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Abstract

This study proposes a deep learning-based decision support system to optimize multi-channel communication (Ka Band,
UHF/VHF, GSM, and wireless modules) in military naval platforms. By analyzing multi-dimensional signal and environmental
parameters, the Al model dynamically selects the optimal channel, achieving 91.4% accuracy and a 0.906 F1-score. Compared
to traditional methods, the proposed system provides real-time decision-making and predictive channel behavior capabilities,
significantly enhancing operational agility, communication security, and uninterrupted connectivity. The findings demonstrate
that this developed adaptive architecture can be reliably deployed in modern network-centric warfare environments and
autonomous naval systems.
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1. GIRIS INTRODUCTION)
Glinlimiizde deniz harekatlari, farkli cografi
bolgelerde, degisken meteorolojik kosullar
altinda ve elektromanyetik spektrumun yogun
kullanildig1 ortamlar igerisinde icra edilmektedir.
Bu durum, haberlesme altyapisinda yiiksek
streklilik, esneklik ve

diizeyde guvenlik

gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Modern
askeri gemiler, ¢ok sayida haberlesme kanalini
aynt anda destekleyebilen kompleks iletisim
altyapilarina sahiptir. Bu kapsamda; Ka Bant gibi
yiiksek bant genisligine sahip uydu baglantilari,
UHF/VHF gibi kisa ve orta menzilli radyo
kablosuz haberlesme

frekanslari, gemi ici

modiilleri ve uygun kosullarda kullanilabilen

GSM tabanh sivil iletisim altyapilar1 entegrgy
[ )

bicimde gorev yapmaktadir. Fakat bu sistemleriy

her biri, ortam kosullarina ve opera, e

gereksinimlere gore farkli avantajlar
sinirlamalar ~ barindirmaktadir. le
mevcut haberlesme kanallar1_arasindg akilli ve
kosullara duyarl se¢im ya estek
mekanizmasinin olust Onem arz
etmektedir.

Denizcilik temlerinde  derin
Ogrenm lizerine  yapilan
ar. modelleme,  sinyal

iletisim kalitesi tahmini gibi

alanlarda Y¥iiksek basar1 sagladigin1 ortaya

koymaktadir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
IHA (UAV) ile yer birimleri arasindaki iletisimde
giivenligi artrmak amaciyla RIS destekli
haberlesme stratejilerinin gelistirildigi ve bu
¢ok etmenli derin

(MATD3-EP)

kapsamda enerji cezali

pekistirmeli O0grenme

tekniklerinden yararlanildigr goriilmektedir [1].

Derin pekistirmeli O0grenme tabanli
yaklagimlarin, ¢oklu kanal ortamlarinda dinamik
spektrum tahsisi ve kanal segimi streclerinde
etkili ¢cozlimler sundugu gosterilmistir. Bu tiir
sistemlerde dogru kanal se¢imi, iletisim glivenligi
ile sistem iizerinde

verimliligi dogrudan

belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu ba

lanim verimliligini artirirken

aplarin1  Onemli Olciide azalttigi
dim sistemlerinde makine 6grenmesi ve derin
ogrenme tabanli yaklagimlarin; kanal tahmini,
baglant1 kalitesi 6ngoriisii ve ag performansinin
iyilestirilmesi gibi alanlarda &nemli katkilar
sagladigi ortaya konmustur. Gemi i¢i ve gemiler
arast iletisimde kullanilan kablosuz iletisim
modiilleri de sistemin genel performansi lizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu modiillerin
derin Ogrenme temelli yaklasimlarla
desteklenmesi hem esneklik hem de guvenlik
acisindan dnemli avantajlar sunmaktadir [4]. Son
olarak, anlamsal iletisim sistemlerini derin
O0grenme ile entegre eden yaklasimlarin, veri
iletimi sirasinda olusan anlam kaybini en aza
indiren etkili ¢6ziimler sundugu gosterilmistir
[5]. Bu c¢alismalar, kablosuz sistemlerin
givenilirligini artirmada yeni bir perspektif
Mevcut denizcilik

sunmaktadir. literatiir;

haberlesme sistemlerinde derin 6grenme tabanl



¢Oziimlerin hem iletisim kalitesini hem de
operasyonel siirekliligi artirma potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Fakat bu
sistemlerin saha kosullarinda uygulanabilirligini
ve giivenlik a¢isindan dayamikliligimi saglamak
icin daha fazla saha testi, veri seti genisletme
caligsmalari sistem tasarimi

ve biitlinlesik

gerekmektedir.

Gelecekteki gcaligmalar, bu teknolojilerin insansiz

deniz araglart ve otonom platformlarla
entegrasyonu lizerine yogunlasarak askeri deniz
operasyonlarinda yeni nesil iletisim ¢dzlimlerine

zemin hazirlayacaktir. Gelistirilen derin 6grenme

Tablo 1: Iletisim sistemleri ve kanal se¢imi yaklaslmlarma.

tabanli karar destek sistemi, askeri deniz

platformlarimin haberlesme altyapisina entegre
edilebilecek, dinamik olarak kanal segimleri
yapabilen, adaptif ve modiler bir yapi
sunmaktadir. Bu sistem, ger¢ek zamanl izleme
ve analiz yetenekleri sayesinde hem operasyonel
etkinligi artirmakta hem de iletisim giivenligini

daha Ust bir seviyeye tasimaktadir. Ayrica,

sistemin yapay zeka destekli verme

Kullamlan Yéntem Hedef Sistem Kanal Turleri Eksiklik / Simirlama ~ Cahisma
Kablosuz .. Operasyonel
Derin ogrenme haberlesme RF optimizasyon eksik (6]
ik kanal erigimi ve oo manly saha
Deep Q-Network (DQN) Bilissel radyo ag1 Dindmik sp m pektrum verimliligi u gulamalarl sinirls [7
optimizasyonu Ve
Deep R.emforcement Biligsel arag ag1 Dinami Zaman bagiml kanal erigimi Askeri dejnz ortamina
Learning (DQN + (CR-VANET) (vehicular RF) ve ¢oklu ajan optimizasyonu dogrudan (8]
LSTM) uygulanmamig
Federated Dee Anlamsal veri iletimi ve Askeri deniz
Reinforcement Lea?nin OFDMA tabanli hesaplama siireclerinin platformlari ve goklu
(FDRL) + Semantic 9 blosuz baglantilar birlikte optimize edilmesiyle kanal taktik haberlesme [9]
Communication [ UAV linkleri gecikme ve enerji ortamlarinda
verimliliginin iyilestirilmesi dogrulanmamig
. Anti-jamming altinda Gergek saha
Multi-Agent Deep sLEeEtr?Jcr)nV\lljnélrc])kk dinamik spektrum erisimi ve  uygulamasi ve deniz
Reinforceme i P 1 kullanici memnuniyeti platformlarina [10]
kanalli RF, jammer 7
odakli kanal se¢imi entegrasyon
ortami) - .o .
optimizasyonu gosterilmemis
GNSS RF sinyallerj ~ 0¢reck zamanlijamming ;0 o oecme (LEO
GNSS tabanli uydu tespiti ve erken uyar1 PRSI
- ; - (GPS, GLONASS, . I vb.) ve ag seviyesinde [11]
navigasyon sistemi jammer ortamr) mekanizmasi ile yiiksek enteerasyon sl
J dogruluklu smiflandirma £rasy
TDL CDL LSTM tabanli kanal tahmini Hesaplama
LSTM tabanli derin OFDM tabanli 5G Ravlei Ijl ve 3éPP ile LS ve MMSE karmagsiklig yiiksek ve
o kablosuz y'elg yontemlerine gore daha gergek zamanh saha [12]
6grenme (DNN) . . TR38.901 kanal L ..
haberlesme sistemi modelleri diisiik hata oran1 ve daha iyi uygulamalari
performans saglanmasi gosterilmemis
Deniz ortami . . . -
Derin 6grenme tabanli  Deniz haberlesme kablosuz kanallar1 Dr]érillz H:ek Sﬁ?lvze%r;%ﬁ;nsa Ger%?(ks;aerrﬁ r\]/;\r/? ve
optimizasyon (CNN-  r6le ag1 (maritime (Rayleigh fading, ¢ £ [13]

GRU) hidrodinamik

etkiler)

relay network)

olasilig1 tahmini ile iletisim
giivenilirliginin artirilmasi

kosullarinda dogrulama
sinirl




Kullanilan Yontem Hedef Sistem Kanal Turleri Temel Katki Eksiklik / Stmrlama  Calisma
Hucresel RF
O-RAN uyumlu . .
LSTM tabanli derin  yeni nesil kablosuz kanallar, dinamik G?I?Ce!.( serving cell Fiziksel katman
e - . kullanici tahmini, yuk dengeleme ve L
ogrenme + transfer aglarda mobility i LS diizeyinde ayrintili [14]
- hareketliligi ve enerji verimliligi i¢in hizl .
learning management / o kanal modelleme degil
degisen kanal model adaptasyonu
RRM
kosullar1
Kosullara baglh kanal se¢imi, Gereek zamanli test v
Multi-parametric Deep Askeri deniz Ka Bant, UHF/VHF, cevresel faktor ¢ gseaha rototi eis ¢ Bu Calisma
Neural Network platformlari GSM, KiM degerlendirmesi, ¢oklu kanal P P s

optimizasyonu gelistirme gerekli

Literatirde yer alan ¢alismalarin yontemsel
yaklagimlar1 ve uygulama sonuglari bakimindan
karsilagtirilmasi1 Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tablo
1 incelendiginde, mevcut c¢aligmalarin biiylik
cogunlugunun belirli haberlesme senaryolarina
tiirlerine

kanal

Bu

veya sinirh odaklandig1

goriilmektedir. durum, gelistirilegy

yontemlerin performansinin ¢ogunlukla beli?l'

cevresel kosullara ve uygulama baglamlagn

bagh olarak degiskenlik gostermesingl ned

olmaktadir.

