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OZET

6G SISTEMLERI iCIN MAKINE OGRENIMi TABANLI DALGA BiCiMi
KONTROL YONTEMI

Bu bulus, telekomiinikasyon sektorii, ozellikle 6. Nesil (6G) hiicresel iletisim
sistemlerinin gelistirilmesi ve konuslandirilmasinda kullanilan kablosuz aglarin tasarimi
ve yonetiminde uygulanarak, ag operatorlerinin ve hizmet saglayicilarin ¢esitli kullanici
taleplerini karsilamak ve genel ag performansini gelistirmek icin farkli dalga bi¢cimlerini
verimli bir sekilde kullanmalarina yardimci olan 6G sistemleri i¢in makine 6grenimi
tabanli dalga bi¢imi kontrol yontemi ile ilgili olup, ozelligi; akilli sehir aglarn
bilgilerinden ve kanal 6zelliklerinden elde edilen kablosuz iletisim kanali 6zellikleri,
kullanic1 gereksinimleri ve ¢evresel etkilerle ilgili verilerin toplanmasi (100), ¢evresel
faktorler ve kullanici gereksinimleri hakkinda bilgi igeren sentetik bir veri kiimesi
olusturulmasi (200), sentetik veri kiimesindeki farkli smiflar1 temsil eden CP-OFDM,
FBMC, UFMC, {-OFDM, GFDM ve OTFS dalga bi¢imleri veri kiimesinde sinif etiketi
olarak yer almasi (300), setteki her dalga formunun farkli performans 6zellikleri ve
senaryolar1 i¢in dalga formlarmin uygunlugunun ve Ustilinliiklerinin belirlenmesi (400),
dalga bi¢imi se¢imini etkileyen veri kiimesinden ilgili 6zelliklerin ¢ikarilmasi (500),
sentetik veri kiimesine dayali olarak degisen kullanici gereksinimlerine ve farkli kablosuz
iletisim kanallar1 i¢in setten en uygun dalga bi¢imini se¢mek iizere Neural Network (NN)
algoritmalarini iceren ve egitilen makine 6grenimi modelinin kullanilmasi (600), secilen
makine 6grenimi (ML) modelinin ¢ikarilan 6zellikleri ve ¢evresel kosullar dikkate alarak
belirli bir kapsama alan1 i¢in en i1yi dalga bi¢imini belirlemesi (700), sistemin kapsama
alan1 i¢inde iletisim i¢in secilen dalga bicimini uygulamasi (800), sistemin ve
haberlesmenin performansi icin dalga bi¢cimi se¢imini ayarlamak icin ¢evresel
degisiklikleri ve kullanici gereksinimlerini siirekli olarak izlemesi (900) islem adimlarini

igcermektedir.
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ISTEMLER

1- Bulus, 6G sistemleri i¢cin makine 6grenimi tabanli dalga bi¢imi kontrol yontemi ile

ilgili olup, ozelligi;

1.

ii.

111

1v.

vi.

Vil.

Viil.

IX.

Akillt sehir aglan bilgilerinden ve kanal 6zelliklerinden elde edilen kablosuz
iletisim kanali1 6zellikleri, kullanici gereksinimleri ve g¢evresel etkilerle ilgili
verilerin toplanmasi (100),

Cevresel faktorler ve kullanic1 gereksinimleri hakkinda bilgi i¢eren sentetik bir
veri kiimesi olusturulmasi (200),

Sentetik veri kiimesindeki farkli siniflar1 temsil eden CP-OFDM, FBMC, UFMC,
f~-OFDM, GFDM ve OTEFS dalga bigimleri veri kiimesinde sinif etiketi olarak yer
almasi (300),

Setteki her dalga formunun farkli performans 6zellikleri ve senaryolari i¢in dalga
formlarinin uygunlugunun ve iistiinliiklerinin belirlenmesi (400),

Dalga bi¢imi sec¢imini etkileyen veri kiimesinden ilgili 6zelliklerin ¢ikarilmasi
(500),

Sentetik veri kiimesine dayal1 olarak degisen kullanic1 gereksinimlerine ve farkl
kablosuz iletisim kanallar1 icin setten en uygun dalga bicimini se¢mek iizere
Neural Network (NN) algoritmalarini igeren ve egitilen makine 6grenimi
modelinin kullanilmas1 (600),

Secilen makine 6grenimi (ML) modelinin ¢ikarilan o6zellikleri ve gevresel
kosullart dikkate alarak belirli bir kapsama alani i¢in en iyi dalga bi¢imini
belirlemesi (700),

Sistemin kapsama alani i¢inde iletisim i¢in segilen dalga bi¢imini uygulamasi
(800),

Sistemin ve haberlesmenin performansi i¢in dalga bigimi se¢imini ayarlamak i¢in

cevresel degisiklikleri ve kullanici gereksinimlerini siirekli olarak izlemesi (900)

islem adimlarini icermektedir.

