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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COK ATLAMALI iSBIRLIKLI ILETiSIM SISTEMLERININ HATA YAYILIMI
ALTINDA PERFORMANS ANALIZI

Emre CAKAR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAYA
Agustos 2019, 49 sayfa

Bu ¢alismada, ti¢ atlamali isbirlikli iletisim sisteminin esik deger tabanli ¢6z-aktar protokolii
kullanilmast durumunda uctan uca ortalama bit hata olasiligi (BHO) ifadesi hata yayilimi
altinda elde edilmistir. Elde edilen ugtan uca BHO ifadesi MATLAB benzetim ¢alismalar ile
dogrulanmistir. Rélelerde tam kod ¢dzme olasiligim arttirmak igin Se¢me Isbirligi (Selection
Cooperation, SC) yontemi kullanilmistir. Her iki roledeki esik deger se¢iminin sistemin hata

basarimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.

Bu ¢aligsmada, isbirlikli iletisim sistemlerinin de hata rélelerdeki optimum esik degerin derin
ogrenme (Deep Learning — DL) teknigi kullanilarak rdlelere ulasan giiriiltiili ham veriden
adaptif bir sekilde belirlenmesi 6nerilmistir. DL modeli kullanilarak elde edilen optimum esik
deger ifadeleri, sistemin uctan uca bit hata olasilig1 ifadesinin niimerik olarak minimize
edilmesiyle elde edilen optimum degerlerle karsilastirilmistir. DL teknigi kullanilarak elde

edilen esik degerler, niimerik olarak hesaplanan degerler ile uyumludur.



OZET (devam ediyor)

Sabit esik deger kullanimi ile optimum esik deger kullanimi1 karsilastirildiginda sistemin ayni
hata olasiliginda iletisim yapabilmesi i¢in optimum esik deger kullanimi yaklasik 3dB daha

diistik isaret giiriiltii oranina ihtiya¢ duydugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isbirlikli haberlesme, optimum esik deger, bit hata oram1 (BHO), hata

yayilimi, Isaret Giiriiltii Oran1 (IGO), derin 6grenme.

Bilim Kodu: 608.04.00
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PERFORMANCE ANALYSIS OF MULTI-HOP COOPERATIVE
COMMUNICATION SYSTEMS UNDER ERROR PROPAGATION
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Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Hakan KAYA
August 2019, 49 pages

In this thesis, end-to-end (e2e) average bit error probability (BER) for three-hop cooperative
communication systems with, adecode-and-forward (DF) relay based on threshold selection is
derived in the closed-form in the presence of error propagation. The derived end-to-end BER
expression is verified via computer simulations. In order to increase the probability of full
decoding in relays, Selection Cooperation (SC) method was used. It is shown that the
threshold selection for the relays has dominant effect on the error performance of the system.

In this study, it is proposed to determine the threshold value of the relay adaptively from the
noisy signals reaching to the relays by using DL technique. The optimal threshold value
expressions by obtained using the DL model have been compared with the optimum values
obtained by numerically minimizing the end-to-end (e2e) bit error probability expression of

the system.



ABSTRACT (continued)
The threshold values obtained by using the DL technique have matched well with the
numerically calculated values. Compared to usage of fixed threshold, it has been observed
that optimum threshold usage needs approximately 3dB lower Signal to Noise Ratio (SNR)

for the same error probability target.

Key Words: Cooperative communication, optimum threshold, bit error rate (BER), error

propagation, signal noise rate (SNR), deep learning (DL).

Science Code: 608.04.00
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BOLUM 1
GIRIS

Gliniimiizde nesnelerin interneti, sensor aglar1 ve makineler arasi iletisim gibi uygulamalara
bagl olarak kablosuz iletisime ihtiya¢ duyan cihaz ve kullanici sayisi ¢ok hizli bir sekilde
artig gostermektedir [1]. 5G ve 6tesi aglarin, ¢ok genis (ultra-wide) kapsama alani (coverage)
ve yiksek gezginlik (high mobility) saglamasi ile birlikte artan bu talepleri karsilayabilmesi
amagclanmaktadir [2]. Isbirlikli iletisim (cooperative communication) kullanimi bu amaca
ulasilabilmesi igin 6nem arz etmektedir. Isbirlikli iletisimin 5G ve &tesi aglar igin diger
fiziksel seviye aday teknikler (dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA) ve ¢oklu-giris ¢oklu-
cikis (MIMO)) ile birlikte kullanilmasi énemli bir avantajdir. Bununla birlikte, kablosuz
iletisim sistemlerinde karsilagilan sorunlardan birisi olan ¢ok yollu soniimlemenin dezavantaji

isbirlikli iletisim ile azaltilabilmektedir ve sistemde ¢esitleme kazanci da saglanabilmektedir

[3], [4].

Cesitleme, bilgi isaretinin kopyalarinin istatistiksel bagimsiz kanallar vasitasiyla kaynaktan
hedefe gonderilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde, sistem performansinin
arttirilmas1 ve soniimlemenin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmas: amaglanmaktadir.
Cesitleme zaman, frekans boyutunda ve birden fazla alici ve/veya verici anten (MIMO)
kullanilarak uzay boyutunda da yapilabilir [5]. Coklu anten kullanilan uzay ¢esitlemesinde
beklenen performansin elde edilebilmesi i¢in, antenler ve hedef arasindaki yollarin birbirinden
bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu performansin saglanabilmesi igin verici ve/veya aliciya
yerlestirilen antenlerin kendi aralarindaki mesafenin en az iletilen isaret dalga boyunun yarisi
kadar olmasi gerekmektedir [6]. Bu durum baz istasyonlart i¢in herhangi bir sorun teskil
etmezken mobil cihazlar i¢in 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Mobil cihazlarda bu sorunun
ortadan kaldirilmasi amaciyla sanal MIMO olarak da adlandirilan, mobil cihazlarin igbirligi

icerisinde oldugu “Isbirlikli iletisim” cesitleme ydntemi ortaya atilmistir [3].



Isbirlikli cesitleme de iletisim, kaynak ve hedef arasindaki direkt iletime ek olarak iletim
ortaminda bulunan rdle vasitasi ile de saglanir. isbirlikli iletisim sistemlerinde “Kuvvetlendir
ve Aktar” (Amplify and Forward, AF) ve “C6z ve Aktar” (Decode and Forward, DF) rolede
en ¢ok kullanilan iletisim protokollerindendir. AF protokolii, kaynaktan gonderilen sinyalin
kuvvetlendirilerek hedefe iletilmesi prensibine dayanirken; DF protokolii, kaynak tarafindan
gonderilen semboliin rolede ¢oziildiikten sonra tekrar kodlanarak hedefe iletilmesi esasina

dayanir [3], [7].

Isbirlikli cesitleme yontemi, iletisim kalitesini artirmak igin tek role ile kullanicilar arasinda
kullanilabilecegi gibi, kaynak-hedef arasinda bulunan diger kullanicilar réle kabul edilerek
coklu role kullanan yapilar da tasarlanabilir. Coklu réle yapisini kullanan isbirlikli iletisimde
kaynak-hedef arasinda bulunan mobil cihazlar (roleler), kaynak-hedef arasinda iletisim igin
cesitleme saglayarak iletisim kalitesini role sayisiyla orantili olarak iyilestirirler. Fakat bu
yapmin dezavantaji ortamda bulunan tim roleler frekans ve/veya zaman boyutunda
kaynaklar1 iggal etmekte ve verimli kullanilmasini engellemektedirler. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in, kaynak-hedef arasinda bulunan tiim rolelerin kullanilmasi yerine en iyi link

kalitesine sahip tek rélenin segilmesi ve iletisimin bu réle {izerinden yapilmasi Onerilmistir

[8], 9], [10].

Isbirlikli cesitlemede, AF protokoliiniin kullanilmas1 durumunda, roleye gelen sinyal ile
birlikte kaynak-role arasindaki giiriiltiiniin AF role tarafindan kuvvetlendirilip hedefe
iletilmesi sistem performansini kotii yonde etkilemektedir. Segilen rolenin tam kod ¢dzme
varsayimi altinda DF protokoliiniin kullanilmasi durumunda ise kaynak-réle arasindaki
gliriilti hedefe iletilmemektedir. DF rélede tam kod ¢6zme, kaynaktan gonderilen sinyalin
dogru bir bigimde rolede ¢oziilmesi (elde edilmesi) anlamina gelmektedir. DF rélede tam kod
¢ozme olasiligini arttirmak icin literatiirde bazi yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi siklikla kullanilan Seg¢me Isbirligi (Selection Cooperation, SC) olarak adlandirilan
yontemdir. Bu yontemde kaynaktan ortamda bulunan réleye gelen semboliin isaret giiriiltii
oranma (IGO) bakilmaktadir. Réleye gelen semboliin IGO degeri, belirlenen esik degerinden
kiiciik ise, rélenin sembolii dogru ¢dzemeyecegine karar verilir ve role suskun kalir. IGO
degeri, esik degerinden biiyiik olan rélenin ise kendisine gelen sembolii dogru ¢ozdigii kabul
edilir ve role aldigr isareti hedefe iletir. Fakat bu yontemde rolelerde kullanilan esik degerinin
kotii secimine bagli olarak, kaynaktan tarafindan réleye gelen semboliin IGO degeri belirli bir

esik degerinin iizerinde olsa dahi, réle gelen sembolii yanlis ¢6ziip hedefe yanlis sembol



gonderebilmekte ve alicida hatali karara neden olmaktadir. Bu olaya hata yayilimi (error
propagation) denmektedir ve sistem performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle

rolelerde kullanilan esik degerinin dogru bi¢imde belirlenmesi 6nem teskil etmektedir.

