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Oz: Isbirlikli Haberlesme sistemi kaynak, réleler ve hedef diigiimlerden olusmaktadir. Kaynak, isaretleri rolelere
ve hedefe, roleler ise ¢ozdiigii isareti hedef diigiime aktarmaktadir. Isbirlikli haberlesme sistemlerinde spektral
verimliligin korunmasi agisindan en iyi role se¢imi 6nemli bir husustur. Ayrica giivenli bir iletisim igin kaynak
role ve role hedef diiglimleri arasindaki isaret giiriiltii oranlarinin da maksimum yapilmasi gereklidir. Diger
taraftan, derin 6grenme (deep learning-DL) teknigi fiziksel seviye haberlesme tekniklerinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanan bir tekniktir. DL var olan haberlesme tekniklerine alternatif ¢oziimler sunmaktadir. Bu
caligmada DL teknigi en iyi réle se¢imi i¢in kullanilmustir. En iyi r6le se¢iminde, kaynaktan-réle ve role-hedef
arasinda iletim yapilirken gii¢ optimizasyonu da goéz Oniinde bulundurulmustur. Evrisimli sinir agt
(Convolutional Neural Network-CNN) teknigi ile bulunan sonuglar geleneksel maxmin yontemi ile tespit edilen
en iyi role ile bulunan sonuglardan hata performansi agisindan basarilidir. Ayrica DL ile hata bagarimlarina gii¢
optimizasyonu da 6nemli bir etki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: CNN, BPSK, DF, Isbirlikli Haberlesme, Derin Ogrenme.

Best Relay Selection and Power Optimization in Deep Learning Aided
Multi-Relay System with Decode and Forward Cooperative Diversity

Abstract: Cooperative Communication system consists of source, relays and destination nodes Source transmits
signals to relays and target node, and relays transmit the decoded signals to the target node. The best relay
selection is an important issue in terms of maintaining spectral efficiency in cooperative communication systems.
In addition, for a secure communication, it is necessary to maximize the signal-to-noise ratios between the
source relay and relay destination nodes. Moreover, Deep learning (DL) technique has been a technique that
have been widely used among physical level communication techniques. DL proposes alternative solutions to
existing communication techniques. In this study, the best relay has been selected with DL technique. Best relay
selection has been implemented by considering power optimization while transmitting from source to the best
relay and transmitting between the best relay and target node. The results obtained with the Convolutional
Neural Network (CNN) technique are more successful in terms of error performance than the results found with
the best relay detected by the traditional maxmin method. In addition, power optimization also has a significant
effect on error performance with DL.

Keywords: CNN, BPSK, DF, Cooperative Communication, Deep Learning.

1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemleri, sisteminin performansini etkileyen soniimleme ve girisim gibi
ciddi etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler nedeniyle sistem hata performansi, kesinti olasilig1 ve
iletim ¢ikis hiz1 olumsuz etkilenebilmektedir [1]. Isbirlikli haberlesme, ortama dagitilmis diigiimleri
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kullanarak c¢esitleme kazanci saglamaktadir. Isbirlikli ¢esitleme kazanci, dogrudan kaynak hedef
diiglim arasindaki haberlesme baglantisinin yaninda kaynak diiglimden hedef diigiime rolelerin
kullanilmasiyla saglanmaktadir. Isbirlikli cesitleme saglanirken farkli performans degerleri
literatiirde incelenmistir. Cift atlamali kanalda Rayleigh [2], Rician [3] ve Nakagami-m [4]
kanallarinda hata performanslari incelenmistir. [5]’de Nakagami-m ve Rayleigh soniimlemeli
kanalda tek roleli isbirlikli haberlesme sisteminde kesinti olasilig1 incelenmistir. [6]’da ise iki yollu
roleli sistemin ¢ikis hizi performansi iyilestirilmektedir.

