapilandirma ile kayiplart optimize eder,

clinkii daha diisliik mesafedeki ve diistik kayipli frekanslar secilir.

3.5. Derin Ogrenme Yontemlerinin Entegrasyonu

Derin 6grenme, frekans atlama sistemlerinin ve frekans se¢iminin verimliligini artirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu ydntem, cihazin geg¢mis frekans kullanimimi ve frekans
yogunlugunu analiz ederek en verimli frekanslar1 tahmin eder. CNN (Convolutional Neural
Network) ve RNN (Recurrent Neural Network) gibi modeller, parazitli frekanslar tespit
ederek bu frekanslardan kaginilmasini saglar ve en uygun frekanslarin sec¢imini

gergeklestirir.
3.5.1. CNN Modeli ve Frekans se¢imi

CNN, ozellikle goriintii veya zaman serisi verileriyle calisirken giiglii sonuglar sunan bir
derin 6grenme modelidir. Frekans yogunlugu, sinyal giiriiltiisii ve parazitli frekanslar gibi
veriler, CNN’in katmanlar1 araciligiyla islenebilir. CNN’in en biiyiik avantaji, veri iizerinde

derinlemesine 6znitelik ¢ikarimi yapabilmesidir.
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CNN mimarisi:

Convolutional Layers: Frekans yogunlugu verileri iizerinde o6zellik ¢ikarimi yapan
katmanlardir. Bu katmanlar, farkli kernel boyutlar1 kullanarak frekans verisini filtreler ve

onemli 6zellikleri vurgular.

Max Pooling: Cikartilan 6zelliklerin boyutunu kiiciilterek genellestirilmesini saglar. Bu

islem, modelin genel 6zelliklere odaklanmasini kolaylastirir.

Fully Connected Layers: Cikartilan 6zellikler, modelin ¢iktisina doniistiiriilerek tahmin

yapilmasini saglar.

CNN, parazitli frekanslarin tespiti ve frekans se¢imi i¢in her bir frekansi detayli bir sekilde
analiz eder. Zaman serisi verileriyle egitilen CNN modelleri, frekans yogunlugu verilerini
inceleyerek parazitli  frekanslar1 Ogrenir ve bu frekanslardan kagmilmasini
saglar.Matematiksel Model:

y=f(Wy*x+b) (3.7)
x: Girdi verisi, yani frekans yogunlugu veya sinyal verisi.

W1: Agirlik matrisi, modelin 6grendigi parametreler.

*: Konvoliisyon iglemi, 6zellik ¢ikarim islemi.

b: Bias terimi.

y: Modelin ¢iktisi, yani frekans siniflandirmasi (parazitli veya parazitsiz frekans).

Bir sonraki katmanda, ¢ikarilan 6zellikler lizerinden daha derin analizler yapilir ve sinyal
guiriiltiisti gibi veriler optimize edilir. Frekans se¢imi i¢in ise sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanilabilir, boylece her frekansin parazitli olup olmadig: belirlenir.

y=0cW2 - -f(Wy*x+ b))+ by) (3.8)

1. Cikt1, hangi frekansin segilecegi.

o : Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, ¢ikisi O ile 1 arasinda sinirlar.
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CNN, yiiksek frekans yogunluguna sahip bolgeleri 6grenir ve bu bolgelerden kaginir.

Parazitli frekanslar genellikle yiiksek sinyal yogunluguna sahip ve diizensiz frekanslardir.

3.5.2. RNN Modeli ve Frekans se¢imi

RNN, ozellikle zaman bagimlilig1 olan verilerde etkili bir sekilde kullanilan bir modeldir.
Frekans atlama sistemlerinde, cihazlarin hareketlerini ve ge¢cmis verilerini dikkate alarak en
uygun frekans tahminlerini yapar. RNN, cihazin frekans kullanim ge¢misini analiz ederek

gelecekteki frekans ihtiyaglarini ongoriir.

RNN mimarisi:

Gizli Katmanlar (Hidden Layers): Zaman serisi verilerini isleyerek gegmisteki durumlari

dikkate alir ve gelecekteki frekans ihtiyaglarini tahmin eder.
Vanishing Gradient Problem: Uzun siireli bagimliliklar1 6grenmede ortaya ¢ikan bir
sorundur. Bu problemin iistesinden gelmek igin, LSTM (Long Short-Term Memory) gibi

gelismis RNN modelleri kullanilmaktadir.

