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OZET

5G VE SONRASI HABERLESME SISTEMLERINDE DALGA SEKLINI
VE DALGA SEKLi PARAMETRELERINi SECTIRME SISTEMI

Bulus, besinci nesil (5G) ve sonrasi hlcresel haberlesme sistemlerinde ¢oklu dalga
sekli ve/veya ¢oklu numeroloji yapilarinin kullanimi sirasinda dalga sekli ile ilgili olarak
Kullanici parametrelerinin segimi ve bu yondeki genel sistem optimizasyonu lzerine

cesitli stratejilerden olusmaktadir.
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ISTEMLER

1. Bulus, 5G ve sonrasi hucresel haberlesme sistemlerinde dalga sekli ile ilgili

olarak kullanici parametrelerinin seciminde ve bu yondeki genel sistem

optimizasyonunda kullanilan yontem olup, 6zelligi;

Baz istasyonu tarafindan kapsama alanindaki kullanicilara verilecek olan
hizmette kullanilabilecek dalga sekilleri ve bu dalga sekiller ile iligkili her tur
kullanici parametresinin baz istasyonunda tanimli oldugunun kabul
edilmesi,

Dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin secimini yapan algoritma
blogu (2) (6) (9) (11) (15) (17) ve genel sistem optimizasyonunu saglayan
algoritma blogu (5) (10) (16) icin kagar tane ve kag yineleme olacak sekilde
bir sistem tasarlanacagi kararinin verilmesi,

Kullanicilar ve alakali olduklari servis tipleri ile ilgili olabilecek sistem
girdilerinin (1) (4) (8) (13), dalga sekili ile iligkili kullanici parametrelerinin
segimi ve genel sistem optimizasyonu bloklarinin her birine gonderilmesi,
Dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin secimini yapan algoritma
blogundan birden fazla kullanilacaksa, yineleme siralamasinda son blok
(nihai kullanici parametrelerinin belirlendigi) haricindeki parametrelerin
yaklasik olarak belirlenmesine yonelik kullaniimasi,

Baz istasyonu tarafindan farkli kullanicilara ayni anda birden fazla dalga
sekli ve birden fazla numeroloji (bir dalga sekline ait parametreler) ile hizmet
verilebilmesini mumkun hale getirilerek bu kapsamda genel sistem
optimizasyonunun saglanmasi,

Genel sistem optimizasyonu sayesinde kullanici gereksinimlerinin
karsilanmasi sirasinda ag isletmecisinin kisith kaynaklarinin sebep
olabilecegi yuksek servis kalitesi dususlerinin 6nune gegilmeye calisiimasi,
Dalga sekli ile iligkili kullanici parametreleri dikgen frekans bolmeli coklama
(OFDM) dalga sekli igcin numeroloji tipi, alt tasiyici boslugu, sembol
uzunlugu, cevrimsel onek uzunlugu, slot sayilar, filtreleme tipi ve
katsayilar, cerceveleme uzunlugu parametrelerini kapsamasi ve ayrica
hem OFDM hem de farkli dalga sekilleri igin bircok farkli kullanici

parametresinin de bu kapsama dahil edilmesi igslem adimlarini icermesidir.
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2.

Istem 1'e uygun yontem olup, ozelligi; kullanici parametrelerinin secimi (2) (6)
(9) (11) (15) (17) ve genel sistem optimizasyonu (5) (10) (16) algoritma bloklari
arasindaki is yuku dagihmlarn performans olgutleri de temel alinarak tercihe
gore ayarlanmasi ve farkli senaryolar icin farkli tasarimlarin gelistirilebilmesini
icermesidir.

Istem 1°e uygun yontem olup, ozelligi; ana algoritma bloklari arasindaki is yuku

dagihminin ayarlanmasi sirasinda algoritma bloklarinda kullanilacak olan alt

bilesenlerin hangilerinin geleneksel hangilerinin yeni nesil yontemlerle
olusturulacagina cesitli performans olcutleri temel alinarak karar verilmesini
icermesidir.

