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Oz

5. Nesil (5G) iletisim sistemleri 6ncesinde hiicresel haberlesme yukari linkinde sadece tek bir dalga sekli kullanilmaktaydi. Tlk kez
2018 yilinda standartlar1 yayimlanmaya baslayan 5G iletisim sistemlerinde ise yukari link i¢in iki farkli dalga sekli kullanilabilmesi
esnekligi getirilmistir. Bununla beraber, bu esnekligin yonetimini saglayacak metotlar standartlarda gelistiriciye birakilmistir. Bu
caligmada, 5G iletisim sistemlerindeki yukari link dalga seklinin segtirilmesine yonelik makine 6grenmesi tabanli 6zgiin bir metot
gelistirilmistir. Gelistirilen bu metot, ¢cevresel farkindalig1 yiiksek seviyede olacak sekilde tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler
“5G, Cevresel farkindalik, Dalga sekli, Makine 6grenmesi, Yukari link haberlesmesi. ”

Abstract

Prior to 5th generation (5G) communications systems, only a single waveform was used in the cellular communications uplink. In
5G communications systems, the standards of which were released for the first time in 2018, the flexibility of using two different
waveforms for the uplink has been introduced. However, the methods to ensure the management of this flexibility are left to the
designer in the standards. In this study, a novel machine learning-based method is developed for uplink waveform selection in 5G
communications systems. The proposed method is designed to have a high level of environmental awareness.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte mobil iletisim altyapilarina ihtiya¢ duyan uygulamalarin gesitliliginin giderek daha fazla arttig
gorulmektedir (Yazar, 2021). 5. Nesil (5G) ile beraber ilk defa birden fazla uygulama grubu tanimlanarak geligmis mobil genigbant
(eMBB), ultra giivenilir ultra diisiik gecikmeli haberlesme (URLLC) ve ¢ok sayida makine tipi haberlesme (mMTC) olmak iizere (¢
grup yeni iletisim teknolojilerinin gelistirilmesine temel olarak kullanilmaya baglanmistir (ITU, 2015). Bu uygulama ¢esitliligine cevap
verebilmek adina 5G iletigim sistemleri ile beraber alt teknolojilerde esnek tasarimlarin kullanilmast 6nem kazanmustir (Yazar vd.,
2020). 5G sonrasinda ise daha fazla uygulama gesitliligi ve bunun sonucu olarak daha fazla esnek tasariml teknolojilerin goriilecegi
ongorilmektedir (Yazar vd., 2020). Literatlirde uygulama ¢esitliliklerine ydnelik arastirmalar yapilarak 6. Nesil (6G) i¢in farkli
uygulama gruplarinin tanimlanmasi amactyla 6n ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (Dang vd., 2020; Saad vd., 2020; Zhang vd., 2019; Zong
vd., 2019). Bunun haricinde, gelistirilmeye ¢aligilan esnek teknoloji konularindan 8nemli bir tanesi de dalga sekli tasarimlaridir.

Dalga sekli tasarimlari, kablosuz iletisimde kritik 6neme sahip alt sistemler olarak gegmektedir. Vericiden gonderilecek kiplenmis
sinyallerin, kablosuz haberlesme kanalina kars1 dayanikli hale getirecek sekilde paketlenmesi ve diger yandan radyo spektrumunun en
verimli sekilde kullanilmas: dalga sekli teknikleri ile tasarlanmaktadir (Yazar ve Arslan, 2020b). Bu kapsamda, 5G haberlesmesinin
standartlagtirma ¢alismalari dncesinde farkli dalga sekillerinin karsilastirilmasina yonelik bir¢ok ¢aligma yapilmistir (Yazar vd., 2016).
Bu ¢alismalarda farkli dalga sekillerinin istiinliikleri incelenerek en uygun 5G dalga sekli belirlenmeye ¢aligilmistir (Femenias vd.,
2017). Standartlastirma siirecinde ise, 5G haberlesmesinde kullanilan dalga sekli tekniklerine yonelik 6zellik tanimlamalar1 3GPP TR
38.211 standart dokiimani altinda yapilmistir (3GPP, 2022). Asagi link iletisiminde on ekli dikgen frekans bolmeli ¢oklama (CP-
OFDM) dalga sekli ve iligkili numerolojileri tercih edilmistir. Yukari link iletisiminde ise CP-OFDM haricinde tek tasiyicili frekans
bélmeli coklama (SC-FDM) dalga sekli de kullanilabilecektir. Goriildiigii lizere, 5G yukar link iletigiminde iki farkli dalga seklinin
kullandirilabilmesi miimkiindiir. Daha 6nceki hiicresel haberlesme standartlarinda yukari link iletigiminde tek tip bir dalga sekli tercih
edilerek kullanilmaktaydi. Bu kapsamda 5G ile beraber yeni bir esneklik boyutu kazandirildig1 gorilmektedir (YYazar vd., 2020).