2- Istem 1’e uygun ydntem olup, dzelligi; makine 6grenimi modelinin kullaniimasi (600)

islem adiminin farkli diizenlemelerinde Neural Network (NN) veya Gradient Boosting,
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Nearest Neighbors (kNN) veya Random Forest algoritmalarinin kullanilmasi ile

karakterize edilmesidir.

3- Istem 1’e uygun yontem olup, dzelligi; kullanic1 gereksinimleri ve cevresel etkilerle
ilgili verilerin toplanmasi (100) asamasinda toplanan verilerin cografi 6zellikler, yerlesim
alam1 plani, insan yogunlugu, ara¢ yogunlugu, kullanici hareketliligi, [oT sistem

yogunlugu ve kapsama alani icermesi ile karakterize edilmesidir.
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TARIFNAME

6G SISTEMLERI iCIN MAKINE OGRENIMi TABANLI DALGA BiCiMi
KONTROL YONTEMI

Teknolojik Alan:

Bu bulus, telekomiinikasyon sektorli, ozellikle 6. Nesil (6G) hiicresel iletigim
sistemlerinin gelistirilmesi ve konuslandirilmasinda kullanilan kablosuz aglarin tasarimi
ve yonetiminde uygulanarak, ag operatorlerinin ve hizmet saglayicilarin ¢esitli kullanic
taleplerini karsilamak ve genel ag performansini gelistirmek icin farkli dalga bigimlerini
verimli bir sekilde kullanmalarina yardimci olan 6G sistemleri i¢in makine dgrenimi

tabanli dalga bi¢cimi kontrol yontemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu:

Giinlimiizde 4G ve 5G hiicresel haberlesmeleri dahil olmak {izere oOnceki nesil
haberlesmelerde tek tip bir dalga formu kullanilmaktadir. En uygun dalga formu,
standardizasyon cabalari ile bir dizi aday dalga formu arasindan segilerek sonrasinda bu
dalga formunun standartlagtirilmas: saglanmaktadir. Bu yaklagim, basit olmakla birlikte,
degisen kullanici gereksinimlerine ve degisen ¢evre kosullarina uyum saglama
esnekliginden yoksundur. Ayni anda birden fazla dalga bicimi kullanmanin potansiyel
faydalar1 da bu noktada hesaba katilmamakta ve en etkin sekilde dalga formu yapilarindan

yararlanilmas1 miimkiin olmamaktadir.

Geleneksel tekdiize dalga bi¢imi kullanimi1 ve ilk 5G yaklagimlari, sistemin degisen
kullanict ihtiyaclarina ve gevre kosullara etkili bir sekilde uyum saglama yetenegini
siirlamigtir. Mevcut ¢éziimlerde ayni kapsama alanindaki ¢esitli iletisim ihtiyaglarini

karsilamak icin farkli dalga bigimlerinin eszamanli kullanimini hesaba katilmamustir.

Sonug olarak yukarida bahsedilen dezavantajlarin iistesinden gelebilen, tek bir dalga

seklinin tiim kullanic1 gereksinimlerini en iyi sekilde karsilayabildigi ve kullanici
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gereksinimlerinin  gozetilerek biligsellik seviyesi yiiksek bir dalga bi¢cimi se¢im

yonteminin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bulusun Tanimi:

Bu bulus, 6G sistemleri i¢in makine 6grenimi tabanli dalga bi¢imi kontrol yontemi olup,
ozelligi; tek bir dalga seklinin tiim kullanic1 gereksinimlerini en iyi sekilde karsilayan ve
kullanic1 gereksinimlerinin gozetilerek biligsellik seviyesi yiiksek bir dalga bi¢imi se¢im

yontemi olmasidir.

Yukarida bahsedilen ve asagida da detayli anlatimdan ortaya g¢ikacak tiim amaglari
gerceklestirmek iizere bulus; dalga bigimi ydnetimine daha esnek, uyarlanabilir bir
yaklasim sunarak kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglayan ve 6. Nesil (6G)
hiicresel iletisim sistemlerinde ¢esitli iletisim gereksinimlerini karsilayan bir yontem

aciklamaktadir.

