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VE KULLANIMI SAGLAYAN YONTEM

Bulug, belirli bir seyreklestirici dénlisimine badh olan seyrek sinyalin dogru seyreklik
seviyesini bulmayl ve seyreklik seviyesinin tahmini takibi ve kullamimi icin etkili teknikler

saglayan bir ydontem ile ilgilidir.
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ISTEMLER

Belirli bir seyreklestirici donusume bagh olan ilgili sinyallerin seyrek seviyesinin gergek
zamanh olarak dodru bir sekilde tahmin edilmesinin saglayan 5G ve otesi igin
kablosuz sistemlerde seyreklik seviyesi tahmini takibi ve kullanimi saglayan yontem
olup, ozelligi;

egitim agsamasinda;

rastgele segilen veri vektorlerinin bir koleksiyonu olarak, sinyallerin seyrek bir
gosterimini elde etmede kullanilan dénidsim matrisi olan temsil sézIGglinun elde
edilmesi,

bir DFT/DCT temeline gore seyreklik elde edilmesi,

s0zIlik matrisindeki bir situn olan sdzllik atomlarinin, DFT temelli sUtun vektorlerinin
dogrusal kombinasyonlar olarak tanimlanmasi ile ilk 6zellik vektdrinun elde edilmesi,
DFT temeline ve sozlUge gdre seyreklik seviyesi arasindaki iliskinin not edilerek ikinci
ozellik vektorunun elde edilmesi,

iki 0zellik vektora tird temel alinarak bir makine 6grenmesi modeli editiimesi

test agamasinda;

bir “X” girdi sinyali igin egitimis modelin beslenmesi ve seyreklik seviyesinin

hesaplanmasi

islem adimlarini icermesidir.
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TARIFNAME

5G VE OTESI iGiN KABLOSUZ SISTEMLERDE SEYREKLIK SEVIYESI TAHMINI TAKIBI
VE KULLANIMI SAGLAYAN YONTEM

TEKNIK ALAN

Bulug, belirli bir seyreklestirici dénisumune bagh olan seyrek sinyalin dogru seyreklik
seviyesini bulmay! ve seyreklik seviyesinin tahmini takibi ve kullammi igin etkili teknikler

saglayan bir yontem ile ilgilidir.
ONCEKIi TEKNIK

Sikistinlmig algilama {compressive sensing) ve seyrek iyilesme (sparse recovery) kullanan
hemen hemen tum ¢aligsmalar dnceden bilinen bir seyreklik seviyesi kullanirlar. Ancak, boyle
bir bilgi pratikte mevcut degildir. Bu durum, sikistinlmis algilama ve onunla ilgili seyrek

ivilesme metotlarinin teorisi ve pratikligi arasinda buyik bir bosluk olarak raporlanmstir.

Sikistinimis algilama iki agamadan olusur. Birincisi, tipik olarak Nyquist gerekliliginin altinda,
en az sayida ornekle seyrek bir sinyalin érneklenmesidir. ikincisi, orijinal sinyalin asagi
orneklenmis (undersampled) élgiimiinden, seyrek iyilesmeyle yeniden vyapilandiriimasidir.
Tam seyreklik seviyesini bilmek, her iki slrecin basarisi i¢in énemlidir. Ayrica, bu durum,
sikistnimis algilama asamasinda minimum érnek sayisini kontrol eder. Ote yandan, bu,
seyrek iyilesme surecinde elde edilen, genel yeniden yapilanma kalitesini kontrol eder. 5G ve
Otesi c¢esitli uygulama alanlar igin seyreklik seviyesi hizli, verimli ve slrekli bir sekilde
bilinmelidir. Ornegin, kanal tahmininde ve spekirum algilamasinda sikigtirma algilamasinin
hizli ve verimli bir sekilde yapilmasi gerekir. Bu nedenle, bu ki ornek uygulama icin seyreklik

seviyesi ile ilgili bilgiler neredeyse gercek zamanh olarak bulunmahdir.