Istem 1'e uygun yontem olup, ozelligi;

¢ vyeni nesil yapay zeka tabanh yontemlerin kullanilacagi noktalarda makine
ogrenmesi sistemlerinin egitimine yonelik veri kUimelerinin olusturulmasina
yonelik tekniklerin gelistiriimesi icin  bilgisayar simulasyonlarindan
yararlanilmasi,

e bilgisayar simulasyonuna dayali veri kumesi olusturma algoritmasi ve
oncelikle rastgele sistem girdisi uretimi (20) ile farkli kullanici bilgilerinin elde
edilmesi,

e kullanici bilgileri igin sirasiyla tum sinif etiketleri ile simulasyon yapilabilmesi
(21) icin uygun algoritma déngusu olusturulmasi,

e her bir simulasyon igin performans olcutleri hesaplanarak (22) sonuglarin
saklanmasi,

e tum sinif etiketleri igin simulasyon yapilip yapilmadiginin her seferinde
kontrol edilmesi,

e farkh sinif etiketlerine gegis vyapilarak (24) performans oOlgcutu
hesaplamalarinin (22) tum farkh sinif etiketleri icin elde edilmesi,

e performans olgutlerine gore bilgisayar simulasyonunda en iyi sonucu veren
sinif etiketinin segilmesi (25),

e sistem girdileri ile beraber bu girdilere karsilik gelen en uygun sinif etiketinin
veri kumesine kaydedilmesi (26) ile veri kimesi olusturulmaya devam
edilmesi,

e vyeteri kadar veri Uretilip Uretiimedigi kontrol edilerek (27) son asamada

algoritmanin durmasi (28),
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5.

e derin 6grenme benzeri yeni nesil yontemler icin veri kumesi olusturulmasi
sirasinda ¢ok fazla sayida veriye ihtiyag olabildiginden farkh durumlarda ne
kadar veri Uretilmesi gerektigine karar verilmesi islem adimlarini icermesidir.

Istem 1 ve 4'e uygun yontem olup, ozelligi; geleneksel yontemlerin ve yeni nesil

yontemlerin bir arada kullaniimasi mumkun kilinirken, kullanici parametrelerinin

cesitli optimizasyon teknikleri ile beraber otomatik sectiriimesi ve ana algoritma
bloklari arasindaki is dagilimina karar veriimesinin de hesaba katiimasini
icermesidir.

Istem 1 ve 4'e uygun yontem olup, ozelligi; son asamada dalga sekli ile iligkili

nihai kullanici parametrelerinin belirlenmesini icermesidir.
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TARIFNAME

5G VE SONRASI HABERLESME SISTEMLERINDE DALGA SEKLINi
VE DALGA SEKLi PARAMETRELERINi SECTIRME SISTEMI

Teknik Alan

Bulus, besinci nesil (5G) ve sonrasi hiicresel haberlesme sistemlerinde ¢oklu dalga
sekli ve/veya ¢oklu numeroloji yapilarinin kullanimi sirasinda dalga sekliile ilgili olarak
kullanici parametrelerinin segimi ve bu yondeki genel sistem optimizasyonu Uzerine

cesitli stratejilerden olusmaktadir,

Bulugun Altyapisi

Ik standartlar olusturulan ve iyilestirimeye de devam etmekte olan besinci nesil (5G)
haberlesme sistemleri, teknoloji gelistiriime asamasinda 6nceki hiicresel haberlesme
sistemlerine kiyasla daha yuksek seviyede bir esneklik ihtiyaci ile sekillenmistir.
Kullanici ve servis ihtiyaglar agisindan farkliliklarin artmis olmasi bu esneklik ihtiyacini
gerektirmistir. 5G haberlesme sistemlerinin arttirdigi esneklik seviyesi ile birlikte baz
istasyonlari ve kullanici ekipmanlari arasindaki iletisime konu olun parametrelerin

sayisi da oldukga artmigtir. Bu parametrelerin bir kismi da dalga sekli ile ilgilidir.

Kablosuz haberlesmede gbnderici ve alici arasindaki iletisimin temelini dalga sekli
tasarimi olusturmaktadir. 5G haberlesme sistemlerinde dalga sekli ve ilgili teknikler
kapsamindaki bircok parametre opsiyonel olarak ag igletmecisinin kontrollne
birakilmistir. 5G haberlesme sistemlerinde bir dalga sekline ait ¢oklu numeroloji
yapllarinin kullaniimasi mumkinddr. 5G sonrasi hlcresel haberlesme sistemlerinde
ise ¢oklu dalga sekilleri ve ¢oklu numeroloji yapilarinin beraber kullanilabilecedi

degerlendiriimektedir. Bu ise parametre sayisinda daha fazla artis getirebilecektir.