Literatiirde, iki atlamali igbirlikli iletisim sistemlerini inceleyen bir¢ok calisma mevcuttur.
[11]’de yapilan g¢alismada, ortamda iki role bulunmasi durumunda DF rdle igcin Dikgen
Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) kullanilarak
yapilan igbirlikli iletisim sistemi ele alinmustir. [12]’de yapilan ¢alismada, DF protokoliinii
kullanan role segimli bir igbirlikli sistemin hata performans analizi incelenmistir. Ayrica bu
caligmada, DF tabanli kablosuz isbirlikli aglardaki hata yayilimindan kaynaklanan performans
diisiisiinii azaltmak i¢in kullanilan isbirlikli en biiyilik oran birlestirmesi (CMRC) ve klasik en
biiylik oran birlestirmesi (MRC) yontemlerinin sistemin hata performansi tizerindeki etkileri
bilgisayar benzetimleri yardimiyla incelenmistir. [13]’de yapilan g¢alismada, en iyi role
secimli isbirlikli iletisim sistemlerinin hata basarimlari, roleden hedefe dogru hata yayilimi
varliginda incelenmistir. Hata yayilimi ifadesi, ortamda bulunan M adet rdle arasindan en iyi
rolenin se¢ilmesi durumu igin tiiretilmistir. [14]°de yapilan ¢alismada, iki atlamali isbirlikli
iletisim sisteminde ortamda tek réle bulunmasi durumunda DF réle i¢in optimum esik deger
analitik olarak bulunmustur. [15]’te yine tek rdle i¢in optimum esik deger ifadesi Nakagami-
m sontimlemeli kanallar i¢in elde edilmistir. [16]’da yapilan ¢alismada, iki atlamali isbirlikli
iletisim sisteminde Rayleigh sontimlemeli kanallar igin ortamda ¢ok réle bulunmasi
durumunda optimum esik deger ifadesinin ne olmasi1 gerektigi arastirilmistir. Sistemin ugtan
uca hata olasilig ifadesinin minimum yapan deger numerik olarak elde edilmis ve bu deger
optimum esik deger olarak adlandirilmistir. Elde edilen optimum esik deger i¢in bir ifade
tiretilememistir. Optimum degerin elde edilebilmesi icin tiim esik degerler i¢in hata
olasthgmin degerlendirilmesi gerekmektedir. [17]’de yapilan ¢alismada, ortamda c¢ok role
bulunmas1 durumunda, sistemin uctan uca hata olasiligr ifadesini minimum yapan optimum
esik deger ifadesinin ortamdaki réle sayis1 (M), kaynak-hedef, kaynak-role ve role-hedef arasi
baglanti kalitelerine bagli olarak degisecegi agikca goziikkmesine ragmen analitik yollarla elde
edilmesi son derece zor oldugundan optimum esik deger makine 6grenmesi tekniklerinden
yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak elde edilmistir. [18]’de yapilan ¢alismada, iki atlamali
igbirlikli iletisim sistemi altinda, kanal durum bilgisi ihtiyacini ortadan kaldiran ve sistem
karmagikligini azaltan YSA teknikleri i¢in igbirlikli iletisim sistem modelinin performansi

incelenmistir. Sayisal modiilasyon tekniklerinden ikili faz kaydirmali anahtarlama



modiilasyonu kullanilan bu sistemde, hizli sonlimlemeli Rayleigh kanallar iizerinde elde

edilen niimerik sonuglar ile tam ¢esitleme kazanci saglandig1 gosterilmistir.

Literatiirde, iki atlamali igbirlikli sistemlerini inceleyen bir ¢ok ¢alisma olmasina ragmen,
kullanicinin servis saglayicisi (baz istasyonuna) ¢ok uzak oldugu durumlarda 6zellikle ¢ok
genis kapsama alaninin saglanabilmesi i¢in ¢ok atlamali igbirlikli iletisime ihtiyag
duyulmaktadir. [19] ve [20]’de ¢ok atlamali isbirlikli-iletisim sistemlerinde kesinti olasiligi
basarimi incelenmistir. Ugtan uca hata olasiliginin incelendigi ¢alismalarda ise ¢ogunlukla
rolelerdeki ¢bzme islemi sirasinda olusabilecek hatalar goz ardi edilmistir. [19]’da yapilan
calismada, Nakagami-m soniimlemeli kanallar tizerinde ¢ok atlamali kablosuz iletisim
sistemlerinin kesinti olasiligi incelenmistir. [20]’de yapilan ¢alismada ise, en yaygin
kullanilan isbirlikli iletisim protokolleri olan DF ve AF protokolleri ile ¢ok atlamali aglarin
performans analizi yapilmistir. [21]’de yapilan ¢alismada, MIMO sistemlere tanimlanan uzay
kaydirmali anahtarlama modiilasyonu c¢ok atlamali sistemlere uygulanmistir. Ayrica bu
calismada, daha 6nce ¢ok atlamali olmayan kod ¢6z ve aktar teknigine dayali igbirlikli iletisim
sistemlerinde uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu igin Onerilmis yiiksek basarimli

iletim modeli ¢ok atlamali kablosuz aglar i¢in genellestirilmistir.

Bu tez calismasinda, 5G ve Otesi aglarda kullanimi 6ngoriilen ii¢ atlamali DF protokolii
kullanan isbirlikli iletisim sisteminin hata yayilimi varliginda hata basarimlar1 incelenmistir.
Her bir rélenin SC kullandigi varsayilarak rélelerin belirlenen esik degerlerin tizerinde oldugu
durumlarda aktif oldugu diisiiniilmiistiir. Rolelerdeki yanlis ¢ozme olasiliklart da dikkate
alinarak onerilen sistem i¢in ugtan-uca olasiligr ifadesi hata yayilimi altinda elde edilmistir.
Onerilen ii¢ atlamali isbirlikli iletisim sisteminde optimum esik degeri i¢in DL tabanl
Kestirim yontemi Onerilmistir [26]. [17]’de kullanilan YSA modelinden farkli olarak,
optimum esik degerini elde etmek icin ortamdaki role sayisi, yol katsayilar1 ve bit basina
isaret glriiltii orant vb. degerler bu c¢alismada giris katmaninda Oznitelik olarak
kullanilmamigtir. Rdlelere gelen ham bilgi (soniimleme ve giiriiltilye maruz kalmis kablosuz
olarak alinan modiileli semboller) giris olarak alinarak Onerilen derin 6grenme algoritmasi
Oznitelik c¢ikarimi ara katmanlarda yapmis ve c¢ikis olarak istenilen esik deger ifadesini

kestirmistir.



BOLUM 2

GENEL KAVRAMLAR

Bu bolimde, bu c¢aligma igerisinde yararlanilacak temel kavram ve yoOntemlerden

bahsedilecektir.

2.1 SONUMLEMELI KANAL

Kablosuz iletisim kanallarinda, iletisim esnasinda meydana gelen kirilma, sagilma, golgeleme
gibi bozucu etkiler sonucu aliciya isaretin farkli bir¢ok kopyasinin ulagmasina ¢ok yollu
yayilim denir. Hedefte elde edilen bu isaretler gecikmelerden, zayiflamalardan ve faz
degisimlerinden etkilenebilir. Hedefte elde edilen isaret, bu kopyalarin toplami seklinde olur.
Cok yollu yayilimin neticesinde, hedefte alinan isaret genelde ¢arpimsal bir bozucu etkiyle
kars1 karsiya kalarak genlik ve faz bakimindan degisim gosterir. Bu bozucu etki soniimleme

olarak tanimlanmaktadir [22].

Soniimlemeli kablosuz kanallar frekansta (yavas veya hizli soniimlemeli kanallar) ve zamanda
(frekans secici veya diiz soniimlemeli kanallar) meydana gelen sagilmaya gore

siiflandirilmaktadir.

2.1.1 Frekans Secici ve Diiz Soniimlemeli Kablosuz Kanallar

Kaynak tarafindan hedefe gonderilen isaret golgeleme, kirinim, kirilma ve sagilma gibi
sebeplerden dolayr farkli zaman gecikmeleri ile birden fazla kopyasi hedefe ulasir. T, ile
ifade edilen maksimum artik gecikme, gonderilen isaretin hedefe ulasan ilk ve son bilesenleri
arasindaki zaman farki olarak tanimlanir. T,, siirede, isaretin bilesenlerinin yansiyarak hedefe
ulasmasiyla olusan profil kanalin diirtii cevabi olarak ifade edilir. Kanalin bant genisligini
bulabilmek i¢in diirtii cevabinin frekans bolgesinde incelemesi yapildiginda, yaklasik olarak
bant genisligi 1/T,, olarak hesap edilir. Buradaki frekans band1 B, ile ifade edilen uyumluluk

bant genisligi (coherence bandwith) olarak tanimlanir [23].



Gonderilen isaretin bant genisligi Bg ile ifade edilmis olup, isaretin periyodunun Ts > Ty,
olmasi sart1 altinda (Bs < B.), isaretin tiim frekans bilesenleri kanalda aym etki ile karsilasir.
Bu durumda kanalda frekans seg¢ici olmayan (frequency nonselective) soniimleme ya da diiz

soniimleme (flat fading) meydana gelir [5].

Gonderilen igaretin periyodunun Ts < Ty, olmasi sart1 altinda (Bg > B(), isaretin tiim frekens
bilesenleri kanalda farkli tepki ile karsilasir. Bu durumda meydana gelen séniimlemeye de

frekans segici (frequency selective) sontimleme olarak tanimlanir [5].

Kanalin soniimleme etkisine ek olarak Frekans segici kanallarda performans: olumsuz

etkileyen semboller arasi karigim (intersymbol interference, ISI) meydana gelir [5].

2.1.2 Hizh ve Yavas Soniimlemeli Kablosuz Kanallar

Kablosuz iletisim cihazlarmin stirekli hareket etmesiyle birlikte, gonderilen isaretin hareket
yoniine kablosuz iletisim cihazinin da hareket yoniiniin eklenmesi isaretin frekansinda belli
bir oranda kayma olusturur. Bu durum Doppler frekans kaymasi seklinde tanimlanir.
Gonderilen isaretin frekansindaki degisim miktar1 f,; ifadesi ile verilir. Yaklasik olarak
kanalin uyumluluk siiresi (coherence time) Doppler frekansinin tersi (T, = 1/f;) seklinde

verilir.

Ts < T, sart1 altinda kanal, gonderilen isarete yaklasik olarak ayni tepkiyi verir. Bu durumda
kanalin isarete verdigi tepki zamanla degismez. Bu sekildeki kanal modeli yavas soniimlemeli

(slow fading) kanal olarak tanimlanir [23].

Ts > T, sart1 altinda ise kanalin, gonderilen isarete verecegi tepki zamanin bir fonksiyonu
seklinde degisir. Bu sekildeki kanal modeli hizli sonlimlemeli (fast fading) kanal olarak
tanimlanir [5].

2.1.3 Rayleigh Soniimleme

Diiz sontimlemeli bir kablosuz iletisim kanalinin séniimleme analizi asagidaki gibi karmasik

rasgele bir siireg ile ifade edilir.



h(t) = z,(t) +jzy(t) (2.1)
Burada z;(t), rasgele siirecin gercek bilesenini z,(t) ise rasgele siirecin sanal bilesenini
belirtmektedir. Karmasik formda verilen Esitlik (2.1)’deki soniimleme ifadesinin kutupsal
gOsterimi asagidaki gibidir.

h(t) = a(t)e /9O (2.2)

Burada a(t), soniimlemenin zarfidir (Jh(t)|) ve asagidaki gibi tanimlanir.

a(t) = JZ2(t) + jz3(t) (2.3)

Hedefe gonderilen isaret sayisinin, kablosuz iletisim sirasinda olusan kirinim, kirilma
golgeleme ve sacilma nedenlerinden dolay1 oldukga fazla olmaktadir. Merkezi limit teoremine
gore (2.1) esitliginde verilen z;(t) ve z,(t) bilesenleri Gauss rasgele siireci olarak ifade

edilir.

