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Ozet — Makine dgrenmesi teknikleri, hesaplama hizlari, basarimlari ve tam bilgiye sahip olunmayan durumlarda bile sundugu
coziimler sayesinde birgok miihendislik problemleri i¢in vazgecilmez bir arag haline gelmistir. Tiim miihendislik alanlarinda
oldugu gibi, kablosuz iletisim sistemlerinde de makine Ogrenmesi algoritmalari aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da makine 6grenmesi sinifi olan derin 6grenme (Deep Learning -DL), kablosuz iletisim
tekniklerinden biri olan isbirlikli iletisim (cooperative communication) sistemlerine uygulanmustir. Isbirlikli haberlesme
sistemlerinde, esik deger tabanli C6z-Aktar (Decode and Forward -DF) protokolii kullanan réleler igin roledeki esik degerin ne
olmasi gerektigi sistem performansinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu calismada, isbirlikli iletisim sistemlerinin hata
basarimlarinin arttirilmasi amaciyla roledeki esik degerin DL teknigi kullanilarak rolelere ulagan giiriiltiilii veriden adaptif bir
sekilde belirlenmesi 6nerilmektedir. DL modeli kullanilarak elde edilen optimum esik deger ifadeleri, sistemin ugtan 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 oldukca yakin elde edilmistir. Sabit esik deger
kullanimi ile optimum esik deger kullanimi karsilastirildiginda sistemin ayn1 hata olasiliginda iletisim yapabilmesi i¢in optimum
esik deger kullanim yaklasik 3dB daha diisiik isaret giiriiltii oranina ihtiya¢ duydugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler —makine 6grenmesi, derin 6grenme, isbirlikli iletisim, optimum esik deger, bit hata orani

Maximization of Error Performance of Device-to-Device (D2D)
Cooperative Communication Systems with Deep Learning Aided-
Optimum Threshold

Abstract — Machine learning techniques have become practical tools for many engineering problems thanks to computational
speeds, performances and solutions even in situations where complete knowledge is not available. Likewise, in all engineering
fields, machine learning algorithms are widely used by researchers in wireless communication systems. In this study, the deep
learning (DL) which is a subset of machine learning, is applied to cooperative communication systems in wireless
communications. In cooperative communication systems, for relays using threshold-based DF (Decode - Forward) protocol, the
threshold value at relays have dominant effect on system performance. In this study, in order to increase the error performance
of cooperative communication systems, it is proposed to determine the threshold value of the relay adaptively from the noisy
signals reaching to the relays by using DL technigque. 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. 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.
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I. GIRIS
Makine Ogrenmesi teknikleri, on yillardir tahmin
(prediction), tamima (recognition) ve  smiflandirma

(classification) uygulamalar1 igin kullanilmaktadir. insan
beyninin Ozelliklerinden yararlanilarak gelistirilen adaptif
bilgi isleme ve 6grenme algoritmasi olan yapay sinir aglari ile
yiriitillen ¢aligmalar 1970°li yillara dayanmaktadir. Yapay
sinir aglar1 insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine paralel
olarak, oOgrenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme,
ozellik belirleme ve optimizasyon gibi konularda oldukga
basarili performans gostermektedirler. Bir yapay sinir agi
modeli en genel formda, giris(ler), aktivasyon
fonksiyon(lar)u, agirlik katsayi(lari)si, esik girdi(leri)si ve
cikig(lardan)tan olugmaktadir. Modelin esik girdi degerleri ve
agirliklari, izin verilen tolerans igerisinde bir ¢ikis iretilene
kadar degistirilir. Hesaplama hizlari, karmasik fonksiyonlar
iizerindeki basarimlar1 ve problem i¢in tam bilgiye sahip
olunmayan durumlarda bile sundugu ¢oziimler sayesinde
yapay sinir aglart dogrusal olmayan miithendislik problemleri
icin vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Yapay sinir aglari
cogunlukla smiflandirma, egri uydurma, kiimeleme ve
regresyon problemleri i¢in kullanilmaktadirlar [1]. Ayrica
literatiirde yapay sinir aglarinin kanal dengeleme, kanal
kestirimi gibi haberlesme problemlerinin ¢dziimlerinde de
uygulandigi ¢aligmalar mevcuttur [2], [3], [4].