Teknigin bilinen durumunda, 5G ve sonrasi kablosuz haberlesme sistemleri igin dalga
sekli ile ilgili kullanici parametrelerinin baz istasyonu tarafindan otomatik sectirildigi ve
bu yonde genel sistem optimizasyonunun yapildigi ¢alismalar literatirde oldukca

sinirhdir ve bu ¢alismalar icin genel bir strateji literatlrde hentz geligtirilmemistir.
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Bulus konusu, 5G ve sonrasi hiucresel haberlesme sistemlerinde ¢oklu dalga sekli
vefveya ¢oklu numeroloji yapilarinin kullanimi sirasinda dalga sekli ile ilgili olarak
kullanici parametrelerinin secimi ve bu yondeki genel sistem optimizasyonu Uzerine

geleneksel ve yeni nesil yontemlerle c¢esitli stratejilerin olusturulmasi ile ilgilidir.

Bulusun Cozimini Amacladigr Teknik Problemler

S6z konusu bulus, 5G ve sonrasi hicresel haberlesme sistemlerindeki dalga sekli ile
iliskili birgok kullanici parametresinin genel sistem optimizasyonu ile beraber secilmesi
uzerine cesitli stratejilerden olusmaktadir. Dalga sekilleri ile iligkili kullanici
parametrelerinin sec¢iminin ve bu yondeki optimizasyonlarin baz istasyonlarinda
gerceklegtirimesi agsamasinda hangi asamalardan olugabilecegi ve bu asamalarn

detaylan bulus kapsaminda ¢esitli stratejilere dontstardlmustar.

Kullanici parametre secimi ve iligkili optimizasyon sureglerinin hangi alt bilesenlerden
olusacagi onemli bir teknik problemdir. Bu alt bilesenlerin hangi kisimlarinin
optimizasyon surecine dahil edileceginin belilenmesi gerekmektedir. Ayrica, tum alt
bilegsenlerin hangilerinin geleneksel yontemler kullanilarak tasarlanmasina ve
hangilerinin makine 6grenmesi ya da derin ogrenme gibi yeni nesil yapay zeka tabanli
yontemler tarafindan gercgeklestirilecegine karar verilmesi bir baska problem olarak
ortaya ¢gikmaktadir. Yeni nesil yapay zeka tabanl algoritmalarin kullanildigi noktalarda,
makine oOgrenmesi sistemlerinin  egitimine yonelik veri kumelerinin  nasil
olusturulabilecegi ise diger O6nemli bir problem olarak literatiirde bir bosluk
olusturmaktadir. Bulugsun ¢ézimunid amacladigi teknik problemler sirasiyla, dalga
sekilleri ile iligkili kullanici parametrelerinin ¢esitli optimizasyon teknikleri ile beraber
otomatik segctiriimesi, bu amaca ydnelik alt bilegsenlerin hangilerinin geleneksel
hangilerinin yeni nesil yontemlerle olusturulacagina karar verilmesi, yeni nesil yapay
zeka tabanh ydéntemlerin kullanilacadi noktalarda makine &drenmesi sistemlerinin

egitimine yonelik veri kimelerinin olusturulmasina yonelik tekniklerin gelistirimesidir.

Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tUm avantajlari asagida verilen sekiller
ve yazilan ayrintih agiklama sayesinde daha net olarak anlagilacaktir ve bu nedenle
degerlendirmenin de bu sekiller ve aynntih aciklama goz 6nunde bulundurularak

yapllmasi gerekmektedir.
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Bulusun A¢iklanmasina Yardimeci Sekiller

Sekil-1: Optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin belirlenmedigi, dalga sekli ile
iligkili kullanici parametrelerinin dogrudan belirlendigi yontem semasi icin gosterim.
Sekil-2: Optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin belirlenmesinin ardindan dalga
sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin belirlendigi yontem semasi icin gdsterim.
Sekil-3: Ik adimda dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin yaklasik olarak
belirlendigi, sonrasinda optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin belirlendigi ve
ardindan dalga sekli ile iliskili kullanici parametrelerinin nihai olarak belirlendigi yontem
semasi i¢in gosterim.

Sekil-4: ik adim olarak dalga sekli ile iliskili kullanici parametrelerinin yaklasik olarak
belirlenmesi ya da optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin belirlenmesi ile
baslanarak, sonrasinda diger belirleme islem basamadgina gegilerek bu dénglnin
istenilen miktarda devam ettiriimesi ile son asamada dalga sekli ile iliskili kullanici
parametrelerinin nihai olarak belirlendigi yontem semasi igin gdsterim.

Sekil-5: Makine 6drenmesi sistemlerinin egitimine yonelik olarak farkh performans
dlcutlerinin temel alinmasi ve otomatik sinif etiketlemesi yapiimasi yoluyla genis veri

kUimelerinin olusturulmasini amaglayan yontem igin algoritma akigini anlatan gosterim.