Ozellikle derin 6grenme mlarin
a ve veri

liksek basari
birlikte, bu
kisminda  ¢oklu

biitiinlesik olarak ele

simiilasyori diizeyinde kaldigi, ger¢ek zamanli

uygulama ve adaptif karar mekanizmalari

acisindan sinirh kaldigi gézlemlenmektedir.

Ayrica, literatlirdeki bir¢ok yaklasimin cevresel
faktorler (parazit, sinyal zayiflamasi, goriis hattt
durumu vb.) ile operasyonel gereksinimleri eg

zamanl olarak degerlendirebilecek biitiinciil bir

kosullarin  hakim

ortamlarinda

1’de sunulan karsilastirma,
lismalarin giiglii yonlerinin yani sira
It yapilarin entegrasyonu, gergek
I karar verme ve gevresel farkindalik gibi
arda gelistirilmesi gereken yonlerini ortaya

koymakta ve Onerilen calismanin literatiirdeki

boslugu  doldurma  potansiyelini  agikca
gostermektedir. Bu c¢alisma, askeri deniz
platformlarinda kullanilan haberlesme

sistemlerinin (Ka Bant, UHF/VHF, KiM’ler ve
GSM) performanslarmin derin 6grenme tabanlt
yontemlerle analiz edilerek, ¢oklu kanal
yapilarina dayali karar destek sistemlerinin
gelistirilmesini amaglamaktadir. Onerilen yapi,
farkli haberlesme kanallarindan elde edilen ¢ok
boyutlu verilerin analizine dayali olarak c¢alisan
bir derin 6grenme mimarisi icermektedir. Model,
sinyal giicii, paket kayb1 orani, gecikme siiresi,
elektromanyetik parazit seviyesi, platformlar
arasi goris hattt durumu ve ¢evresel kosullar gibi
parametreleri

degerlendirerek  en

uygun

haberlesme kanalin1 belirlemekte ya da gegisi



otomatik  olarak  ger¢eklestirmektedir. Bu
yaklagim, hem iletisimin siirekliligini artirmakta
hem de askeri operasyonlar sirasinda insan
faktoriinden kaynakli gecikmeleri minimize
etmektedir. Modelin egitimi, farkli operasyon
senaryolarinda toplanmis ¢ok kanalli iletisim
verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
veriler, haberlesme altyapisinin hem normal
isleyisini hem de ariza ya da tehdit
durumlarindaki davranisimt kapsayacak sekilde
cesitlendirilmistir. Boylece modelin 6grenme
kapasitesi artirilmig, 6ngoriilemeyen durumlara
karsi daha dayanikli bir yapi olusturulmustur.

Egitim siireci boyunca veri kiimesine cesitli

etiketleme  yontemleri  uygulanarak  sinyal
2. MATERYAL METOT(MATERIAL
METHOD) °

Askerl deniz platformlarinda gorev basgr

oraninin yiiksek tutulabilmesi igin haberl

altyapisinin ¢ok yonlii, glivenilir ve

degiskenlere kars1 dayaniklt
gerekmektedir [15]. Bu baglamda

farkli  teknolojik altya

haberlesme sistemlewf bigimde

Ka bant, 28°5- 40 GHz frekans araliginda ¢aligan

ve Ozellikle yiiksek bant genisligi gerektiren
uygulamalarda tercih edilen bir uydu haberlesme
teknolojisidir. ~ Modern  askeri  gemilerde
kullanilan Ka bant sistemleri; video aktarimu,
blyik hacimli veri transferleri ve komuta-kontrol
sistemleri gibi yiiksek veri hizt gerektiren

uygulamalarda kritik rol oynamaktadir. Bu

kesintisi, kanal c¢akismasi, parazit etkisi ve
cevresel faktorlere dayali kalite degisimleri dogru
Askeri deniz

bigimde tanimlanmustir.

platformlarinda kullanilan haberlesme
sistemlerinin giivenilirligi ve stirekliligi, modern
deniz harekatlarinin basarisi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Bu baglamda, derin 6grenme

yontemlerinin haberlesme

is kapsama alani saglar.

Yer istasynnu

|

Veri Gonderimi
(Uplink)

|

Uydu

|

Veri lletimi
(Downlink)

|

Askeri Gemi
(VSAT Sistemi)

Sekil 1: Ka bant uydu iletisim sistemi.

Gemi Uzerindeki anten ve VSAT modem
aracilifiyla uyduya gonderilen veriler uydu
iizerinden yer istasyonuna iletilmekte ve ayni
sekilde geri donilis saglanmaktadir [16]. Sekil
1’de Ka bant uydu haberlesme sisteminin blok
diyagrami gosterilmistir Ancak yliksek frekans

nedeniyle Ka bant sinyalleri, yagmur, nem ve



atmosferik yogunluk gibi g¢evresel faktérlerden
etkilenmeye oldukga agiktir. Bu nedenle, Ka bant
etkin kullanimi igin g¢evresel kosullarin siirekli
izlenmesi ve gerektiginde alternatif haberlesme

kanallarina gecis yapilmasi gerekmektedir [17].

2.2 UHF/VHF Telsiz Haberlesme Sistemleri

UHF ve VHF bandlarinda calisan sistemler,
diistik frekans araliklarinda ¢alismalari nedeniyle
elektromanyetik yayilim konusunda daha stabil
performans VHF
genellikle 30-300 MHz, UHF sistemleri ise 300
MHz-3 GHz araliginda faaliyet gostermektedir.

sunmaktadir. sistemleri

Bu frekans araliklari sayesinde, 6zellikle kisa ve

orta menzilli haberlesmede yiiksek giivenilirlik

saglamaktadirlar [18].
Gemi Telsiz Sistemi Sinyal Yayihrmi Hedef
(VHF/UHF) (30 MHz - 3 GHz) (Gemi / Kiy1)

I

Yiiksek Glvenilirlik

Duslk EMI Etkisi

Sinirl Veri Kapasitesi

Y

lesphe sistemi akis

kapasitesi smirlidir. Deniz ortamlarinda gemi-

gemi ve gemi-kiyr haberlesmesi icin siklikla
tercih edilirler [19]. Ayrica, elektromanyetik
girisimlere (EMI) karsi Ka bant sistemlerine
kiyasla daha direnglidirler. Ancak, bu sistemler
smirlt ~ veri  iletim

kapasitesine  sahip

olduklarindan yiiksek hacimli veri aktarimi igin

uygun degildirler.

2.3 Kablosuz iletisim Modiilleri (KIM)

KIiM, modern askeri platformlar arasinda &rgiin
ve giivenli bir veri ag1 tesis etmek amaciyla

gelistirilmis, 6lceklenebilir yapida bir haberlesme

sistemidir. Sistem; personel, kara araclari, deniz

priviun teknik  Ozelliklerine gore optimize

gi€bilmekte, boylece operasyonel esneklik
saglanmaktadir.
(_" Basl )
KIM Sistemi
l (Organ ve GUvenli Haberlesme Altyapisi) ‘
Platformlar
‘ (Personel / Kara/ Deniz / Hava / Merkezler) ‘
lletizim Turleri
‘ (Ses [ Veri | Gérlnti) ‘
Sistem Mimarisi
] {Olgeklenebilir) ‘
I Frekans & Gig Optimizasyonu ‘
I Baglant Aray{zleri ‘
(Ethernet + Wi-Fi)
] iletigim Gikig! ‘
(Gavenilir Veri Transferi)
.
« Bitis ™
w7

Sekil 3: KiM sistemi akis diyagramu.



Sistem; veri tiirleri, donanim entegrasyonu ve

Basla

baglant1 arayiizleri ile birlikte ele alindiginda, ‘ T ‘
frekans ve gl¢ optimizasyonu sayesinde ‘ ‘Ggmg‘ﬂfaﬁ‘lﬁ‘ﬁ”” ‘
kesintisiz ve gilivenilir iletisimi miimkiin ‘ ‘“’J““‘kfﬁ:‘m'fmigm"mm” ‘
kilmaktadir. Bu yapiin genel isleyisi Sekil 3’te ‘ i~ ‘
gosterilmektedir.  Sistem; Ethernet araytzi ‘ (Zaﬁg;ig;;jtﬂ‘g;gf:ﬂm) ‘
iizerinden dogrudan veri ¢ikis1 saglayabilmekte | (%::::::flz:;.’*::.:'.zf, |
olup, gerektiginde Wi-Fi erisim noktasi destegi ‘ Kwtm ‘
sunarak yerel kablosuz baglanti gereksinimlerini M:?E:‘lztw
de karsilamaktadir. Bu y6niiyle KIM, hem mobil | (Dﬁmymfwmmm | ,
gorev birlikleri hem de sabit komuta merkezleri | - |
| |

arasinda kesintisiz ve giivenilir iletisimi miimkiin

kilan kritik bir bilesen olarak 6ne g¢ikmaktadir

2.4 GSM Tabanh Haberlesme Sistemleri
. . GSM tabanli haberlesme
GSM sivil telekomiinikasyon altyapisina dayanag

® kullanim alanlari, avantajlar1 ve

art Sekil 4’te gosterilmektedir. GSM

ve genis kapsama alani sayesinde yaygin olaral

kullanilan bir mobil haberlesme teknolgjididi
1 haberlesme sistemlerinin  giivenlik

agisindan bazi onemli sinirliliklar:

operasyon bolgelerinde, mevcut )
.. . bulunmaktadir. Ozellikle sifreleme
lizerinden sivil iletisim
< - . mekanizmalarinin askeri standartlara kiyasla
saglanarak diisiik maliye

mimkin olabilmekte daha diisiik seviyede kalmasi, bu sistemleri

) ] dinleme, miidahale ve veri sizintis1 gibi siber
sistemlert;
tehditlere  karsi daha savunmasiz  hale
getirmektedir.  Ayrica, GSM  altyapisinin
L tamamen sivil operatorlere bagli olmasi, sistem
¢oz
iizerinde tam kontroliin saglanamamasi ve
iiciincii taraf bagimlilig1 gibi operasyonel riskleri

de beraberinde getirmektedir.