Bulusun dalga bi¢imi se¢imi ve ¢evreye duyarli makine 6grenimi tabanli yonetim gibi
benzersiz unsurlari, onu geleneksel yaklasimlardan ayirmakta ve gelecegin kablosuz

iletisim sistemleri i¢cin umut verici ve yenilik¢i bir ¢oziim haline getirmektedir.

Bulus, 6G hiicresel haberlesme sistemindeki bir kapsama alaninda farkli dalga
bicimlerinin se¢imini kontrol eden bir yontemdir. Bu yontemde, makine 6grenimi (ML)
yontemlerinden yararlanilarak ¢evresel etkiler girdi olarak dahil edilmektedir. Cevresel
etkiler, kullanic1 gereksinimleri ve kablosuz iletisim kanali 6zellikleri ve modelleri
hakkinda bilgiler iceren yeni bir sentetik veri kiimesi olusturulmaktadir. Amag, kapsama
alanindaki kullanicilarmn iletisim gereksinimlerini en iyi sekilde karsilamak i¢in makine

O0grenmesinden yararlanarak dalga bi¢imlerini segcmek ve kontrol etmektir.

Bulus, kullanicilarin bir bolgedeki farkli ihtiyaglarin1 goz oniinde bulundurarak bir dalga
bigimi kiimesi igerisinden en uygun dalga bigimi se¢imini ve yonetimini bolgesel olarak
optimize etmesi ve esneklik yonetimi amaciyla gelistirilen bu yontemin ¢evresel sartlara

olan farkindaligmin yiiksek olmasi amaglanmaktadir. Bu sayede biligsellik seviyesi
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yuksek bir yontem olusturulmustur. Farkli dalga sekilleri farkli kullanici gereksinimleri

icin daha uygun ¢oziimler sunabilmektedir.

Bulus, 6G hiicresel iletisim sistemlerinde yeni yonetim paradigmalarina yonelik ortaya
c¢ikan bir ihtiyagtan tiiremis olup, degisen iletisim gereksinimlerine uyum saglamada daha
fazla esneklige izin veren, bir 6G aginda farkli dalga bicimlerinin kullanilabilecegi
varsayimi altinda bir yontem 6nermektedir. Bir dalga bi¢imi kiimesi altinda birden fazla
dalga bicimi dahil edilerek ve makine 6grenimi yontemlerini kullanarak, sistemin belirli
kullanict gereksinimlerine ve ¢evre kosullarina dayali olarak en uygun dalga bi¢iminin
dinamik olarak se¢ilmesini saglamaktadir. Veri kiimesi altinda yer alan dalga sekilleri

CP-OFDM, FBMC, UFMC, f-OFDM, GFDM ve OTEFS olarak verilmistir.

Bulus konusu yontemde makine 6greniminin kullanilmasi, bulusun kablosuz iletisim
kanali 6zellikleri, kullanict gereksinimleri ve g¢evresel etkilerle ilgili biiyiik miktarda
veriyi analiz etmesine ve iglemesine olanak tanimaktadir. Bu veriye dayali optimizasyon,
dalga bi¢imi secimi hakkinda bilingli kararlar alinmasina yardimci olarak kaynaklarin

etkin kullanimin1 ve gelismis ag performansini saglamaktadir.

Bulus, cevresel farkindaligi dahil ederek, ag ortamindaki ger¢ek zamanli degisikliklere
dayali olarak dalga big¢imi se¢imini ayarlayabilmektedir. Bu uyarlanabilir yetenek,
giivenilir iletisimi siirdiirmek i¢in sistemin parazit, giiriiltii ve kullanici yogunlugu gibi

degisen kosullara yanit vermesini saglamaktadir.

Bulus konusu iiriin yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tiim avantajlar1 asagida verilen
sekiller ve bu sekillere atiflar yapmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha
net anlasilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayli agiklama goz

oniinde bulundurularak yapilmasi gerekmektedir.