Tipik olarak, sikistirlmig algoritmalari kullanan ¢alismalarda, seyreklik seviyesinin hir dnbilgi
olarak bilindigi varsayilir. Son zamanlarda, seyreklik seviyesini bulmak igin ¢esitli bulugsal
girisimler olmustur. Bu girisimler etrafl arama (exhaustive search) yaklasimlarina
dayanmaktadir ve zamanin kullanimi agisindan verimli olmadigina inanilmaktadir. Bu
nedenle, seyreklik seviyesinin verimli ve hizli bir sekilde tahmin edilmesine, takip edilmesine
ve zaman igindeki gelisiminin izlenmesine blyUk bir ihtivag vardir. Bu sebeple de, bu bilginin

gergek zamanlh veya gercek zamanliya yakin olarak bilinmesi gerekmektedir.
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Literaturde, belirli bir sinyal/sinyal kimesi seyreklik seviyesini tahmin etmek icin birkag
yaklasim vardir. Ancak, bu yaklasimlar temel olarak bulussaldir ve seyreklik seviyesini
gergek zamanli olarak yiiksek dogrulukla tahmin etmekten cok uzaktir.

Bu bulugsal yaklagimlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

A. Kalinti bazli durma kriteri
Bu yaklagim, yineleme ilerledik¢e seyrek kadlama artik vektérinin enerjisini hesaplar ve bu
enerji, gurultiyu hesaba katan énceden belirlenmis bir eside ulastiginda sureci sonlandirir [1].
Bu yaklasimdaki en blylk eksiklik, bu egik dederinin énceden bilinmesi gerekliligidir. Ancak,
bu, pratikte seyreklik seviyesinin dnceden bilinmesi kadar zordur. Ayrica, bu yaklasim yanls

sonlandirmaya da yol acabilmektedir.

B. Capraz Dogrulama (CV)
Bir makine 6grenme modeli kullanihr ve seyreklik seviyesi model sirasi olarak kabul edilir [2].
Bu nedenle, seyreklik duzeyi tahmini problemi, model sirasi belirleme sireci olarak ortaya
gikmaktadir. Bu durum, verilen bir sinyalin bir egitim setine ve bir dodrulama setine
bolunmesini gerektirir. Ardindan, bir degrulama vektéri artan model sirasi adim adim temsil
edilir. Model sirasi, bir daha hi¢cbir model sirasi artiginda énemli gdsterim hatasi azalmasina
neden olmadiginda belifenir. Bu durumda, gercek seyreklik seviyesine yaklasildigina
inaniimaktadir. Bununla birlikte, bu yaklasim, model egitimi ve ¢apraz dogrulama i¢in meveut
sinyallerin ¢ogunun Kkazinmasini gerektirir. Dahas), bu iglem zaman alicidir ve gercek

zamanl performans igin uygun degildir.

C. Seyrek kodlamanin temsil hatasi (izerine (istatistiksel} st sinirlar koymak
[3]-[5], rastgele sozliikler icin elde edildikleri baglamda olasiliksal hata sinirlarinin gelisimine
dayalidir ve belirli degerlerden buytik olasiliklarla tutuldugu gdsterilir. Belirleyici olmamakla

birlikte, bu sinirlar deterministik sonug¢lar elde etmek icin kullanilamaz.

D. Sikigtinlmig él¢cimlerin kovaryans matrisini kullanma
Seyreklik seviyesi tahmininin, o6nceden beyazlatimis sikistinlmis gdézlemlerden [6]
hesaplanan gézlem kovaryans matrisinin sinyal alt uzayi boyutu tahmini ile iliskilendirilmesi,
Ozellikle tasarlanmis 6lgiim matrisleri dlglim vektoérinin efektif seyreklik sirasiyla [7] efektif

rutbe ilintileri olan bir matris olarak yeniden diizenlenmesini saglar.

E. Yaklasik bir seyreklik seviyesi elde etmek igin cografi konum verilerinin kullaniimasi
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Codgrafi konum verileri, érnekleme oranlarini en aza indirmek igin seyreklik seviyesi hakkinda
kabaca bir tahmin saglayabilir. Daha sonra, cografi konum veritabanindaki veriler, sinyal

iyilestirme icin on bilgi olarak kullanilir [8].

Sonucta yukarida bahsedilen ve mevcut teknik 1s1ginda ¢ézllemeyen sorunlar ilgili teknik

alanda bir yenilik yapmayi zorunlu kilmistir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulus yukarida bahsedilen dezavantajlari ortadan kaldirmak ve ilgili teknik alana yeni
avantajlar getirmek Uzere 5G ve otesi icin kablosuz sistemlerde seyreklik seviyesi tahmini

takibi ve kullanimi saglayan yontem ile ilgilidir.

Bulusun ana amaci, belirli bir seyreklestirici dénisime badh olan ilgili sinyallerin seyrek
seviyesinin gergek zamanh olarak dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglayan bir yontem

geligtirmekdtir.