Isbirlikli rélenin spekral verimliligini artirmak igin en iyi rolenin segilmesi énemli bir durumdur.
Boylelikle var olan kaynaklar etkin bir sekilde kullanilmaktadir [7]. Rayleigh soniimlemeli kanalda
en iyi rolenin secildigi durumda hata olasiligi, kesinti olasilig1 ve kanal kapasitesi kapali form teorik
¢ozlimlerine [8]’de yer verilmistir. [9]’da ¢6z aktar (decode forward - DF) protokolii kullanan en iyi
N. r6lenin segilmesi durumunda hata performansi ve kesinti olasiligmin analitik ve benzetim
¢oziimlerine yer verilmistir. [10]’da ise benzer ¢oziimler kuvvetlendir aktar (ampify forward—AF)
roleli sistem i¢in sunulmustur. [11]’de ise hata yayilimi durumunda N adet role arasindan en iyi
rolenin secildigi durum i¢in hata performans egrileri verilmistir. Coklu roleli sistemlerde en iyi role
seciminden sonra kaynaktan toplam giiciin secilen role(ler) ve kaynaga ne kadarmin optimum
sekilde paylastirilacagini belirlemek O6nemli bir giic atama problemidir. [12]’de ¢ok roleli DF
isbirlikli haberlesme sisteminde gii¢ atama yapilarak tiim diigiimler arasindaki yollardaki en diisiik
veri hizinin da maksimum yapilmasi hedeflenmistir. [13]’te ise benzer gii¢ optimizasyonu ¢oklu
giris ¢coklu anten (multiple input multiple output-MIMO)’lere sahip DF rolelerden olusan sistemde
arastirilmistir. [14]°de ise kaynak ve dinleyici kaynagin oldugu tek roleli sistemde kaynak ve role
arasinda optimum gii¢ paylagimina karar verilmistir. Ayrica isbirlikli haberlesme literatiirde 5.nesil
haberlesme (fifth generation-5G) sistemleri i¢in Oncii olacagi disiiniilen diger teknolojilerle de
beraber uygulanmaktadir. [15,16] da dikgen olmayan ¢oklu erisim (non orthogonal multiple accees-
NOMA), [17]’de indis modiilasyonu (index modulation -IM) ve milimetre dalga haberlesmesinde
(mmWave Communication) [18] isbirlikli haberlesme ile beraber kullanilmistir.

Son yillarda, haberlesme sistemlerinde artan islem karmasikliginin azaltmasi ve basit optimizasyon
cozlimleri sunmasi agisindan makine Ogrenim yontemlerinden biri olan derin 6grenme (deep
learning-DL) aglar1 kullanim1 yayginlagsmaktadir. DL aglarina evrigimli sinir aglari (convolutional
neural network-CNN), uzun kisa donem hafiza (long short term memory- LSTM), derin 6grenme
takviyeli (deep reinforcement learning-DRL), otomatik kodlayici (autoencoders-AE), iiretken rakip
aglar (generative adversarial nets-GAN) ornek gosterilebilmektedir. [19]’da kullanilan haberlesme
kanalt GAN’lar ile tasarlanmistir. [20] ‘de dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (orthogonal frequency
division multiplexing-OFDM) isaret sezimi ve kanal kestirimi i¢in LSTM kullanilmistir. [21]’de
CNN ile modiilasyon siniflandirmasi gerceklestirilmistir. DRL’ye [22]’te kaynak atama
optimizasyonu i¢in bagvurulmustur. [23]’te ise Rayleigh ve toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii
(additive white Gaussian noise-AWGN) kalaninda akilli rasgele blok uzunlugu sunan AE sistemi
Onerilmistir. Ayrica DL aglart NOMA [24-26], IM [27] ve mmWave [28] gibi giincel teknolojilerde
de kullanilmustir. Isbirlikli haberlesme sistemleri de literatiirde DL aglar kullanarak tasarlanmistir
[29,30]. Yakin kullanicinin réle, uzak kullanicinin hedef diigiim oldugu isbirlikli haberlesme ve
NOMA teknolojisinin var oldugu bir sistemde sinyal sezimi i¢in LSTM aglarindan faydalanilmistir
[31]. DL aymi zamanda, 6G tabanli nesnelerin interneti (internet of things-10T) aglarinda veri
toplamak i¢in uygulanmaktadir [32]. [33] te, kablosuz iletisim aginda gizli dinleyicilerin halihazirda
var oldugu cok sayida mesru kullanicinin iletisimini garanti altina almak i¢in DRL tabanl akilli
ylizey Onerilmistir. Gelecekte 6G aglarda da akilli kaynak yonetimi i¢in DL aglar kullanilmasi
ongoriilmektedir [34].

