11

OZET

Gok Boyutlu Korelasyondan Yararlanilarak Makine Ogrenmesi ile Spektrum

Doluluk Tahmin Yontemi

Bulus, makine 6Jrenmesi tabanli tahmin modelleri kullanarak ve hiper uzayin goklu
5 boyutlari arasindaki korelasyondan yararlanilarak bilissel radyo spektrum doluluk

tahmini yapan yontem ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Makine 6grenmesi tabanh tahmin modelleri kullanarak ve hiper uzayin ¢oklu
boyutlari arasindaki korelasyondan yararlanilarak bilissel radyo spektrum doluluk

tahmini kalitesinin arttirildigi yontem olup, ézelligi;
. veri setinin olusturmak uzere,

o sinyal analizorleri tarafindan, gi¢ spektral yegunlugunun
doluluk/bosluk durumu bulunmasi istenilen frekans araligindaki her

bir frekans degeri igin dlgulmesi,
o Odlgulen yodunluk verilerinin depolama cihazlarina kaydedilmesi,

o belirli frekans araliginin termal gurdltist Olglllp tolerans dederi

eklenerek final esik degerinin hesaplanmasi,

o belirli frekans degeri icin olgllen gluc spektral yodunluklannin esik
dederi ile kiyaslamasi yapilarak frekanslarin doluluk ve bosgluklarinin

belirlenmesi,

0 makine 6grenmesinin egitim ve test agamasinda kullanilacak olan ve

girdi vektdr uzunlugunu ifade eden adim sayisinin belirlenmesi,

o t zaman ve k adim sayisi olmak GOzere ve (t-kYdaki dederden t'ye
kadar olan her bir nokta vektoriin bir elemanini temsil edecek sekilde

k+1 uzunlugunda vektor elde edilmesi,
. doluluk tahmini yapmak Uzere,

o t+1 anindaki nokta test ¢iktisini ve elde edilen k+1 uzunlugundaki
vektor test girdisi olmak Gzere, bu ¢ikti ve girdi kullanilarak giris
dederlerine gére hangi ¢ikis dederlerinin gelecedinin evrisimli sinir

aginin egitilerek dgretilimesi,

0 test asamasinda tahmin edilmek istenen degerin giris verileri
egitilmis makine d&grenmesine verilmesi ve editiimis makine

o6drenmesi kullanilarak spektrum dolulugunun tahmin edilmesi

islem adimlarini igermesidir.
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istem 1'e uygun yontem olup, ozelligi; diuzenli dagitilmis sinyal analizérler olmasi
durumunda doluluk tahmini yapmak uzere, dolulugun bulunmasi istenen nokta test
ciktisini ve elde edilen k+1 uzunlugundaki vektor test girdisi olmak Gzere, bu ¢ikti,
girdi ve sinyal analizorlerinin tek boyutlu konum bilgisi kullanilarak giris degerlerine
gbre hangi cikis degerlerinin gelecedinin evrisimli sinir aginin egitilerek 6gretiimesi

islem adimini icermesidir.

istem 1°e uygun ydntem olup, 6zelligi; duzensiz dagitiimis sinyal analizérler olmasi
durumunda doluluk tahmini yapmak uzere, dolulugun bulunmasi istenen nokta test
ciktisini ve elde edilen k+1 uzunlugundaki vektdr test girdisi olmak Uzere, bu ¢iktl,
girdi, sinyal analizbrlerinin agisi ve sinyal analizorlerinin uzakbk bilgisi kullanilarak
giris degerlerine gtre hangi ¢ikis degerlerinin gelecegdinin evrisimli sinir aginin

egitilerek 6gretiimesi islem adimini icermesidir.
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Cok Boyutlu Korelasyondan Yararlanilarak Makine Ogrenmesi ile Spektrum

Doluluk Tahmin Yontemi

5 Teknik Alan

Bulug, makine 6drenmesi tabanli tahmin modelleri kullanarak ve hiper uzayin c¢oklu
boyutlari arasindaki korelasyondan yararlanilarak bilissel radyo spektrum doluluk

tahmini yapan yontem ile ilgilidir.
Teknigin Bilinen Durumu

10  Yilksek hizh iletisimin slrekli artmasi ve mevcut spektrumun azli§i, haberlesme
sistemleri kullaniminda bosluk olusturmaktadir. Bu bosluk, besinci nesil iletisim (5G)
sisteminin gelismesiyle daha da belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda,
bilissel radyo (CR), ikincil kullanicilarin (SU), spektrum delikleri olarak adlandirilan
birincil kullanicilar (PU) tarafindan kullanilan bos spektrum bantlarini firsatgi olarak

15  kullanmalarina izin vermektedir. Sirekli spektrum algilamaya (continuous spectrum
sensing) bir alternatif olarak, dnceki kisilerin gelecekteki spektrum kullanimini tahmin
etmek icin spektrum tahmin metotlari kullaniimaktadir. Bu alternatif, strekli spektrum

algilamasi i¢in gereken hesaplamayi, enerjiyi ve zaman yukunu 6nemli dl¢ide azaltir.