Bahsedilen esnek alt teknoloji tasarimlari ¢ergevesinde, SG haberlesmesinde asagi link i¢in dalga seklinin farkli parametreleri ayni
kapsama alani altinda farkli kullanicilara atanabilmektedir (3GPP, 2022). Bu noktada farkli dalga sekli parametreleri anlamina gelen
numeroloji gruplarinin kullanicilara atanmasi sirasinda optimizasyon yapilmasina yonelik literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir (Yazar
ve Arslan, 2018; Marijanovic vd., 2018; Correia vd., 2021; Kotagiri vd., 2022). Bunlar arasinda, kullanilan numeroloji ¢esitliliginin ne
kadar sayiyla sinirlandirilmasi gerektigine yonelik olarak bir optimizasyon g¢alismasi yapilmistir (Yazar ve Arslan, 2018). Diger bir
caligmada numeroloji se¢imleri kaynak tahsisi optimizasyonu ile beraber yaptirilmak istenmistir (Marijanovic vd., 2018). Farkli bir
optimizasyon ¢aligsmasi olarak, veri tabanli olarak numeroloji tahsisi yapilan ¢aligmalar da bulunmaktadir (Correia vd., 2021; Kotagiri
vd., 2022). Ayrica bu ¢aligmalara ek olarak makine 6grenmesi kullanilan numeroloji tahsis yontemleri de mevcuttur (Yazar ve Arslan,
2019; Lee vd., 2019; Yazar ve Arslan, 2020a). Makine 6grenmesinden yararlanmak i¢in bu ¢caligmalarda 6l¢tilen kanal bilgisi genelde
dogrudan veri kiimesi olarak ele alinmugtir. Her ne kadar dalga sekli ile yogun sekilde ilgili olmasa da, literatiirde yukari link i¢in radyo
kaynaklarmin dinamik yonetimine dair farkli ¢alismalar da bulunmaktadir (Mathur vd., 2017; Tang vd. 2020).

5G yukart link iletisimi icin SC-FDM ve CP-OFDM tekniklerinin beraber kullanilabilecegi, 3GPP organizasyonunun standart
dokiimanlarinda belirtilmigtir (3GPP, 2022). Fakat literatiir incelendiginde, degisen sartlar altinda bu dalga sekilleri arasindan se¢im
yaptirict yonde optimizasyon yontemlerinin heniiz gelistirilmedigi goriilmektedir. Bu ¢calismada bahsi gecen problem tanimi Sekil 1°de
Ozet olarak verildigi tizere ele alinarak 6zgiin bir yontem gelistirilmistir. Problem tanimlamasi1 kapsaminda, mevcut bolge sartlarinda
5G yukar link iletisiminde hangi dalga sekli daha uygundur sorusuna cevap aranmaktadir.

5G Yukari Link Haberlesmesinde Hangi Dalga Sekli Tipi Daha Uygundur?
1) Tek Tastyicili

2) Cok Tastyicili
£ hod
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Sekil 1. Gelistirilen yontem i¢in problem tanimi 6zeti
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Bu ¢aligsma ile literatiire yapilan 6zgiin katkilar sunlardir:

1. 5G yukarn link iletisiminde dalga sekli sectirilmesine yonelik 6zgiin bir yontem gelistirilmistir.

2. Cevre farkindalig: yiiksek 6znitelikler barindiran yeni bir yapay veri kiimesi olusturulmustur.

3. Gelistirilen 6zgiin yontem kapsaminda makine 6grenmesi tekniklerinden yararlanilmig, bu kapsamda kablosuz haberlesme
sistemleri agisindan 6rnek bir makine 6grenmesi uygulamasi gelistirilmistir.