Matematiksel model:

RNN, zaman bagimli veriler lizerinde c¢alisarak cihazin ge¢mis verilerini degerlendirir ve

gelecekteki frekanslari tahmin eder. Matematiksel model asagidaki sekilde ifade edilebilir:

ht:f(W'ht_1+U'xt+b) (39)
Buradaki temel amag, cihazin hareketi ve gegmis frekans kullanimina dayanarak gelecekteki
frekans ihtiyacin1 tahmin etmektir. Bu tahmin sayesinde, cihazin daha verimli frekanslar

iizerinde calismas1 saglanarak sistem performansi artirilmaktadir.

LSTM ve GRU:

LSTM (Long Short Term Memory) ve GRU (Gated Recurrent Units), RNN'nin uzun siireli

bagimliliklar1 6grenme konusunda karsilastigt zorluklart asmak igin gelistirilmis
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mimarilerdir. Bu modeller, ge¢mis verileri etkili bir sekilde 6grenerek gelecekteki frekans
ihtiyaclarin1 daha dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. LSTM'nin temel formiilii su
sekilde genisletilebilir:

fe = oWy~ [he_q, 2] + by) (3.10)
ip = oWy~ [heeq, 2] + by) (3.11)
0p = oWy - [heq, 2] + by) (3.12)
¢t = ft* o1+ 4 - tanh (W, - [he_y, 2] + b) (3.13)
h; = o; - tanh (¢;) (3.14)

Bu modelde, gecmis frekanslar ve hareket verisi izerinden cihazin gelecekteki frekanslarini

tahmin etmek ¢ok daha etkili bir hale gelir.
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4. TEST ADIMLARI VE SOUCLAR

4.1. Frekans kullanim verimliligi

Sekil 4.1, bolmesiz sistem ile 16 bdlmeli sistemin frekans kullanim verimliligini
karsilagtirmaktadir. Grafikteki cubuklarin yiiksekligi, kullanilan frekanslarin ne kadar

verimli bir sekilde kullanildigin1 géstermektedir.

Bolmesiz sistemde, 1024 cihaz kullanildiginda verimlilik oldukea diistiktiir (yaklasik %0.3).
Bu durum, tiim cihazlarin ayni frekansi paylasmasi ve cihaz sayisinin artmasiyla bu
frekansin daha fazla cihaz tarafindan kullanilmasi nedeniyle parazit oraninin artmasiyla
aciklanabilir. Verimliligin diisiik oldugu bu senaryoda, cihazlarin iletisim kalitesi azalir ve

sistem performansi olumsuz etkilenir.

16 bolmeli sistemde ise her bolge, farkli bir frekanstan baglayarak frekans atlama islemi
gergeklestirmektedir. Bu yap1 sayesinde, her bolgedeki cihazlar farkli frekanslar1 kullanarak
frekans ¢akigsmalar1 en aza indirilmektedir. Sonug olarak, sistemin verimliligi %92’ye kadar

yiikselmektedir.

Frekans Kullamm Verimliligi: Bélmesiz ve 16 Bélmeli Sistem (1024 Cihaz)
1 -
I &oimesiz Sistem

I 16 Boimeli Sistem

o
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Sekil 4.1. Frekans kullanim verimliligi bolmesiz ve 16 bolmeli system
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Bolme yontemi, her bolgenin daha diisiik bir cihaz yogunluguna sahip olmasini saglayarak
parazit seviyesini diigiirlir ve bu da sistemin genel verimliligini artirir. Bolgesel frekans
atlama sayesinde, cihazlar arasindaki ¢akismalar minimuma indirilir ve iletisim kalitesi

tyilestirilir.

Sistemin verimliligini daha ayrintili degerlendirmek i¢in Shannon Kapasitesi (genel olarak
kapasite) kullanilabilir. Shannon Kapasitesi, belirli bir frekansta iletilen maksimum bilgi
miktarini ifade eder ve iletisim sistemlerinin performansini 6lgmede temel bir kriterdir.