Bu calismada ise ¢ok roleli ortamda giic optimizasyon tabanli CNN yardimli en iyi rdle se¢imi
onerilmistir. Onerilen DL ag1, kaynak diigiimden role diigiimiine optimum gii¢ atamasimi da dikkate
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alarak kaynak role ve rdle hedef diigiimden en iyi roleyi se¢cmektedir. Ayrica geleneksel maxmin
yontemi ile de en iyi rdle secimi yapilmistir. Isbirlikli haberlesmede DL agiyla bulunan réle
secilmesi durumundaki hata performansi, maxmin yontemi ile en iyi rdle se¢ilmesi durumundaki
hata performansi ile karsilastirilmistir. Ayrica egitilenden farkli réle sayisinda ve farkli kanal
giiclerinde en iyi role secildigindeki hata performansi incelenmistir.

2. Maxmin En Iyi Réle Secim Yéntemi

Sekil 1°de bir adet kaynak diigiim (S), bir adet hedef diigiim (D) ve N adet réleden (R;, i=1, 2, ...,
N) olusan igbirlikli haberlesme sistemi verilmistir. Roleler DF protokoliine gore caligmaktadir.
Gelen isareti ¢ozerek hedefe aktarmaktadir. Birinci zaman diliminde D ve i. réle Ry’ye gelen
isaretler:

Ysa =/ Pnhsgx + ngq,
Vsri = A/ Pnhsrix + Ny,

ile ifade edilmektedir.

P toplam iletim giicinii, # ilk zaman diliminde toplam iletim giiciiniin kaynakta ne kadarinin
kullanildigin1 gésteren gii¢ katsayisini, hgg, heri sirasiyla kaynak ve hedef arasindaki azsd varyansli
sifir ortalamal1 ve kaynak ile i. role arasindaki o varyansli sifir ortalamali diiz Rayleigh kanal
katsayilarin1 gostermektedir. hgg ve hg birbirlerinden istatiksel bagimsizdir. Ny Ve ng ise sifir
ortalamali No/2 varyansli toplanir beyaz gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian Noise- AWGN)
katsayilarin1 gostermektedir. X, birinci zaman diliminde kaynaktan gonderilen ikili faz kaydirmali
anahtarlama ( binary phase shift keying — BPSK) modiilasyonlu temel bant sembollerdir.
Geleneksel maxmin en iyi se¢im algoritmasinda # =0.5 sec¢ilmektedir.

s ilk Zaman Dilimi

— — — —» lIkinci Zaman Dilimi

Sekil 1. Geleneksel Maxmin En iyi Réle Se¢im Yontemi

Ikinci zaman diliminde, segilen en iyi role DF ile ¢ozdiigii isareti hedef diigiime aktarmaktadir. En
iyi role ise, kaynak-role ve role-hedef arasindaki anlik isaret giiriiltii oranlarindan (signal to noise
ratio-SNR) en iyi SNR degerlerini veren roleye gore segilir. Klasik maxmin yonteminde en iyi role
se¢imi:

Asel = maxiEN{min(ls,ri' Ari,d)}

ile bulunur. 2., ile en iyi anlik SNR degerlerini veren A,,, Ve 4,4 secilir. Bu degerleri saglayan role
de segilen en 1y1 roledir. A,,, Ve A, 4 sirasiyla kaynak ile 1. role arasindaki anlik SNR ve 1. role ve
kaynak arasindaki anlik SNR’dur. 4,,, Ve 4, ,
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2p
As,ri = | ST N_z
2 _
/11',:,(1 = |hrid| P(Ilvon)
ile verilir. hyg, i. role ile kaynak arasindaki rid varyansl sifir ortalamali diiz Rayleigh kanal
katsayilarmi gostermektedir. | . | mutlak deger islevidir. Secilen role i¢in birinci zaman diliminde

roleye gelen isaret;

YVrsel = 4/ Pnhsrselx + Ngr gy
ile ifade edilmektedir. Ikinci zaman diliminde segilen réleden kaynaga iletilen isaret:

Yrseld = P(l - n)hTsebdjc\ + nrsel,d

olur. %, birinci zaman diliminde se¢ilen rélede en biiyiik olabilirlikli sezici (Maximum Likehood
Detector- MLD) ile sezilen BPSK modiilasyonlu temel bant sembollerdir:

2
X = arg_min|yrsel - ./Pnhs‘rselxj| J=12,...M
j

Xj, secilen rolenin M’li modiilasyon sirasmnin j. yildiz kiime(constellation) noktalaridir. BPSK i¢in
M=2 secilmistir. Hedef diigiimde iki zaman dilimindeki isaretler en biiyiik olabilirlik birlestirme
(Maximum Ratio Combining- MRC) kullanilarak birlestirilir:

Ya = Ysahsa + YrograMroera
3. Onerilen CNN Modeli

Onerilen CNN modeli ile kaynak-réle ve réle-hedef diigiim arasindaki anlik kanal katsayilari
egitilerek en 1yi r6lenin se¢imi hedeflenmistir. En 1yi role se¢imi yapilirken optimum gii¢ atama da
g6z onilinde bulundurulmustur. Kanal katsayilar1 matris haline getirilmistir. CNN, giris matrisinden
Oznitelik c¢ikartma kabiliyetinden otiirii tercih edilmistir. CNN aglart ilk kez LeCun tarafindan
gelistirilen LeNet [35]’de kullanilmistir. Bu ¢aligmada 6nerilen CNN yardimli sistem modeli Sekil
2’de gosterilmistir.

CNN modeli, konvoliisyon katmani, maksimum havuzlama (maxpooling) ve iki adet tam bagh
katman (FC-Fully Connected Layer) icermektedir.

CNN girisine uygulanan H matrisi, anlik SNR bilgilerinin yani sira iletilen toplam giiciin ne
kadarinin (1) birinci zaman diliminde kaynakta kullanildigin1 ve ne kadarinin (1-x) ikinci zaman
diliminde rélede kullanildig: bilgisini de igermektedir. Boylelikle en iyi role bulunurken gii¢ atama
kriteri de dikkate alinmaktadir. Sistemde N adet réle mevcut oldugu durumda belirli bir araliktaki
glic oranlarina gore tiim hy,, Ve h,, varyasyonlar1 tretilerek H matrisi olusturulmaktadir. H
matrisinde kanal katsayilar1 /nhs, Ve /(1 —n)h,q seklinde elde edilmistir. Giig paylasim
katsayisinin hassasiyetinin etkisinin incelenmesi amaciyla #;=[0.2:0.2:0.8] ve #,=[0.1:0.1:0.9]’¢
gore iki farkli durumda H matrisi tiretilmistir. Dolayisiyla iki farkli veri seti elde edilerek iki ayri
egitim yapilacaktir. 7, durumundaki H; matrisi ve 7, durumundaki H, matrisi:
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H.-

_x/ﬁgergel(hsrl)
MQergel(hsrl)
x/@gergel(hsﬁ)
JJ0.8gercel (hy,)
J0.2gercel (h,)

v0.8gercel(h,. )

J0.2gercel (hy,)
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(8)

©)

ile verilmektedir. CNN karmagik sayilar {izerinde islem yapamadigi i¢in anlik karmasik kanal
katsayilariin gergel ve sanal bilesenleri ayr1 ayri kullanilarak H matrisine atanmustir.

Konvoliisyon filtresi, H matrisi ile konvollisyon yaparak oOznitelik ¢ikartmaktadir. Sekil 2’den
goriilecegi tizere 32 adet konvoliisyon filtresi mevcuttur. Yapilan denemeler sonucunda daha fazla

sayida filtre sayisinin performansi degistirmeyecegi i¢in 32 adet filtre sayisinda karar verilmistir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU islevi kullanilmigtir. ReLU fonksiyonu, herhangi bir negatif
girdi alirsa 0 ¢iktis1 vermektedir, ancak herhangi bir pozitif deger girdisi i¢in girdideki degeri ¢ikti

vermektedir.

32 Cikash

A2 Adet Kanvaliisson Filtresi

FC 1 Cilaghi K

H .
o & B-H-

Sekil 2. CNN Yardimli Sistem Modeli
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Maksimum Havuzlama, matris iizerinden 6rnek seyrelterek ornek azaltmayr hedeflemektedir. Her
bir CNN katmaninda 1x1 lik bélgeler secilerek drnek azaltilmistir.

CNN katmanlarindan sonra kullanilan FC katmanlarina basvurulmaktadir. FC, konvoliisyon
cekirdeginden gelen degerleri rasgele belirlenmis bir agirlik matrisi ile carptiktan sonra rasgele
belirlenmis bir son esik (bias) eklemektedir. Modelde, biri 32 digeri 1 ¢ikish olan iki adet FC

Katmani1 mevcuttur.

En son katman, softmax katmanidir. Softmax, bir agin ¢iktisin1 ¢ikt1 siniflari tizerinden bir olasilik
dagilimina normallestiren bir islevdir:

f(a); = 2;?
Burada a Sekil 2’de softmax islevinin girisidir.