Makalenin kalan kisimlarinda incelenen konular su sekildedir: 2. Bolim kapsaminda gelistirilen yonteme dair detaylar ve yapay veri
kiimesinin iiretim siireci agiklanmigstir. Makine 6grenmesi sonuglari 3. Boliim igerisinde verilmistir. Son olarak, 4. Boliim kapsaminda
yapilan ¢ikarimlar sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Dalga sekli karar yontemi

Tek tastyicili ve ¢ok tasiyicili dalga sekillerinin birbirlerine karsi farkli tistlinliikleri olabilmektedir. Tek tasiyicili dalga sekillerinin
tepe gli¢ ortalama gili¢ oram1 (PAPR) performanslarinin daha iyi olmasi1 ve daha az hesaplama karmasikligi gerektirmesi sebebi ile
yukart link haberlesmede genelde tek tasiyicili dalga sekilleri tercih edilmektedir. 5G oncesinde 4. Nesil (4G, LTE) haberlesme
sistemlerinin yukar linki i¢in bu sebeple tek tasiyicili bir dalga sekli olan SC-FDM kullanilmustir. 5G iletisim aglarinda ise her ne
kadar PAPR ve hesaplama karmasiklig1 agisindan olumsuzluklar varsa da, ikinci bir yukari link dalga sekli olarak CP-OFDM de
kullanilmas1 miimkiin olmustur. Cok tasiyicili bir dalga sekli olan CP-OFDM ile daha yiiksek veri hizlarina ¢ikilabilmektedir.
Dolayisiyla 5G yukart link iletisiminde hem tek tagiyicili hem de ¢ok tasiyicili dalga sekli kullanma esnekligi bulunmaktadir. Bir baska
deyisle, bu ¢alismada gelistirilen dalga sekli se¢im karar yontemi, ayn1 zamanda tek tasiyicili ve ¢ok tasiyicil dalga sekilleri arasinda
secim yapilabilmesini saglamaktadir.

Gelistirilen yontemin blok diyagrami Sekil 2 iizerinde sunulmaktadir. Oncelikle cevresel bilgilerin toplanarak kaydedilmesi
saglanmaktadir. Cevresel bilgiler kapsaminda bir bolgeye ait cografi karakteristik, yerlesim planlamasi, agik-kapali (indoor-outdoor)
mekan yogunlugu, kiiciik hiicre yogunlugu, niifus yogunlugu ve hareketlilik ortalamas1 gibi 6zet bilgiler degerlendirmeye alinmaktadir.
Bu bilgilerin akilli sehir aglar1 iizerinden otomatik olarak toplandig1 varsayimi kabul edilmistir.

Kablosuz haberlesme kanali iligkilerinden yararlanilarak cevresel bilgiler {izerinden 6znitelik ¢ikarimi yapilmaktadir. Dolayisiyla,
cevresel etkiler, kablosuz haberlesme kanali ve sinif etiketi olan dalga sekli segenekleri (CP-OFDM/Simif 1 ve SC-FDM/Simf 2)
arasinda iliskiler kurulmaktadir. Bu ¢alismada iki farkli simf etiketi kullamlmistir. Onerilen yéntem bu siniflardan bir tanesini secerek
bir kapsama bdolgesinde yukari link iletisimi igin dalga sekli karar1 almaktadir.

Onerilen
Yontem

Elverigli Algilama
Bilgileri

Cevresel
Etkiler

Akilli Sehir Aglari

Kablosuz Haberlesme

- / Kanal iliskileri

i

I s . —
i Cevresel Bilgilerin N et g ?Ir Kapsan‘\a B-o g.efs' .
1| Toplanarak Kaydediimesi > Cikarimi ve | Icin Yukari Link Iletisimi
i Siniflandirma Dalga Sekli Karari