2000°’1i yillara kadar yapilan bilimsel galismalarda daha az
katmandan olusan yapay sinir aglart kullanilmasina karsin
2000°’li yillarda GPU (Graphics Processing Unit- Grafik
Isleme Birimi) hizlarmin artmasi ve normal islemcilere gore
¢ok daha fazla hesap yapabilme yetenegine sahip olmasi, daha
cok katmandan ve ndrondan olugan, bir makine 6grenmesi
smifi olan, derin sinir aglar1 (Deep Neural Network -DNN)
kullanimini artirmistir. Yapay Sinir Ag1 olarak derin 6grenme
(Deep Learning -DL) terimi ilk kez 2000 yilinda Igor
Aizenberg ve arkadaslari tarafindan kullanilmigtir [5].

DL giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusur. Giris katmani,
bir aga girdi olarak gelen Ogrenilmesi istenen Ornegin
Ozniteliklerinin giris olarak verildigi katmandir. Giris katmani,
dis ortamdan alinan sinyalleri temsil etmektedir. Cikis katmani
ise giriglere yapay sinir aginin verdigi tepkidir. Girig degerleri
ve giris degerlerine karsilik gelen ¢ikis degerleri ikisi birlikte
egitim verisi olarak adlandirilir. Bu egitim seti yapay sinir
agma verilerek Ogrenme islemi gergeklestirilir. Bu tarz
O0grenme sistemi denetimli 0grenim (supervised learning)
sistemidir. Denetimli 6grenim sisteminde, agin hesapladigi
cikig degeri ile beklenen ¢ikis degeri arasindaki hata degerleri
en aza indirilmeye calisilmaktadir. Gizli Katmanlar (Hidden
Layers), giris katmant ile c¢ikis katmanlari arasindaki
katmanlardir. Katman sayis1 ve tizerindeki ndron sayisi
problemden probleme degisebilmektedir. Bu katmalarda ileri
yonlii hesaplamalar ve geri yonlii hata yayilimi yapilir.
Katman sayisinin ¢ok olmasi hesaplama karmasikligina ve
hesaplama siiresinin artmasina sebep olur. Karmagik
problemlerde problem ¢6ziimii i¢in genelde katman sayilari ve
katmanlardaki nron sayilar1 fazladir [6].

Son yillarda, derin 6grenme algoritmalar1 arastirmacilar
tarafindan kablosuz iletisim sistemlerinde de yaygin olarak
kullamlmaktadir. Ornegin [7]’de bir OFDM ( Orthogonal
Frequency Division Multiplexing- Dikgen Frekans Bolmeli
Cogullama) sisteminde kanal kestirimi ve bit dizisi tespiti i¢in
derin O0grenme kullanilmistir. [8]’de CSI (Channel State
Information-Kanal Durumu Bilgisi) bilinmeden olusturulan
sinir aglarina dayanan ortak dengeleyici (joint equalizer) ve

kod ¢oziiciisii (decoder) onerilmistir. [9]da kitlesel (massive)
MIMO ( multiple input multiple output — ¢oklu giris ¢oklu
cikig) sistemi icinde derin 6grenme yoluyla soniimlemeli
kanalin kestirimini onermistir. [10]’da LSTM (Long Short
Term Memory-Uzun Kisa Siireli Bellek) ag1 kullanilarak DL
temelli NOMA semasimin performansi aragtirtlmistir. [11]°de
I0T ( Internet Tiirii Nesneler- Internet of Things)'deki masif
cihazlarin giivenilir baglantilarinin kurulmasi ig¢in DL destekli
bir esnek/sabit-kaynak atamasiz (grant free) NOMA semasi
Onerilmistir. [12]’de asag1 yonli (downlink) NOMA
sistemlerinde girisim sinyallerinin modiilasyon sirasini kor bir
sekilde saptamak icin bir makine 6grenme (Machine Learning-
ML) algoritmasi dnerilmistir. [13]’te ¢ok kullanicili downlink
NOMA sistemlerinde her bir kullanicinin modiilasyon
strasinin tespiti i¢in DL bazli kor siniflandirma kullanilmustir.
[14]’te bir OFDM-IM sistemindeki veri bitlerini kestirmek
icin tamamen bagli katmanlara sahip derin bir sinir ag
kullanan DeeplM olarak adlandirilan yeni bir DL tabanli sezici
Onerilmistir.