Bulusun Agiklanmasina Yardimci Referans Numaralan

1. Sekil-1'deki yontem semasi icin sistem girdilerini gosteren blok.

2. Sekil-1'deki yontem semasi igin dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin
belirlendigi algoritma blogu.

3. Sekil-1'deki yontem semasi icin sistem ¢iktisi olarak nihai kullanici parametrelerine
ulasilan blok.

4. Sekil-2’deki ydntem semasi i¢in sistem girdilerini gdsteren blok.

5. Sekil-2'deki yontem semasi ig¢in optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin
belirlendigi algoritma blogu.

6. Sekil-2'deki ydntem semasi icin dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin
belirlendigi algoritma blogu.

7. Sekil-2’deki yontem semasi icin sistem ¢iktisi olarak nihai kullanici parametrelerine
ulasilan blok.

8. Sekil-3'deki yontem semasi icin sistem girdilerini gdsteren blok.
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9. Sekil-3'deki yontem semasi i¢in dalga sekli ile iliskili kullanici parametrelerinin
yaklasik olarak belirlendigi algoritma blogu.

10. Sekil-3'deki yontem semasi icin optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin
belirlendigi algoritma blogu.

11. Sekil-3'deki yontem semasi i¢in dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin nihai
olarak belirlendigi algoritma blogu.

12. Sekil-3'deki yontem semasi igin sistem ¢iktisi olarak nihai kullanici parametrelerine
ulasilan blok.

13. Sekil-4’'deki yontem semasi icin sistem girdilerini gosteren blok.

14. Sekil-4’deki yontem semasi icin dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin
yaklagik olarak belirlendigi algoritma blogu ve optimizasyon amaciyla genel sistem
yapisinin belirlendigi algoritma blogunun istenilen sayida yineleme ile olusturulmasi.
15. Sekil-4'deki yontem semasi icin dalga sekli ile iliskili kullanici parametrelerinin
yaklasik olarak son kez belirlendigi algoritma blogu.

16. Sekil-4’deki ydontem semasi i¢in optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin son
kez belirlendigi algoritma blogu.

17. Sekil-4’deki yontem semasi i¢in dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin nihai
olarak belirlendigi algoritma blogu.

18. Sekil-4’deki ydntem semasi igin sistem ¢iktisi olarak nihai kullanici parametrelerine
ulasilan blok.

19. Veri kUmesinin olusturulmasi gereken durumlar i¢in algoritma akisini baglatan blok.
20. Veri kumesi olusturan algoritmadaki rastgele sistem girdisi tretiminin yapildigi blok.
21. Veri kimesi olusturan algoritmada belli bir sinif etiketi ile similasyon yapilan blok.
22. Veri kimesi olugturan algoritmadaki simulasyon sonucunda performans
Slgutlerinin hesaplandidi blok.

23. Veri kimesi olusturan algoritmada tum sinif etiketleri igin simdlasyon yapilip
yapllmadigini kontrol eden blok.

24. Veri kimesi olusturan algoritmada farkh sinif etiketlerine gegisi saglayan blok.

25. Veri kimesi olusturan algoritmada performans olgutlerine gore en iyi sonucu veren
sinif etiketinin secildigi blok.

26. Veri kUmesi olugturan algoritmada rastgele Uretilen sistem girdileri ile beraber bu
girdilere karsilik gelen en uygun sinif etiketinin veri kimesine kaydedildigi blok.

27. Veri kiimesi olusturan algoritmada yeterli sayida veri olugmasini kontrol eden blok.

28. Veri kimesi olusturan algoritma igin algoritma akigini bitiren blok.
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Bulusun Detayli Agiklanmasi

Bulus konusu, 5G ve sonrasi hicresel haberlesme sistemlerinde ¢oklu dalga sekli
vel/veya ¢oklu numeroloji yapilarinin kullanimi sirasinda dalga sekli ile iligkili kullanici
parametrelerinin seg¢imi ve bu ydndeki genel sistem optimizasyonu Uzerine ¢esitli
stratejilerden olugsmaktadir. Bu amaca yonelik olarak dort temel yapi olusturulmustur.

Sonrasinda ise bu temel yapilar altinda kurgulanabilecek farkl stratgjiler agiklanmistir.