Sekil 2. Gelistirilen yontem i¢in blok diyagram

2.2. Yapay veri kiimesi dretimi

Dalga sekli karar yonteminin giidiimlii 6grenme tabanli uygulanabilmesi i¢in bir veri kiimesine ihtiya¢ olmus, bu kapsamda yapay bir
veri kiimesi {iretilmigtir. Literatiirdeki mevcut veri kiimeleri incelendiginde bu ¢alismanin ele aldigi konuya yo6nelik 6rnek bir veri
kiimesine rastlanilamamigtir. Gergek diinya verisine dayali bir veri kiimesi olusturulmamasinin sebebi ise, yapay veri kiimelerinin hem
daha hizli ve az is giicii ile iiretilebilmesi, hem de yapay veri kiimelerinde gergek diinyada az rastlanan senaryo durumlarinin istenildigi
kadar olusturulabilmesi sebebiyle daha dengeli bir veri kiimesi tiretilebilmesidir. Literatiirde 6zellikle son yillarda yapay veri kiimeleri
one ¢ikmaktadir (Emam, 2020; Nikolenko, 2021).

822



UMAGD, (2023) 15(2), 820-827, Hanger & Yazar

Yapay veri kiimesi olusturulmasi sirasinda ilk 6ncelikle her 6rneklem igin sinif etiketi olugturulmaktadir. Bu sinif etiketi tiretildikten
sonra dzniteliklerin olusturulmasi saglanmaktadir. Ozniteliklerin 1-10 arasinda normalize edilmis degerleri su ii¢ etkene bagh sekilde
elde edilmektedir: 1) Oznitelik karakteristigi, 2) kablosuz haberlesme kanali iliskisi, 3) simf etiketi iliskisi. Oznitelik karakteristikleri
ve kablosuz haberlesme kanali iligkileri Tablo 1 iizerinde 6zet olarak sunulmaktadir. Ayni tabloda ayrica 6znitelikler igin normalize
deger araliklar1 ve bilgi kazanimi degerleri verilmektedir. Asagida ise detay agiklamalar yapilmistir.

Tablo 1. Oznitelik Tanimlar1 ve Kablosuz Haberlesme Kanali liskileri

Oznitelik  Oznitelik Temel Kablosuz Haberlesme Kanal Iliskisi Normalize Deger Bilgi
No Tanimi Arahg Kazanimi
Cografi e  Zorlu ¢evre kosullarinda zengin ¢oklu yol etkileri . B
! Karakteristik ortaya ¢ikmaktadir Basit (1) - Zorlu (10) 0.146
e Kentsel senaryolarda zengin ¢oklu yol etkilerinin
i olugma ihtimali artmaktadir.
2 Yerlesim > e B Kirsal (1) — Kentsel (10) 0138
Planlamas1 e Yol kayb1 karakteristigi cokca degisim
gOstermektedir.
Acik-Kapali e Yol kayb1 karakteristigi cokca degisim
3 Mekan gostermektedir. Agik (1) — Kapali (10) 0.153
Yogunlugu e  Yiiksek girisim ihtimali artmaktadir.
Kigik e Yol kaybi karakteristigi ¢okca degisim
4 Hiicre gostermektedir. Seyrek (1) — Yogun (10) 0.149
Yogunlugu e  Yiiksek girigsim ihtimali artmaktadir.
e  Spektral verimlilik 6nemli bir kriter olmaktadir.
5 v NUfL;S, e ¢MBB hizmet sinifi ile yakin iligkili olmaktadir. Seyrek (1) — Yogun (10) 0144
oguniugu e Kanal kapasitesinin arttirilmasini
gerektirmektedir.
e  Yiiksek hareketlilik Doppler yayilimi
olusturmaktadir.
6 Hareketlilik e  URLLC hizmet sinifi ile yakin iligkili olmaktadir. Yavas (1) — Hizh (10) 0.152

Ortalamasi e URLLC gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in,

daha az gecikme yayilimi ve Doppler yayilimi
olmalidir.