GlnUmuizde, gesitli spektrum doluluk tahmin yéntemleri vardir. ilk calismalar, klasik
20 istatistiksel tahmin yontemleri ile gelecekteki spektrum bosluklarini tahmin etmektedir.
Ornekler arasinda, Ussel hareketli bir ortalama model (exponential moving average
model), otoregressif bir model (autoregressive model (ARM)) ve gizli bir Markov modeli
(hidden Markov model) Uzerinden bir Bayesian ¢ikarim yontemi (Bayesian inference

method) kullanarak bosluklarin tahmin edilmesi vardir.

25 Son zamanlarda ise, makine 6grenmesine dayall yaklasimlar, spektrum tahmini icin
arag olarak kabul edilmistir. Ornekler arasinda si§ yapay sinir aglarinin (shallow
artificial neural networks) ve dalgacik sinir aglarinin (wavelet neural networks) kullanimi

yer almaktadir.

Son literatlr g¢alismalari, spektrum dolulugunu duragan olmayan bir sire¢ olarak

30 gormektedir. Bu sebeple, yukarida belirtilen tekniklerin bu konuyu ele almakta yetersiz

***Talep MEHMET ALI AYGUL E-Devlet girisi referans alinarak TURKPATENT kayitlarina alinmistir.
***Eyvrak ve (1) adet eki orjinalinin aynisidir .(TURKPATENT Bilgi Islem)
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kaldiklar belirtiimektedir. Bu yetersizlik, artan kullanici hareketliligi ve 5G'de beklenen
cesitli kullanici tipleri ile daha da artmigtir. Bu zorluklar 1s1ginda, makine 6grenme
modelleri, bu duragan olmayan durumu daha iyi ele alabilmek igin gelismis bir
spektrum tahmin c¢ergcevesi (spectrum prediction framework) olarak mevcut

galismalarda dnerilmistir.

Bu dogrultuda, uzun-kisa sureli hafiza (LSTM) ve evrisimsel sinir aglari (CNN), uzun
gecikmelerle zaman iginde korelasyondan yararlanmak igin umut verici tekniklerdir.
Mevcut bir teknikte, yiksek dogrulukta radar sinyallerinin varlidini tespit edebilen CNN
siniflandiricilarini egitmek icin genlik ve faz farki verilerini kullanmayi 6nermektedir.
Bagka bir mevcut teknikte, frekans atlamali iletisimde spektrum tahmini icin bir LSTM
agd! kullanilmaktadir. Ayrica, bu amag igin tensor analizi ile birlikte LSTM aglar da
kullanilir. Bu yaklagimlarin, zaman serileri tahmini olarak spektrum tahmini yaptigi ve
zaman icindeki doluluk korelasyonundan faydalandidi belirtiimektedir. Dolayisiyla,

mevcut frekans ve uzay korelasyonunu gbézden kagirirlar.

Sonug olarak, yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayi ve mevcut ¢éziimlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapiimasi gerekli

kKilinmisgtir.
Bulugsun Amaci

Bulus, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup, yukarida belirtilen olumsuzluklari

¢d6zmeyi amaclamaktadir.

Bulusun ana amaci, mevcut olan korelasyonun, hiper uzayin ¢oklu boyutlari Gzerinde

kullaniimasiyla spektrum doluluk tahmininin kalitesini arttirmaktir.

Bulusun diger bir amaci, c¢oklu korelasyondan vyararlanarak sirekli spektrum

tahminindeki gecikmeyi azaltmaktir.

Bulusun diger bir amaci, geligsmis spektrum doluluk tahmini icin ¢oklu korelasyondan

yararlanarak verimli bir ara¢ sunmakitir.