Diger bir onemli kisit ise kapsama alani ile
ilgilidir. GSM sistemleri, kara tabanli baz
istasyonlarma  bagimli  oldugundan  acik
denizlerde ve kapsama dis1 bolgelerde etkin
sekilde kullanilamamaktadir. Bu durum, GSM

teknolojisinin stirekli ve kesintisiz haberlesme



gerektiren askeri operasyonlar i¢in tek basina

yeterli olmadigin1 gostermektedir.

Bu nedenlerle, GSM tabanli haberlesme

sistemleri, askerl haberlesme mimarisi igerisinde

birincil iletisim aract olarak degil, belirli

operasyonel senaryolarla smirli, kontrolli ve

destekleyici bir haberlesme kanali olarak

Tablo 2: Askeri gemilerde kullanilan haberlesme sistemlerinin karsilastirmas

degerlendirilmelidir. Ozellikle hibrit haberlesme
mimarilerinde, diger giivenli ve yiiksek kapasiteli
sistemlerle birlikte kullanildiginda operasyonel
esneklik saglamaktadir. Boylece, kritik taktiksel
aglarin kesintiye ugradigi acil durumlarda gorev
stirekliligi korunurken, giivenlik zafiyetlerinin de

asgari dizeye indirilmesi miimkiin olmaktadir.

Ozellikler Ka Bant UHF/VHF Kablosuz Moduller GSM\is
- VHF: 30-300 MHz UHF: 300  Zigbee: 2.4 GHzWi-@): i
Frekans Araligi 26.5-40 GHz MHz-3 GHz 5GHz @ 9 GHz
Kapsama Alani Kiiresel (uydu tabanli) Kisa ve orta menzilli Gemide kull; ‘ylya 1 bolgeler
Veri Iletim Hiz1 Yiiksek Diisiik — Orta Orta — YukseWi- ic) Orta
Atmosfer Etkisi  Yiiksek (yagmur, nem vs.) Diisiik Orta i (sebel\;: )y ogunlugu
Giivenlik . . . Orta — Yiksek (askeri ® L -
Seviyesi Yiiksek (askeri sifreleme ile) protokollerle) { ligii Diisiik
Kullanim Yuksek hacimli adi, komuta - - S Gemi i¢1 ti§i%risi ikincil iletigim, idari
Amact Kontrol Sesli haberlesme, diisiik adi iletimi pmlml destek
Bagimlilik Uydu baglantisina Dogrudan telsiz h; donanimi SIYII altyapt (baz
istasyonlari)
®
)
n cevresel kosullar ve operasyonel
Askeri  gemilerde  kullanilan  haberlgsmé

sistemlerine ait frekans araliklar,

ve GSM cok destekleyici ve

ihtiyaglari i¢in

2.5 Derin Ogrenme

Bu caligmada gelistirilen karar destek sisteminin
temelini olusturan derin Ogrenme yoOntemleri,
zaman serisi analizi, Ozellik miihendisligi ve
model egitimi gibi birden fazla bileseni
kapsamaktadir. Sistemin hedefi; askeri deniz
kanallar1

platformlarinda ¢oklu haberlesme

gerelsinimler dogrultusunda en uygun olanimi
secebilecek akilli bir yap1 ortaya koymaktir. Bu
baglamda, oOzellikle zaman iginde degiskenlik
gosteren haberlesme parametrelerini
isleyebilecek ve Ogrenebilecek modeller tercih
edilmistir. LSTM aglari, klasik yapay sinir
aglarinin  Gtesine gegerek zaman bagimli
verilerdeki uzun vadeli iliskileri modelleyebilme
kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle, sinyal kalitesi,
parazit orani, gecikme siiresi gibi zamanla
degisen haberlesme parametrelerinin analizi igin
LSTM yapailar1 olduk¢a uygundur. LSTM aglari,
bir

iletisim  kanalinin  6nceki

dikkate

ozellikle

performansini alarak  gelecekteki

uygunluk diizeyini  Ongorebilme yetenegi

sunmaktadir. Modelin her bir hiicresinde bulunan

2 (13
b

“girig”, “cikt1” ve “unutma” kapilar1 sayesinde

bilgi akis1 dengeli bir sekilde saglanmakta ve
icinde

gereksiz  bilgilerin  model taginmasi



engellenmektedir. Bu sayede, hem ge¢mis hem
de mevcut iletisim kosullar1 dikkate alinarak
karar mekanizmas: gii¢lendirilmektedir. Modelin
basaris1  biiyiik 0Olgiide  kullanilan  verinin
kalitesine ve islenme bigcimine baghdir. Bu
nedenle, sinyal giicii, paket kaybi orani, parazit
seviyesi, gecikme siiresi, platformlar aras1 goriis
hatt1 durumu gibi haberlesme sistemlerine iligkin
parametreler detayli bir 6n isleme siirecine tabi
tutulmustur. LSTM aglar1, geleneksel RNN
(Recurrent Neural Network) mimarilerinin uzun
vadeli

bagimliliklart  6grenmekte

kaldirmak

yasadigi

zorluklar1  ortadan amactyla

gelistirilmistir. Ozellikle zamanla degisen sinyal
gucda,

parazit duzeyi, gecikme suresi gibi

haberlesme parametrelerinin ardisik bigimde

analiz edilmesi gereken durumlarda LSTNG

mimarileri olduk¢a basarili sonuglar Vermekted’r

sayesinde, hangi bilgilerin

hangilerinin unutulacagina ve

digi sekliyle bir

onceki hangi bilgilerin
unutu
f() (W -1 Xe] + bf) 1)

Input gate, yeni bilgi hicreye ne 6lcude

eklenecek, bu kapi tarafindan belirlenir (Esitlik
2,3).

it = (Wi [he—q, x¢] + by) 2

C¢ = tanh(W,. [Re_q, X¢] + bc) )

Cell state, hiicrenin uzun vadeli bellegi

guincellenir. Onceki hiicre durumu ile yeni aday

degerler Dbirlestirilerek yeni hiicre durumu
olusturulur( Esitlik 4).
Ct:ft*Ct—1+it*Ct 4)

Output gate, hangi bilginin hiicreden ¢ikacagina
bu kapi karar verir (Esitlik 5,6).

o = o(Wp. [ht—1»xt].‘|‘70 5)

b temsSil ederken, h;_; bir 6nceki zaman

na‘ait gizli durum ¢iktisini ifade etmektedir.
gfe durumunu gosteren C;, uzun sdreli
bagimliliklarin korunmasini saglayan bellek
yapisini temsil etmektedir. Esitliklerde yer alan
We, Wi, W, Wy agirlik  matrisleri,  sirasiyla
unutma kapisi, giris kapisi, hiicre aday durumu ve
¢ikis kapisina ait Ogrenilebilir parametrelerdir.
Benzer sekilde, by, b;, b, by terimleri her bir kap1
mekanizmasinin aktivasyonunu diizenleyen sabit
parametreler olarak modele dahil edilmektedir.
Kap1 fonksiyonlarinda kullanilan ¢ sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, bilgiyi 0 ile 1 arasinda
Olcekleyerek hangi bilginin tutulacagina veya
unutulacagina karar verirken, tanh fonksiyonu
hiicre durumunun giincellenmesinde kullanilan

dogrusal olmayan doniisiimii saglamaktadir.

Bu mekanizma sayesinde LSTM modeli, gegmis
veri Oriintiilerinden  6grenerek, haberlesme

sisteminin ilerleyen zamanlardaki performansina



iliskin ¢ikarimlarda bulunabilir. Ornegin; eger
gecmiste sinyal giici azalmaya baglamis ve
parazit artis gOstermisse, model bu 6runtiyid
ogrenerek, benzer kosullarda ilgili haberlesme
kanalinin uygun olmadigin1 tahmin edebilir. Bu
sayede iletigim kanalinin zamaninda
degistirilmesi saglanarak operasyonel siireklilik

korunur.

Ozellik miihendisligi kapsaminda, ham veriler
normalize edilerek olgek farkliliklarinin model
Ogrenimini olumsuz etkilemesi engellenmistir.
Ayrica, bazi1 parametreler arasinda korelasyon
iligkileri incelenerek yeni tiiretilmis ozellikler
olusturulmustur. Ornegin; sinyal giicii ve parazit

seviyesi birlikte degerlendirilerek “etkili sinyal

kalitesi” adinda yeni bir 6zellik tammlanmlstlr..

Bu tiir tiiretilmis veriler, modelin soyut iligkil8i

daha iyi 6grenmesini saglamistir.