Kanalin yavas soniimlemeli olmasi sart1 altinda (2.1) ve (2.2) esitliklerinde tanimlanan

kompleks soniimleme ve esitlik (2.3)’te ifade edilen soniimlemenin zarfi, zamandan bagimsiz

olur. Baska bir ifadeyle rasgele degisken olurlar a = /Z% + Z2.

Kablosuz iletisimde, hi¢bir direkt goriis yolunun olmadig1 kaynak ve hedef antenler arasinda,
yalnizca yansiyarak ¢ok yollu bilesenlerin hedefe ulastigi kanalda, Z; ve Z, ifadeleri sifir
ortalamali Gauss rasgele degiskenleri olarak verilir. Esitlik (2.3)’te verilen soniimlemenin

zarfi agagida verilen Rayleigh dagilimina sahiptir [5].
f(a) :%e-az/wz ,a=0 (2.4)
Esitlik (2.4) deki a’nin soniimleme zarfi Rayleigh dagilima sahip olmasi sart1 altinda, y

(anlik Isaret Giiriiltii Orani) ’nin olasilik yogunluk fonksiyonu iistel (exponansiyel) dagilima

sahip olup asagida verildigi gibidir [23].



£,(9) = B (25)

(2.5) esitligindeki y ifadesi anlik isaret giiriiltii oraninin (y) istatiksel ortalamasidir. y =

E[a,z]% ya da 7=E[|h|2]% olarak ifade edilmektedir. E[.] istatistiksel ortalama
0 0
operatoridiir.

2.2 CESITLEME

Gezgin kullanicilar  arasindaki  soniimleme etkisi sistem performansini  olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in kodlama, kaynak ve anten giiciiniin
artirtlmas1 hem ekonomik hem de yeterli olmayabilir. Bu durumlar goz oniine alindiginda
cesitleme (diversity) tekniklerinin kullanimi 6nemli bir alternatif saglamaktadir. Bilgi
mesajinin  birden fazla kopyasinin birbirinden bagimsiz soniimleme kanallarindan
gonderilmesi isbirlikli ¢esitleme olarak adlandirilmaktadir. Isbirlikli ¢esitlemede en azindan
gonderilen bir sinyal, kanalin séniimleme etkisine ugramamis veya az bozulmus bir sekilde
hedefe ulasmis olur. Birden fazla iletim yolunun olmasi, soniimlenme istatistiklerinin
bagimsiz olmasi, yollarin ortalama sinyal giiclinlin birbirine yakin olmasi genel olarak
gesitleme gereksinimleri arasinda yer almaktadir. Hem c¢esitleme gereksinimlerini
karsilayabilmek hem de ¢esitleme kazanci saglayabilmek i¢in farkli g¢esitleme yontemleri

mevcuttur. Frekans, zaman, uzay ve isbirlikli ¢esitlemeleri bunlardan bazilaridir.

Frekans cesitlemesi, gonderilen isaretin birden fazla kopyasimin farkli frekans bilesenleri ile

gonderilmesi seklinde tanimlanir.

Zaman cesitlemesi, gonderilen isaretin birden fazla kopyasmin farkli zaman araliklarinda

olusturulmus kopyalarinin gonderilmesi seklinde tanimlanir.

Uzay cesitlemesi, gonderilen isaretin birbirinden bagimsiz kopyalarinin birden fazla anten ile
gonderilmesi prensibine dayanir. Ayn1 zamanda bu ¢esitleme anten c¢esitlemesi olarak da
tanimlanmaktadir. Bu ¢esitleme ile gonderilen isaretler istatistiksel bagimsiz yollar vasitastyla

hedefe ulagsmaktadir. Birden fazla antenin kaynak tarafinda kullanilmasiyla verici ¢esitlemesi,



birden fazla antenin hedefte kullanilmasiyla da alici gesitlemesi yapilmis olur. Birden fazla
antenin hem kaynakta hem de hedef de kullanilmasiyla g¢esitlemenin yapildigi sistemlere
coklu-giris ¢oklu-¢ikis (MIMO) sistemler denilmektedir [24].

Kablosuz iletisim cihazlar1 donanimsal olarak kiiciik boyutta ve karmasik bir yapiya sahip
oldugundan ¢oklu anten i¢in sinirhidirlar. Bu durum hedeflenen iletisim performansina engel
teskil etmektedir. Daha yiiksek performans elde edilmesi igin isbirlikli ¢esitleme fikri
sunulmustur. Isbirlikli ¢esitleme, ortamda birden fazla kullanicinin olmas1 durumunda, gezgin
cihazlarin antenlerini paylasmalar1 ve bu sayede ¢ok antenli yapt olusturulmasi prensibine

dayanmaktadir.

2.3 ISBIRLIKLI HABERLESME PROTOKOLLERI

Sekil 2.1°de klasik iki atlamali isbirlikli iletisim sistemi gdsterilmektedir. Isbirlikli iletisim iki
zaman diliminde gergeklestirilmektedir. Birinci zaman diliminde es zamanli olarak, kaynaktan
hedefe ve ortamda bulunan roleye de aym bilgi iletilmektedir. ikinci zaman diliminde, réle

birinci zaman diliminde aldig1 bilgiyi tekrar hedefe iletmektedir.

Birinci zaman diliminde, hedef ve role tarafindan alinan isaretler sirasiyla asagida

gosterilmektedir.
Ysr = +/ Ps hsgXs + ngp, (2.6)
Ysp = +/ Ps hspXxs + ngp. (2.7)

Burada xs kaynak tarafindan gonderilen sembol, Ps kaynagin giicii, ngz Ve ngp sirasiyla
kaynak — role ve kaynak — hedef arasindaki sifir ortalamali No/2 varyansli toplanir Gauss
giiriiltiilerini ifade etmektedir. hgg Ve hgp sirasiyla kaynak — role arasindaki o2 varyansh
soniimleme katsayisim ve kaynak — hedef arasindaki ¢, varyansh séniimleme katsayisini
gostermektedir. Isbirlikli iletisimin gerceklesmesi icin rdlede yapilan isleme gore farkli

aktarma protokolleri mevcuttur. AF ve DF ¢ogunlukla kullanilan iki aktarma protokolleridir.
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Sekil 2.1 iki Atlamali Isbirlikli iletisim Sistemi

2.3.1 Coz ve Aktar (Decode and Forward, DF) Protokolii

Ikinci zaman diliminde, DF protokolii kullanan réle kaynaktan kendisine gelen sembolii dogru
¢ozdiigii varsayimi altinda gelen sembolii hedefe gonderir (Isbirlikli iletisim). Aksi takdirde
role suskun kalir ve iletim kaynak-hedef arasinda direkt yol ile saglanir. kinci zaman

diliminde hedef tarafindan alinan isaret asagidaki gibi gosterilmektedir.

YrD = \/EhRDxR + Ngp (2.8)

Burada, rélenin iletilen sembolii dogru ¢ozmesi durumunda B. = P., aksi takdirde 2. = 0
olur. hgp rdle — hedef arasindaki o3, varyansh soniimleme katsayisini, x; DF kullanan
rolenin kaynaktan gelen sinyali ¢oziip tekrar modiile etmesi sonucu olusan isareti, ngp role -
hedef arasindaki sifir ortalamali N,/2 varyansli kompleks Gauss giriiltiisiinii ifade

etmektedir.

Bu yontemde kaynaktan ortamda bulunan rélelere gelen semboliin isaret giiriiltii oranina
(IGO) bakilmaktadir. Kaynaktan rdleye gelen semboliin IGO degeri belirlenen esik
degerinden kiiciik olursa, rolenin kendinse gelen isareti dogru ¢dzemeyecegine karar verilir ve
suskun kalir. IGO degeri belirlenen esik degerinden biiyiik olan rolenin ise kendisine gelen
sembolii dogru ¢ozdiigii kabul edilir. Fakat bu yontemde rolelerde kullanilan esik degerinin
kotii secimine bagl olarak, kaynaktan roleye gelen semboliin i{GO degeri belirli bir esik
degerinin tizerinde olsa dahi, role gelen sembolii yanlis ¢oziip hedefe yanlis sembol

gonderebilmekte ve alicida hatali karara hatalara neden olmaktadir.
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2.3.2 Kuvvetlendir ve Aktar Protokolii (Amplify and Forward, AF)

AF isbirlikli protokolii kullanan role, birinci zaman diliminde kaynaktan gelen isareti, kanalin
etkisini dengelemek igin kanal durum bilgisine gore hedefe gondermektedir [3]. Isbirlikli
cesitlemede, AF protokoliiniin kullanilmasi durumunda, réleye gelen sinyal ile birlikte
kaynak-role arasindaki giiriiltiiniin AF role tarafindan kuvvetlendirilip hedefe iletilmesi sistem
performansin1 kotii yonde etkilemektedir. Ikinci zaman diliminde hedefte alman sinyal

asagida belirtildigi gibidir.

Py
YrD = \/ﬁhm)ﬁm + Ngp (2.9)

Burada hgp role hedef arasindaki kanal katsayisini, nzptoplanir Gauss giirtiltiisiinii ifade

etmektedir. AF ve DF protokollerinde kanal bilgisinin alicida bilindigi varsayilmaktadir.

11






BOLUM 3

SISTEM MODELI

Sekil 3.1°de, ii¢ atlamali isbirlikli iletisim modeli gosterilmektedir. Bu sistem modelinde,
kaynak (S), hedef (D) ve ortamda iki adet r6lenin (Rolel, R6le2) bulundugu, kaynak ve hedef
arasinda direkt hattin bulunmadigi bir isbirlikli iletisim sistemi ele alinmistir. Herhangi iki
diigim arasindaki soniimleme katsayisinin zarfi Rayleigh rasgele degiskenidir. Kanal
bilgisinin hedef ve rolelerde bilindigi varsayilmaktadir. Sistem modelinde bulunan her iki
rolede tek antenli iletisim saglamaktadirlar. Verilerin iletilmesi igin Ikili Faz Kaydirmal
Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying -BPSK) kullanilmis olup iletisim ii¢ zaman
diliminde gergeklesmektedir [26].

| . ——- | Gttt e S TS R S
| I | :
: Evely aktif | K Fuet Akif|
4 :\ s ~. _.""V": |
: Hayir : St : lHaylr |
l__Sessiz________| I Tl __Sessiz _ __ __ __ |

""""""""" 1. Zaman Dilimi S
s e 2. Zaman Dilimi o)
Kaynak —— 3.ZamanDilimi

Hedef

Sekil 3.1 Sistem Modeli.