Bulusun diger bir amaci, 5G ve o6tesi sistemlerde spektrumun verimli bir sekilde

kullaniimasidir.
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Yukarida bahsedilen amaclari gerceklestirmek tzere, bulug, makine 6grenmesi tabanli

tahmin modelleri kullanarak ve hiper uzayin ¢oklu boyutlari arasindaki korelasyondan

yararlanilarak biligssel radyo spektrum doluluk tahmini kalitesinin arttirildigi yéntem olup;

. veri setinin olusturmak tzere,

(0}

sinyal analizérleri tarafindan, gu¢ spektral yodunlugunun
doluluk/bosluk durumu bulunmasi istenilen frekans araligindaki her

bir frekans degeri icin 6lctlmesi,
Olgulen yogunluk verilerinin depolama cihazlarina kaydedilmesi,

belirli frekans araliginin termal gurdltistd Olclllp tolerans degeri

eklenerek final esik degerinin hesaplanmasi,

belirli frekans degeri icin ol¢llen gic spektral yogunluklarinin esik
degeri ile kiyaslamasi yapilarak frekanslarin doluluk ve bosluklarinin

belirlenmesi,

makine 6grenmesinin egitim ve test agamasinda kullanilacak olan ve

girdi vektér uzunlugunu ifade eden adim sayisinin belirlenmesi,

t zaman ve k adim sayisi olmak Uzere ve (t-k)’'daki degerden t'ye
kadar olan her bir nokta vektoriin bir elemanini temsil edecek sekilde

k+1 uzunlugunda vektor elde edilmesi,

. doluluk tahmini yapmak lzere,

(o}

t+1 anindaki nokta test ciktisini ve elde edilen k+1 uzunlugundaki
vektor test girdisi olmak Uzere, bu cikti ve girdi kullanilarak giris
degerlerine gore hangi cikis degerlerinin geleceginin evrisimli sinir

aginin egitilerek 6gretiimesi,

test asamasinda tahmin edilmek istenen degerin giris verileri
egitilmis makine &6grenmesine veriimesi ve egitimis makine

o6grenmesi kullanilarak spektrum dolulugunun tahmin edilmesi

islem adimlarini igermektedir.
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Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tUm avantajlari asagdida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net
olarak anlagilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayli aciklama

g6z 6nune alinarak yapiimasi gerekmektedir.

Bulusun Anlasiimasina Yardimci Olacak Sekiller

Sekil 1, adim sayisinin 3 alindigi veri seti 6rnegini gdstermektedir.

Sekil 2, sinyal analizorlerinin dizenli olarak dagitildigi bir 6rnegini gdstermektedir.
Sekil 3, sinyal analizorlerinin diizensiz olarak dagitildigi bir drnegini gdstermektedir.
Bulusun Detayl A¢iklamasi

Bu detayli agiklamada, bulusa konu olan bilissel radyo spektrum doluluk tahmin
yonteminin tercih edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi anlagiimasina yénelik

olarak agiklanmaktadir.

Veri setinin hazirlanmasi

ilk olarak, doluluk/bosluk durumu bulunmasi istenilen frekans araligindaki her bir
frekans degeri icin, glc spektral yogunlugu (PSD), sisteme uygun sinyal analizorler ile
dlcllir ve odlgimler depolama cihazlarina kayit edilir. Olglliip, kayit edilmis olan
yogunluk verileri, élgtldigu gibi (ham veri olarak) veya esik degeri g¢ekilerek ikili veri

olarak kullanilabilir.

Esik degerinin bulunmasi igin ilk olarak, belirli frekans araliginin termal gurultisu
Olculdr. Daha sonra bulunan degere dngorulemeyen etki ve varyasyonlari da hesaba
katmak igin bir tolerans degeri eklenerek final esik degeri belirlenir. Birgok kaynakta

tolerans degeri 3dB olarak alinmaktadir.

Eger belirli bir frekansta oOlgilen PSD, hesaplanan esik degerinin Uzerindeyse, bu bant
kullaniliyor (1), degilse bosta (0) olarak kabul edilir. Daha sonra makine 6grenmesinin
egitim ve test asamasinda kullanilacak olan adim sayisi belirlenir. Adim sayisi (k)
1’den blylk bir dogal sayidir ve c¢iktidaki degeri bulmak igin kullanilacak olan girdi
vektor uzunlugunu ifade etmektedir. Test ve egitim asamasinda kullanilacak olan girdi
veri setini bulmak icin t'nin zamani ifade ettigi (t-k)’daki degerden t'ye kadar olan her bir

nokta, vektorin bir elemanini temsil edecek sekilde yazilir. Sonugta k+1 uzunlugunda
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vektor elde edilir. Bu vektdr girdi verisinin bir 6érnegini temsil etmektedir. Bu degerle

iliskili olan c¢ikti degeri ise (t+1) anindaki degerdir.

k adim sayisinin 3 alindigi veri seti érnedi Sekil 1’de gdsterilmektedir. Burada ch
kanali, m kanal sayisini, ti’den t,’e kadar olan kisim egitim sembollerini, tn 'den tns1'e

kadar olan kisim ise test sembollerini temsil etmektedir.