Kapasite, kanalin bant genisligi ve sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) gibi faktorlere baglidir.

Bu baglamda, frekans atlama sistemlerinin verimliligi, bolmeli ve bdlmesiz sistemlerin
kapasite degerleri lizerinden analiz edilerek, hangi sistemin daha yiiksek bilgi iletim
kapasitesine sahip oldugu belirlenebilir. B6lmeli sistemlerde cihaz yogunlugunun azalmasi,
parazit seviyesini diisiirdiigii i¢in kapasite degerini artirir ve bu da iletisim performansini olumlu

etkiler.

4.2. Bolgesel Frekans Atlama

Bolgesel frekans atlama stratejisi, her bolgenin farkli bir baglangi¢ frekansi ile ¢alismasini
saglayarak, kullanimda olan frekans araliklarinin birbirine g¢akigsmasini onlemeyi ve
bdylelikle verimli bir frekans yonetimi saglamay1 hedeflemektedir. Yapilan simiilasyonda, dort

farkli bolgenin frekans atlamalar su sekilde belirlenmistir:

Bolge 1: 125 MHz’den baslayarak 175 MHz’e kadar ilerlemis ve ardindan tekrar 125 MHz’e
donmiistiir. Bu dongti, Bélge 1’in stirekli olarak 50 MHz’lik bir bant genisligini verimli bir

sekilde kullanmasina olanak tanimastir.

Bolge 2: 135 MHz’den baslayarak ayni frekans dongiisiinii takip etmistir. Baglangig frekansi,
Bolge 1 ile ¢akismay1 dnleyecek sekilde belirlenmistir.

Bolge 3: 145 MHz’den baslayarak 175 MHz’e kadar atlamis ve ardindan 125 MHz’e
donmiistiir. Boylelikle, Bolge 3 de farkli bir frekans araligi kullanarak ¢akismasiz bir ¢alisma

saglamistir.
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Bolge 4: 155 MHz’den baglayarak 175 MHz’e kadar ilerlemis ve ardindan 125 MHz’e
donmistiir. Bu, 50 MHz’lik bant genisliginin her bolge tarafindan verimli bir sekilde

kullanilmasini saglamistir.

Bu simiilasyon sonuglarina gore, Sekil 4.2°de goriildiigii lizere, dort bolge boyunca yapilan
frekans atlamalarinin higbir anda cakismaya yol agmadigi tespit edilmistir. 60 saniye
boyunca her bir bolgenin frekans kullanimi bagimsiz bir sekilde devam etmis ve bu durum
frekans cakigsmasinin sifira indigini gostermistir. Bu sonuglar, bolgesel frekans atlama

stratejisinin frekans ¢cakigsmasini onlemede basarili bir yontem oldugunu kanitlamaktadir.

Bolgesel Frekans Atlamalan (60 Saniye)

Bolge 1 Frekanslan

Bolge 2 Frekanslan
170 Bdlge 3 Frekanslan
Bolge 4 Frekanslan
160 / /

150 /

140

Frekans (MHz)

AN

130 /

10 20 30 40 50 60
Zaman (saniye)

o 4

Sekil 4.2. Bolgesel frekans atlama

Bolmesiz sistemde cakisma olasiligt %25 - %30 arasinda degisirken, bolgesel frekans
atlamal1 sistemde cakisma olasilig1 %0 olarak belirlenmistir. Bu fark, her bdlgeye atanan
farkli baslangi¢ frekanslarinin bagimsiz bir sekilde ¢alismasina olanak taniyarak
cakigmalarin tamamen Onlenmesini saglamaktadir. Cakigsmanin olmamasi, sistemin

verimliligini artiran temel unsurlardan biridir.