Model egitimi siireci, derin 6grenme tabaflh karar

destek sisteminin basarisini dog

en kritik asamalardan biri

a da simiilasyon ortamlarinda

orneklerinden meydana
kayb1 orani, gecikme siiresi, elektromanyetik
parazit seviyesi, kanal band genisligi, goriis hatti
durumu, atmosferik kosullar ve platform tipi gibi
cok boyutlu 6zellikleri icermektedir [22-23]. Her
bir veri Ornegi, ideal kosullarda kullanilmasi
gereken iletisim kanalina iliskin dogru etiket

bilgisiyle (6rnegin: Ka bant, UHF/VHF, KiM,

GSM) eslestirilmistir. Modelin egitimi 6ncesinde
kullanilan veriler ¢esitli 6n igsleme adimlarindan
gecirilmistir. Ik olarak, veri setinde yer alan
eksik veriler giderilmis, aykir1 degerler analiz

uygun
ayiklanmig ve sinyaller tizerinde bulunan gurultu

edilerek istatistiksel ~ yontemlerle

bilesenleri filtreleme teknikleriyle

temizlenmistir. Bu islem, modelin 6grenme

omem kapsaminda, dogrulama basarimi

sayida ardigtk  dongii  boyunca
iyilesmediginde egitim islemi otomatik olarak
sonlandirilmigtir. Tim bu siireglerin sonunda,
model zaman dizisi olarak aldig1 sinyal
parametrelerini degerlendirerek, hangi iletisim
kanalinin kullanilmasinin daha uygun oldugunu
yiiksek dogruluk oranlariyla tahmin edebilecek
bir seviyeye ulagmistir. Gelistirilen model,
sadece gecmis sinyal degerlerinden 6grenmekle
kalmayip ayni1 zamanda kanal gecislerine sebep
olan cevresel faktorleri de dikkate alarak daha
esnek ve kosullara duyarli kararlar verebilecek

kapasiteye sahiptir.

Veri toplama siireci, sistemin giivenilirligi ve
dogrulugu agisindan en kritik bilesenlerden
biridir.

entegre edilen sensorler,

Bu siirecte haberlesme sistemlerine

belirli periyotlarla

Olcim degerlerini merkezi veri havuzuna



iletmektedir. Toplanan veriler arasinda; sinyal
glict, parazit seviyesi, kanal gecikme siresi,
paket basari/kayip oranlari, frekans kullanimi ve
elektromanyetik  spektrum  yogunlugu yer
almaktadir. Ayrica operasyon ortamu ile ilgili
meteorolojik veriler ve platform konumu gibi
baglamsal bilgiler de sistem tarafindan alinmakta

ve kanal secimi siirecine katki saglamaktadir
[18].

temel gereksinimdir. Bu amacla tim veriler
evrensel zamana gore senkronize edilmekte ve
sabit zaman araliklarinda gilincellenmektedir.
Normalizasyon iglemi ise, farkli olgeklerde
Olciilen parametrelerin  karsilastirilabilir  hale
gelmesini saglayarak, modelin egitimi sirasinda
dengeleme saglar. Bu sayede, Ornegin 0-100

araliginda oOlciilen sinyal giiclii ile, milisaniye

Zaman senkronizasyonu, farkli kaynaklardan ®
gelen verilerin uyumlu bigimde islenebilmesi i¢in
Tablo 3: Kullanilan parametreler.
Deger / Aralik " A AQklama
CNN Katman Sayist 2-3 Mekansal ve spektral gzellik Qlk\ml ichg kullanilan konvoliisyon katmanlari
Filtre Sayis1 32, 64,128 nin derf\gin‘ elirleyen filtre sayilar
Kernel (Cekirdek) Boyutu 3x3, 5x5 i¢in yllamlan pencere boyutu
Aktivasyon Fonksiyonu RelLU saglayan aktivasyon fonksiyonu
LSTM Katman Sayist 1-2 odellenmesi i¢in kullanilan katman sayisi
LSTM Hiicre Sayis1 64,128 e kapasitesini belirleyen gizli birim say1s1
Dropout Orani 02-05 i azaltmak i¢in kullanilan diizenlilestirme parametresi

Ogrenme Orani (Learning Rate) 0.001 - 0.0001

pdelin 6grenme hizini belirleyen parametre

Batch Size 32,64

Ter egitim adiminda kullanilan veri drnegi sayist

Epoch Sayisi 50 — 100

N

Modelin egitim siiresi

Kayip Fonksiyonu Categoricab@ss—Entro

Cok sinifli siniflandirma igin kullanilan kayip fonksiyonu

CNN-LSTM [24] tab odeNe kullanilan
olarak

, modelin

Ozelliklerden daha karmasik ve ayirt edici

oriintiilere  dogru  hiyerarsik  bir  temsil
Ogrenilmesini saglamaktadir. Kernel boyutlarmin
3x3 ve 5x5 olarak secilmesi, hem lokal hem de
daha genis Olgekteki Oriintiilerin yakalanmasina

olanak tanimaktadir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU’nun tercih
edilmesi[25], dogrusal olmayan iliskilerin etkin
sekilde modellenmesini saglarken ayni zamanda
gradyan kayb1 problemini azaltarak egitim
stirecinin kararliligin1 artirmaktadir. Zamansal
bagimliliklarin  modellenmesinde  kullanilan
LSTM katmanlarinin ise 1-2 katmanli bir yapidan
olustugu ve 64 ile 128 arasinda degisen hiicre
sayilar ile optimize edildigi goriilmektedir. Bu
yap1, zaman serisi icerisindeki kisa ve uzun vadeli
bagimliliklarin dengeli bir sekilde 6grenilmesine

olanak tanimaktadir

Modelin asir1 6grenmesini 6nlemek amaciyla 0.2-
0.5 araliginda dropout uygulanmis olup, bu

sayede modelin genelleme kabiliyeti artirilmigtir.



Ogrenme oran1 ise 0.001-0.0001 araliginda test
edilerek egitim siirecinin hem kararli hem de hizli

yakinsama  saglayacak  sekilde  optimize

edilmistir. Bu siire¢te Adam optimizasyon
algoritmasinin tercih edilmesi, adaptif 6grenme
orant model

giincellemeleri  sayesinde

performansim1  artrmistir  Egitim  siirecinde
kullanilan batch size degerleri 32 ve 64 olarak
belirlenmis, epoch sayisi ise 50—100 araliginda
secilerek modelin yeterli sayida iterasyon ile
saglanmstir. Genel

Tablo 3’te

Ogrenmesi olarak

degerlendirildiginde, verilen
hiperparametrelerin modelin hem dogruluk hem
de genelleme performansini maksimize edecek

sekilde secildigi goriilmektedir.

CNN katmanlarindan elde edilen Oznitelik
haritalari, Onerilen hibrit model mimarisirf@e

LSTM katmanina aktarilmadan 6nce uygug bi

¢ikarilan
64 ise elde

sayisini  ifade

esi nedeniyle, bu ¢ikti yeniden

sekillendirilerek (1000,64,64) boyutuna

dontstirilmistir. Bu donisimde, mekansal
boyutlar 8 x8=64 olacak sekilde birlestirilerek
zaman adimlar1 (T=64) olarak ele alinmis, her bir
zaman adimi igin kanal sayis1 (C=64) ozellik
boyutu (F=64) olarak kullanilmistir. Bdylece her

bir 6rnek i¢in 64 zaman adimi ve her adimda 64

boyutlu ozellik vektoriinden olusan bir zaman

serisi elde edilmistir.

Bu yap1 sayesinde, CNN katmanlar1 tarafindan
cikarilan mekansal ve spektral 6zellikler, LSTM
katmani tarafindan zaman ekseninde islenerck
bagimliliklar

ardigik Ogrenilebilmektedir.

Ozellikle sinyal giicii, gecikme, paket kayb1 ve

elektromanyetik parazit gibi zam degisen

haberlesme parametrelerini sinde

Bu yaklagim,
etini  disiirirken  temel

el Jitimi silirecinde %80 egitim ve %20
dogghlama olacak sekilde ayrilarak sirasiyla
(800,64,64) ve (200,64,64) boyutlarinda modele

sunulmustur.

2.6 Veri

Bu caligmada gelistirilen karar destek sisteminin
egitimi ve degerlendirilmesi amaciyla, askeri
deniz platformlarinda kullanilan haberlesme
sistemlerine iligkin senaryolardan tiiretilmis
sentetik bir veri kiimesi olusturulmustur. Bu
calismada kullanilan 1000 Ornekli veri seti
sentetik olarak iiretilmis olup, veri iiretim siireci
kablosuz haberlesme sistemlerinin fiziksel ve
istatistiksel ~ Ozelliklerini  yansitacak sekilde
modellenmistir. Giiriiltii etkisini temsil etmek
amaciyla Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii
(AWGN) modeli, ¢ok yollu yayilim etkilerini
yansitmak i¢in ise Rayleigh ve Rician soniimleme

modelleri kullanilmstir.



Sinyal giicii, gecikme, paket kaybi, parazit
seviyesi ve goriis hattt durumu gibi parametreler,
farkli kanal kosullarini temsil edecek sekilde
istatistiksel dagilimlar tizerinden {iretilmis ve
zaman serisi formatina doniistiiriilmiistiir. Bu
kapsamda, her bir veri 6rnegi ge¢mis 5 zaman
adimuini igerecek sekilde yapilandirilarak modele

(N,T,F) formatinda sunulmusgtur.