Sekillerin Aciklanmasi:

Bulus, ilisikteki sekillere atifta bulunularak anlatilacaktir, boylece bulusun 6zellikleri

daha acikca anlasilacak ve takdir edilecektir, fakat bunun amaci bulusu bu belli
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diizenlemeler ile sinirlamak degildir. Tam tersine, bulusun ilisikteki istemler tarafindan
tanimlandig1 alan1 icine dahil edilebilecek biitiin alternatifleri, degisiklikleri ve
denkliklerinin kapsanmas1 amag¢lanmistir. Gosterilen ayrintilar, sadece mevcut bulusun
tercih edilen diizenlemelerinin anlatimi amaciyla gosterildigi ve hem ydntemlerin
sekillendirilmesinin hem de bulusun kurallar1 ve kavramsal 6zelliklerinin en kullanigh ve

kolay anlagilir tanimini saglamak amaciyla sunulduklart anlagilmalidir. Bu ¢izimlerde;

Sekil 1 Bulus konusu yontemin sematik goriiniimiidiir.

Bu bulusun anlasilmasina yardimci olacak sekiller ekli resimde belirtildigi gibi

numaralandirilmis olup isimleri ile beraber asagida verilmistir.

Referanslarin Aciklanmasi:

100. Kullanici Gereksinimleri ve Cevresel Etkilerle Ilgili Verilerin Toplanmasi
200. Sentetik Bir Veri Kiimesi Olusturulmasi

300. Sinif Etiketi Olarak Yer Almasi

400. Dalga Formlarinin Uygunlugunun ve Ustiinliiklerinin Belirlenmesi

500. Ozelliklerin Cikarilmasi

600. Makine Ogrenimi Modelinin Kullanilmas:
700. En Iyi Dalga Bigimini Belirlemesi

800. Secilen Dalga Bi¢cimini Uygulamasi

900. Siirekli Olarak Izlemesi

Bulusun Aciklanmasi:

Bulus konusu yontem makine 6grenimi kullanan 6G hiicresel iletisim sistemlerinde dalga
bi¢imi yonetimi olup s6z konusu yontem,;

1. Akilli sehir aglart bilgilerinden ve kanal 6zelliklerinden elde edilen kablosuz

iletisim kanal1 6zellikleri, kullanici gereksinimleri ve g¢evresel etkilerle ilgili

verilerin toplanmasi (100),
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11.

1il.

1v.

vi.

vil.

Viil.

IX.

Cevresel faktorler ve kullanici gereksinimleri hakkinda bilgi igceren sentetik bir
veri kiimesi olusturulmasi (200),

Sentetik veri kiimesindeki farkli siniflar1 temsil eden CP-OFDM, FBMC, UFMC,
f~-OFDM, GFDM ve OTEFS dalga bigimleri veri kiimesinde sinif etiketi olarak yer
almasi (300),

Setteki her dalga formunun farkli performans 6zellikleri ve senaryolari i¢in dalga
formlarinin uygunlugunun ve istiinliiklerinin belirlenmesi (400),

Dalga bi¢imi sec¢imini etkileyen veri kiimesinden ilgili 6zelliklerin ¢ikarilmasi
(500),

Sentetik veri kiimesine dayal1 olarak degisen kullanic1 gereksinimlerine ve farkl
kablosuz iletisim kanallar1 i¢in setten en uygun dalga bigimini se¢mek iizere
Neural Network (NN) algoritmalarini igeren ve egitilen makine O6grenimi
modelinin kullanilmasi (600),

Secilen makine 6grenimi (ML) modelinin ¢ikarilan 6zellikleri ve c¢evresel
kosullar1 dikkate alarak belirli bir kapsama alani i¢in en iyi dalga bigimini
belirlemesi (700),

Sistemin kapsama alani i¢inde iletisim icin se¢ilen dalga bigimini uygulamasi
(800),

Sistemin ve haberlesmenin performansi i¢in dalga bigimi se¢imini ayarlamak i¢in
cevresel degisiklikleri ve kullanici gereksinimlerini siirekli olarak izlemesi (900)

islem adimlarini icermektedir.

Bulusa uygun yontem (i) de toplanan veriler; cografi 6zellikler, yerlesim alani plani, insan

yogunlugu, ara¢ yogunlugu, kullanic1 hareketliligi, [oT sistem yogunlugu ve kapsama

alani ile ilgilidir. Bu 6zellikler, akilli sehir aglar1 bilgilerinden ve kanal 6zelliklerinden

elde edilmektedir.