*eMBB : gelismis mobil genigbant, URLLC: ultra giivenilir ultra diisiik gecikmeli haberlesme

[k dznitelikler olarak cografi karakteristik ve yerlesim planlamasi ele alinmaktadir. Bir bdlgenin cografi karakteristiginin degisimi
kablosuz haberlesme kanalina dogrudan etki eden faktdrlerden 6nemli bir tanesidir. Zorlu cografya sartlar1 genelde zengin ¢oklu yol
(multipath) etkilerini beraberinde getirmektedir. Daglik arazi, ormanlik bolge, deniz ya da biiyiik bir gole yakinlik gibi cografi dzellikler
haberlesme kanalina etki edebilmektedir (Yarkan ve Arslan, 2008). Benzer sekilde bir bolgedeki yerlesim planlamasinin da ¢oklu yol
etkileri agisindan iliskilendirilmesi gerekmektedir. Kentsel bir yerlesim planlamasinda ¢oklu yol etkileri kirsal alan yerlesim
planlamasina kiyasla daha fazla olmaktadir (Yarkan ve Arslan, 2008). Buna ek olarak, yerlesim planlamasinin yapisina goére yol kaybi
Karakteristigi de degisim gostermektedir. Ilk iki dznitelik icin goriildiigii iizere coklu yol ve yol kaybi etkileri ile yakin bir iliski
bulunmakta, sonug olarak da zorlu cografya sartlarinda ve kentsel yerlesim planlamalarinda yukari link iletisimde CP-OFDM (Sinif 1)
dalga seklinin kullanimu tercih edilebilmektedir. Normalize edilmis 6znitelik degerleri Tablo 1 {izerinde verilen simir degerleri
cercevesinde 1-10 degerleri arasinda degisecek sekilde yapay veriler tiretilmistir.

Bir bolgedeki agik-kapali mekan yogunlugu diger bir 6znitelik olarak veri kiimesi iiretimine dahil edilmistir. Carsi, pazar, yollar ve
stadyum gibi yerlerde agik mekan yogunlugu daha fazlayken, yiiksek sayida yerlesim olan bolgelerde kapali mekan yogunlugu daha
fazla olabilmektedir. Bu yogunluk dagilima gore yol kaybi karakteristigi de olduk¢a degismektedir. Kapali mekan yogunlugunun
yiiksek oldugu bolgelerde yol kayiplari daha fazla olacak sekilde bir iliski ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, kapali mekan yogunlugu
olan bélgelerde SC-FDM (Sinif 2) dalga sekli daha 6n planda olacak sekilde tercihlerin yapilmast makuldur.

Diger bir 6znitelik olarak, bir bolge kapsaminda kiigiik hiicre yogunlugu yukar linkte dalga sekli secimine etki edebilecektir. Bu

yogunluk yiiksek oldugunda girisim olasiliklar1 daha fazla ortaya ¢ikacaktir. Bununla beraber, kiigiik hiicre yapilari ile daha uyumlu
olarak kullanilabilecek milimetre dalga frekanslari i¢in yol kaybi etkileri biiyiik 6nem tagimaktadir. Yiiksek frekanslarda dogal olarak
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yol kaybr etkilerinde artis gergeklesmektedir. Bu sebeple kiigiik hiicre iletim noktalarinin yaygm oldugu bolgelerde milimetre dalga
iletisiminin daha etkin olacagi temel alindiginda, SC-FDM (Sinif 2) dalga seklinin tercih edilmesi miimkiindiir.

Besinci Oznitelik olarak, bir bolgedeki niifus yogunlugu bilgisi ise spektrum verimliligi ve iletisim kapasitesi iizerinden kablosuz
haberlesme kanali ile iliskilendirilebilmektedir. Yogun niifuslu bolgelerde ¢ok tasiyicili dalga sekillerinden yararlanmak daha uygun
gorilmekte, CP-OFDM (Sinif 1) bu anlamda 6ne ¢ikmaktadir. Cok tasiyicili dalga sekillerinin 6lgeklenebilir yapist sayesinde daha

fazla kisiye daha yiiksek kapasitede hizmet sunulabilmektedir. Ek olarak, eMBB uygulamalar1 da yogun niifusta daha fazla rol
oynayacaktir.

Son 6znitelik, bir bolgedeki genel hareketlilik ortalamasi bilgisi olarak ele alinmistir. Hareketliligin yiiksek olmas1 mobil haberlesme
kanali agisindan Doppler yayilimi olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla haberlesme kanali tizerinden genel hareketlilik
ortalamasinin 6nemli bir yeri vardir. Bu 6znitelik ile ilgili olarak SC-FDM (Smif 2) dalga sekli tercih edilebilecektir.