Bu c¢alismada ise derin Ogrenme, kablosuz iletisim
tekniklerinden biri olan igbirlikli iletisim (cooperative
communication) sistemlerine uygulanmistir. Caligmanin
bundan sonraki boliimleri su sekilde sunulmustur. Béliim II°de
Materyal ve Yontem bashgn altinda Ug Atlamali isbirlikli
Kablosuz Haberlesme Sistem Modeli ve 6nerilen DL Modeli
tanitilmistir. Boliim III’te benzetim sonuglart sunulmustur.
Son olarak Bolim IV’te sonuglar tartigilarak calisma
sonlandirilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, isbirlikli iletisim sistemlerinin hata
basarimlarinin arttirilmasi amaciyla, sistemin ugtan uca hata
olasiligin1 minimum yapan optimum parametre degerleri DL
teknigi ile belirlenmistir.

A. U¢ Atlamali Isbirlikli Kablosuz Haberlesme Sistem
Modeli

Kablosuz iletisim kanallarinda sistem performansini
olumsuz etkileyen nedenlerden birisi de soniimlemedir. Bu
olumsuz etki, ¢esitli teknikler ile en aza indirilerek hata
performansinin iyilestirilmesi saglanabilir. Bu tekniklerden bir
tanesi olan c¢esitleme (diversity), genel olarak bir mesaj
isaretinin  birbirinden bagimsiz birden fazla yoldan
iletilmesiyle iletim giivenilirliginin arttirilmast teknigidir.
Mobil cihazlarin birbirleriyle igbirligi yaparak elde edilen
Isbirlikli iletisim (cooperative communication) cesitleme
yontemi olarak ortaya atilmistir [15], [16].

Klasik noktadan noktaya haberlesmeden farkli olarak,
isbirlikli iletisimde role olarak adlandirilan cihaz sadece kendi
verilerini degil, isbirligi icerisinde oldugu cihazin verilerini de
alip yollamakla sorumludur. Sistem performansini arttirmak
i¢in rolede alinan isaret kuvvetlendirilip iletilmekte (Amplify
and Forward -AF) veya alinan isaret 6nce demodiile edilip
(¢Oziiliip) sonra tekrar modiile edilerek  (kodlanarak)
iletilmektedir (Decode and Forward -DF) [17].

Isbirlikli cesitlemede, AF protokoliiniin kullanilmasi
durumunda, réleye gelen sinyal ile birlikte kaynak-role
arasindaki giiriiltiiniin AF rdle tarafindan kuvvetlendirilip
hedefe iletilmesi sistem performansim1  kotii  yonde
etkilemektedir. Segilen rdlenin tam kod ¢dzme varsayimi
altinda DF protokoliiniin kullanilmas: durumunda ise kaynak-
role arasindaki giiriiltii hedefe iletilmemektedir. DF rdlede tam
kod ¢6zme, kaynaktan gonderilen sinyalin dogru bir bi¢cimde
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rolede ¢oziilmesi (elde edilmesi) anlamina gelmektedir. DF
rolede tam kod ¢dzme olasiligini arttirmak igin literatiirde bazi
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi siklikla
kullanilan Segme Isbirligi (Selection Cooperation -SC) olarak
adlandirilan yontemdir. Bu yontemde kaynaktan rdlelere gelen
semboliin isaret giiriiltii oram (IGO) degerine bakilmaktadir.
Kaynaktan roleye gelen semboliin IGO degeri belirli bir esik
degerinden  kiigik olan  r6lenin, semboli  dogru
cdzemeyecegine karar verilir ve secim diginda birakilir. IGO
degeri esik degerinden biiyiik olan rdlelerin ise gelen sembolii
dogru c¢ozdiugii varsayilir. Fakat bu yontemde rolelerde
kullanilan esik degerinin kotii segimine bagli olarak,
kaynaktan roleye gelen semboliin IGO degeri belirli bir esik
degerinin iizerinde olsa dahi, rdle gelen sembolii yanlis ¢oziip
hedefe yanlis sembol gonderebilmekte ve alicida hatali karara
hatalara neden olmaktadir. Bu olaya hata yayilimi (error
propagation) denmektedir ve sistem performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle rélelerde kullanilan esik
degerinin dogru bigimde belirlenmesi 6nem teskil etmektedir.