C sinif sayisin1 gostermektedir. C asagidaki kiimenin bir elemanidir:

iy iz ik i1 ik i1 ik
cel0,1,...k-1,K,...2k-1,...K(N—=1,..., KN -1
1.réle 2.role N.réle

K gii¢ atama vektoriiniin (71 ya da #;) boyutunu, N role sayisini ifade etmektedir. Her bir réle alt
grubundaki iy, iy, ... , ik indisi ise 7; ya da #y’daki indisini gostermektedir. #; igin siniflandiric
kiimesi N roleden olusan 4 alt gruba ayrilmaktadir. #; i¢in ise siniflandirici kiimesi N roleden olusan
9 alt gruba ayrilmaktadir. Secilen indisten de birinci ve ikinci zaman diliminde toplam giicten ne
kadarinin iletildigi rahat¢a bulunabilmektedir. 71 secildiginde K=4 olmaktadir. Ortamda da N=4 role
oldugu varsayilirsa CNN KxN=4x4=16 siif iizerinden egitim yapacaktir. 7, se¢ildiginde ise K=9
olmaktadir. Ortamda N=4 role oldugu varsayilirsa CNN KXxN=4x9=36 simif {izerinden egitim
yapacaktir. Ornegin siniflandiric1 12 degerini bulmugsa (11)’e gére K(N-1) smifi tespit edilmistir.
N.réle alt grubundan oldugu igin en iyi réle 4 olarak segilmistir. Segilen indis i1, yani #;’in birinci
indisini gostermektedir. #1’in birinci indisi 0.2 oldugu i¢in birinci zaman diliminde seg¢ilen rdleye ve
hedefe ayrilan giiciin toplam giiciin 0.2’sinin optimum olarak se¢ilmesi gerektigini ifade etmektedir.

Sonrasinda veri setinde hedef ciktilar1 belirtmesi agisindan C sinifinin ifade ettigi giic oranlarinda
maxmin ile de en iyi role segilerek 0 ile (KN -1) arasinda hedef smif degeri bulunur. Hedef sinif
degeri s; ile ifade edilmektedir. Softmax ¢iktis1 f(a); ile s; arasindaki kayip fonksiyonu kategorisel
capraz entropi ( categorical cross entropy loss-CCE) fonksiyonudur. CCE, mini grup (minibatch
size) olarak adlandirilan daha kiigiik bir alt kiimede her iterasyonda (l) si ile softmax ¢ikisini
karsilastirmaktadir:

CCE(D) = =i si log(f(a)y)
Stokastik gradyan azalma (stochastic gradient descent-SGD) algoritmasi, kayip fonksiyonun negatif
gradyan1 yoniinde her iterasyonda kiigiik adimlarla ilerleyerek kayip fonksiyonunu en aza indirmek

icin ag parametrelerini (agirliklar ve son esik) giinceller:

0(L+1) = 6(1) — uVCCE(D)

Burada © ag parametrelerini, 1 iterasyonu VCCE kayip fonksiyonunun gradyanini, p 6grenme
oranini gostermektedir.
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3.1. Egitim Algoritmasi ve Parametre Optimizasyonu

Egitimde kullanilacak olan veri setini elde etmek igin kullanilan algoritma Algoritma 1’de
verilmistir. Basamak 2 ‘de Kaynak - i. role ve i. role - hedef arasindaki Rayleigh kanal katsayilar
giic atama vektorleri (771 veya 772) de dikkate alarak iiretilmektedir.

Algoritma 1: Veri Seti Elde Etme
Veri: S;ng, n2,N,K
Déngii s=1:S

\/ahsriv\/ (1 - nl)hrl—d ' \/Ehsriv\/ (1 - nz)hrl-d
gli¢ atama vektorlerini dikkate alarak Rayleigh
soniimlemeli kanal katsayilarin tiret.

M1, N2igin (3)’e gbre A, Ve A, shesapla.

N1, N2icin (8) Ve (9)’a gore Hy ve H, matrisini hesapla
ve H matrislerini kaydet

N1, N2i¢in (2)’ye gore secilen rolenin SNR’larindan
en iyi roleyi seg.

N1, M2 icin swrasiyla secilen rolelerin s; smiflarini
kaydet.

Dongii Bitir

N

N 9 R

n1’e gore lretilen kanal katsayilar \/Ehsri, (1 —7n1)hyq, n2’ye gore lretilen kanal katsayilari

\/E hsr/ (1 — N2)hyq olmaktadir. S, veri setindeki 6rnek sayisini gostermektedir. 771 veya 7 i¢in
iki ayr1 veri seti olusturulmaktadir. Egitime gonderilecek giris veri setleri Basamak 5°teki H
matrisleridir. Cikis veri setleri ise (2) nolu denkleme gore secilmis en iyi rdleye aktarilan gii¢
oranlart da dikkate alinarak 0 ile (KN -1) secilmis sinif degerleridir (s;).