Bulusun bir diger amaci, gercek hayattaki uygulamalarda sikistirici algilamaya dayal

yaklagimlarin uygulanabilirligini saglayan bir ydntem olusturmaktir.

Bulusun bir diger amaci, sikistirilmig algilamanin getirdiji hesaplama, zaman ve depolama
karmasikliklarinda azalma, en dusuk sikistirma oraninin (sikistirma orneklerinin sayisi)
bilinmesi, tam ivilesmeyi garanti etmek ve seyrek iyilesme igin seyreklik seviyesini bilme

faydalarindan yararlanmay) mimkin kilan hir yéntem ortaya koymaktir.

Yukarida bahsedilen ve asagidaki detayll anlatimdan ortaya c¢ikacak tim amaglari
gergeklestirmek (zere mevcut bulus, belirli bir seyreklestirici donidsume bagh olan ilgili
sinyallerin seyrek seviyesinin gercek zamanl olarak dogru bir sekilde tahmin edilmesini
saglayan 5G ve 6tesi icin kablosuz sistemlerde seyreklik seviyesi tahmini takibi ve kullanimi
saglayan yontem;

egitim agsamasinda;

« rastgele segilen veri vektorlerinin bir koleksiyonu olarak, sinyallerin seyrek bir
gbsterimini elde etmede kullanilan déndsim matrisi olan temsil sézligunun elde
edilimesi,

e bir DFT/DCT temelline gore, seyreklik elde edilmesi,

+ s0zluk matrisindeki bir sutun olan sozllik atomlarinin, DFT temelli sutun vektorlerinin

dogrusal kombinasyonlar olarak tanimlanmasi ile ilk 6zellik vektérintn elde edilmesi,
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« DFT temeline ve sézlGge gore seyreklik seviyesi arasindaki iliskinin not edilerek ikinci
ozellik vektorunun elde edilmesi,
¢ ki ozellik vektoru turh temel alinarak bir makine dgrenmesi modeli editilmesi
test asamasinda;
¢ bir “X” girdi sinyali i¢cin egitimis modelin beslenmesi ve seyreklik seviyesinin
hesaplanmasi

islem adimlarini icermektedir.

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bu detayli agiklamada, bulus konusu yenilik sadece konunun daha iyi anlagiimasina yonelik

hichir sinirlayici etki olusturmayacak orneklerle agiklanmaktadir.

Bulusumuza konu olan ydntemin ilk islem adiminda rastgele secilen veri vektorlerinin bir
koleksiyenu olarak, sinyallerin seyrek bir gdsterimini elde etmede kullanilan dénlsim matrisi
olan temsil s6zIOgl elde edilmektedir.

Bir sinyalin seyreklidi, birgok sifir elementi oldugunda agik¢a belirgin olabilir. Bununla birlikte,
sinyallerin ¢odu kendine ozgl/ortdll (instrinsic/implicit) bir seyreklige sahiptir. Bu, belirli bir
alanda seyrek olduklari anlamina gelir. Bu nedenle, seyrekligin acikga ortaya cikabilecegi
alana donustlrdlmeleri gerekir. Bu ylzden, temsil sdzligu, sinyallerin seyrek bir gdsterimini
elde etmek icin kullanilan dénisim matrisidir. Bir sinyal bu matris Gzerinde temsil
edildiginde, bu matristeki birka¢ situnun dogrusal bir kombinasyonu olarak yazilabilir ve
temsili seyrektir. Soézllk matrisi ayrica, seyreklestirici (sparsifying) donisimudnin veya

seyreklestirici sozlugunun matrisi olarak da ifade edilir.

ilk sézllik matrisi, verilen (belirli) egitim setinden rastgele segilenleri siitunlar halinde
verlestirerek elde edilebilir. Bu baslangi¢, daha sonra, sinyalleri daha seyrek ve daha dogru
bir sekilde temsil edebilmesi icin daha fazla seyreklestirdigi ve gincellendidi bir sézlik

ogrenme sureci haline gelir.

ik sézliik, tim egitim sinyalleri kiimesinden rastgele secilen veri vekiérlerini kullanarak
olusturulmaktadir. Bir baska deyigle, veri vektdrleri tim egitim setinden rastgele olarak

secilmektedir.