Bu yap1 sayesinde veri seti, CNN katmanlari

tarafindan mekansal/spektral ozelliklerin
¢ikarilmasina ve LSTM katmanlar1 tarafindan
zamansal bagimliliklarin 6grenilmesine uygun
hale getirilmistir. Olusturulan veri setinin, ¢ok
kanall1 haberlesme ortamlarini temsil edebilecek
cesitlilikte oldugu ve modelin hem uzaysal hem
de zamansal Orlintileri O6grenmesine imkan

L
sagladif1 degerlendirilmektedir. Veri seti, farfl

temsil olup, haberlesme performansini

etkileyen Cesitli sinyal dzelliklerini igermektedir.
Bu kapsamda veri seti; sinyal glct, gurdltd
seviyesi, gecikme, paket  kaybi ve
elektromanyetik parazit gibi kritik parametreleri

kapsayacak sekilde yapilandirilmustir.

Veri setinde yer alan tiim sayisal ozellikler,

model performansimi  artirmak ve farkl

Olceklerdeki sekilde

islenmesini saglamak amaciyla [0,1] araliginda

degiskenlerin  dengeli

min-max normalizasyonu kullanilarak
o6lceklendirilmistir. Bu normalizasyon yaklagimu,
ozellikle makine O0grenmesi ve derin dgrenme
algoritmalarinda egitim siirecinin kararliligim
artirmakta, yakinsama hizimi iyilestirmekte ve

modelin genelleme kabiliyetine olumlu katki

e
Parapgetre \ » Aciklama
leti#€n sinyalin siddetini temsil eden

| stre degerdir (dBm cinsinden normalize
edilmistir).

Cevresel girilti seviyesi (dBm cinsinden
normalize edilmistir).

Haberlesme siirecindeki gecikme siiresi
(milisaniye cinsinden normalize
edilmistir).

fletim sirasinda kaybedilen veri

packet_loss paketlerinin yiizdesel oranini ifade eder.

Elektromanyetik parazit seviyesi olup

interference spektrum yogunlugu tlizerinden normalize
edilmistir.
Platformlar aras1 dogrudan goriis hattinin
line_of_sight varhgini belirten ikili degiskendir (0: yok,
1: var).
channel_label Orneklemin ait oldugu hedef kanal smifini

ifade eder (0, 1, 2 veya 3).

Caligmada kullanilan giris degiskenleri ve hedef

etiketler Tablo 4’te 6zetlenmistir.
2.6.2 Veri etiketleme

Veri etiketleme asamasinda, her bir senaryo
ornegi ilgili haberlesme kanalini temsil eden sinif
etiketiyle isaretlenmistir. Bu baglamda, veri
kiimesindeki 6rnekler; UHF/VHF, Ka bant, KIM
ve GSM kanallarim1 sirasiyla temsil edecek
sekilde sayisal etiketlerle (6rnegin, 0: UHF, 1: Ka
bant, 2: KiM, 3: GSM) siiflandirilmistir. LSTM

mimarisiyle uyumlu hale getirmek amaciyla



veriler zaman dizisi formatina doniistiirilmiis,
geemise dontik belirli uzunluktaki ardisik zaman
pencereleri olusturularak modele sirali veri akisi
saglanmistir. Bu sayede modelin gegmis veriler
iizerinden Ogrenim yapmasi ve zaman bagimli
ortintiileri analiz edebilmesi miimkiin kilinmustir.
Model egitimi sirasinda cesitli optimizasyon
stratejileri kullanilmigtir. Tahmin edilen kanal ile
gercek kanal etiketi arasindaki farki minimize
etmek sinifli  siniflandirma

amaciyla ¢ok

problemlerinde olarak  kullanilan

yaygin
Categorical Cross-Entropy kayip fonksiyonu
tercih edilmistir. Agirliklarin giincellenmesi ve

O0grenme hizinin dengelenmesi i¢in Adam

Tablo 5: Haberlesme kanal siniflari ve

optimizasyon algoritmasi uygulanmistir. Egitim
stirecinde modelin asir1 6grenme (overfitting)
egilimi gostermemesi ig¢in veri seti egitim ve
dogrulama olmak {iizere iki ayr1 alt kiimeye
ayrilmig, her bir O6grenme dongiisii (epoch)
sonunda modelin dogrulama verisi tizerindeki
performansi izlenmistir. Her bir veri 6rnegi, o

anki sistem kosullarma gore tercjh edilmesi

Kanal Etiketi Haberlesme Tiirii
0 UHF/VHE Kisa m amlarinda tercih edilen haberlesme
taruddr.
.
1 Ka bant Dai o Wi gerektiren ve goriis hattinin bulundugu agik deniz
perasyonlarinda kullanilir.
2 KiM i veya ¢OM kisa mesafeli yakin ag iletisimi i¢in kullanilan sistemleri

ifade eder.

altyapiiin kapsama alaninda, diisiik giivenlik gerektiren durumlarda
kullanilan haberlesme tiiriidiir.

Ka bant, gemi ici haberlesme icin KIM ve sivil
altyapr destekli iletisim ihtiyaglar1 icin GSM

sistemleri tercih edilmistir. Tlgili kanal siiflar1 ve

—_—

r iletisim igin kullanim senaryolar1 Tablo 5’te sunulmaktadir.
etim gereksinimleri igin

Tablo 6: Ornek haberlesme verileri ve kanal etiketleri.

Noise

Level Latency Packet Loss Interference Line of Sight Kanal Etiketi (Label)
1 0.82 0.10 0.12 0.02 0.15 1 1 (Ka Bant)
2 0.60 0.35 0.30 0.08 0.45 0 3 (GSM)
3 0.75 0.20 0.25 0.05 0.20 1 O(UHF/VHF)
4 0.90 0.05 0.08 0.01 0.10 1 1 (Ka Bant)
5 0.55 0.40 0.35 0.10 0.50 0 2 (KiM)
6 0.68 0.25 0.20 0.03 0.30 1 0 UHF/VHF




Calismada kullanilan 6rnek haberlesme verileri
ve bunlara karsilik gelen kanal etiketleri Tablo
6’da sunulmustur. Tablo 6 incelendiginde, sinyal
giicli, giriiltii seviyesi, gecikme, paket kayb1 ve
farkl
uygun

haberlesme kanalinin belirlendigi goriilmektedir.

parazit gibi parametrelerin

kombinasyonlarina  bagli  olarak
Ozellikle yiiksek sinyal giicii ve diisiik gecikme
degerlerine sahip Orneklerde Ka bant tercih
edilirken, daha yuksek gurdlti ve parazit
seviyelerinde GSM veya KiM gibi alternatif
kanallarin segildigi dikkat gekmektedir. Bununla
birlikte,
durumlarda UHF/VHF ve Ka bant sistemlerinin
daha etkin kullanildig1

Veriler, LSTM tabanli derin 6grenme modeline

goriis  hattinin  mevcut  oldugu

gbzlemlenmektedir.

uygun hale getirmek i¢in ardistk zaman

pencereleri halinde organize edilmistir. Her bir
veri Ornegi, gegmis 5 zaman adimini igerecek

sekilde bir zaman dizisine doniistiiriilmiis,

boylece modelin gegmise dayali Ogrenme
yetenegi artirilmustir. Uretilen veri seti, %80
egitim ve %20 dogrulama oramiyla ikiye
ayrilmigtir. Egitim kiimesi, modeljn 6grenme
stirecini  yonlendirirken dogrula kiimesi,
modelin ni

enelleme
g ®

degerlendirmek amac%fla

I Kanal Tara
i x 2 g B » x “xX¥ Xy UHE
XU x X X g %
» X % . >é¢< X X W5 X GSM
17,5} Sl i z Xx x X KM
X X
" K e X o - X X KaBant
—~ X X X% A X
%3 120+ X X X e S X %
= X x X X X X& X 5 X
3 X X
> X X X N w2 X X X X b4
S 7.5 X X X X X X X ):‘
()] X X XX
= X x X e 5l x = X < s
§ X X X X g X
o 50¢ %X X Xox x X X
=1 X X % X 2% x X X X
O X X X x
. 13X - il X X"y 7
25 F X X x X £3 N 5 X X
XX
R o % X X X
> e x %X % X x X Xx
25} XX X ,
X X >3 X X
X X% X X XX X X X » xX
0,0 L L 1 )f L X I !
-100 -90 -80 =70 -60 =50
Sinyal Glcu (dBm)
) 4
Sekil 5: Sinyal gucd ile gurulti seviyesi.
Sekil  5°deki  grafik, farkli  haberlesme sinyal giictini, dikey eksen ise gurdltu seviyesini

kanallarmin sinyal giicii ve giiriiltii seviyesi

bakimindan nasil konumlandigim
gostermektedir. Renklerle ayrilmis veri noktalart

her bir kanal etiketini temsil ederken, yatay eksen

gostermektedir. Bu sayede hangi kanalin daha
kaliteli bir iletisim sundugu gorsel olarak da

analiz edilebilmektedir. Ornegin, Ka bant

genellikle yliksek sinyal giicii ve diisiik giirtiltii ile



one ¢ikarken, GSM veya KIM gibi alternatiflerde
bu degerler daha degisken olabilmektedir.