Literatiirde [18]’de yapilan ¢alismada, iki atlamali igbirlikli
haberlesme sisteminde ortamda tek réle bulunmast durumunda
DF réle i¢in optimum esik deger analitik olarak bulunmustur.
Bir diger calisma [19]’da yine tek rdle i¢cin optimum esik deger
ifadesi Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in elde edilmistir.
[20]’de yapilan ¢alismada, iki atlamali igbirlikli haberlesme
sisteminde Rayleigh sontimlemeli kanallar i¢in ortamda ¢ok
role bulunmasi durumunda optimum esik deger ifadesinin ne
olmas1 gerektigi arastirilmistir. Sistemin ugtan uca hata
olasilig1 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
tiiretilememistir. Optimum degerin elde edilebilmesi i¢in tiim
esik degerler icin hata olasiligmin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda ortamda ¢ok
role bulunmasi durumunda optimum esik deger ifadesini veren
bir baginti (fonksiyon) elde edilememistir. Sistemin ugtan uca
hata olasilig1 ifadesini minimum yapan optimum esik deger
ifadesinin ortamdaki réle sayisi (M), kaynak-hedef, kaynak-
role ve role-hedef arasi baglanti kalitelerine bagli olarak
degisecegi agik¢a gbziikmesine ragmen, optimum esik deger
ifadesinin analitik yollarla elde edilmesi son derece zordur. Bu
nedenle [21]’de, optimum esik deger ifadesini elde etmek igin
makine 6grenmesi tekniklerinden yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanimi 6nerilmistir.

Son yillardaki kablosuz iletisime ihtiyag duyan cihaz
sayisindaki {iistel artig, makinler arasi iletisim (machine-to-
machine M2M) ve sensor aglart gibi kavramlarin ortaya
¢itkmasi, 5G ve otesi olarak adlandirilan yeni nesil aglar1 igin
kritik isterleri de beraberinde getirmistir. Cok genis (ultra-
high) kapsama alan1 (coverage) ve yiiksek gezginlik (high
mobility) de 6nemli isterlere olarak ortaya ¢ikmustir [22] ve bu
isterlerin saglanabilmesi i¢in igbirlikli-iletisim kullanimi 6nem
arz etmektedir [23]. Literatiirde, iki atlamali igbirlikli
sistemlerini inceleyen bir ¢ok galisma [15]- [21] 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. Literatiirde, ¢ok ¢ok atlamali igbirlikli-iletisim
sistemlerinin genellikle kesinti olasiliklari incelenmis olup
[24], hata basarimim inceleyen g¢aligmalarda ise rolelerde

olusabilecek hatali ¢6zme olasiligt (perfect decoding)
dolayisiyla da hata yayilimlari géz ardi edilmistir [25]. [26]’da
ise 5G ve Otesi aglarda kullanimi 6ngoriilen ii¢ atlamali DF
protokolii  kullanan igbirlikli-iletisim  sisteminin  hata
basarimlar1 incelenmistir. Her bir rélenin SC kullandig
varsayilarak roélelerin belirlenen esik degerlerin {izerinde
oldugu durumlarda aktif oldugu disiiniilmiistiir. Rolelerdeki
yanlig ¢6zme olasiliklar1 da dikkate alinarak onerilen sistem
icin ugtan-uca olasihigr ifadesi hata yayilimi altinda elde
edilmigtir. Sonuglar rélelerde sabit esik deger kullanildig:
durum igin verilmistir. Onerilen sistemin ugtan uca hata
olasilig1 ifadesini minimum yapan optimum esik deger ifadesi
analitik tiiretilememistir.