Bolgesel frekans atlama stratejisinin bir diger Onemli avantaji, ¢akigsmalarin ortadan
kaldirilmastyla enerji tiiketiminin %15 - %20 oraninda azalmasidir. Cakismasiz bir iletisim

ortami, cihazlarin parazitlenmeden daha verimli c¢aligmasina olanak taniyarak enerji
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verimliligini artirmaktadir. Bu durum, 6zellikle uzun siireli iletisimlerde cihazlarin daha

diisiik gii¢ tiiketmesi agisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Frekans kullanim verimliligi de bolgesel frekans atlama yontemiyle 6nemli 6l¢iide artmistir.
Bolmesiz sistemde, 50 MHz’lik bant genisligi tiim cihazlar arasinda paylastirildiginda,
cihazlar arasindaki ¢akisma olasiligi artmakta ve bu durum verimliligin diismesine neden
olmaktadir. Buna karsin bolmeli sistemde, her bolgeye 6zel olarak atanan baslangi¢ frekansi,
cihaz sayisim1 bolgesel olarak sinirlandirarak daha verimli bir frekans kullanimi
saglamaktadir. Bu yontem, frekans kullanim verimliligini %30 - %50 oraninda artirmis ve

frekans ¢akismalarini minimum seviyeye indirmistir.

4.3. Parazite Kars1 Koruma

Frekans atlama teknolojisi kullanilarak yapilan parazit koruma analizleri, sistemin
frekanslar1 daha verimli bir sekilde kullanmasini ve parazitin etkilerini minimize etmesini
saglamak ac¢isindan kritik bir 6neme sahiptir. Parazit kars1 koruma, ayni frekans bantlarinin
paylasimindan kaynaklanan cakisma olasiligini azaltmayi1 hedeflemektedir. Bu tiir bir
sistemde, her bolgenin farkl frekanslarla atlamasi, frekans cakismalarini minimum seviyeye
indirerek genel sistem performansini artirmaktadir. Sekil 4.3, bolmesiz ve bolmeli

sistemlerin cihaz sayisina gore parazit oranlarin1 gostermekte

Sekil 6: 100 ve 1000 Platform ile Parazit Karsilastirmasi

. cE AEIMAQQRK s Cihaz Sayisi: 1000
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Sekil 4.3. Cihaz sayisina gore bolmeli ve bolmesiz sistemlerde parazitleme orani
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Parazitlenmeye kars1 gelistirilen model, (3.4) numarali formiile dayanmaktadir. Bu formiil,
Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) sistemlerinde kullanilan bir ¢akisma olasiligi
modelini temel almaktadir. Bolge sayisinin artmasiyla birlikte, her bolgeye diisen cihaz

sayist azalmakta ve buna bagl olarak cakigma olasilig1 da diismektedir.

No Divisions 4 Divisions

25.0 27.5 30.0 325 35.0 375 40.0 425 45.0

8 Divisions 16 Divisions

Harita 4.1. Tiirkiye haritasinin bolgelere ayrilmasi

4.4. Serbest Uzay Kayiplari

Sekil 4.4'teki grafik, telsiz sinyallerinin serbest uzay kayiplarmi karsilagtirmali olarak
incelemekte ve bolmesiz ile bolmeli frekans kullaniminin etkilerini gostermektedir.
Bolmesiz sistemde, telsiz cihazi 300 km'ye kadar tek bir frekans seti ile ¢alismakta olup,
sinyal kayb1 mesafe arttik¢a logaritmik olarak artmaktadir. Ornegin, 50 km mesafede kayip
yaklasik 10 dB seviyesindeyken, 300 km mesafede bu kayip 50 dB’ye ulagmaktadir. Bu
durum, bdlmesiz kullanimin uzun mesafelerde sinyal kalitesinin ciddi sekilde diismesine

neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, daha uzun mesafelerdeki artan sinyal kayiplari, daha fazla enerji harcamasina yol

acarak iletisimde verimliligin diismesine sebep olmaktadir.
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Bolmesiz Serbast Uzay Kayiplan Bolmeli Serbest Uzay Cayipian
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Sekil 4.4. Bolmeli ve bolmesiz sistemlede serbest uzay kayiplari

Tiirkiye’nin 16 bolgeye ayrilmasi ile her bolge icin yaklagik 196 km’lik bir kenar uzunlugu
belirlenmistir. Bu sistemde, telsiz her 196 km’lik mesafede frekans setini degistirerek
frekans degisim noktalarinda sinyal kaybini optimize eder ve minimum seviyeye indirir. Her
bolgenin sonunda sinyal kaybi neredeyse sifira yakin olurken, sonraki bolgeye gecis
yapildiginda kayiplar yeniden artmaya bagslar. Bu mekanizma sayesinde, uzun mesafeli
iletisimde sinyal kaybi onemli Ol¢iide azalmakta ve sinyal daha verimli bir sekilde

iletilmektedir.