2.7 Cahismamin Modeli

Bu calismada Onerilen model, askeri deniz

platformlarinda  kullanilan cok  kanalli
haberlesme altyapilarimin gergek zamanli ve
otonom sekilde yonetilebilmesini amagclayan,
derin 6grenme tabanli bir karar destek sistemi
tzerine kuruludur. Modelin temel bileseni, CNN
ve LSTM mimarilerinin hibrid bir yapida
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu yapi, hem
zamansal hem de frekanssal orlntilerin etkin
bi¢gimde analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Ozellikle sinyal giicii, paket kaybi orani, gecikme
siresi, elektromanyetik parazit seviyesi, goriis
hatti durumu ve c¢evresel faktorler gibi gab

boyutlu girig verileri, modelin hem kisa déneml,

katmani, doért farkli haberlesme
UHF/VHF, GSM,
Moduli) toplanan sinyal

bant,

olarak alacak sekil
atmanlar1 zaman
ileri modellemekte ve

gegici bozulmalari

kosullar altinda da tutarli kararlar verebilmesine
olanak tanimaktadir. Modelin egitimi, farkl
operasyonel senaryolardan toplanan, etiketlenmis
veri kiimeleri lizerinden gergeklestirilmistir. Bu
veri setleri igerisinde normal iletisim kosullarmin
yani sira, parazit, kanal g¢akismasi ve sinyal
kesintisi da vyer

gibi olaganiistii durumlar

almaktadir. Bdylece sistem yalnizca mevcut

durumu smiflandirmakla kalmamakta, ayni

zamanda olasi bozulmalart Onceden kestirerek

proaktif  kanal  degisikliklerini ~ Onerme

kapasitesine ulagmaktadir. Egitim siirecinde

kullanilan kayip fonksiyonu, dogruluk ve F1-

skoru gibi metriklerle siirekli izlenmis ve

hiperparametre ~ optimizasyonlarniyla  genel

performans maksimize edilmistir.

em adimindan olugmakta ve her bir
Sistemin biitiinsel isleyigsine katkida
an dzgiin bir fonksiyon iistlenmektedir. Tlk
adim olan veri girisi asamasinda, Ka bant,
UHF/VHF, GSM ve KiM gibi farkli frekans
bantlarinda c¢alisan haberlesme kanallarindan
gelen ham veriler sisteme alinir. Bu ¢ok kaynakli
yap1, haberlesme esnekligini ve dayanikliligini
artirmakta, aym1 zamanda farkli  kanal
kosullarinin paralel olarak degerlendirilmesine
olanak tanmimaktadir. Ikinci asama olan &zellik
¢ikartimu siirecinde, her bir kanala ait sinyal giic,
paket  kaybi  orami,  gecikme  siiresi,
elektromanyetik parazit seviyesi, goriis hatti
durumu ve meteorolojik veya cevresel faktorler
gibi parametreler ¢ikarilir. Bu c¢ok boyutlu
parametre seti, kanal durumlarinin ayrintili olarak
karakterize edilmesini saglar. Ugiincii adim olan
6n isleme katmaninda, elde edilen veriler
etiketlenir (Ornegin: normal, arizali, parazitli),

giiriiltii filtreleme algoritmalariyla arindirilir ve



analiz icin uygun bir formatta normalize edilir.
Bu adim, modelin 6grenme siirecinde istatistiksel
tutarlilik ve genelleme kabiliyeti kazanmasina
katkida bulunur. Doérdiincii asamada, CNN +
LSTM tabanl hibrid bir derin 6grenme modeli
kullanilarak sinyal verileri hem zamansal hem de
frekans baglamda analiz edilir. CNN katmanlari,
mekansal oruntulerin ve kanal
karakteristiklerinin ¢ikarimini saglarken, LSTM
katmanlar1 bu veriler iizerindeki ardisik iliskileri
ve zaman serisi dinamiklerini 6grenir. Bu yap,
haberlesme  kanallarindaki  degiskenlikleri
anlamada yiiksek dogruluk saglar. Besinci adim
olan  egitim silireci, farkli  operasyonel
senaryolardan elde edilen ¢ok kanalli verilerle

gerceklestirilir. Ozellikle parazit, kanal ¢akismasi

ve ariza gibi anormal durum senaryolar dg

. . . . )
modele dahil edilerek, sistemin genelleme v

anomali tespit kapasitesi giiclendiriloggtir!

Altinct adimda, modelin egitilmis yapisfl ger¢
zamanh ¢ikarim yetenegiyle devigye gi
asamada, o anki iletisim verileri andz edilere
her bir kanal i¢in perf
skorlar1 olusturulur.
verme yetisini teti

destek skorlar

modu dilen

degerlendd haberlesme kanalini

optimize edilmis, glivenli ve siirekli haberlesme

hedeflenir. Bu ¢ikti, 0Ozellikle gorev-kritik

uygulamalarda  sistemin  bitlinliglini  ve
operasyonel siirekliligini garanti altina alir. Genel
olarak bu akis yapisi, ¢ok kaynakli verileri yapay
zeka destekli bir yaklagimla entegre ederek

adaptif ve otonom haberlesme stratejilerinin

. ¢

Oonlnl acmakta, Ozellikle savunma ve kritik

altyapt  alanlarinda  stratejik bir avantaj

sunmaktadir.
((A)) ((E)) (((A)) ((L)) 5
(o) (mnwir) (oM ) (Kablomaletsmvosiii )
[ [ \ [ ]
!
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Parametreleri |
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(Latency) « Kanal Gakigmas

« Parazit Seviyesi On isleme PE——— * Sinyal Kesintisi
(EMI) A
i

« Gorils Hatti 1
Durumu (LOS) =
* Gevresel Faktorler R 2696
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H CNN + LSTM Modeli Degerlendirmesi
+ Mekansal ve spektral e KRR Eoriiom
ériintiilerin gikarimi | Dogruluk
o Ardigik iliskilerin ve zaman : — Fi-Skoru
serisi analizinin 6grenilmesi

i | o iterasyonlar

Karar Destek Modiilii
* Kanal Durum Analizi
~ Peyzajik Kanal Saglik Kontroli
* Kanal Segim Karari
~ En uygun haberlegme kanalinin secimi

« Kanal Degisimi
~ Otomatik Handover Problemi

o Siirekli ve Kesintisiz iletisim 1 * Gorev Kritik Uygulamalar
* Gorev Kritik Uygulamalar i Igin Giivenli Haberlesme

Optimizasyon ve Giivenli Haberlesme ’

1 6: Onerilen modelin blok diyagramu.

Sekil 6’da oOnerilen ¢ok kanalli haberlesme
sistemine ait blok diyagram verilmistir. Sistem,
farkli kanallardan elde edilen verileri CNN +
LSTM tabanli model ile analiz ederek gercek
zamanlt  kanal

secimi  ve optimizasyonu

saglamaktadir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu boliimde, gelistirilen derin 6grenme tabanl
karar destek sisteminin performansi, olusturulan
veri seti lizerinden yapilan deneysel ¢alismalarla
degerlendirilmistir. Modelin haberlesme kanalini
dogru smiflandirma yetenegi, c¢esitli dogruluk,
kayip ve karisiklik matrisi analizleriyle ortaya

konmustur. Ayrica modelin gergek zamanl



kosullara uyumu ve adaptif ~ karar

mekanizmasinin giivenilirligi de test edilmistir.

3.1 Performans Degerlendirmesi

Egitim asamasinda olusturulan model, %80
egitim - %20 test ayrim ile degerlendirilmis,
siniflandirma basarimi dogruluk, kayip ve F1-
metriklerle  analiz

skoru  gibi edilmistir.

Dogruluk, modelin dogru smiflandirdig:
orneklerin toplam orneklere oramidir. Kayip,
modelin yaptig1 tahminlerle gercek degerler

arasindaki farki 6lger. Daha diigiik olmasi tercih

dengeleyerek siniflandirmanin genel basarisini
gosterir. Ozellikle dengesiz veri setlerinde daha

saglikli sonug verir.

LSTM tabanli yapi, zaman serisi verilerindeki
Oruntiileri 6grenerek, ozellikle sinyal glicii ve
parazit seviyesi degisimlerinden etkilenmeden

tutarli tahminler sunmustur. Egitim sonunda

modelin test verisi tizerindeki gen

%91,4 olarak 6l¢tilmistiir. A

her bir kanal sinifi igi%a

edilir. F1-Skoru, hassasiyet ve duyarliligi
Tablo 7: Performans Son‘),a '

Kanal Turi Dogruluk (%) F1-Skoru sasiye\ , Duyarhhk Kayip
Ka bant 93.2 0.921 0.92 0918 0.18

_@

[

UHF/IVHF 92.7 g 910 0.922 0.19
KiM 88.1 2 0.870 0.874 0.26
GSM 85.4 0.840 0.857 0.29

Onerilen modelin fa haberles kanallar1
iizerindeki perfo Tablo 7°de
sunulmustur. lendiginde, Ka bant ve
UHF/VH modelin  yiiksek

ru degerlerine ulastig

durum, s6z konusu kanallarin
daha be inyal 6zelliklerine sahip olmasi ve
model tarafindan daha kolay &grenilebilir
ortintiiler sunmasi ile agiklanabilir. Buna karsilik,
KIM ve GSM kanallarinda performansin nispeten
daha disiik oldugu, 6zellikle kayip degerlerinin
daha yiiksek seyrettigi dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum, bu kanallarda giiriiltii, parazit ve degisken
ag kosullarinin daha belirgin olmasindan
Genel

kaynaklanmaktadir. olarak

degerlendirildiginde, modelin  tim  kanal
tirlerinde dengeli ve kabul edilebilir bir
performans sergiledigi, ancak yiiksek bant

genisligi ve daha stabil kosullar sunan kanallarda
daha basaril1 sonuglar elde ettigi goriillmektedir.
Modelin hangi smiflarda daha fazla hata yaptigi,
karisiklik matrisi ile incelenmistir. Ozellikle Ka
bant ile GSM arasinda zaman zaman yanlig
simiflandirma gozlemlenmistir. Bu durum, her iki
kanalin da benzer c¢evresel kosullarda
kullanilabiliyor olmas1 ve sinyal parametrelerinin
ortlismesiyle agiklanabilir. Ka bant ve UHF/VHF
gibi daha stabil sinyal yapisina sahip kanallar,

yiiksek basar1 gostermektedir. GSM ve KiM’de



elektromanyetik parazit ve veri trafigi nedeniyle

basarida diisiis gozlemlenmistir.