Egitim algoritmasi ve parametre optimizasyonu Algoritma 2 ‘de gosterildigi gibidir. #1 veya 7 igin
ayrt ayrt DL parametreleri tanimlanir. Her bir iterasyonda kayip fonsiyonu (CCE(]))
hesaplanmaktadir. Eger oOnceki iterasyonlara goére maksimum yakinsamaya ulasilmigsa ag
parametreleri SGD’ye gore glincellenmektedir. Egitim tamamlandiktan sonra 71 ve 7, icin elde
edilen aglar (net) kaydedilmektedir. Coz aktar gesitlemeli ¢ok roleli sistemlerde CNN yardimiyla en
iyi role net agini kullanilarak bulunabilmektedir:

s% = net(H)

Algoritma 2: Egitim Algoritmasi ve
Parametre Optimizasyonu
Veri: H, s
1: DL parametreleri tanimlanir (
maksimum epoch, 6grenme orant,
mini grup boyutu )

2: Dongiii=1:e

3. Her epoch icin iterasyonlari baslat.

4:  (12)’ye gore mevcut iterasyon igin
kay1ip fonsiyonunu hesapla

5:  Eger Kosul {Maks [ CCE(])]}

6:  (13)’e gore epochdaki iterasyon icin ag

paremetreleri giincellenir. Sonrasinda

Basamak 4’e doniiliir

Kosul yanhs ise

8:  CCE islevinde maksimuma yakinsama
yoktur. Iterasyon artirilir.

~
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9:  Bitir Eger

10: Iterasyonlan bitir.

11: Ag parametreleri kaydedilir.
12: Bitir Dongii

13: Sonug: net, &

3. Benzetim Sonuclar:

DL yardimli DF ¢esitlemeli ¢ok roleli sistemlerde benzetim parametreleri Tablo 1 ‘de verilmistir.
Tiim programlar Intel Core 19 iglemci ve NVIDIA Quadro P2200 GPU’su bulunan is istasyonunda
calistirilmistir. DL ile segilen en iyi role vasitasiyla yapilan benzetimler, maxmin yontemine gore
bulunan en iyi role se¢im algoritmasiyla yapilan benzetimler ile bit hata oran1 (bit error rate-BER)
acisindan kiyaslanmistir. Maxmin yOntemiyle bulunan en iyt role kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda kaynaktan en iyi rdleye iletilen gii¢ ile en iyi réleden hedefe aktarilan gii¢ esit
alimmistir. 3. boliimde anlatildig: iizere DL #1 veya #; i¢in iki ayr1 aga gore test edilmistir. Tiim
benzetimlerde kaynak ve hedef arasindaki kanalin varyansi %= 1 kabul edilmistir

Tablo 1 Benzetim parametreleri.

Isbirlikli Cesitleme Protokolii DF

Role Sayisi (N) 4

Kanal Modeli Rayleigh + AWGN
Kanal Varyanslari 021 =1, 0%iq=1 0254=1
Modiilasyon BPSK
Egitim i¢in kullanilan Program Phyton Tensorflow Kiitiiphanesi
Veri seti ve simiilasyonlar igin MATLAB
kullanilan program