Sekil-1 Uzerinde gosterilen yontem semasinda, kullanicilardan gelen kanal durum
bilgisi ya da kullanici servis tipi gibi farkh turde bilgilerden olusturulan sistem girdileri
(1) ile kullanici parametreleri dogrudan belirlenmekte (2), optimizasyon amaciyla genel
sistem yapisi Uzerinde durulmamaktadir. Dalga sekli ile iligkili nihai kullanic
parametreleri (3) tek asamada elde edilmektedir. Bu yontemin en dnemli avantaji
olarak, hesaplama karmasikhginin yuksek seviyede olmamasi gosterilebilir. Bu
yontem gsemasinda her kullaniciya diger kullanicilardan bagimsiz bir sekilde dalga

sekli ile iligkili parametre atamasi gergeklestiriimektedir.

Sekil-2 (zerinde godsterilen ydntem semasinda, kullanicilardan gelen kanal durum
bilgisi ya da kullanici servis tipi gibi farkli tlrde bilgilerden olusturulan sistem girdileri
(4) oncelikle optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin belirlenmesinde (5)
kullanilmaktadir. Bu asamada genel sistem yapisi ile ilgili kararlar alinarak dalga sekli
ile iliskili nihai kullanici parametrelerinin belirenmesi (6) sirasinda bazi kisittamalar
uygulanabilmektedir. Bu kisitlamalar sayesinde, ag isletmecisinde her kullanicinin
istegine tam cevap verebilecek miktarda kaynak olmadigi durumlarda genel sistem
kalitesi daha fazla korunabilmektedir. Bu yontem semasinda dalga sekli ile iligkili nihai

Kullanici parametreleri (7) iki agamada elde edilmektedir.

Sekil-3 Uzerinde gosterilen yontem semasinda, kullanicilardan gelen kanal durum
bilgisi ya da kullanici servis tipi gibi farkh turde bilgilerden olusturulan sistem girdileri
(8) ilk asamada dalga sekli ile iliskili kullanici parametrelerinin yaklasik olarak
belirlenmesi (9} amaciyla kullaniimaktadir. Bu asamada belirlenen dalga sekli ile iligkili
kullanici parametrelerinin daha sonraki asamalarda genel sistem kalitesini arttirmak
icin degistirilebilmesinin saglanmasi hedeflenmistir. ilk asamada elde edilen sonuglarin

kullaniimasiyla ikinci asamada verilen genel sistem yapisi ile ilgili kararlarin {10) daha
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dogru olmasi saglanmaktadir. ikinci asamada optimizasyon amaciyla genel sistem
yapisi ile ilgili kararlar alinarak (10) Gguncu asamada gergeklesen dalga sekli ile iliskili
nihai kullanici parametrelerinin  belilenmesi (11) sirasinda bazi kisitlamalar
uygulanabilmektedir. Bu kisitlamalar sayesinde, ag isletmecisinde her kullanicinin
istegine tam cevap verebilecek miktarda kaynak olmadigi durumlarda genel sistem
kalitesi daha fazla korunabilmektedir. Bu yontem semasinda dalga sekli ile iliskili nihai

kullanici parametreleri (12) (¢ asamada elde edilmektedir.

Sekil-4 Uzerinde gosterilen yontem semasinda, kullanicilardan gelen kanal durum
bilgisi ya da kullanici servis tipi gibi farkh tirde bilgilerden olusturulan sistem girdileri
(13) opsiyonel olarak dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin yaklasik olarak
belirlenmesinde ya da optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Eger ilk asama olarak dalga sekli ile iliskili kullanic
parametrelerinin  yaklasik olarak belirlenmesi ile baslanirsa, sonraki asama
optimizasyon amaciyla genel sistem yapisinin belirlenmesiyle devam edecektir. Tersi
durumda ise dalga gekli ile iligkili kullanici parametrelerinin yaklasik olarak belilenmesi
ile devam edilecektir. Bu iki yapi arasinda yinelemeli sekilde istenilen miktarda gegis
yapilarak (14) yontem semasinin akigi sUrdurilecektir. Gegis sayisi arttirildikga ag
isletmecisi acisindan ideal ¢b6zume yaklasilabilecektir. Bununla birlikte hesaplama
karmasikliginda bir miktar artis s6z konusu olabilecektir. Dalga sekli ile iliskili kullanici
parametrelerinin son bir kez yaklasik olarak belirlenmesinden (15) sonra optimizasyon
amaciyla genel sistem yapisi yine son kez belirlenecek (16) ve dalga sekli ile iliskili
nihai kullanici parametrelerinin belirlenmesi (17) sirasinda son kez bazi kisittamalar
uygulanabilecektir. Bu ydntem semasinda dalga sekli ile iligkili nihai kullanic

parametreleri (18) en az dort asamada elde edilmektedir.