Tablo 8: Gergek zamanli kanal gegis performansi.

Kanal Durumu Ortalama Gegis Siiresi (ms)

En Kétii Durum (ms) En iyi Durum (ms)

Parazit Tespiti Durumu 105 187 78
Sinyal Giicti Diististi 89 144 62
LOS (Gériis Hattr) Kaybi 9% 160 68

Tablo 8’de sunulan sonuglar, dnerilen sistemin
gercek zamanli kanal gegis performansinmi farkl
bozucu senaryolar altinda degerlendirmektedir.
Ortalama, en iyi ve en kotii durum gegis siireleri
incelendiginde, sistemin adaptif yapisinin
ozellikle sinyal gicl degisimlerine hizli tepk®
verebildigi, ancak parazit tespiti gibi dahg
karmasik  durumlarda  gecikmenin gfarttigy
goriilmektedir. Bu durum, karar mekanizfgasinin
degerlendirm®gine

coklu parametre

ablo

yapisindan kayna

gecis sﬁ‘esi
uygulamalara  uygunluk
, olagandis1 kosullarda da
kararlilikla

n rist SNR yiikseldik¢e artmakta,

caligmaktadir
dB iizeri degerlerde doygunluk
ine girmektedir. Sistemin tim is akis1 50
ms altinda tamamlanmakta, bu da diisiik gecikme

gereksinimi olan taktik sistemler icin uygundur.

odel kestirim kararlilig.

\ y0rtalama Varyans (F1)

Aciklama

Senaryo Tyru
Normal Qp*;yon

0.006 Kararl tahminler
0.019 Kismi dalgalanma
0.023 Belirgin varyans
0.028 Tahminlerde daha fazla dalgalanma

1 varyans degerleri, modelin
farkll kestirim
stabilitesini nicel olarak ortaya koymaktadir.

Diistik

senaryolar altindaki

varyans degerleri modelin tutarh

tahminler trettigini gosterirken, LOS kayb1 ve
yiiksek paket kaybi gibi durumlarda gozlenen
belirsizligin  model

artig, giris verisindeki

¢iktisina yansidigini gostermektedir.

Tablo 10: Kanal tahmin dogrulugu ve sinyal giiriiltii oran1 (SNR).

SNR (dB) Dogruluk (%)
5 784
10 83.1
15 87.2
20 90.5




SNR (dB)

Dogruluk (%)

25+

92.8

Kanal tahmin dogrulugunun sinyal-giiriiltii oran1
ile degisimi Tablo 10’da sunulmustur. Tablo
incelendiginde, SNR degerinin

birlikte

artmastyla
modelin  dogruluk  performansinin
belirgin sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Diisiik
SNR seviyelerinde (6rnegin 5 dB), giiriilti
etkisinin baskin olmasi nedeniyle dogruluk orani
daha diisiik gerceklesirken, SNR arttik¢a sinyal
kalitesinin iyilesmesine bagli olarak modelin
ayirt edici  Ozellikleri daha etkin gekilde
ogrenebildigi anlasiimaktadir. Ozellikle 20 dB ve
SNR degerlerinde

iizeri dogruluk oraninin

%90’1n {izerine ¢iktigt ve modelin yiiksek

performans sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. By

L)
durum, onerilen modelin yuksek kaliteli siny.

kosullarinda daha giivenilir ve kararli tahgam]e

iirettigini  gostermektedir. Onerilen  §jste
gercek zamanli islem performansga ait ler
Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 11: Gergek zamad§ly pe Inference

Zamani). | 4 )

11

Tablo incelendiginde, toplam islem siiresinin 48
ms oldugu ve bu degerin ger¢ek zamanli
haberlesme gereksinimlerini karsilayabilecek
diizeyde oldugu goriilmektedir. Islem adimlari
arasinda en yiiksek siirenin CNN+LSTM tabanli
model ¢ikarim asamasinda gergeklestigi, buna

karsin veri 6n isleme ve karar verme adimlarinin

oldukga diisiik gecikme ile tamamlandigi dikkat
cekmektedir[24]. Ozellik ¢ikartimi asamasi ise
orta diizeyde islem siiresi gerektirmektedir. Elde
edilen ¢ikarim siireleri, Intel Core i7 islemciye
sahip ve 16 GB RAM bulunan bir sistem Gzerinde
yalnizca CPU kullanilarak 6l¢iilmig

calistirma  siirecinde  herhangi

hizlandirmasi kullanl.lla 15t1

Onerilen modelin CP

¢ikarim stiirelerinin elde
ir. Islem adimlar1 arasinda en
in CNN+LSTM tabanli model
on isleme ve karar verme adimlarinin
oldukga diisiik gecikme ile tamamlandig dikkat
cekmektedir. Ozellik ¢ikartimi asamasi ise orta
diizeyde islem siiresi gerektirmektedir. Bu
sonuglar, onerilen modelin diisiik gecikmeli ve
hizli karar verme yetenegine sahip oldugunu,
dolayisiyla dinamik ve zaman kritik haberlesme
sekilde

Onerilen

senaryolarinda etkin bir

kullanilabilecegini  gostermektedir.
sistemin farkli senaryolar altindaki adaptasyon

performansi Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo 12: Adaptasyon performansi.

Giincelleme Tiirii Adapzzsi:‘?/](i);e)SUresi Basa(l;) 1)&rt1§1
Yeni Parazit Turl 34 +5.2
Yeni Kanal Eklenmesi 49 +4.6
Cevresel Kosul Degisimi 2.8 +3.9

Tablo incelendiginde, modelin yeni parazit

tarleri, yeni kanal eklenmesi ve cevresel kosul



degisimleri gibi dinamik durumlara kisa siireler
icerisinde uyum saglayabildigi goriilmektedir.
Ozellikle cevresel kosul degisimlerinde en diisiik
adaptasyon siiresinin elde edildigi, buna karsilik
yeni kanal eklenmesi durumunda adaptasyon
stresinin nispeten daha yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte, tum senaryolarda
model

performansinda anlamli  bir  artig

—e— Dogruluk
0,8} —e— F1-Skoru
—e— Kayip

25 5 75 7.5 10,0112:315,017,3200

Epok

Dogru Pozittf Orani

saglandigr ve sistemin Ogrenme kapasitesinin
etkin sekilde ¢alistigi anlasilmaktadir. Elde edilen
bu sonuglar, Onerilen yaklasimin degisken ve
belirsiz haberlesme ortamlarinda dahi hizli uyum
performansini

saglayarak stirdiirebildigini

gostermektedir. Sistem kisa siirede yeni kosullara

adapte olabilmekte ve performansini
koruyabilmektedir. &
1,0 ra

= y
0,8
0,6
0,4

— Ka Bant (AUC=0,43)
— UHF/VHF (AUC = 0,46)
— GSM (AUC=0,48)
KIM (Kablosuz lletisim
Modulu) (AUC=0,39)
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Yanlis Pozitif Orani (FPR)

o
)

@) \-) (b)

Sekil 7: Egitim ve

performans

sunulmaktadir.

degerinin diizenli

Bu durum,

Sekil 7(b)’de ise farkli haberlesme kanallar1 igin
elde edilen ROC egrileri verilmistir. ROC egrileri
incelendiginde, Ka bant kanalinin diger kanallara
kiyasla daha yliksek ayirt edicilik performansi
sergiledigi, UHF/VHF ve GSM kanallarinin orta
seviyede performans gosterdigi, KIM kanalmin

ise nispeten daha diisiik ayirt edicilik degerlerine

t sonu

(a), Performans Grafigi (b)

sahip oldugu goriilmektedir. Egrilerin genel
yapisi, modelin farkli kanal tiirlerini belirli bir
dogruluk seviyesinde ayirt edebildigini ve
simiflandirma performansinin kanal kosullarina
bagli olarak degistigini ortaya koymaktadir.
Gergek  ve  tahmin  edilen  degerler
karsilastirildiginda, modelin genel olarak ylksek
dogrulukla calistigi goriilmektedir. UHF/VHF
sinyalleri %93.2 oraninda dogru siniflandirilmig
(235/250), Ka bant sinyalleri %92.5 oraninda
(220/250), KiM %89.6 oraninda
(230/250) ve GSM sinyalleri ise %90.3 oraninda
(226/250) dogru tahmin edilmistir. En ¢ok
karisiklik Ka bant sinyallerinin GSM (%4) ve
KiM  (%3.2)

goriilmektedir. Ayrica, modelin tahmin dagilimi

sinyalleri

sinyalleriyle karigtirllmasinda



da dengelidir; her bir smifa yaklagik 250 tahmin

yapilmistir. Bu tablo, modelin sinyalleri

genellikle dogru siiflandirabildigini, ancak bazi
sinyaller arasinda sinirh bir karigiklik yasandigini

gostermektedir.