Sonug olarak olgulip, depolanmig girdi ve ¢ikti veri setleri, sirasiyla egitim girdi ve ¢ikti
setlerini ifade etmektedir. Dolulugunun bulunmasi istenen nokta test ciktisini, bu
noktadan (t-k)’ya kadar olan vektor ise test girdisini temsil etmektedir. Veri seti
olusumundan sonra ¢oklu korelasyondan yararlanabilmek icgin Onerilen metotlar

asagida belirtimektedir:

Model 1: Zaman ve frekanstaki korelasyondan yararlanma

. Giris ve c¢ikis egitim verileri kullanilarak 2-D CNN (Convolutional Neural

Network - Evrigimli Sinir Ag1) eqgitilir.

. Egitimde makine giris degerlerine gore hangi c¢ikis degerlerinin gelmesi

gerektigi makineye ogretilir.

. Test agsamasinda tahmin edilmek istenen degerin giris verileri egitilmis
makine 6grenmesine verilir ve egitiimis makine 6grenmesi kullanilarak

spektrum dolulugu tahmin edilir.

Model 2: Dizenli daditimis sinyal analizbrler icin zaman, frekans ve uzaydaki

korelasyondan yararlanma

Sekil 2’de sinyal analizorlerinin dizenli olarak dagitildigi bir senaryo gosterilmistir. SA,
sinyal analizérinu ifade etmektedir. Eger sinyal analizérlerin dagitimi dizenli ise,
zaman, frekans ve sinyal analizérinin konum bilgisi olmak Uzere ¢ boyutlu bir
korelasyondan yararlanilabilir. Buradaki konum bilgisi kullanici tarafindan konumlari
farkhlastirmak icin tanimlanan bir deger olabilir. Bunun digsinda eger sekildeki gibi
SA’lar ayni uzaklikta yerlestirilir ise konum bilgisi aci (Q), ayni a¢i farkli uzaklklar ile

yerlestirilir ise konum bilgisi uzaklhk (r) olabilir.

. Girdi veri setine 3. boyut olarak sinyal analizérlerinin tek boyutlu konum

bilgisi eklenerek 3 boyutlu yeni girdi veri seti elde edilir.
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. Olusturuimus vyeni girdi veri seti ve zaman ve frekanstaki

korelasyonunda kullanilan gikti veri seti kullanilarak 3-D CNN editilir.

. Egitimde makine giris degerlerine gore hangi ¢ikis degerlerinin gelmesi

gerektigi makineye ogretilir.

. Test asamasinda tahmin edilmek istenen dederin giris verileri egitilmis
makine 6grenmesine verilir ve egitiimis makine égrenmesi kullanilarak

spektrum dolulugu tahmin edilir.

Model 3: Dlizensiz daditiimis sinyal analizérler icin zaman, frekans ve uzaydaki

korelasyondan yararlanma

Sekil 3'de sinyal analizérlerinin duzensiz olarak dagitildigi bir 6rnek gosterilmigtir. Eger
sinyal analizdrlerin dagitimi diizensiz ise zaman, frekans, SA’nin konumundaki agi ve

SA’nin konumundaki uzaklik olmak Uzere 4 boyutlu bir korelasyondan yararlanilabilir.

. Girdi veri setine 3. boyut olarak sinyal analizérlerinin agisi, 4. boyut

olarak ise sinyal analizorlerinin uzaklik bilgisi eklenir.

. Olusturulmus yeni 4 boyutlu yeni girdi veri seti ve zaman ve frekanstaki

korelasyonunda kullanilan ¢ikti veri seti kullanilarak makine egitilir.

. Egitimde makine giris degerlerine gore hangi ¢ikis degerlerinin gelmesi

gerektigi makineye ogretilir.

. Test asamasinda tahmin edilmek istenen degerin giris verileri egitiimis

makine 6grenmesine verilir ve spektrum dolulugu tahmin edilir.

Alternatif olarak tim modellerde, veri seti igin ikili veri disinda ham veriler (esik degeri
cekilmemis veriler) de kullanilabilir. Bunun igin veri seti ham veriler ile egitilir ve test
asamasinda, ¢ikistaki ham veri tahmin edilir. Daha sonra yukarida anlatilan esik degeri
¢ekme yontemi uygulanir ve spektrumun dolu veya bos olduguna karar verilir. Ek
olarak, tim modellerde, girdi verileri ham veri, c¢ikti verileri ise ikili veri olarak makine
6grenmesinde kullanilabilir. Boylece, makine ham verilerle egitilir ve makine ¢iktisinda

ikili veri olarak frekansin dolu veya bos bilgisi alinir.
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