Detaylar ag¢iklanan yontem semalari kullanilarak elde edilen dalga sekli ile iligkili
kullamici parametreleri dikgen frekans bhdlmeli ¢oklama (OFDM) dalga sekli i¢in
numeroloji tipi, alt tasiyici boslugu, sembol uzunlugu, gevrimsel dnek uzunlugu, slot
sayllar, filtreleme tipi ve katsayilar, c¢erceveleme uzunlugu gibi parametreleri
kapsamaktadir. Ayrica, hem OFDM hem de farkli dalga sekilleri i¢in birgok farkl
kullanici parametresi de bu kapsamaya dabhil edilmistir.

Detaylari aciklanan yontem semalarinda temel olarak iki ana algoritma blogu

bulunmaktadir. Bunlardan ilki dalga sekli ile ilgili olarak kullanici parametrelerinin
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secimi, digeri ise genel sistem optimizasyonudur. Bu bulusa konu stratejilerden biri
olarak, is yukunun dadilimi bu iki ana algoritma blogu arasinda farkli agirhklarda
dagitilabilecektir. Ornegin Sekil-2 Gzerinde gdsterilen ydntem semasi icin, genel sistem
yapisinin belilenmesi (5) asamasinda o anda baz istasyonu tarafindan kacg farkl
numerolgjinin kullanilacagdi belirlenip, kullanici parametrelerinin se¢imi (6) asamasinda
ise ilk asamada ulasilan kisitlama dikkate alinarak her kullaniciya hangi numerolojinin
atanacagi belirlenebilecektir. Bu ornekte alternatif olarak, genel sistem yapisinin
belirlenmesi (5) asamasinda o anda baz istasyonu tarafindan hangi numerolojilerin
kullaniimasina karar da verilebilirdi. Bu durumda daha spesifik bir kisittama getirilmis
olunurdu ve ilk asamaya disen is yiikii artardi. ikinci asamada ise kisitlanmis olan
numeroloji kimesi icerisinden her kullaniciya en uygun numerolojinin secimi yapilirdr.
Bu érneklerde goéruldagu Gzere kullanici parametrelerinin segimi (6) ve genel sistem
optimizasyonu (5) algoritma bloklar arasindaki is yuk( dagihmlan tercihe gbre

ayarlanabilmektedir. Farkli senaryolar i¢in farkli tasarimlarin gelistiriimesi mamkanddr.

Ana algoritma bloklar arasindaki is yUkd dagiliminin ayarlanmasi sirasinda énemli bir
etken de algoritma bloklarinda kullanilacak olan alt bilegenlerin hangilerinin geleneksel
hangilerinin yeni nesil yontemlerle olusturulacagina karar verilmesidir. Makine
ogrenmesi gibi yeni nesil yontemler bazi durumlarda geleneksel yontemlere Ustinlik
saglayabilecedi gibi, tersi durumlarn olmasi da séz konusudur. Bazen de basar
oranlari ayni olabilmektedir. Bu gibi durumlarda hesaplama karmasikhdi olgutintn
temel alinarak da karar verilmesi gerekmektedir. Ornegin, Sekil-3 Uzerinde gdsterilen
yontem semasi igin, ilk agamada dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin
vaklasik olarak belirlenmesi (9) sirasinda geleneksel yontemler tercih edilirken, sonraki
asamada genel sistem optimizasyonu (10) yapilirken makine 6grenmesi gibi yeni nesil
yontemler tercih edilebilir. Son agamada ise yeniden geleneksel yontemler kullanilarak
nihai kullanici parametrelerinin  belirlenmesi (11) saglanabilecektir. Bu &rnekte
goruldugu uzere geleneksel yontemlerin ve yeni nesil ydntemlerin bir arada
kullaniimasi da mumkundur. Bu noktada kullanici parametrelerinin gesitli optimizasyon
teknikleri ile beraber otomatik sectiriimesi ve ana algoritma bloklar arasindaki is
dagihmina karar verilmesi de hesaba katilarak sonuca gidilmelidir. Farkh senaryolar
icin performans &lcutlerine dayal farkh tasarimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Yeni nesil yapay zeka tabanli yontemlerin kullanilacadi noktalarda makine 6grenmesi

sistemlerinin egitimine yonelik veri kimelerinin olusturulmasina yodnelik tekniklerin
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gelistiriimesi gerekmektedir. Dalga sekli ile iliskili kullanici parametrelerinin segimi
konusunda literaturde halihazirda kullanilabilecek veri kimeleri yoktur. Bu bulusa konu
stratejilerin bir parcasi olarak bilgisayar simulasyonuna dayali ve makine ogrenmesi

sistemlerinin egitimine yonelik veri kimesi olusturulabilecektir.