Bulusa uygun yontem (vi) nin farkli diizenlemelerinde sentetik veri kiimesine dayali

olarak dalga bi¢imi se¢im yontemi gerceklestirmek icin makine 6grenimi modelleri olan

Neural Network (NN) algoritmalarina alternatif olarak Gradient Boosting, Nearest

Neighbors (kNN), Random Forest algoritmalar1 da kullanilabilmektedir. Ancak bu
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modellerin ¢esitli hiperparemetrik optimizasyonlar1 yapilarak en iyi model olan Neural

Network (NN) secilmistir.

Bulus konusu makine 6grenimini kullanan 6G hiicresel iletisim sistemlerinde dalga
bi¢gimi yonetimi; 6zellikle kablosuz iletisim ve telekomiinikasyon aglar1 alaninda sektore
uygulanabilmektedir. Bu bulusun uygulama formati, makine 6grenimine dayali dalga
bicimi yonetim yaklasiminin 6G hiicresel iletisim sistemlerinin tasarimina ve igletimine
dahil edilmesini igermektedir. Bulus; sanayi, ¢evresel farkindalik ve kullanici
gereksinimlerine dayali olarak en uygun dalga bicimlerini dinamik olarak segerek iletisim
verimliligini arttiran, farkli hizmet tiirlerini destekleyebilen ve c¢esitli senaryolarda ag
performansini optimize edebilen bir yontem sunmaktadir. Bulus; akilli sehirlerde, IoT
dagitimlarinda, ytliksek hizli veri iletisiminde ve gelismis kablosuz iletisim teknolojilerine

dayanan diger sektorlerde uygulamalar bulabilmektedir.

Her istemde bahsi gegen teknik ve diger tiim Ozellikleri bir referans numarasi takip
etmekte olup, bu referans numaralar1 sadece istemleri anlamay1 kolaylastirmak adina
kullanilmistir, dolayisiyla bunlarin 6rneklendirme amacli olarak bu referans numaralari
ile belirtilen islem adimlarinin higbirinin kapsamini sinirladig: diisiiniilmemelidir. Bu
temel kavramlar etrafinda, bulus konusu ile ilgili ¢ok ¢esitli uygulamalarin gelistirilmesi
miimkiin olup, bulus burada agiklanan 6rneklerle sinirlandirilamaz, esas olarak istemlerde

belirtildigi gibidir.

Teknikte uzman bir kisinin bulusta ortaya konan yeniligi, benzer yapilanmalari
kullanarak da ortaya koyabilecegi ve/veya bu yapilanmay1 ilgili teknikte kullanilan
benzer amacghh diger alanlara da uygulayabilecegi aciktir. Dolayisiyla boyle
yapilanmalarin yenilik ve ozellikle teknigin bilinen durumunun asilmasi kriterinden

yoksun olacagi da asikardir.



Akilli sehir aglar bilgilerinden ve kanal 6zelliklerinden elde edilen kablosuz
iletisim kanali 6zellikleri, kullanict gereksinimleri ve ¢evresel etkilerle ilgili

verilerin toplanmasi,

{4

Cevresel faktorler ve kullanici gereksinimleri hakkinda bilgi i¢eren sentetik bir veri

kiimesi olusturulmasi,

{1

Sentetik veri kiimesindeki farkli siniflar1 temsil eden CP-OFDM, FBMC, UFMC, {-
OFDM, GFDM ve OTFS dalga bigimleri veri kiimesinde sinif etiketi olarak yer

almasi,

1l

Setteki her dalga formunun farkli performans 6zellikleri ve senaryolari igin dalga

formlarmin uygunlugunun ve istiinliiklerinin belirlenmesi,

{1

Dalga bicimi se¢imini etkileyen veri kiimesinden ilgili 6zelliklerin ¢ikarilmasi,

{4

Sentetik veri kiimesine dayali olarak degisen kullanici gereksinimlerine ve farkli
kablosuz iletisim kanallari i¢in setten en uygun dalga bi¢imini se¢mek {izere Neural
Network (NN) algoritmalarini igeren ve egitilen makine 6grenimi modelinin

kullanilmasi,

{4

Secilen makine 6grenimi (ML) modelinin ¢ikarilan 6zellikleri ve ¢evresel kosullar

dikkate alarak belirli bir kapsama alani i¢in en iyi dalga bi¢imini belirlemesi,

R EN N

4

Sistemin kapsama alani i¢inde iletisim i¢in secilen dalga bi¢imini uygulamasi

800

1

Sistemin ve haberlesmenin performansi i¢in dalga bi¢imi se¢imini ayarlamak i¢in

cevresel degisiklikleri ve kullanici gereksinimlerini siirekli olarak izlemesi

:
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