3000 I Sinif 1 3000 I Sinif 1
[ Jsimif2 [ Jsimif2
= 2000} = 2000
X X
) V)
1000 1000
0 0
1 2 3«4 56 7 8 :9 10 1 2 3 4 b 6 778 8 10
Oznitelik 1 Oznitelik 2
3000 I Sinif 1 3000 I Sinif 1
[ simif2 [ Jsimf2
=< 2000 = 2000
=~ =~
0 7))
1000¢ 1000
0
1 2 34 56 F 8 9 90 1 203 4 56 T8 9 30
Oznitelik 3 Oznitelik 4
3000 -Slnlf 1 3000 - Sinif 1
[ Jsinif2 [ Jsinif2
= 2000 % 2000
x x
n )
1000¢ 1000
0 0

1 2 3.4 5.6 7 8 990

1 283 4 5 6 '8 9 A0
Oznitelik 5

Oznitelik 6

Sekil 3. Kullanilan 6zniteliklerin sinif etiketleri icin dagilim ¢izimleri

3. Bulgular ve Tartisma

Veri kimesi 6nceki bélimde anlatildigi sekilde MATLAB platformu kullanilarak 20000 6rneklem ile olusturulmustur. Bu veri
kiimesine yonelik olarak, kullanilan 6zniteliklerden her biri i¢in sinif etiketi baz alinarak olusturulan siklik dagilim grafikleri Sekil 3°te
verilmistir. Goriildiigii gibi bu ¢aligmada tek bir 6znitelik dikkate alinarak bir siniflandirma yapilmasi gok miimkiin degildir. Basari

oranini artirmak i¢in 6zniteliklerin ¢ogunun kullanilmasi ve dengeli bir dagilim yapilmasi gerekmektedir. Tablo 1 ile verilen bilgi
kazanci degerleri tizerinden de bu yonde bir degerlendirme yapmak miimkiindiir.
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Tablo 2. En iyi Hiperparametreler ve Karsilik Gelen Basar1 Oranlari

Simflandirma Modeli Hiperparametreler Basari Orani F1 Degeri

En Fazla Déngii Sayis1 =200

Sinir Aglan Gizli Katman Sinir Sayis1 = 10 0886 0886

k-En Yakin Komsu Komsu Sayis1 =20 0.883 0.883
Agac Sayis1 =100

Gradyan Artirma Ogrenme Orani = 0.1 0.882 0.882

Rastgele Orman Agag Sayis1 = 15 0.869 0.869

Veri kiimesi {izerinde herhangi bir 6znitelik se¢imi ya da 6znitelik indirgeme iglemi yapilmadan, 6zniteliklerin hepsi dahil edilerek
makine 6grenmesi yontemleri kullanilmis, bu kapsamda Sinir Aglari, k-En Yakin Komsu, Gradyan Artirma ve Rastgele Orman
modelleri tercih edilmistir. Bu modellerin egitimi sirasinda 5-katlamali ¢apraz dogrulama yontemi kullanilmig ve sonrasinda elde edilen
sonuclar dikkate alinarak hiperparametre optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu siiregte en iyi hiperparametreler deneme yanilma
yoluyla belirlenmistir (Yang ve Shami, 2020; Yu ve Zhu, 2020). Bu kapsamda her bir 6§renme modeli i¢in en iyi sonucu veren
hiperparametreler ve karsilik gelen basar1 sonuglar1 Tablo 2°de gosterilmistir.

Sinir Aglar1 modeli i¢in en fazla dongii sayis1 200 ve gizli katman sayis1 10 secildiginde %89, k-En Yakin Komsu modeli i¢in komsu
sayist 20 secildiginde %88, Gradyan Artirma modelinde aga¢ sayis1 100 ve 6grenme orani 0,1 segildiginde %88, Rastgele Orman
modeli i¢in agag sayis1 15 segildiginde %87 oraninda basari saglanmistir. Yapay veri kiimesi lizerinden ¢aligildigindan ve bu sebeple
veri kiimesi tizerinde daha homojen bir dagilimin olusmasi sebebiyle F1 degerleri basari yiizdeleri ile benzer olugsmustur. Tiim bu
sonuglara beraber bakildiginda, her model i¢in uygun hiperparametreler segildiginde birbirine yakin basari oranlar1 elde edilmistir.
Bununla beraber, Sinir Aglar1 daha iyi sonug veren bir makine 6grenmesi modeli olmustur.