Sekil 5 Ozerinde gosterilen bilgisayar simllasyonuna dayall veri kimesi olusturma
algoritmasi bagladiktan (19) sonra rastgele sistem girdisi Uretimi (20) ile farkli kullanici
bilgileri elde edilmektedir. Bu bilgiler igin sirasiyla tum sinif etiketleri ile simulasyon
yapilabilmesi (21} igin uygun algoritma déngusu olusturulur. Her bir simulasyon igin
performans olgitleri hesaplanarak (22) sonuglar saklanir. Tim sinif etiketleri icin
simulasyon yapilip yapiimadigi her seferinde kontrol edilir {23). Farkh sinif etiketlerine
gegcis yapilarak (24) performans 6lcutl hesaplamalarinin (22) tim farkh sinif etiketleri
igin elde edilmesi saglanir. Performans olgutlerine gore bilgisayar simulasyonunda en
iyi sonucu veren sinif etiketi secilir (25). Sistem girdileri ile beraber bu girdilere karsilik
gelen en uygun sinif etiketinin veri kimesine kaydedilmesi (26} ile veri kimesi
olusturulmaya devam edilir. Yeteri kadar veri Uretilip Uretiimedigi kontrol edilerek (27)
son agsamada algoritmanin durmasi (28) saglanir. Derin 6grenme benzeri yeni nesil
yontemler icin veri kimesi olusturulmasi sirasinda ¢ok fazla sayida veriye ihtiyac

olabilmektedir. Farkl durumlarda ne kadar veri Uretilmesi gerektigine karar verilmelidir.

S0z konusu yontem semalari ve stratejilerine ait islem basamaklar asagidaki gibidir:

e Baz istasyonu tarafindan kapsama alanindaki kullanicilara verilecek olan
hizmette kullanilabilecek dalga sekilleri ve bu dalga sekilleri ile iligkili her tur
kullanici parametresinin baz istasyonunda tanimli oldugu kabul edilir,

o Dalga sekli ile iliskili kullanici parametrelerinin se¢imini yapan algoritma blogu
(2) (B6) (9) (11) (15) (17) ve genel sistem optimizasyonunu saglayan algoritma
blogu (5) (10) (16) icin kagar tane ve ka¢ vineleme olacak sekilde bir sistem
tasarlanacaginin karar verilir,

¢ Kullanicilar ve alakali olduklari servis tipleri ile ilgili olabilecek sistem girdilerinin
(1) (4) (8) (13), dalga sekli ile iligkili kullanici parametrelerinin secimi ve genel
sistem optimizasyonu bloklarninin her birine génderilir,

e Dalga sekli ile iligkili kullanmici parametrelerinin secimini yapan algoritma
blogundan birden fazla kullanilacaksa, yineleme siralamasinda son blok (nihai
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kullanici parametrelerinin belirlendigi) haricindekiler parametrelerin yaklasik
olarak belirlenmesine yonelik kullanilr,

Baz istasyonu tarafindan farkli kullanicilara ayni anda birden fazla dalga sekli
ve birden fazla numeroloji (bir dalga sekline ait parametreler) ile hizmet
verilebilmesi mUmkun hale getirilerek bu kapsamda genel sistem
optimizasyonunun yapilmasi saglanir,

Genel sistem optimizasyonu sayesinde kullanici gereksinimlerinin kargilanmasi
sirasinda ag igletmecisinin kisitl kaynaklarinin sebep olabilecegdi ylksek servis
kalitesi dususlerinin 6nine gegilmeye ¢alisilir,

Dalga sekli ile iligkili kullanici parametreleri dikgen frekans bdlmeli goklama
(OFDM) dalga sekli icin numeroloji tipi, alt tagiyici boslugu, sembol uzunlugu,
cevrimsel onek uzunlugu, slot sayilari, filtreleme tipi ve katsayilari, gcergeveleme
uzunlugu gibi parametreleri kapsar ve ayrica hem OFDM hem de farkli dalga
sekilleri i¢in birgok farkl kullanici parametresi de bu kapsamaya dahil edilir,
Kullanici parametrelerinin secimi (2) (6) (9) (11) (15) (17) ve genel sistem
optimizasyonu (5) (10) (16) algoritma bloklari arasindaki is yuka dagilimlari
performans oOlgutleri de temel alinarak tercihe gére ayarlanir ve farkli senaryolar
icin farkh tasanmlar gelistirilebilir,