Bolmeli sistem, her bolgede sinyal kaybini minimize ettigi i¢in uzun mesafelerde bile
sinyalin giicii ve giivenilirligini artirmaktadir. B6lmeli frekans kullanima, telsiz sinyallerinin
uzun mesafelerdeki serbest uzay kayiplarini en aza indiren, daha verimli bir yontem olarak
one ¢ikmaktadir. Bu avantaj, verimli frekans kullanimi saglamak ve sinyal kaybin1 minimum

seviyeye indirmek acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Bolmesiz sistemde goriilen yiiksek kayiplara kiyasla, bolmeli sistemde frekans atlama
stratejisinin uygulanmasi, daha verimli iletisim ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu
yaklasim, 6zellikle uzun mesafelerde daha az enerji tiiketimi ile daha verimli sinyal iletimi
sunmaktadir. Ayrica, bu tiir bir sistem parazitli ortamlarda dahi daha diisiik frekans kaybi1 ve

daha az interferans ile verimli bir iletisim saglamaktadir.
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4.5. Derin Ogrenme Yontemleriyle Frekans Yonetimi

Veri seti, 125-175 MHz bandindaki frekanslarin rastgele yogunluk ve parazit seviyelerine
gore etiketlenmesiyle olusturulmustur. Simiilasyon sonuclarina gore, 136 MHz gibi sik
kullanilan frekanslarin yani sira yogunluk seviyesi %90’1n lizerinde olan frekanslar parazitli
olarak siiflandirilmistir. Bu veri seti, bir CNN modeli egitmek i¢in kullanilmistir. Grafik,
modelin egitim dogrulugunun hizli bir sekilde %87’ye ulastigin1 ve egitim siirecinde
basariyla genelleme yaptigini gostermektedir. Ancak, dogrulama dogrulugunun %80
civarinda kalmasi, modelin dogrulama veri setine tam olarak adapte olma siirecinde belirli
zorluklar yasadigini isaret etmektedir. Bu durum, modelin daha fazla veriyle egitilerek

performansinin artirilabilecegini ortaya koymaktadir.

Egitim ve Dogrulama Dogrulugu

0.87 4

0.86 /

ol |

0.84 1 /
—— Egitim Dogrulugu

Dogrulama Dogrulugu
0.82 4 /

0.81 4

Dogruluk

0.80 1

0.0 2.5 50 715 10.0 12.5 15.0 17.5

Ennch

Sekil 4.5. CNN egitim ve dogrulamasi

Modelin performans analizi asagidaki gibi 6zetlenebilir: Egitim Dogrulugu, egitim verileri
tizerinde %87 dogruluk orani elde etmistir. Bu sonug, modelin egitim veri setindeki drnekleri
basarili bir sekilde siniflandirabildigini gostermektedir. Dogrulama Dogrulugu, Dogrulama
verileri tizerinde %80 dogruluk oranina ulasilmistir. Bu durum, modelin gercek diinya
senaryolarina uygulanabilir oldugunu isaret etmektedir. Ancak, daha dengeli bir dogruluk

orani saglamak i¢in veri setinin genisletilmesi ve ¢esitlendirilmesi 6nerilmektedir
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Gelisim Alanlari: Modelin performansi, epoch sayisinin artirtlmasi, farkli hiperparametre
ayarlarinin denenmesi veya alternatif derin 6grenme mimarilerinin kullanilmasiyla

tyilestirilebilir.