Sekil 4, Kullanilan makine 6grenmesi modelleri i¢in elde edilen karmagiklik matrislerini gostermektedir. Sinir Aglan (Sekil 4-a)
modelinde 20000 tahmin igerisinde 1. siif etiketi (CP-OFDM) icin %89.0, 2. sinif etiketi (SC-FDM) icin %88.1’lik dogruluk orani
hesaplanirken sirasiyla; k-En Yakin Komsu (Sekil4-b) modelinde 1. sinif etiketi i¢in %89.8, 2. sinif etiketi igin %86.8; Gradyan Artirma
(Sekild-c) modelinde 1. sinif etiketi igin %88.4, 2. sinif etiketi icin %88.0; Rastgele Orman (Sekil4-d) modelinde 1. simif etiketi igin
%87.2, 2. siif etiketi icin %86.7’lik dogruluk orani hesaplanmustir. Yapay sinir aglarinin diger algoritmalara gore daha iyi performans
gostermesinin nedeni, lineer olmayan iliskileri modelleyebilmesi, veriler arasindaki kompleks iligkileri yakalayabilmesi ve yeterli
genislikteki veri kiimeleri Gzerinde yiksek performans gdsterebilmesidir (Abd El-Hamid vd., 2019). Bununla beraber, diger makine
Ogrenmesi algoritmalar1 da uygun hiperparametreler kullanildiginda Sinir Aglar ile alinan sonuglara yakinlasabilmistir. Klasik bir
makine dgrenmesi teknigi olmasina karsilik, k-En Yakin Komsu algoritmasi 1. sinif etiketi i¢in en iyi dogruluk orani performansini
gostermis, fakat 2. sinif etiketi i¢in bu kadar basarili olamamustir.

Tahmin Tahmin
1 2 > 1 2 )%
Gergek 1 %89.0 %11.0 10112 Gergek 1 %89.8 %10.2 10112
2 %11.9 %88.1 9888 2 %13.2 %86.8 9888
> 10176 9824 20000 > 10377 9623 20000
a) Sinir Aglari b) k-En Yakin Komsu
Basari Orani = %89 Basari Orani = %88
Tahmin Tahmin
1 2 > 1 2 >
Gergek 1 %88.4 %11.6 10112 Gergek 1 %87.2 %12.8 10112
2 %12.0 %88.0 9888 2 %133 %86.7 9888
> 10121 9879 20000 > 10129 9871 20000
¢) Gradyan Artirma d) Rastgele Orman
Bagari Orani = %88 Bagari Orani = %87

Sekil 4. Karmasiklik matrisleri
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4. Sonug

Yapilan ¢alismanin sonuglarina bakildiginda, 5G hiicresel iletisim sistemlerinin yukart linklerinde kullanilan farkli dalga sekilleri
arasinda otomatik se¢im yaptirilabilmesini saglayan islevsel bir yontemin gelistirildigi goriilmektedir. Bu kapsamda makine
6grenmesinin kullanilmasi, farkli bilgi kaynaklarindan gelen verilerin ortak analiz edilmesi sebebiyle anlamli olmustur.

6G haberlesmesinde daha fazla sayida dalga seklinin beraber ¢alisabilmesi 6ngoriisii ele alindiginda, gelecek calismalarda ikiden daha
fazla dalga sekli arasinda se¢im yaptirilabilmesine olanak taniyan yontemlerin gelistirilmesi s6z konusu olabilecektir. Bununla beraber
bu ¢aligmada kullanilan bilgi kaynaklarina kiyasla daha fazlasiin girdi olarak sisteme dahil edilmesi sonrasinda yeni yontemlerin
tasarlanmasi gerekebilecektir. Dolayisiyla, makine 6grenmesi agisindan hem daha ¢ok 6znitelik, hem de daha ¢ok sinif etiketi ortaya
cikacaktir. Gelecek ¢aligmalarin bu 6ngorii ¢ercevesinde sekillenmesinin faydali olacag: degerlendirilmektedir.
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