Veri vektorlerinin rastgele secimindeki tek kriter, ilk sdzligun stunlari gérevi gdrecek benzer
olmayan veri vektorlerini se¢gmektir. Bu nedenle, bu sec¢imin randomizasyonun baslangi¢

olarak kabul edilebilir derecelerde sadakat ve seyreklik iceren benzer olmayan verileri temsil
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hesaplanmasi

islem adimlarini icermektedir.

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bu detayli agiklamada, bulus konusu yenilik sadece konunun daha iyi anlagiimasina yonelik

hichir sinirlayici etki olusturmayacak orneklerle agiklanmaktadir.

Bulusumuza konu olan ydntemin ilk islem adiminda rastgele secilen veri vektorlerinin bir
koleksiyenu olarak, sinyallerin seyrek bir gdsterimini elde etmede kullanilan dénlsim matrisi
olan temsil s6zIOgl elde edilmektedir.

Bir sinyalin seyreklidi, birgok sifir elementi oldugunda agik¢a belirgin olabilir. Bununla birlikte,
sinyallerin ¢odu kendine ozgl/ortdll (instrinsic/implicit) bir seyreklige sahiptir. Bu, belirli bir
alanda seyrek olduklari anlamina gelir. Bu nedenle, seyrekligin acikga ortaya cikabilecegi
alana donustlrdlmeleri gerekir. Bu ylzden, temsil sdzligu, sinyallerin seyrek bir gdsterimini
elde etmek icin kullanilan dénisim matrisidir. Bir sinyal bu matris Gzerinde temsil
edildiginde, bu matristeki birka¢ situnun dogrusal bir kombinasyonu olarak yazilabilir ve
temsili seyrektir. Soézllk matrisi ayrica, seyreklestirici (sparsifying) donisimudnin veya

seyreklestirici sozlugunun matrisi olarak da ifade edilir.

ilk sézllik matrisi, verilen (belirli) egitim setinden rastgele segilenleri siitunlar halinde
verlestirerek elde edilebilir. Bu baslangi¢, daha sonra, sinyalleri daha seyrek ve daha dogru
bir sekilde temsil edebilmesi icin daha fazla seyreklestirdigi ve gincellendidi bir sézlik

ogrenme sureci haline gelir.

ik sézliik, tim egitim sinyalleri kiimesinden rastgele secilen veri vekiérlerini kullanarak
olusturulmaktadir. Bir baska deyigle, veri vektdrleri tim egitim setinden rastgele olarak

secilmektedir.

Veri vektorlerinin rastgele secimindeki tek kriter, ilk sdzligun stunlari gérevi gdrecek benzer
olmayan veri vektorlerini se¢gmektir. Bu nedenle, bu sec¢imin randomizasyonun baslangi¢

olarak kabul edilebilir derecelerde sadakat ve seyreklik iceren benzer olmayan verileri temsil
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eden verileri getirmesi kabul edilebilirdir, Rastgele secilen veri vektorlerine bir bagka
alternatif, s6zllk atomlarn clarak hizmet etmek igin dnceden tanimlanmig temel fonksiyonlari
benimsemektir. Ornekler arasinda ayrik Fourier dénistimd (DFT) ve ayrik kosinis donistm
(DCT) sayilabilir.

Bulusumuza konu olan yontemin sonraki adiminda, bir DFT/DCT temeline gore seyreklik

elde edilmektedir.

Bir DFTtemeli, elemanlan ayrik Fourier déntsimud temel fonksiyonlarina sahip olan bir
56zI0k, buna karsilk, ayrik kosints dénisum temel fonksiyonun sdtunlar olarak kullanildigi
bir DCT sozlugudur.

DFT/DCT temeline gore seyreklik elde edilmesi su sekilde gergeklesmektedir:

Belirli bir sinyalin seyreklik seviyesi DFT/DCT sozlugu uzerinden kolayca elde edilebilir.
Buradaki fikir, yalnizca sinyal enerjisinin blyOk bir kismina karsihk gelen dénisim
katsayillarini iliskilendirmektir. Baska bir deyisle, secili olmayan dider katsayilar sinyal
enerjisinin klgilk bir kismina karsihk gelir. Bu nedenle, ihmal edilebilirler ve sinyal temsil
kalitesini kaybetmeden sifir olarak ayarlanabilirler. Bu sifir katsayilarindan gok oldugu igin,
sinyal seyrekliginde artisa neden olur. Bu, iki adimda gergeklestirilebilir: ilk olarak, sinyal ile
sbzlik sltunlar arasindaki i¢c carpimi hesaplamaktir. ikincisi, hesaplanan i¢ carpim
katsayllarina esik degeri ¢ekilmesi, &rnedin, yalnizca bulyGklikleri belirlenmis bir esigin
Ustiinde olan katsayilarin tutulmasidir. Béyle bir esik deneysel olarak ayarlanabilir. Ornegin,
secilen katsayilardaki enerjinin, ornek olarak orijinal sinyalin enerjisinin %901 almasin

saglayan bir esik belirlenebilir.