Ana algoritma bloklar arasindaki is ylukd dagiliminin ayarlanmasi sirasinda
algoritma bloklarinda kullanilacak olan alt bilesenlerin hangilerinin geleneksel
hangilerinin yeni nesil yontemlerle olusturulacagina gesitli performans olgutleri
temel alinarak karar verilir,

Yeni nesil yapay zeka tabanh yontemlerin kullanilacadi noktalarda makine
ogrenmesi sistemlerinin egitimine yonelik veri kUmelerinin olusturulmasina
yonelik tekniklerin gelistiriimesi igin bilgisayar simulasyonlarindan yararlanilir,
Bilgisayar simulasyonuna dayali veri kimesi olugsturma algoritmasi ile 6ncelikle
rastgele sistem girdisi Uretimi (20} ile farkh kullanici bilgileri elde edilir,

Bu kullanici bilgileri igin sirasiyla tim sinif etiketleri ile simulasyon yapilabilmesi
(21) igin uygun algoritma dénglsu olusturulur,

Her bir simUlasyon i¢in performans olgutleri hesaplanarak (22) sonuglar
saklanir,

Tum sinif etiketleri icin simulasyon yapilip yapilmadigi her seferinde kontrol
edilir (23},
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o Farkh sinif etiketlerine gegis yapilarak (24) performans élgltl hesaplamalarinin
(22) tim farkh sinif etiketleri igin elde edilmesi saglanir,

¢ Performans dl¢Utlerine gore bilgisayar simllasyonunda en iyi sonucu veren sinif
etiketi secilir (25),

» Sistem girdileri ile beraber bu girdilere karsilik gelen en uygun sinif etiketinin
veri kiimesine kaydedilmesi (26) ile veri kimesi olugturulmaya devam edilir,

e Yeteri kadar veri Uretilip Uretiimedigi kontrol edilerek (27) son asamada
algoritmanin durmasi {(28) saglanr,

e Derin 6grenme benzeri yeni nesil yontemler i¢in veri kumesi olusturulmasi
sirasinda cok fazla sayida veriye ihtiyac¢ olabildiginden dolayr farkli durumlarda
ne kadar veri uretilmesi gerektigine karar verilir,

o Geleneksel yontemlerin ve yeni nesil ydontemlerin bir arada kullaniimasi
mumkin kilinirken, kullanici parametrelerinin gesitli optimizasyon teknikleri ile
beraber otomatik sectirilmesi ve ana algoritma bloklar arasindaki is dagihmina
karar veriimesi de hesaba katilir,

» Son asamada dalga sekli ile iligkili nihai kullanici parametreleri belirlenmis olur.

Her istemde bahsi gecen teknik ve diger tum ozellikleri bir referans numarasi takip
etmekte olup, bu referans numaralar sadece istemleri anlamayi kolaylastirmak adina
kullanilmigtir, dolayisiyla bunlarin drneklendirme amach olarak bu referans numaralari

ile belirtilen elemanlardan higbirinin kapsamini sinirladig1 dagundilmemelidir.

Bu temel kavramlar etrafinda, bulus konusu ile ilgili ¢ok cesitli uygulamalarin
gelistiriimesi mumkun olup, bulus burada agiklanan orneklerle sinirlandirilamaz, esas

olarak istemlerde belirtildigi gibidir.

Teknikte uzman bir kiginin bulusta ortaya konan yeniligi, benzer yapilanmalan
kullanarak da ortaya koyabilecegi ve/veya bu yapilanmay ilgili teknikte kullanilan
benzer amagl diger alanlara da uygulayabilecegi aciktir. Dolayisiyla boyle
yapilanmalarin yenilik ve ©Ozellikle teknigin bilinen durumunun asiimasi kriterinden

yoksun olacagi da asikardir.
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Bulusun Sanayiye Uygulanma Bigimi

Bulusa konu yontem semalarinin ve stratejilerin, yeni nesil hucresel haberlesme
sistemlerinin baz istasyonlarina entegre edilmesiyle ¢oklu dalga sekli ve/veya coklu
numeroloji yapilarinin kullanimi sirasinda dalga sekli ile ilgili kullanici parametrelerinin

basarili olarak se¢imiyle radyo kaynaklarinin en verimli sekilde tahsisi saglanacaktir.
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