Birinci zaman dilimde, ayni sembol es zamanli olarak hem Rdélel’e hem de Role2’ye
gonderilmektedir. Kaynak tarafindan bu zaman diliminde gonderilen isaretler sirasiyla

asagida verilmektedir [14].

Ysr1 = +/ Ps hsp1Xs + Ngpy, (3.1)
Ysr2 = +/ Ps hspaXs + Ngg2. (3.2)
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Burada, xs vericiden gonderilen sembol, Ps verici giicli, ngg; V€ Nngg, sirasiyla kaynak —
Rolel ve kaynak — Role2 arasindaki sifir ortalamali No/2 varyansli toplanir Gauss
giiriiltiileridir. hgg; Ve hgg, sirasiyla kaynak — Rélel arasindaki 02y, varyansh soniimleme
katsayisint ve kaynak — Role2 arasindaki o0&, varyansli séniimleme katsayisii

gostermektedir.

Ikinci zaman diliminde, ilk olarak Rolel’e gelen semboliin iIGO degeri ygg;’e bakilmaktadir.
Kaynak’tan Rolel’e gelen isaretin IGO degeri secilen esik degerinden (y¢;) kiiciik olursa
Rolel’in, kendisine gelen isareti dogru ¢dzemeyecegine karar verilir ve suskun kalr. IGO
degeri esik degerinden biiyiik oldugunda (ysg; > y:n1) iS€ Rélel’in kendisine gelen isareti
dogru ¢ozdiigli varsayilir ve Rolel birinci zaman diliminde aldigi bilgiyi isledikten sonra
Role2’ye ve hedefe gonderir (Isbirlikli iletisim). Ikinci zaman diliminde Réle2 ve hedefte

alinan isaretler agagida gosterildigi gibidir.

YR1R2 = V ﬁthRlele + Ngir2 (3.3)
YR1iD = V pRl hripXg1 + Ng1p (3.4)

Burada, Pz, Rélel’in giiciinii (rdle aktif ise Pg; = Pgq; role suskun ise Pg; = 0), hpipo Ve
hgip sirasiyla Rélel — Role2 arasindaki 63z, varyansl soniimleme katsayisini ve Rolel —
hedef arasindaki o2, varyansh soniimleme katsayisini gostermektedir. ngip, V€ ngqp  glic
spektral yogunluklari No/2 olan toplanir beyaz Gauss giirtiltiisiinii gostermektedir. xz; ise, DF
protokolii kullanan Roélel’in, kaynaktan gelen sinyali ¢oziip tekrar modiile etmesi sonucu

olusan isareti belirtmektedir.

Rolel’de kullanilan esik degerin dogru belirlenmis olmasi 6nem arz etmektedir. Rolel’de
kullanilan esik degerin yanlis secilmesi durumunda, kaynaktan Rélel’e gelen semboliin IGO
degeri, belirlenen esik degerin iizerinde olsa bile gelen sembol yanlis ¢6ziiliip Role2’ye ve
hedefe hatali veri aktarilmasina sebep olabilir. R6le1’de yanlis esik degerin segilmesine bagh
olarak hedefe hatal1 verilerin aktarilmasi sz konusu olacaktir. Hedefte meydana gelen bu hata

“Hata Yayilim1” olarak tanimlanmaktadir [13].
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Kanalin Roéle2’de bilindigi yani hatasiz kestirildigi disiiniilerek iiclincii ve son zaman
dilimde, Réle2 cikisindaki IGO degeri MRC kullanilarak birlestirilir. Bu zaman diliminde
Role2’de alinan toplam isaret asagida verildigi gibidir [25].

Yr2 = b1Ysgrz + b2YRr1R2, (3.5)

burada b; ve b, en biiyiik oran birlestirme (Maximal Ratio Combining, MRC) katsayilaridir

ve asagidaki gibi verilmektedir.

Pshg PR1 hi
by = Yslim g p, = fPRiMim (3.6)
0 0

Bu zaman diliminde, Ro&le2’ye gelen isaretlerin toplammnin IGO degerine (yg, =
Ysr2 + Yrirz) bakilmaktadir. Role2’ye gelen isaretlerin IGO degeri belirlenen esik
degerinden (Y, < Y:n2) kiigiik olursa, rélenin kendisine gelen isareti dogru ¢ozemeyecegine
karar verilir ve suskun kalir. IGO degeri esik degerinden biiyiik oldugunda (Ygy, > ¥;p2) iS€
Roéle2’ye gelen sembolii dogru ¢ozdiigii varsayilir ve ligiincii zaman diliminde aldig bilgiyi

hedefe gonderir,

YRr2D =V pRZhRZDxRZ + Ng2p, (3.7)

burada ﬁRZ |k|nC| role gucunu (I‘i')le aktlf ISB ﬁRZ = PRZ; role SUSkun ISB ﬁRZ = 0), hRZD
Role2 - hedef arasndaki o2, varyansli soniimleme katsayisini, xg, ise DF protokolii
kullanan Ro6le2’in, kendisine gelen sinyali ¢6ziip tekrar modiile etmesi sonucu olugan sembolii

gostermektedir.
Son zaman diliminde, Rélel ve Role2’den olmak iizere hedefe iki isaret ulasmaktadir. ikinci
zaman dilimde oldugu gibi bu zaman diliminde de kanalin bilindigi (hatasiz kestirildigi)

diisiiniilerek hedef ¢ikisindaki IGO degeri MRC kullanilarak maksimize edilir ve ¢ikisa

aktarilir ise hedefte alinan isaret asagidaki gibi olur,

Yp = @1Yrip t @2YR2D: (3.8)
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burada a, ve a, asagidaki gibi verilmektedir.

v PR1 h} +VPR2 h}
al — NO R1D ve d, = NO R2D

3.1 HATA OLASILIGI HESABI

3.9)

Bu béliimde, verilen sistemin Bit Hata Olasiligi (BHO) tiiretilecektir. Sistemin ugtan uca hata

olasilig1 P,,,(e) ifadesi asagida verilmistir.

Pere(e) = ?:1 P;i(e)

(3.10)

Esitlik (3.10)’daki P;(e) ifadesi, rolelerin aktif yada pasif olmasi sart1 altinda, tiim Onciil

olasiliklar1 igeren Cizelge 3.1°de verilen her bir durum igin sistemin ugtan-uca hata

olasiliklarin1 vermektedir. Bu onciil olasiliklar asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Pl(e) = Pdecl(l > PSRl)Pdecz(l) ((1 4 Ptot)Pcoop + PtothropZ) + Pdec1PSR1PdeC2(1)[(1 -

Pdiff)Ppropl + Pdiff(]- = Pcoop)]

Py(e) = Paect[(1 = Pspi)(1 = Py )Prpr + Psgi(1 = Pypps)(1 — Prpi)]

P (e)=(1- Pdecl)Pdecz(Z)[(l - PSRZ)PRDZ + P (1 — Prp2)]

1
Py(e) = (1 - Paec1)(1 = P orp»)

Cizelge 3.1 Role durumlari

DURUM | ROLE-1 ROLE-2
1 Aktif Aktif
2 Aktif Suskun
3 Suskun Aktif
4 Suskun Suskun
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Esitlik (3.11.a), (3.11.b), (3.11.c) ve (3.11.d)’de verilen P,..,, R6lel’in aktif olamasi sarti
altinda, Rolel’e gelen isaretin IGO degerinin belirlenen esik degerden biiyiik olma olasiligini

vermektedir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ _(l’thl)
Pgec1 = Pr(ngl > Vthl) = e \Vsr1

(3.12)
Burada ¥.,, kaynak — Rélel arasindaki ortalama IGO’dur ve ¥, = E[ysgi] seklinde
belirtilmektedir. E[. ] ortalama operatorini ifaede etmektedir.

Esitlik (3.11.a), (3.11b), (3.11.c) ve (3.11.d)’de verilen P, _,a) Ve P, .,@, Rolel’in aktif

dec
olmasi sarti altinda R&le2’ye gelen sembollerin toplamlarinin iGO degeri, Rolel’in pasif
olmas1 sart1 altinda ise Role2’ye sadece kaynaktan gelen semboliin IGO degeri ulasmaktadir

asagidaki gibi gosterilmektedir.

Ysr2 T VYRrir2 Ysr1 > Vth1
3.13
Vsr2 Ysr1 < Ytn1 (3.13)

Yr2 = {
Bu durumda elde edilen P, .,) Ve P, ifadeleri asagida gosterilmektedir.

Yth2

Phecoy = P()_/RZ > Yinz) = € <7SR2+7R1R2> yYsr1 > Vini (3.14)

: {222
Pheco = P(Yrz > Vinz) = e ‘Ysrz

1 Ysr1 < Vtn1 (3.15)
Esitlik (3.11.a) ve (3.11.b)’de verilen Pgz;, Rolel’in aktif olmasi sart1 altinda kaynaktan gelen
sembolii Rolel’in yanlis ¢6zmesinin olasiligidir. Rélenin kaynaktan gonderilen sembolden
farkli sembole karar vermesi hatali ¢6zme durumu olarak tanimlanmaktadir. Bu ifade ayni
zamanda esik degerinin yanhs (¥:,;1) se¢imine bagh (Rolel’den kaynakli) meydana gelen
hata yayilimi seklinde de agiklanabilir. Bu sartlar altinda Pgp, ifadesi asagidaki gibi
verilmektedir [27].

Pspy = f;:hl P,(y) p,(y) dy (3.16)
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Esitlik (3.16)’da verilen p, (y) ifadesi, soniimlemeli kanalin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

(OYF) olarak tanimlanmaktadir. P,(y), Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii (TBGG) kanalda ikili
faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK) i¢in sembol hata olasiligini ifade
etmektedir. Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK)

modiilasyonu varsayimi altinda P, ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.

Py = fyojhl Q(\/Z_Y) Py(V) dy (3.17)

Rolel, kendisine gelen anlik isaret IGO degerinin belirlenen esik degerinin (yp) iizerinde
olmasi durumunda aktif olacagindan Rayleigh soniimlemeli kanalin OYF’si bu esik degere

(sarta) gore sekillenecektir ve istatistigi asagidaki gibi gosterilmektedir [27].