Cizelge 4.1. Frekanslar ve yogunluk oranlari

Frekans (MHz) Giig Seviyesi(dBm) | Durum Aciklama

125 -90 Diisiik Giig¢ Giivenle Atlanabilir

126 -85 Diisiik Giig Giivenle Atlanabilir

127 -80 Orta Giig¢ Gerekirse
Atlanabilir

128 -75 Orta Giig Gerekirse
Atlanabilir

130 -70 Orta-Yiiksek Giig Gerekirse
Atlanabilir

132 -60 Yiiksek Gii¢ Oncelikli
Kaginilmali

134 -50 Cok Yiiksek Gii¢ Kagimilmali

136 -40 Cok Yiiksek Gii¢ Kesinlikle
Kacimilmal

138 -85 Diisiik Gii¢ Giivenle Atlanabilir

140 -95 Cok Diistik Giig Giivenle Atlanabilir

Cizelge 4.1°de, frekanslarin giic seviyelerine bagli olarak kullanilabilirlik durumlar
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, sistemin GPS destekli frekans atlama ve parazit
onleme mekanizmasi i¢in kritik bir rol oynar. Her bir frekans, belirli bir gii¢ seviyesi (dBm)
temel almarak siniflandirilmis ve derin 6grenme modelinin karar alma siireci igin

yonlendirici bir bilgi saglamaktadir.

GPS destekli frekans atlama sistemi, belirli bir bolgede yogun kullanilan frekanslar tespit
ederek bu frekanslardan kaginmay1 hedefler. Tablo 4.1°de sunulan veriler, sistemin nasil bir
frekans se¢imi stratejisi izledigini gostermektedir. Her bir frekans, ol¢iilen gii¢c seviyesine

gore Diisiik Giig, Orta Gii¢ ve Yiksek Gili¢ olarak sinmiflandirilmistir. Gii¢ seviyesi yiiksek
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olan frekanslar, genellikle yogun kullanimda veya yliksek parazit riskine sahiptir. Bu tiir

frekanslar sistem tarafindan atlanirken, diisiik giiglii frekanslar giivenle kullanilabilir.

Gii¢ seviyesi, belirli bir frekansin kullanildig1 ¢evredeki sinyal yogunlugunu veya parazit
miktarmi ifade eder. Ornegin, -40 dBm, frekansin oldukca yiiksek bir gii¢ seviyesine sahip

oldugunu ve sistemin bu frekansa atlamaktan kagcinmasi gerektigini gosterir.

Diistik gii¢ seviyeleri (-85 dBm ve alt1), parazit riskinin diisiik oldugunu ve sistemin bu

frekanslar1 giivenle kullanabilecegini ifade eder.

Durum:

Diisiik Giig: Giivenle atlanabilir ve iletisim kalitesini artirabilir.

Orta Gii¢: Gerekirse kullanilabilir; ancak dikkatle degerlendirilmelidir.
Yiiksek Giig: Parazit riski yiliksek oldugu i¢in kagimilmalidir.

Ornek Inceleme

Tabloya gore, 136 MHz frekansi, -40 dBm gibi ¢ok yiiksek bir gii¢ seviyesine sahiptir. Bu,
s0z konusu frekansin ya asir1 derecede yogun kullanildigini ya da parazit kaynaklarinin bu
frekanst etkiledigini gdstermektedir. Bu nedenle, sistem bu frekansi kesinlikle
kullanmayacak sekilde tasarlanmistir. Ote yandan, 125 MHz ve 126 MHz frekanslari,
sirastyla -90 dBm ve -85 dBm seviyelerine sahiptir ve diisiik giigte olduklari i¢in sistem

tarafindan giivenle tercih edilebilir.



42



43

5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, frekans atlamali iletisim sistemlerinde parazit onleme ve spektrum
verimliligini artirmak amaciyla derin O0grenme tabanli bir yaklagim gelistirilmistir.
Tiirkiye’nin cografi bolgelerine gore tasarlanan bolgesel frekans atlama stratejisi ve
yogunluk bazli frekans yonetimi, teorik analizler ve simiilasyonlarla detayli bir sekilde
incelenmistir. Bolgesel frekans atlama stratejisi ile Tiirkiye’nin farkli bolgelerine 6zel
baslangi¢ frekanslari tanimlanmis ve bu sayede frekans ¢akigmasi minimum seviyeye
indirilmistir. Simiilasyon sonuglari, 50 MHz bant genisliginin verimli bir sekilde
kullanildigin1 ortaya koymustur. Bdlmesiz sistemlerde ¢akisma olasiligt  %25-30
seviyelerinde kalirken, 16 boélmeli sistemlerde bu oran sifira kadar diismiistiir. Enerji
verimliligi agisindan, bolmeli sistemlerin cihazlarin parazitlenmeden iletisim kurmasini