Bulusumuza konu olan ydntemin bir sonraki islem adiminda sdzlik atomlari DFT temelli
sutun vektérlerinin dodrusal kombinasyonlari olarak tanimlanarak ilk ozellik vektdoru elde
edilir. Burada bahsedilen sdzlik atomu, sozllik matrisindeki bir s(itundur. Yani, diger bircok
sinyali temsil etmek i¢in verimli bir sekilde kullanilabilen prototip sinyalidir. Bir s6zlik atomu,
DFT atomuyla (vektor veya temel fonksiyon) karsilastinldiginda, bilgi, yapi, ve geometri
acisindan daha zengindir. Yine de, birka¢ DFT atomunun lineer kombinasyonu olarak
yazilabilir. Bu nedenle, sozlik atomlan ve DFT atomlan arasinda tahmin igin makine

ogrenmesi tarafindan kolayca taninabilir bir lineer iligki vardir.

Sozlik atomlarinin DFT temelli sUtun vektorlerinin  dogrusal kombinasyonlarl olarak
tammlanmasi ve ilk dzellik vektérinin elde edilmesi ile ilgili sdzligin atomlarim DFT
temellerine baglamak i¢in temel olugturulur. Bu sekilde, benzer bir ilgi alani sdzluga

Gzerindeki seyrekligi DFT Uzerindeki seyreklik ile benzer sekilde badlayabiliriz. Daha dnce de
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belittildigi gibi, DFT 0zerindeki seyrekligin hesaplanmasi nispeten basit bir islemdir. Bu
nedenle, sozliige gore seyreklik ve DFT gdriismesi arasindaki baglantiyi agiga c¢ikarmak,
DFT lzerinden hesaplanan goze carpanligi temel alarak sz konusu alandaki seyrekligi

tahmin etmeyi mumkdn kilar.

Bulusumuza konu olan yéntemin bir sonraki iglem adiminda DFT temeline ve sozluge gére
seyreklik seviyesi arasindaki iliski not edilerek ikinci ozellik vektoru elde edilir. Daha dnce
bahsedildigi gibi, seyrekligin sdzlukle iliskisi ve seyrekligin DFT temelleriyle iligkisi, sozlik
atomlari lineer olarak DFT temelleri baglaminda dogrusal olarak yazilabildigi igin lineer bir
iligkidir. Burada énerilen fikir, bu lineer iliskinin makine 6grenmesi tahmin isleminden gecerek

elde edilmesidir.

Bulusumuza konu olan yéntemin sonraki islem adim, iki ézellik vektdrd tirl temel alinarak
bir makine 6grenmesi modelinin egitilmesidir. Bu bir derin 8§renme tahmin modeli olabilir.
Diger makine 6grenmesi modellerinin uygulanabilecegi de not edilmelidir. ki &zellik
vektorinin temel alinmasinda ele alinan fikir, sézlik atomunun DFT temelli fonksiyonlarina
dayanan lineer bir kombinasyon olarak genisletilebilmesidir. Ayrica, verilen bir sinyal birkag
s56zI0k atomu olarak temsil edilebilir. Bu nedenle sdzlige gbre seyreklik dizeyi ile DFT'ye

gore seyreklik diizeyi arasinda bir benzesme vardir.

Makine 6grenmesi modeli bir dizi drnek Gzerinde yapilan egitime dayanarak, verilen sinyali
ve sOzlugu temel alarak seyreklik diizeyini dogru bir sekilde tahmin edebilecektir. Bunu
yapabilmesi, bir sozluk kullanma ve DFT temelini kullanma durumunda, kapsaml bir dizi
Ozellik ile editilmis olmasi ve seyreklik seviyesi arasinda bir benzesme olmasi durumundan

kaynaklanmaktadir. Yani, bu dzellikler seyreklik seviyeleri ile birlikte sinyallerdir.

Bulusumuza konu olan yéntemin test asamasinda, hir “X” girdi sinyali i¢in egitilmis

modelbeslenmekte ve seyreklik seviyesi hesaplanmaktadir.
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