, 0 Y < Yim

th1i —

py" () =q1 1 exp(__y ) Y > A (3.18)
€ Vsr1 Vsr1

c= exp(— Yin/ 75121) sarta bagli ifadesi normalizasyon sabitini ifade etmektedir. Psg; genel

ifadesine kismi integrasyon yontemi uygulanirsa asagidaki gibi verilir [27].

Pgpy = U(Y)Q(\/Z_Y) |]c;oth1 - fyfhldiy{Q(\/Z—V)}u(Y)dV

o V2 oo 1 —
=uMQW2Y) Vo + 7521, GHMe ™ dy (3.19)

Esitlik (3.19)’da verilen u(y) asagidaki gibi tanimlanmaktadir [27].

u®y) = [ p,(¥) dy

)4
o0 1 —=
u(y) = fythl 7oy e VSr1
e YSR1 1
1 __Y
u@) =\ ——vgz |e "sm (3.20)
e 7SR1

Esitlik (3.20)’de elde edilen u(y), (3.19)’da yerine yazildiginda Psg, ifadesi asagidaki gibi

diizenlenir.
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VZI o 1 —(l4=—)y
Psp1 = Q(\/ 2)’th1) + mfnhlﬁe Ysr1” dy (3.21)

Esitlik (3.21)’deki = = (1 +— )y ifadesi, integral degiskeni olarak tanimlanmis olup,

2
2 Vsr1

x2
Q(z)=P(x=2) = \/% fzoo e 2z dx tanim ile birlikte Pgp, asagidaki gibi elde edilmektedir
[27].

Ythl)

Pspy = Q(\/zythl) - 9(75’“ 1+1;Q <2Vth1 (1 + 1/7 )) (3.22)

YsR1 SR1

Esitlik (3.11.c)’de verilen Psg,, Rolel’in suskun ve Roéle2’nin aktif olmalar sarti altinda
Role2'nin kaynaktan gelen sembolil hatali ¢6zmesinin olasiligidir. Bu ifade, Role2’deki esik
degeri (y:n2) secimine bagli (Role2’den kaynakli) meydana gelen hata yayilimi seklinde

aciklanabilir ve Pgp, ifadesinin tliretilmesine benzer olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ythz)

Por = Q(Zr) — el H;Q(Znhz (1+1 )) (329

YsRr2 SR2

Esitlik (3.11.a)’da verilen Py, Rolel’in aktif olmasi (ysg; > V:n1) V€ Rélel’in kaynaktan
gelen sembolii hatasiz ¢ozlip Roéle2’ye gondermesi durumunda, Role2’ye ulasan yg, =
Ysr2 + Yrigz toplam semboliiniin IGO degerinin  y.,, esik degerinden biiyiik olmasi

durumunda (yYgz > Vinz) R6le2’de hatali ¢6zme olasiligini belirtmektedir [27].

Pior = f;:hz Q(\/ 2YR2 )PVRZ (Yr2) YRz Yr2 = Ytn2 (3.24)

Burada p,,,(yg2) , iki farkli séniimlemeli kanaldan Réle2’ye ulasan isaretlerin toplamimin

OYF’sinin toplami olarak asagdaki gibi verilir [27].

YR2 YR2

Pyrs (VR2) = _;(e YsR2 — e 7mz) (3.25)

Ysrz2~YR1ir2
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Psp, formiiliiniin tiiretilmesinde oldugu gibi esitlik (3.24)’e kismi integral uygulanmasi

durumunda P,,; asagidaki gibi diizenlenmektedir.

1 _ _ l’thz _ _ _Ythz
Pior = — Vora® (Ysrz) — e (YR1Rr2) Q(\/ZYthz) —
e (VSR2+VR1R2)()75R2—7R1R2)
12 1 Y 1
g <\/2Yth2 (1+ —)) - g g (jZnhz (145 )) (3.26)
14= Ysr2 1+= YR1R2
YSR2 YR1R2

Esitlik (3.11.a)’da verilen P,,,,; hata yayillimi, kaynaktan gonderilen sembollerin Rélel’de

hatali ve Role2’de hatasiz ¢oziilerek sembollerin hedefe gonderilmesi durumunda hedefte

meydana gelen hata olasiligidir. Bu durumda hedefte MRC ¢ikisindaki isaret asagida

gosterilmektedir [28].
hp1p /P h} P
Yp = %)’Rw + %OmyRZD (3.27)

BPSK i¢in Roélel’in gelen sembolii hatali ¢6zmesi durumunda, Roélel’den hedefe gonderilen
sembol xp;= -1 ve Roéle2’den gonderilen sembol xz,= +1 olacaktir. (3.27) esitliginde, (3.4) ve

(3.7) yerine konulursa asagidaki gibi elde edilir.

_ (1hR2p|?*PRo _ |hr1p|*PR1 + hR1p +/PR1 + hR2p +/PR2
Yp = No Ng1p N Ng2

Ny No b

= (Yr2p — Yrip) + 1 (3.28)

(3.28) esitliginde; 7 sifir ortalamali ve %(leD + Yr2op) varyansh Gauss rasgele degiskenidir.

Roélel’den ve Role2’den hedefe ulagsan toplam semboliin hedefte hata olusturabilmesi BPSK
icin y < 0 karar kuralina baghdir. Bu durumda TBGG kanaldaki hata olasiligi asagida

verilmektedir.

P — YR2D—YR1D > )
propl Q (\/ (YrR2D+YR1D)/2 (3.29)
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(3.29) esitligindeki yr1p V€ Yrap ifadeleri anlik degerler oldugu igin ortalama iGO’lara gére
(Y r1p' Y r2p)» Pprop1 hata olasiigmin ortalamasmin genel ifadesi asagida verilmektedir [13],

[14].

P YR2D~YR1D

1 00 (00 = =
propl = mfo /5 Q(m e YrRzD e YRD dyp,pdygip (3.30)

) _YR2D _YRiD

Esitlik (3.30)’un ¢oziimii karmasiktir. Bu nedenle, esitlik (3.30) yaklasik olarak (3.28)
esitliginde hedefte hata olusmast Ygyp — Yrip < 0 karar kuralina bagli olarak verilir ise

P.

wrop1 = P (Yr2p — Yrip < O | YRr2p,YR1p) olarak yazilabilir. Bu durumda Py, yaklasik

olarak asagidaki gibi elde edilir [14].

_YR2D _YRiD

YR1D 1 YRriD
Pprop1 = f f ———e Yrede YR1D dypypdypip = R I (3.31)
Yr1iD YR2D YRr2DTYR1D

Esitlik (3.11.a)’da verilen P,,,,, hata yayilimi, kaynaktan gonderilen sembollerin Rélel’de
hatasiz ve Role2’de hatali ¢oziilerek hedefe gonderilmesi durumunda hedefte meydana gelen
hata olasiligin1 belirtmektedir (Bu durumda Rélel’den gonderilen sembol xp;= +1 ise
Réle2’den hedefe gonderilen sembol xg,= -1 olacaktir). Ppy.opp hata olasiliginin ortalamasinin

genel ifadesi asagida verilmektedir.

) _YRiD _YR2D

P e Yrip e YR2D dypipdypap (3.32)

— YR1D—VR2D
prop2 (VRleRZD) f f ¢ (\/ (YR1D+YR2D)/2
Esitlik (3.32)’nin ¢6ziimii esitlik (3.30)’un ¢oziimii gibi zordur. Bu nedenle, esitlik (3.32)
yaklasik olarak hedefte hata olusmasi Ygi1p — Yr2p < O karar kuralina bagl olarak verilir ise
Pyrop2 = P(Yr1ip — Yr2p < 0| YR1p, YR2p) Olarak yazilabilir. Bu durumda Py, yaklasik

olarak asagidaki gibi elde edilir [14].

_YRiD _YR2D b3
YR2D

e YRiD e VR2D dypypdypyp = S — (3.33)

fVRZD 1
YRriD YR2D YriDTYR2D

propz - f

Esitlik (3.11.a)’da verilen Py;rr, Rolel’in ve Role2’nin aktif olmasi sarti altinda, fakat

Rolel’in kaynaktan gelen sembolii hatali ¢6zilip Role2’ye gondermesi durumunda Roéle2’ye
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ulasan ygy, = Ysr2 + Vrigz toplam semboliiniin yr, > y., sartt altinda Role2’de hatal

¢oziilme olasiligini belirtmektedir. Bu durumda kaynaktan gonderilen sembol xg = 1 ise

Rolel’den Role2’ye gonderilen sembol xz; = —1 olacaktir.
Pairr = f;:hz Q (\/%) Pyr, (Yr2) AVr2 YrR2 = Vin2 (3.34)

Pyirr ifadesinde p,.,(Yr2), Proe ifadesinden farkli olarak iki rasgele degiskenin farkinin
OYF’si  olmaktadir. Bu durumda (3.34)’lin  ¢oziimii teorik olarak  oldukca
karmagiklasmaktadir. Py, ifadesi, (3.34) ile ifade edilebilecegi gibi, daha 6nce verilen hata

yayilimina benzer olarak yaklasik bir ifade ile de yazilabilmektedir.

) SR2 _ YRiR2

_ W o o YSR2—VR1R2 —=— —=
Pairr = =—— ( e Ysrz e YRiR2 ( d 3.35
U= (FepaTrira) fych_VSRZ fo Q (Ysr2+YR1R2)/2 Vsr2dVrirz )

Esitlik (3.11.a)’da verilen P,,,,, ifadesi, kaynaktan Rolel ve Role2’ye génderilen sembollerin
rolelerde hatasiz ¢oziilerek hedefe gonderilmesi durumunda Hedef’te meydana gelen hata
olasiligidir. Hedefe, birbirinden farkli séniimlemeli yollardan iki isaret ulasacagi icin Po0p

ifadesi asagidaki gibi tiiretilmektedir [22].

Peoop = Jy P(elVR1D)fypsp (V)P (€lVR2D) o (0V) d¥ (3.36)

Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama modiilasyonu yardimiyla P(e|yg;p) hata olasiligi

Q(.) fonksiyonu cinsinden agagidaki gibi verilmektedir,
P(elyrip) = Q(\/ ZleD)l (3.37)

P(elYrzp) = Q(\/ ZYRZD)- (3.38)

Q(.) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanr.