Egitim Ornegi Sayisi(S) 10’
Kullanilan DL Modeli CNN

Epoch Sayisi 5

Mini Grup Boyutu 32
Ogrenme Orani 0.01

Kayip Fonksiyonu CCE
Optimizasyon Algoritmasi SGD
Egitim/Test Oran1 70% / 30%

Sekil 3°te, ortamda N=4 role oldugu durum igin isbirlikli haberlesme ortamdaki benzetim sonuglari
verilmistir. Sekil 3a’da, DL agmn egitimde kullanilan 6% =1, 6%ig=1 degerleri kullamlarak elde
edilen BER egrileri verilmistir. Sekilden goriildiigli tizere, DL ile #1 Ve #2 i¢in en iyi réle se¢cim
algoritmasi ile elde edilen BER sonuglari yliksek SNR’lara dogru maxmin ile tespit edilen en iyi
role ile yapilan simiilasyonlar ile elde edilen BER sonuclarindan iistiindiir. #; ve 7, i¢in DL
sonuglar1 benzerdir. Sekil 3b ve 3c¢’de ise egitimde kullanilan kanal varyanslarindan farkli degerler
icin DL ile BER egrileri elde edilmistir. DL ile en iyi role se¢imi ile elde edilen BER performansi
geleneksel maxmin ile en iyi role se¢im durumundaki BER performansindan basarilidir. ilaveten,
Sekil 3c’de en iyi sonucu veren 71 kullanilmast durumunda, maxmin ile en iyi se¢im algoritmasina
gore ayni hata performansi ~1.5 -2dB fark ile elde edilmektedir. Sekil 3’te de en iyi sonucu veren 7,
durumu i¢in verilen BER egrilerinin daha iyi olmasi, #;’deki siniflandirma kolayligindan
kaynaklanir. Ciinkii #1’deki egitimin M=4, K=4, M x K= 16 smf {izerinden gerceklesmektedir.
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n2’deki egitim ise M=9 K=4, M x K = 36 smuif iizerinden ger¢eklesmektedir. Daha az sinif oldugu
icin CNN’in ay1rt etme giicii 771’de daha yiiksektir.

Sekil 4 ve Sekil 5 ‘te ise sirasiyla ortamda N=3 ve N=2 role bulundugu durumlar i¢in benzetimler
verilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te de Sekil 3’teki benzetimlerdeki benzer etkilerin oldugu agiktir.
Egitimlerde N=4 role var iken, simiilasyonlarda daha diisiik roleli sistemlerde yeniden egitmeye
gerek kalmadan dogrudan egitilen ag parametreleri kullanilabilmektedir. Bu durum tasarlanan agin
esnekligini gostermektedir.

Maxmin en iyi role secimi Maxmin en iyi role secimi
= € =DL(n,)ile en iyi role secimi = € =DL(1,) ile en iyi role secimi

‘» -9 - DL(r,Q) ile en iyi role secimi | |

- 0 - DL(WQ) ile en iyi role secimi | |

10

0 5 1‘0 15 0 5 1‘0 15
SNR
2 2 _ 2 2 _
(a) 6% =1, 6%ig=1 (b) 6%ri =2, 6%ig=1

10°

Maxmin en iyi role secimi
- - DL(111) ile en iyi role secimi

- 6 - DL(qz) ile en iyi role secimi | |

104

0 5‘ 1‘0 15
SNR
2 . 2 _
(c) 6% =1, 6%ig=2

Sekil 3: M=4 rdle igin benzetim sonuglari

Sekil 4’den goriilecegi tizere 71 durumu igin yiiksek SNR’lara ¢ikildikca BER sonuglart iyilesmeye
baslamistir. #; i¢in DL ile bulunan BER egrileri her durumda maxmin ile en iyi role se¢im
algoritmasindan daha iyi oldugu goziikmektedir. Hata performansi agisindan en iyi egriler #; ile
bulunan DL sonuglari ile Sekil 4c’de bulunmustur. Sekil 4c’den goriilecegi lizere DL ile role se¢im
algoritmasi, maxmin ile en iyi role se¢im algoritmasina ile ayni hata performansi1 ~2-2.5dB daha az
giic ile elde edilebilmektedir.

Sekil 5’te N=2 roleli sistemlerde, #1 durumu i¢in elde edilen sonuclar #, i¢in elde edilen
sonuclarindan belirgin sekilde BER agisindan basarilidir. Sekil 5’teki tiim egrilerde kanal
varyanslarindan bagimsiz olarak, ayni hata basariminda, #; icin elde edilen sonuglar 7, i¢in elde
edilen sonuglarindan ~3-4dB daha iyidir. Sekil 5¢’de ortamda N=4 ve N=3 rolede oldugu gibi N=2
role sayisinda da #; i¢in bulunan sonuglar maxmin yontemi ile elde edilen sonuglardan hata
performansi agisindan iistiindiir. #; i¢in elde edilen hata performansi sonuglart maxmin yontemine
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gore ~2-3dB daha iyidir. Sekil 5’te #2 i¢in verilen egriler 15dB’ye dogru hata katina ugramaktadir
bu durum yine #; i¢in CNN’in siniflandirma zorlugundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de, ortamda N= 4, 3 ve 2 role bulunmast durumlarinda, sirasiyla 0Peri =1,
Zric=1; 0%i =2, o rig=1; ’si =1, o*rig=2 kanal varyans degerleri igin, n gii¢ paylasim oraninin
degisimine (n=[0.1:0.1:0.9]) gore BER egrisi verilmistir. Tim egriler SNR=15 dB degeri i¢in elde
edilmistir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’den goriilecegi lizere minimum BER noktalarina hi¢gbir zaman
n=0.5’te ulagilamamistir. Bu durum geleneksel maxmin yontemi ile secilen en iyi rolede de giic
optimizasyonu yapilmasinin gerekliligini gostermektedir. Fakat geleneksel maxmin yontemi
minimum BER degerini veren en iyi role se¢imi i¢in, farkli kanal kosulunda ve réle sayisinda, 7 ’nin
tim degerleri i¢in BER hesaplamasi yapilmasi gerekmektedir. Fakat, DL ile tek seferde ag
cevrimdis1 egitildikten sonra, egitilen ag ile ¢evrimigi gii¢ optimizasyonlu role se¢imi yapilabilirken
minimum BER basarimi elde edilmektedir. Bu durum DL tekniginin sagladigi 6nemli bir avantajdir.