Bu calismada, [26]°da verilen ¢ok atlamali isbirlikli iletisim
sistemi i¢cin optimum esik degeri ve optimum gic
paylasimlarinin belirlenmesi i¢in DL tabanli kestirim yontemi
Onerilmistir. [21]’de kullanilan YSA modelinden farkli olarak,
optimum esik degerini elde etmek i¢in ortamdaki réle sayisi,
yol katsayilar1 ve bit bagina isaret giiriiltii oran1 vb. degerler bu
calismada giris katmaninda 6znitelik olarak kullanilmamaistir.
Rolelere gelen ham bilgi (soniimleme ve giiriiltiye maruz
kalmisg kablosuz olarak alinan modiileli semboller) giris olarak
alinarak oOnerilen DL algoritmasi Oznitelik ¢ikarimi ara
katmanlarda yapmis ve c¢ikis olarak istenilen esik deger
ifadesini kestirmistir.

Bu calismada, [26]’da verilen ii¢ atlamali igbirlikli iletigim
sistemi ele alinmistir. Sistem de kaynak (S) ve hedef (D)
arasinda direkt hattin biiyiik engeller (obstacle) veya mesafeye
bagli yiiksek yol kaybi (path-loss) sebebiyle var olmadigi
varsayllmistir.  Bu nedenle kaynak ve hedef arasindaki
iletisimin ortamda bulunan iki adet réle ile saglandigi durum
ele alinmistir. Sistemde bulunan réleler esik deger tabanl
secmeli igbirligi yapmakta ve DF protokolii kullanmaktadirlar.
Tiim birimlerin tek antenli oldugu durum ve rdlelerin yari-gift
yonlil (half-duplex) oldugu varsayilmistir. Bu nedenle toplam
iletisim ti¢ zaman diliminde tamamlanmaktadir. Sistem modeli
Sekil 1°de verilmistir. Birinci zaman diliminde kaynak hedefe
gondermek istedigi veriyi rolelere iletir ve her iki réle bu
isareti alir. Tkinci zaman diliminde, rélel alinan sinyalin IGO
degerinin ( ysgq) esik degerinden (¥;5,) yiiksek ya da disiik
olmasina gore aktif ya da suskun olacagina karar verir. ygp, >
Ytn1 durumunda rolel aktif olur ve hedeften aldig isareti DF
protokolii kullanarak ikinci zaman diliminde role2 ve hedefe
gonderir. ysg, < ¥y durumunda ise rolel alman isaretin
kalitesine giivenmez ve yapilacak ¢ozme iglemi sirasinda
hatali ¢6zme olasiliginin artacagini dolayisiyla da hata
yayiliminin artacagint géz oniinde bulundurarak ikinci zaman
diliminde suskun kalir.

Uciincii zaman diliminde ise role2 birinci zaman diliminde
kaynaktan ve ikinci zaman diliminde -eger gonderilmis ise-
rolel den alinan isaretleri MRC kullanarak birlestirir. Role2’
MRC islemi sonrasinda olusan toplam IGO degerine (yg, =
Ysr2 + Vrir2) gore aktif ya da suskun kalir. Tipki rélel’de
oldugu gibi yg, <Y, ise rdle sembollerinin dogru
coziillemeyecegini varsayar ve suskun kalir. yg, > Vo
durumunda ise DF protokolii kullanarak MRC islemi sonucu
elde edilen toplam isaretten sembolleri kestirip tekrar modiile
ederek hedefe aktarir.
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Ikinci ve {i¢iincii zaman diliminde, rélel ve rle2’den alinan
sinyaller hedefte MRC kullanilarak birlestirilir. MRC
sonucunda alinan toplam sinyal {zerinden kaynak
gonderilmek istenen sembolleri kestirilir.