Q(x) =2 [?e=x*/25n*(D g9 x > 0 (3.39)

770
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Yukiridaki denklemler verilen Q(.) fonksiyonu gosterimi ile P, denkleminde yerine

yazilirsa ortlalama hata olasilig1 esitlik asagidaki gibi elde edilir,

fon/z e_(YRw/SinZ(H))de] fVRlD ) [f:/z e_(yRZD/SinZ(G))de] fVRZD (r)dy
1

/2 o i o _ :
- = foﬂ [fo e (VR1D/sm2(6’))d9fyR1D (]/) d)/] [fo e (YRZD/San(H))defyRZD ) d]/]

Peoop = lfooo [

T

s
1 (/2 1 1
Pcoop - ;fo MVRlD (sin2 9) MVRZD (sin2 9) do (3.40)
burada M, () ve M, (.) soniimlemenin PDF’sine bagli moment iireten foksiyon

(Moment  Generating ~ Function, ~MGF)’dur. M, = ) Ooo frrp e Vdy  ve

M, = ) 000 frrop e Y3dy esitlikleri ile tammlanmaktadir. Rayleigh kanal igin
M, (s)=1+sp)™" veM

YR2D

(s) = (1 + sy) ! seklinde verilir.
3.2 NUMERIK SONUCLAR

Ug atlamali isbirlikli habelesme sistemindeki roleler DF protokoliinii kullanmaktadir.
Isbirlikli iletisimin gerceklestigi herhangi iki nokta arasindaki kanal séniimleme katsayisinin
zarfi Rayleigh rasgele degiskeni olarak tasarlanmigtir. Sistem modelinde, hedefin ve iki
rolenin de kanal bilgisini bildigi varsayilmaktadir. Sistemin toplam giicii, kaynak ve rolelere

esit olarak paylastirilmistir (Pri= Pro=Ps=P/3).

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te sistemdeki her iki role igin kanal séniimleme katsayilarinin, ortalama
kanal giicleri 0&z,=3dB, 6%,=0dB, 0% z,=30B, 63,,=0dB, 03,,=3dB olarak almmustir.
Rolelerde kullanilan esik degerlerin farkli degerlerinin sistemin hata basarimi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Sistemin ug¢tan uga Bit Hata Orani (Bit Error Rate - BER) basarimi Sekil
3.2’ de, Y1 = 2 dB sabitve y;, =0, 2, 10, 20 dB farkli esik degerler; Sekil 3.3’ te, yip2 =
2 dB sabit ve ¥, = 0, 2, 10, 20 dB farkli esik degerler i¢in toplam IGO’ nun degisimine

gore incelenmistir.
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Sekil 3.3 y;;, in Sabit Oldugunda y,;,; 'nin Farkli Degerlerinin BHO Basarimina Etkisi.
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te sistemdeki her iki réle i¢in kanal soniimleme katsayilarinin, ortalama
kanal giigleri 6%, = 1dB, 0%, = 0.5dB, 03z, = 1dB, 03,, = 0.5dB, 03,, = 1dB olarak
alimmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 i¢in kullanilan kanal sonlimleme katsayilarinin biraz daha

kotilestirilmis link kalitesine sahip yol katsayilarinin hata basarimi tizerindeki etkisi

incelenmistir.
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Sekil 3.4 Yol katsay1 varyansinin 0gz; = 1, 6%, = 0.5, 031r, = 1, 031p = 0.5, a5,p =1
olmas1 durumlarinda y;;; = 2 Ve 42 = 0, 2,10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.5 Yol katsay1 varyansinin 02z, = 1, 0%, = 0.5, 031p, = 1, 03,p = 0.5, 02,p =1
olmasi durumlarinda y;5, = 2 Ve yp1 = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sistemdeki her iki role i¢in kanal sonlimleme katsayilarinin, ortalama
kanal giicleri 62y, = 10dB, 0%, = 1dB, 63,5, = 10dB, ¢Z,p = 1dB 03,, = 10dB olarak
almmustir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 i¢in kullanilan kanal soniimleme Kkatsayilarina goére

diigtimleraras: link Kkalitesinin arttirilmis yol katsayilarinin hata basarimi iizerindeki etkisi

incelenmistir.
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Sekil 3.6 Yol katsay1 varyansmin 6%, = 10, 0%, = 1, 03,p, = 10, 03,p, =1, 0Z,p = 10
olmas1 durumlarinda ;5 = 2 Ve y¢n2 = 0, 2,10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.7 Yol katsayr varyansmin 0, = 10, 0&z, = 1, 0315, = 10, 03,p = 1, 03,5 = 10
olmast durumlarinda y;p,, = 2 Ve yipq = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da sistemdeki her iki role i¢in kanal sonlimleme katsayilarinin, ortalama
kanal giigleri 6%, = 10dB, 0%, = 1dB, 63z, = 1dB, ¢3,, = 1dB 0¢3,, = 10dB olarak
alinmistir. Ortamda bulunan Rélel’in Kaynak’a, Role2’nin ise Hedef’e yakin fakat
birbirlerine (Rélel, Role2) uzak olmalari durumundaki yol katsayilarmin hata basarimina

etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.8 Yol katsayr varyansinin 0, = 10, 6%, = 1, 031p, = 1, 0%p =1, 03,5 = 10
olmasi durumlarinda y;,; = 2 Ve Yy = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.9 Yol katsay1 varyansinin 6%, = 10, 0%, = 1, 031p, = 1, 031p = 1, 0Z,p = 10
olmasi1 durumlarinda y¢p, = 2 Ve Y1 = 0, 2, 10, 20 degerleri igin sonuglar
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de sistemdeki her iki role i¢in kanal soniimleme katsayilarinin,
ortalama kanal giicleri 0%, = 2dB, 0%, = 1dB, 03z, = 10dB, ¢3,, = 1dB ¢%,, = 2dB
olarak alinmistir. Ortamda bulunan Roélel’in Kaynak’a, Roéle2’nin ise Hedef’e uzak fakat
birbirlerine (Rélel, Role2) yakin olmalari durumundaki yol katsayilarinin hata basarimina

etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.10 Yol katsayr varyansinin 6%y, = 2, 6%, = 1, 031p, = 10, 02,p = 1, 02,p = 2
olmasi durumlarinda y;,; = 2 Ve Yy = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.11 Yol katsaylr varyansinin 6%y, = 2, 6%, = 1, 031p, = 10, 03,p = 1, 05,p = 2
olmast durumlarinda Yy, = 2 Ve yipq = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°te sistemdeki her iki role i¢in kanal soniimleme katsayilarinin,
ortalama kanal giicleri 6%, = 2dB, 6%, = 0.1dB, 03z, = 2dB, 03, = 1dB ¢%,, = 2dB
olarak alinmistir. Kaynak’in ortamda bulunan rolelere uzak ve kaynak-Role2 arasi link

kalitesinin diisiik oldugu durumdaki yol katsayilarinin hata basarimina etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.12 Yol katsay1 varyansinin o, = 2, 0, = 0.1, 0315, = 2, 031p = 1, 02,p = 2
olmasi durumlarinda y;; = 2 V€ Y5 = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.13 Yol katsayr varyansinin 6, = 2, 0, = 0.1, 0315, = 2, 051p = 1, 05,p = 2
olmast durumlarinda Y, = 2 Ve yipq = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te sistemdeki her iki role i¢in kanal soniimleme katsayilarinin,
ortalama kanal giicleri 6%, = 2dB, 6%, = 1dB, 63,z, = 2dB, d3,, = 0.1dB ¢%,, = 2dB
olarak alimmustir. Rolel-hedef link kalitesinin kotii olmasit durumundaki yol katsayilarinin

hata bagarimina etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Yol katsayr varyansmnin o2z, = 2, 04, = 1, 02152 = 2, 051p = 0.1, 03,p = 2
olmasi durumlarinda y;,; = 2 Ve Y5 = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.15 Yol katsay1 varyansinin 6%, = 2, 04, = 1, 6215, = 2, 03,p = 0.1, 02,p = 2
olmasi durumlarinda y;p,, = 2 Ve Y1 = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de sistemdeki her iki role i¢in kanal soniimleme katsayilarinin,
ortalama kanal giicleri 0%, = 20dB, 0%, = 0.1dB, 63,5, = 2dB, d3,, = 0.1dB ¢%,, = 2dB
olarak alinmistir. Kaynak-Role2 ve Rolel — hedef arasindaki link kalitesinin ¢ok kotii olmast

durumlarindaki yol katsayilarinin hata bagarimina etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 Yol katsayl varyansinin 0z, = 2, 0az, = 0.1, 031, = 2, 051p = 0.1, 62,p = 2
olmast durumlarinda Y41 = 2 Ve Y2 = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekil 3.17 Yol katsayr varyansinin 0, = 2, 04, = 0.1, 031r, = 2, 021p = 0.1, 02,p = 2
olmasi durumlarinda y;p, = 2 Ve Y1 = 0, 2, 10, 20 degerleri i¢in sonuglar
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Sekillerden goriildiigii gibi diisiik IGO degerlerinde, yiiksek esik degerlerinin (YVen1, Yenz)
kullanilmasi, rolenin suskun kalmasina sebep olacagindan sistemin uctan uca hata
performansinin  kotiilesmesine sebep olmaktadir. Yiiksek IGO degerlerinde diisiik esik
degerinin kullanilmas1 durumunda ise, réle kendisine gelen isareti dogru ¢6zdiiglinii varsayip
cikisina aktaracaktir. Ancak diisiik esik degerinin kullanilmasina bagh olarak role yanlis kod
¢ozme yapacagindan ¢ikisina da yanlis isareti aktaracaktir. Bu durumda, hata yayilimi sistem
tizerinde etkili olacaktir ve cesitleme kazancinin kaybolmasina sebep olacaktir. Yiiksek esik
degerlerin kullanilmas1 durumunda, sistemin ugtan uca hata olasilik egrileninin yiiksek IGO

bolgelerinde azalmadigi yani ¢esitleme kazanci saglanamayacagi goriilmiistiir.

Sonug olarak; diisiik IGO bolgelerinde diisiik esik degerlerinin, yiiksek IGO bolgelerinde ise
yiiksek esik degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle sistemin ugtan-uca hata
performansinin iyilestirilmesi amaciyla Rolel ve Role2’de kullanilacak olan, sistemin ugtan-
uca hata olasilik ifadesini minimize eden, optimum esik degerlerin i{GO degerlerine gore ayri

ayr1 belirlenmesi gerekmektedir.
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BOLUM 4

DERIN OGRENME

Derin 6grenme, gilnlimiiz teknolojilerinden makine 6grenmesinin (Machine Learning)
varyasyonlarindandir. Derin 6grenme bir 6grenme metodu olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Ozellik cikartma ve doniistiirme icin kullanilan derin sinir aglar1 birgok dogrusal olmayan
islem birimi katmanini i¢lerinde barindirirlar. Birbirinden sonra gelen her ardisik katman,
kendinden bir onceki katmandaki ciktiyr giris olarak alir [29]. Algoritmalar siniflandirma

(denetimli) veya desen analizi gibi (denetimsiz) olabilir.