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada ortamda N adet réle, bir adet kaynak ve hedef diigiimiin oldugu bir DF protokolii
kullanan igbirlikli haberlesme sistemi diigiiniilmiistir.

10 Maxmin en iyi role secimi | - Maxmin en iyi role secimi
™~ - @ =DL(y)ileen = @ =DL(n,) le en iyi role secimi
4 = @ =DL(1,) ile eniyi role secimi

Maxmin en iyi role secimi
= ¢ =DL(n,)ile en iyi role secimi

= ¢ =DL(,)ile en iyi role secimi| |

BER

(c) cstri =1, c52rid=2

Sekil 4: M=3 role igin benzetim sonuglari
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‘
Maxmin en iyi role secimi 107 Maxmin en iyi role secimi
107! = @ =DL(n,) ile eniyi role secimi | | = @ =DL(»,) ile eniyi role secimi
= @ =DL(n,) ile eniyi role secimi = @ =DL(n,) ile en iyi role secimi
102
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10 .~~ Maxmin en iyi role secimi
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s N = ¢ =DL(,) ile en yi role secimi
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Sekil 5: M=2 role i¢in benzetim sonuglari
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(c) M=2

Sekil 6: SNR 15 dB’de Oy =1, c%ig=1 iken maxmin ile en iyi role se¢im algoritmasi sonuglari
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Sistemin spektral verimliliginin diisiirilmemesi amaciyla ortamdaki tim rolelerin kullanilmasi
yerine i¢lerinden en iyi link kalitesine sahip roleyi secerek iletisim yapilabilmektedir. Bu durumda
hem role se¢cimi hem de kaynak-role gili¢ paylasimi i¢in kullanilan optimizasyon ydntemlerinin
islem karmasiklig1 artmaktadir.

100 - r r r 10° - r - r r - r
107 107
102
o
w -3
4 10
10+
10°F
106 I I \ I 10 I \ I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
n n
10° T T : -
107
1072
o
w -3
4 10
10
10°
106 . . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

© I\;I=2

Sekil 7. SNR 15 dB’de oy =2, o%ig=1 iken maxmin ile en iyi r6le se¢im algoritmasi sonuglari

100 T T T r 100

107 107
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14
w -3
g 10
10+
10° 10
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9
7 7
10° v r r -
107"

BER
3
3

(c) M=2
Sekil 8. SNR 15 dB’de Oy =1, 6%ig=2 iken maxmin ile en iyi role se¢im algoritmasi sonuglari
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Bu calismada, son zamanlarda haberlesme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir makine
O0grenim yontemi olan DL teknigi kullanilmasi onerilmistir. CNN, siniflandirict olarak kullanilan
DL algoritmalarindan birisidir. Kaynak -i. role ve i. role-hedef diiglim arasindaki Rayleigh
soniimlemeli kanal verileri kanal matrisi haline getirilmistir. Bu kanal matrislerinden CNN yardimli
role secim algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen CNN yardimli réle se¢im algoritmasiyla maxmin en
iyl rOle secim algoritmasi hata basarimi agisindan karsilastirilmistir. DL yardimli réle se¢iminde
giic atama kriteri de g6z Oniinde bulundurulmustur. Elde edilen sistem hata performansi
grafiklerinden, DL yardimli réle secim algoritmasimnin geleneksel maxmin en iyi rdle se¢imi
algoritmasindan daha iyi oldugu ortaya konmustur.
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