sagladigi ve enerji tiiketimini %15-20 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Yogun kullanilan veya parazitli frekanslarin tespit edilmesi igin gelistirilen derin 6grenme
modelleri, frekans atlama siirecini optimize etmede basarili sonuglar vermistir. CNN modeli,
yogun ve parazitli frekanslart %87 dogruluk oraniyla tespit ederek, bu frekanslardan
kaginmay1 saglamis ve iletisim verimliligini artirmistir. Modelin dogrulama sonuglari, bu
yontemin gergek diinya wuygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Parazit Onleme simiilasyonlari, bolgesel frekans atlama stratejisinin
etkilerini net bir sekilde ortaya koymustur. Bolgesel stratejiler, cihaz sayisinin arttigi
durumlarda bile parazite karsi yiiksek direng gostererek iletisim kalitesini artirmistir.
Bolmesiz sistemlerde parazit olasilig1 %80’e kadar ¢ikarken, boélmeli sistemlerde bu oran
%35’1n altina diismiistiir. Bu sonuclar, bolgesel frekans atlama stratejisinin hem askeri hem

de sivil uygulamalarda uygun bir yontem oldugunu kanitlamaktadir.

Bolgesel frekans atlama stratejisinin serbest uzay kayiplarini optimize etme iizerindeki etkisi
de arastirilmistir. Bolmesiz sistemlerde kayiplar mesafeyle birlikte hizla artarken, bolmeli
sistemlerde her bolgenin belirli bir frekans araligina sahip olmasi sayesinde kayiplar
minimize edilmistir. Bu durum, uzun mesafeli iletisimde sinyal kaybinin azaltilarak iletisim

kalitesinin korunmasini saglamistir.
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Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, bolgesel frekans atlama stratejisi ve derin 6grenme tabanl
frekans yonetimi ile iletisim verimliligi ve giivenilirli§ini artirmanin miimkiin oldugunu
gostermistir. Elde edilen sonuglar, bu yaklasimin askeri ve sivil iletisim uygulamalarinda
kullanilabilirligini desteklemekte ve frekans atlamali iletisim sistemleri i¢in yeni bir yontem
sunmaktadir. Gelecekte, daha genis veri setleri ve farkli derin 6grenme mimarileriyle

modelin performansi gelistirilebilir ve ger¢ek zamanli uygulamalara entegre edilebilir.
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EK-1. 1.Gozlem RINEX Dosyast

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Dense, LSTM, Bidirectional, Dropout
import pandas as pd

import numpy as np

data =

pd.read csv(r'C:\Users\adminl\Desktop\gokhan Bildiril\balanced frequency
_data.csv')

frequencies = datal['frequency'].values

intensity = data['intensity'].values

labels = data['label'].values

sequence length =

num samples = len (frequencies) // sequence length

frequencies = frequencies[:num samples *

sequence_ length] .reshape (num samples, sequence length,
intensity = intensity[:num samples *

sequence length].reshape (num samples, sequence length, )
labels = labels[:num samples * sequence length:sequence length]

inputs = np.concatenate ([frequencies, intensity],

split index = int ( * len (inputs))
train data, test data = inputs[:split index], inputs[split index:]
train labels, test labels = labels[:split index], labels[split index:]

model = Sequential ([
Bidirectional (LSTM ( p
= (sequence length, )) ,
Dropout ( ) o
LSTM (64),
Dropout ( ) o
Dense ( o ='relu'),
Dense (1, ='sigmoid"')

1)

model.compile (
=["accuracy'])

history = model.fit (train data, train labels,

= )

loss, accuracy = model.evaluate (test data, test labels)
print (f"Test dogrulugu: {accuracy * :.2£1%")
import matplotlib.pyplot as plt

plt.plot (history.history|['accur
plt.plot (history.history["
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EK-2. 2.Gozlem RINEX Dosyast

plt.xlabel ('Epoch')
.ylabel ('Dogr <

.legend ()
.title('Egitim ve Dogrulugu')
.show ()
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