Derin sinir aglar1 dedigimiz yapilar bir¢ok katmandan olusmaktadir. Yapay Sinir Aglari
(YSA) iki-ii¢ katmandan meydana gelmesine karsin derin 6grenme’de bu say1 150’ye kadar
cikabilmektedir. Verinin temsilinden 6grenme esasina dayanan derin 6grenme, soyutlamanin

farkli seviyelerine karsilik gelen birden fazla temsil seviyesini de 6grenebilmektedir [30].

4.1 GIRIS

Makine Ogrenmesi teknikleri, on yillardir tahmin (prediction), tanima (recognition) ve
smiflandirma  (classification) uygulamalart  igin  kullanilmaktadir. Insan  beyninin
ozelliklerinden yararlanilarak gelistirilen adaptif bilgi isleme ve 6grenme algoritmasi olan
yapay sinir aglar ile ylriitiilen caligmalar 1970’11 yillara dayanmaktadir. Yapay sinir aglari
insan beyninin ¢aligma 6zelliklerine paralel olarak, 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma ve
ozellik belirleme gibi konularda basarili performanslar gostermektedir. Bir yapay sinir ag1
modeli en genel formda, girig(ler), aktivasyon fonksiyon(lari)u, agirlik katsayi(lari)si, esik
girdi(leri)si ve ¢ikig(lardan)tan olugsmaktadir. Modelin esik girdi degerleri ve agirliklari, izin
verilen tolerans igerisinde bir ¢ikis tiretilene kadar degistirilir. Hesaplama hizlari, karmasik
fonksiyonlar lizerindeki basarimlar1 ve problem i¢in tam bilgiye sahip olunmayan durumlarda
bile sundugu c¢oziimler sayesinde yapay sinir aglart dogrusal olmayan miihendislik

problemleri i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Yapay sinir aglari ¢ogunlukla
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simiflandirma, egri uydurma, kiimeleme ve regresyon problemleri i¢in kullanilmaktadirlar.
Ayrica literatiirde yapay sinir aglarmin kanal dengeleme, kanal kestirimi gibi iletisim

problemlerinin ¢éztimlerinde de uygulandigi ¢alismalar mevcuttur [31].

Derin 6grenme (Deep Learning - DL), giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusur. Giris
katmani, bir aga girdi olarak gelen 6grenilmesi istenen ornegin Ozniteliklerinin giris olarak
verildigi katmandir. Giris katmani, dis ortamdan alinan sinyalleri temsil etmektedir. Cikis
katmani ise girislere yapay sinir aginin verdigi tepkidir. Giris degerleri ve giris degerlerine
karsilik gelen cikis degerleri ikisi birlikte egitim verisi olarak adlandirilir. Bu egitim seti
yapay sinir agina verilerek 6grenme islemi gerceklestirilir. Bu tarz 6grenme sistemi denetimli
O0grenim (supervised learning) sistemidir. Denetimli 6grenim sisteminde, agin hesapladigi
cikis degeri ile beklenen c¢ikis degeri arasindaki hata degerleri en aza indirilmeye
calisilmaktadir. Gizli Katmanlar (Hidden Layers), giris katmani ile ¢ikis katmanlari arasindaki
katmanlardir. Katman sayist ve tlizerindeki néron sayist problemden probleme
degisebilmektedir. Bu katmalarda ileri yonlii hesaplamalar ve geri yonlii hata yayilim1 yapilir.
Katman sayisinin ¢ok olmasi hesaplama karmasikligina ve hesaplama siiresinin artmasina
sebep olur. Karmagik problemlerde problem ¢6ziimii i¢in genelde katman sayilari ve

katmanlardaki noron sayilari fazladir [32].

Son yillarda, derin O6grenme algoritmalari arastirmacilar tarafindan kablosuz iletisim
sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin [33]’de bir OFDM ( Orthogonal
Frequency Division Multiplexing- Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama) sisteminde kanal
kestirimi ve bit dizisi tespiti i¢in derin 6grenme kullanilmistir. [34]’de CSI (Channel State
Information-Kanal Durumu Bilgisi) bilinmeden olusturulan sinir aglarmma dayanan ortak
dengeleyici (joint equalizer) ve kod ¢oziiciisii (decoder) onerilmistir. [35]’de LSTM (Long
Short Term Memory-Uzun Kisa Siireli Bellek) agi kullanilarak DL temelli NOMA semasinin
performans1 arastirilmistir. [36]°da 10T (Internet Tiirii Nesneler- Internet of Things)'deki
masif cihazlarin giivenilir baglantilarinin kurulmasi i¢in DL destekli bir esnek/sabit-kaynak
atamasiz (grant free) NOMA semasi Onerilmistir. [37]’de asagi yonlii (downlink) NOMA
sistemlerinde girisim sinyallerinin modiilasyon sirasini kor bir sekilde saptamak ig¢in bir
makine 6grenme (Machine Learning-ML) algoritmasi Onerilmistir. [38]’de ¢ok kullanicili
downlink NOMA sistemlerinde her bir kullanicinin modiilasyon sirasinin tespiti i¢in DL bazli

kor smiflandirma kullanilmistir. [39]°da bir OFDM-IM sistemindeki veri bitlerini kestirmek
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icin tamamen bagli katmanlara sahip derin bir sinir ag1 kullanan DeepIM olarak adlandirilan

yeni bir DL tabanli sezici onerilmistir.

4.2 DERIN OGRENMENIN TEMELLERI

Derin 6grenme yapay sinir aglarimin gelismis seklidir. Yapay Sinir Aglarinin En Kiiciik
Birimi y = w#*x 4+ b seklinde lincer fonksiyon {iireten perceptronlardir. X perceptronun
girdisi W agirlik degeri, b bias degeri y ise perceptron ¢ikisini vermektedir. Burada x girdi
degerimiz, 6rnegin kopek resimlerini taniyorsak kopek resmine ait matrisi, y ise bu resmin
kopege ne kadar benzedigine dair skoru verir. Parametrelerimiz olan w agirlik ve b bias

degerlerini bu ¢ikt1 skorunu iyilestirmek i¢in kullanilir.

Bu perceptron yapisi tek bir noron olarak adlandirilabilir. Derin 6grenme modelinde birden
fazla perceptron bulunabilir bu perceptronlarin her biri aldigir girdi degerleri i¢in lineer
hesaplama yaparak bir ¢ikt1 degeri iiretir ve bu ¢iktt degeri skor degeri olarak adlandirilir.
Ornegin iki girdili yapay sinir aginda cikti degeri y = w1l *x1+ b1 + w2 * x2 + b2
seklindedir [40]. Sekil 4.1’de iki katmanli yapay sinir aginda ¢ikti degeri hesaplanmasi
goziikmektedir.

Bu noéronlardan her biri girdilerine bagli olarak ¢ikti ¢ikti tiretmektedir. Cikt1 degeri y =
f(x,W) + b seklindedir. f skor fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir [41].

+h

Sekil 4.1 Iki Girdili Yapay Sinir Aginda Cikt: Degeri Hesaplama [40].
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4.3 AKTiVASYON FONKSIYONU

Hiicreye gelen net degeri ( ¢ikt1 degeri, y=f(x,W) +b) isleyerek néronun bu girdiye karsilik
aktivasyon ¢iktisini iiretir. Aktivasyon fonksiyonunun probleme gore uygun segilmesi agin
performansini ve basart oranin1 dnemli derecede etkiler. Hatay1 geri yayarken her katmanda
tirev islemi yapilir. Dolayisiyla segilecek aktivasyon fonksiyonlarin tiirevlenebilir ve
tiirevlerinin kolay alinabilen fonksiyonlardan olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde egitim
stiresi uzayacaktir [41]. Sekil 4.2°de aktivasyon fonksiyonu uygulanmis sinir hiicresi

goriilmektedir. Cikis degerine aktivasyon fonksiyonu uygulanmaktadir.

AGIRLIKLAR
GIRISLER
X1 w1j
Aktivasyon
%5 Fonsiyonu
- Net Giris
_\'etj
> ..
Aktivasyon
X3 4@/’
Transfer Fonsiyonu
i : Qj
Esik Deger

Sekil 4.2 Aktivasyon Fonksiyonu Uygulanmis Sinir Hiicresi [41].

4.4 OPTIMIZASYON

Hata fonksiyonu her bir 6grenme siirecinden sonra minimum olacak sekilde agirlik (w) ve
bias (b) parametrelerinin giincellenmesi gerekmektedir. Bu bir optimizasyon problemidir. En
cok kullanilan optimizasyon algoritmas: gradient descent (egim inisi) algoritmasidir. Bu
algoritma denklemin yerel minimuma yakinsamak i¢in birinci tiirev kullanir. Gradient descent
algoritmasinda yakinsama yonii gradient dogrultusuna ters yondeki bir dogrultu {izerinde
hareket edilir. O yonde minimum nokta ile belli bir adim miktar1 veya 6grenme katsayisi
(learning rate) ile carpilarak bir sonraki yeni agirlik bulunur. Bu 6grenme kuralina Delta Rule
denir. Bir sonraki agirligin degeri zincir kurali (chain rule) ile tiim degiskenlere gore tiirev

alinarak bulunur [41].
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4.5 DERIN OGRENMEDE EPOCH, MiNi BATCH SiZE, iTERASYON VE MAX
EPOCH TERIMLERI

Epoch: Tim Egitim 6rneklerinin bir defada egitilmesini ifade eden terim

Iterasyon: Agda giristen ¢ikisa verilerin bir kerede egitilmesini ifade eder.

Mini Batch Size: Bir iterasyonda kag ornek egitilebilecegini gosterir.

Max Epoch: Egitim simiilasyonunun kag epoch siirecegini belirler.

Simiilasyon Ornegi: Ornegin elimizde 1000 egitim 6rnegi varsa, mini-batch size 50 ise 1
epoch 20 iterasyonda tamamlanir. Maxepoch 60 ise egitimin tamamlanmas1 1200 iterasyon

suirer.

4.6 LSTM (LONG SHORT TERM MEMORY) AGLARI

Sekil 4.3’te tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent Neural Network- RNN) yapis1 verilmistir. Sinir
agmin (A) bir parcasi, bazi giris (x¢)’lerine gore ve bir deger (ht) ¢ikarir. Bir dongi, bilginin
agin bir adimindan digerine ge¢mesine izin verir. Tekrarlayan bir sinir agi, her biri bir halef

icin bir mesaj génderen, ayni agin ¢oklu kopyalar1 olarak diisiiniilebilir [42].