UHF/VHF, Ka bant, KIM ve GSM olmak (izere

birden fazla radyo sinyal turd (zerinde

gergeklestirilen siniflandirma modeli

degerlendirmesi hem karmasiklik matrisi analizi
hem de performans metrikleriyle desteklenen
yiksek ayirt edicilik kapasitesini  ortaya
koymaktadir. Model, %91,4 makro-ortalama
dogruluk oranina ulagmis; 0,22 capraz kaybi ve
0,906 makro Fl-skoru elde ederek giris alami
genelinde giicli  bir

genelleme  yetenegi

sergilemistir. Karmasiklik matrisi, modelin

Ozellikle UHF/VHF ve Ka bant sinyalleri iq’l’

siniflar arasi ayrimi etkin bicimde yakaladig:
gostermektedir. Bu bantlarda dogru sinifl

sirasiyla %94 (235/250) %
(220/250) olarak elde edilmisti

modelin s6z konusu bantlar,

oranlari

iyi ayrismig Ozellik gomiilerinin 6grenildigine

isaret etmektedir.

Kablosuz Modil ve GSM smiflarinda

gozlemlenen yanlis simiflandirmalar, bu sinyal
tirlerinin ~ kismi  spektral veya zamansal
ortiismelere sahip oldugunu ve bunun siniflar
arasi belirsizlige yol acabildigini gostermektedir.

Ozellikle Ka bant ve GSM siniflgr1 arasinda

karsilikli olarak gdzlenen dikkate

simiflandirma oram1 (hgr

degerleri, optimizasyon
geri KIM smifinda (0,27)
olup, bu durum ilgili kanal i¢in
etersiz 0grenme gergeklestirdigini veya
gl Ogreniminin siirl kaldigim
gostermektedir. Bu bulgu, IDF smifinin gorece
diisiik F1-skoru (0,888) ile de desteklenmekte ve
smmif dengesizligi ya da smif i¢i varyasyonun
egitim silirecinde yeterince yakalanamamis
olabilecegine isaret etmektedir. Bu tiir belirsiz
durumlar i¢in veri artirma teknikleri veya alana
O0zgli On isleme yaklasimlart ayirt edicilik

kapasitesini artirabilir.

Tablo 13: Performans Karsilastirilmast.

Dogruluk (%) F1-Skoru Precision Recall Loss

CNN 88.6 0.874 0.870 0.878 0.27

LSTM 89.8 0.886 0.882 0.890 0.24
Random Forest 85.2 0.842 0.835 0.850 0.31
SVM 83.9 0.829 0.820 0.838 0.34
Onerilen CNN+LSTM 91.4 0.906 0.902 0.910 0.22




herhangi bir sinifa yonelik belirgin bir 6nyargi

Onerilen hibrit ~ CNN+LSTM modelinin tagimadigini gostermektedir. Literattrle

performansint - degerlendirmek amaciyla, aym kiyaslandiginda, onerilen yaklasim biligsel radyo

veri seti lizerinde yalnizca CNN, yalnizca LSTM aglarinda kanal se¢imi, araglar arasi iletisimde

ve gelencksel makine Ogrenmesi yontemleri kanal kestirimi ve anlamsal iletisim sistemlerinde

(Random Forest ve Destek Vektdér Makineleri - veri biitinliiginin korunmast gibi onci

SVM) ile karsilagtirmalt analiz calismalarla teknik uyum igerisindedir. Ancak bu

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

calismanin ayirt edici yonii, farkli haberlesme

13’te  sunulmustur. Tablo incelendiginde,

Onerilen hibrit modelin  tim performans

askeri  deniz  platform ks
metrikleri agisindan diger yoOntemlere kiyasla ® rebilen
daha ylksek basar1 sagladigi goriilmektedir. . aldir [3,4.9].
Ozellikle dogruluk ve F1-skoru bakimindan CNN
ve LSTM modellerine gore belirgin bir iyilesme platformlarinda
elde edilmistir. Bu durum, CNN katmanlarinin altyapilarina yonelik ¢ok
mekansal/spektral 6zellik ¢ikarimindaki basarisi in 0grdhme tabanli bir karar destek

ile LSTM katmanlarinin zamansal bagimliliklar ek literatiire Onemli katkilar
modelleme yeteneginin birlikte kullanilmasi
avantaj sagladigini gostermektedir. Gelengkse gllik{e tek bir kanal tiiriine veya siirli sayida

csel degiskene bagli olarak optimize

72

edilmektedir. Oysa bu c¢alismada, Ka bant,
UHF/VHF, GSM ve gemi ici KiM gibi
birbirinden farkli kanal tiirleri, ortak bir karar

verilerindeki ardisik mimarisi altinda analiz edilmistir. Bu yoniiyle,

farkli bant genislikleri ve operasyonel kosullara
verilerinde sint il giicii sahip iletisim altyapilarinin ayni sistem igerisinde
biitiinciil ~ olarak  degerlendirildigi  nadir
aberlesme sistemlerinde caligmalardan biridir.

zamansal orintuleri birlikte

a dogru ve kararh kararlar Model, sinyal giicii, paket kayb1 orani, gecikme

stiresi, elektromanyetik parazit seviyesi, goriis

iiretebilen/ustiin bir yaklasim sunmaktadir. Bu

zorluklara ragmen model, tiim kanallar genelinde hatti durumu ve gevresel faktorler gibi gok

tutarli bicimde yiiksek Fl-skorlari sergileyerek boyutlu parametreleri ayn1 anda degerlendirerek,

hem hassasiyet hem de geri cagirma metrikleri mevcut haberlesme kanallar1 arasinda optimal

acisindan  kararh  bir performans  ortaya secim yapmaktadir. Bdylece hem iletigimin

koymustur. Hassasiyet ve geri ¢agirma arasindaki sirekliligi ~ saglanmakta hem de insan

yakin denge, simflandiicnin  iyi  kalibre miidahalesine  olan bagimhilik azaltilarak

edildigini, hata dagilimmin dengeli oldugunu ve operasyonel verimlilik artirimaktadir.
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Calismanin en 6nemli katkilarindan biri, 6nerilen
sistemin gercek zamanlh olarak ¢aligabilmesi ve
kanal gegcislerini dinamik sekilde
yonetebilmesidir. Bu baglamda model, derin sinir
aglart mimarisiyle desteklenmis ve farkli
operasyon senaryolarindan toplanmig verilerle
egitilmistir. Modelin egitiminde hem normal
haberlesme kosullarin1 hem de sinyal kesintisi,
parazit, kanal cakigmasi gibi olagandisi durumlari
iceren etiketlenmis veri kiimeleri kullanilmustir.
Bu sayede Onerilen yapi, Ongoriilemeyen
senaryolara karg1 dayanikli ve uyarlanabilir bir

sistem olarak tasarlanmustur.

Ayrica calismada elde edilen performans
sonuglari da literatiirle karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Kanal tiirlerine goére dogruluk
(%93.2’ye kadar), F1-skoru (0.921’¢ kadar)

diisiik kayip (0.18) degerleriyle modelin

9renme destekli

streclerinin

cut eksiklikleri tamamlamakta

bir uygulama perspektifi

sunmaktadir.

Gelecek calismalar kapsaminda, sistemin diger
askeri platformlara entegrasyonu, tehdit algilama
modiilleriyle birlestirilmesi ve uctan uca giivenlik
katmanlariyla desteklenmesi hedeflenmektedir.

Ayrica, taktik seviye aglarda disiik gecikmeli

iletisim saglayabilecek kuantum tabanli giivenlik
protokollerinin bu yapiya entegre edilmesi,
sistemin operasyonel gilivenligini bir st diizeye

tastyabilir.

Sonu¢ olarak, derin O6grenme destekli bu
modern askeri
esneklik,

adaptasyon kabiliyetlerini artirara

yaklasim; haberlesme

sistemlerinin dayaniklilik  ve

ag merkezli savas kon

edilebilecek yiiksek pCa%
one ¢ikmaktadir.

e temelli bir karar destek sistemi

dinamik  olarak  ydnetilmesi
gtlenmistir. Farkli karakteristiklere sahip
UHF/VHF,

kablosuz iletisim modilleri ve GSM) sinyal

iletisim kanallarmin (Ka bant,

kaliteleri, cevresel etkiler ve operasyonel
parametreler {izerinden analiz edilerek, en uygun
kanalin otomatik se¢imini saglayan bir yapay

zeka mimarisi gelistirilmistir.

Model, sinyal gucli, gecikme, parazit seviyesi,
paket kaybi1 ve gorlis hatti gibi ¢ok boyutlu
parametreleri dikkate alarak, iletigim siirekliligi
hedeflemektedir.

ve giivenligini  artirmay1

Yapilan  deneysel c¢alismalar  sonucunda,
gelistirilen sistem %91.4 genel dogruluk ve 0.906
Fl-skoru ile basarili bir simflandirma
performansi sergilemistir. UHF/VHF ve Ka bant
gibi daha stabil karakteristiklere sahip kanallarda
basar1 oran1 %93’iin iizerine ¢ikarken, GSM ve

KIM kanallarinda elektromanyetik parazit ve



benzer sinyal orlntiileri nedeniyle kismen daha
diisik dogruluklar gozlenmistir. Bu durum,
sistemin gelecekte daha heterojen ve gercek-
zamanl veri setleriyle desteklenmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Onerilen modelin, geleneksel kanal segim
siireglerine kiyasla operasyonel ceviklik ve tepki
siiresi agisindan dnemli avantajlar sundugu tespit
edilmistir. Derin 6grenme temelli yaklasim,
yalnizca mevcut ag durumunu analiz etmekle
verilerden

kalmayip, Ogrenerek

gecmis
gelecekteki kanal davranislarini 6ngorebilmekte
ve olas1 iletisim kesintilerine karst Onleyici
aksiyonlar alabilmektedir. Bu yonuyle, sistemin

hem kararliligi hem de esnekligi artirilmigtir.
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