® ® ®
wen ?l? i

.
>

S Sl Sl Gl

Sekil 4.3 RNN Agi [42].

v
>
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Eger RNN tarafindan egitilecek giris verisi ¢ok drnekten olusuyorsa, bu 6rneklerin zamanla
degisimleri birbirlerine bagimliysa RNN yetersiz kalmaktadir. Bu durumda RNN’nin 6zel bir
tirii olan LSTM kullanilmaktadir. LSTM zaman dizisi verileri arasindaki uzun vadede
bagimliliklar1 6grenebilmektedir. Klasik bir LSTM Ag1 veya derin sinir aglarinda kullanilan
adryla LSTM katmani ( LSTM Layer ) bir dizi LSTM blogundan olugmaktadir. LSTM ag1 her
bir zaman araliginda X dizisini 6grenebilmektedir. Bu x dizisinin boyutu (feature) D ile
simgelenmektedir. Ik LSTM blogu, agin baslangi¢ hiicre durumunu (co) ve x dizisinin ilk

zaman adimini alir (X1) Ve daha sonra birinci ¢ikist hy ve giincellenmis hiicre durumunu C;
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hesaplar. Her bir zaman adiminda (t) ise LSTM blogu agin bir 6nceki zamandaki ¢ikisi (ht.1),
hiicrenin bir 6nceki durumunu (Ct.1) alir ve t. ¢ikist ( gizli durum ¢ikisi olarak da ifade edilir)
ve hiicre durumunu hesaplar (ht.1, Ct1 ). Bu durum tiim zaman 6rnekleri egitilene kadar devam

eder [43].

Sekil 4.4’de LSTM blogu gosterilmektedir. LSTM blogu 4 bilesenden olusmaktadir. Bunlar
input (i) kapisi, forget (f) kapisi, hiicre yedekleme (g) kapis1 ve output (0) kapisidir. i kapisi
hiicrenin  giincellenecek durumlarinin  kontrol yeridir. f kapisi hiicrenin unutulacak
durumlarimin kontrol yeridir. g kapisi, hiicre durumuna bilgi ekleme yeridir. o kapist ¢ikis

durumuna eklenecek hiicre durumunun kontrol yeridir.

Forget Update Output
Ct—1 g L l > Ci
A f
h-f 1 * - — hf
L

Sekil 4.4 Ornek LSTM Blogu [43].

Her bir bilesende 6grenebilir parametreler W (Giris Agirlik Verileri), R (Yineleme Agirliklarn)
ve b (bias) parametreleridir. Bu parametreler her bir bilesene gore matris gosterimi seklinde
ifade edilir. W=[Wi ; W ; Wg ;Wo ] , R=[Ri, Rf, Rg ,Ro ] ve b=[bi, br, by ,bo ] seklindedir.
Burada i, f, g ve o sirasiyla i kapisi, f kapisi, g kapist ve 0 kapisi i¢in olan parametreleri
gostermektedir. Esitlik (4.1)’de t zaman adimindaki hiicre durumunu, Esitlik (4.2)’de ise t

zaman adimindaki gizli durum gosterilmistir.

=0 o1 +it © gea (4.1)

hy =0, © oc(¢t) (4.2)

Esitlik (4.2)’deki g, durum aktivasyon fonksiyonudur. Genelde tanh fonksiyonu kullanilir.
Kap1 giincellemelerinde ise g, aktivasyon fonksiyonu kullamilir. o, Esitlik (4.3)’te ifade

edilmistir.
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og(x) =1 +e ™! (4.3)
t. zaman diliminde her bir bilesen denklem (4.4)’de gosterilmistir.

iy = og(Wixy + Rihe_q + by)

fi = ag(fot + Rehe_ 1 + bf)

9e = oc(Wyx, + Ryhe—y + by)

o = og(Woxe + Rohe—q + b,) (4.4)

4.7 DERIN OGRENME MODELI

Her bir zaman adimindaki zaman dizisinin ve diger dizi verilerinin elemanlar1 arasindaki uzun
vadeli bagimliliklar1 6grenme kabiliyetinden dolayr bu calismada Sekil 4.5’te gosterilen
LSTM katman tabanh derin 6grenme ag modeli kullanilmistir. DL modeli, ikisi seri bagl
LSTM katmanindan olan 5 katmandan olusur. ilk LSTM katmani 30 gizli nérondan, ikinci
LSTM katmani 10 gizli nérondan olugmaktadir. Olusturulan model, simiilasyon verilerine
gore cevrimdisi olarak egitilmistir. Egitim prosediiriinde, Kanal Durumu Bilgisinin

kullanicilar tarafindan bilindigi varsayilmistir. Cikista kestirilen optimum esik degeridir [26].

LSTM LSTM

Kanaldan Alinan
Veri Dizisi

|_.|

Kanal S6niimleme
Katsayi Dizisi
—_—

l—

I I |
| 1 I

U Optimum Esik DeZeri
| | FC Regression

Layer Layer

Sekil 4.5 Onerilen DL Modeli
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4.8 SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyonlar MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir. Sistemdeki her iki réle i¢in kanal
soniimleme katsayilarinin, ortalama kanal giicleri 0Zz,=3 dB, 0%,=0 dB, 03,z,=3 dB,
05,,=0 dB, 0#,,=3 dB olan rayleigh rasgele degiskeni oldugu varsayilmistir. Modiilasyon
icin Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying -BPSK) kullanilmigtir. Her
birim tek antene sahiptir. LSTM aginda yapilan egitimde her bir 6rnekte 10 bit egitilmektedir.

Toplamda 10 milyon 6rnek i¢in egitim yapilmistir.

Sistemin toplam giicti (P), kaynak P ve rolelere Py, ve Py, esit olarak paylastiriimistir
(Pgr1 = Pgry = P;/3). Bu durumda Rolel ve Role2’deki optimum esik degerler niimerik olarak
hesaplanip LSTM aginda egitilmistir.

0-40dB arasinda 5dB adimlar ile niimerik olarak hesaplanan Ro&le2 igin, ugtan uca hata
olasiligin1 minimum yapan optimum esik degerler 0 (sifir) olarak bulunmustur. Rélel igin, 0-
40dB arasinda 5dB adimlar ile niimerik olarak hesaplanan ve DL egitimi sonucunda kestirilen
optimum esik degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de verilen DL Modeli Cikis

degerleri her bir IGO degerinde 10 6rnegin ortalamasi olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1 DL ve Niimerik Sonuclarin Karsilastirilmasi

Isaret Giiriiltii Oram opt
( & /NO dB) Niimerik y,, DL Modeli Cikist
0 0.10 0.11
5 0.30 0.32
10 0.80 0.92
15 1.50 1.63
20 2.40 251
25 3.40 3.50
30 4.40 4.49
35 5.50 5.54
40 6.60 6.62

Sekil 4.6’da niimerik olarak hesaplanan optimum esik degerleri ile, DL Modeli ile kestirilen

optimum esik degerleri grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.6 Optimum Esik Degerleri

Sekil 4.7°de ugtan uca hata olasiliginin degisimi, optimum esik degerleri ve [26]’da verilen

sabit optimum olmayan rasgele secilmis esik degerleri icin karsilastirmali olarak verilmistir.

10° T : . . .
- *.h - =[26], 7'lh1=2'7'(h2=20
- \:,,‘ - @ =[26], 7, =107, .=
d " =7 =
107"k ~ \\QQ - = & =[26), 7y =2.7,=2 E
SR g‘ - @ =[26), 71y, =2,7,,=0
hd “ LR Mumerik Optimum Egik Degeri
h\\\ @ DL Tabanh Esik Degeri
1072} N
1073
(=]
jumy
[5a]
104}
w05}
106 F
10°7 . . . \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Eb/No, dB

Sekil 4.7 Uctan Uca Hata Olasilig1.
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BOLUM 5
SONUCLAR

Bu calismada, Cok atlamali isbirlikli sistem modellerinden biri olan {i¢-atlamali, DF
protokolii kullanan esik deger tabanli segmeli isbirlikli iletisim sisteminin hata performansinin
minimize edilmesi amaglanmistir. Hatanin minimize edilmesi i¢in rolelerde bulunan esik
degerleri DL kullanarak optimize edilmistir. Onerilen DL tabanli optimum esik degeri
belirleme yontemi ile rolelerde harici bir bilgiye ihtiyag duyulmadan kablosuz iletisim
ortamindan alan giiriiltiilii ve kanal etkisine maruz kalmis sinyaller kullanilarak optimum

esik deger sezimi yapilmistir.

Rolelerde esik degerlerin adaptif olarak belirlenmesi ile tiim IGO degerleri icin sistemin
uctan-uca hata performansinin en iyi degere ulastigi gézlenmistir. Kullanilan optimum esik
deger ile sabit esik deger kullanimina gdre ayni hata performansina ortalama 3dB daha diisiik
giicte ulasildig1 gozlenmistir. Bu durum, rolelerdeki enerji verimliligi acisindan son derece
onemlidir. Ayrica yapilan simiilasyon sonuclarina gore, Role2’nin siirekli olarak aktif olmasi
gerektigi gbzlemlenmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir: Roéle2’nin aktif olmadigi
durumda hedefe en yakin (en iyi kanal durumuna sahip) roleden veri aktarimi olmadig igin,
Rolel hata yaptiginda sadece hatali veriler hedefe ulagmaktadir. Rolel hata yapmadigi

durumda ise Rolel ile hedef arasindaki soniimlemeden kaynakli hatalar olustugunda gesitleme
saglanamamaktadir. Bu durum sonucunda Réle2 icin optimum esik deger (yt‘;fzt) stirekli

olarak sifir “0” ¢cikmaktadir.

Rolelerde kullanilan esik degerin sistemin bagarimindaki etkisi yapilan benzetim
calismalarindan acik¢a goriilmektedir. Diisiik IGO bolgesinde yiiksek degerli esik degerinin
kullanilmasi, yiiksek IGO bolgesinde ise diisiik esik degerinin kullanilmas: hata basarimim
olumsuz etkilemektedir. Diger taraftan, diisik IGO bolgesinde diisiik esik degerin
kullanilmasi, yiiksek IGO bolgesinde ise yiiksek esik degerin kullanilmasi sistemin hata
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basariminda artiga sebep olmaktadir. Bu durum roleler de optimum esik degerinin

kullanilmasinin sonucu olarak agiklanabilir.
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