B. Derin Ogrenme Modeli

Her bir zaman adimindaki zaman dizisinin ve diger dizi
verilerinin elemanlar1 arasindaki uzun vadeli bagimliliklar
O6grenme kabiliyetinden dolayr Sekil 2’de gosterilen LSTM
katman tabanli derin 6grenme ag modeli kullanilmistir. DL
modeli, ikisi seri baglt LSTM katmanindan olan 5 katmandan
olusur. Ik LSTM katmam 30 gizli nérondan, ikinci LSTM
katmani 10 gizli nérondan olusmaktadir. Olusturulan model,
simiilasyon verilerine gore cevrimdigi olarak egitilmistir.
Egitim prosediiriinde, Kanal Durumu Bilgisinin kullanicilar
tarafindan bilindigi varsayilmigtir. Cikista kestirilen optimum
esik degeridir.

[11. SIMULASYON SONUCLARI
Simiilasyonlar MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir.
Sistemdeki her iki réle i¢in kanal soniimleme katsayilarnin,
ortalama kanal giigleri 62, = 3dB, 0%, = 0dB, 02ip, =
3dB, oZ,p =0dB, o32,, =3dB olan rayleigh rasgele
degiskeni oldugu varsayilmistir. Modiilasyon igin Ikili Faz
Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying -BPSK)
kullanilmistir. Her birim tek antene sahiptir. LSTM aginda

yapilan egitimde her bir Ornekte 10 bit egitilmektedir.
Toplamda 10 milyon 6rnek igin egitim yapilmustir.

Sistemin toplam giicii (P), kaynak (Ps) ve rolelere (Pr1 Ve Pro)
esit olarak paylastirllmistir (Pri= Pro=Ps=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
réle2 i¢in, ugtan uca hata olasiligint minimum yapan optimum
esik degerler O (sifir) olarak bulunmustur. Rolel i¢in, 0-40dB
arasinda 5dB adimlar ile niimerik olarak hesaplanan ve DL
egitimi sonucunda kestirilen optimum esik degerler Tablo 1°de
verilmistir. Tablo 1’de verilen DL Modeli Cikis degerleri her
bir IGO degerinde 10 drnegin ortalamasi olarak sunulmustur.

Tablo 1. DL ve niimerik sonuglarin karsilagtirilmasi

isaret Giiriiltia Oram ot
(%/y ,dB) Niimerik yF* | DL Modeli Cikust
Ny’
0 0.10 0.11
S 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
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Sekil 3’te niimerik olarak hesaplanan optimum esik degerleri
ile, DL Modeli ile kestirilen optimum esik degerleri grafiksel
olarak verilmistir.

Nimerik Optimum Esik Degerleri b

£ DL Tabanh Optimum Esik Degerleri

Optimum Esik Dederleri

L L L L L L L
v] 5 10 15 20 25 30 35 40
Eb/No, dB

Sekil 3: Optimum Esik Degerleri

Sekil 4’te uctan uca hata olasiliginin degisimi, optimum esik
degerleri ve [26]’da verilen sabit optimum olmayan rasgele
secilmis esik degerleri i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4: Ugtan Uga Hata Olasiligi

IV. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada 5G ve 6tesi aglar igin kullanimi 6ngoriilen ¢cok
atlamali igbirlikli sistem modellerinden biri olan {ig-atlamali
DF protokolii kullanan esik deger tabanli se¢meli isbirlikli
iletisim sisteminin hata performansinin minimize edilmesi
amaglanmigtir. Hatanin minimize edilmesi i¢in rdlelerde
bulunan esik degerlerin DL kullanarak optimize edilmistir.
Onerilen DL tabanli optimum esik degeri belirleme ydnetimi

ile rolelerde harici bir bilgiye ihtiyag duyulmadan kablosuz
haberlesme ortamindan alinan giiriiltiilii ve kanal etkisi maruz
kalmis sinyaller kullanilarak optimum esik deger sezimi
yapilmistir.  Rolelerde esik  degerlerin - adaptif olarak
belirlenmesi ile tiim IGO degerleri i¢in sistemin uctan-uca hata
performansinin en iyi degere ulastigi gdzlenmistir. Kullanilan
optimum esik deger ile sabit esik deger kullanimina gére ayni
hata performansina ortalama 3dB daha diisiik giigte ulasildig
gozlenmistir. Bu durum, rolelerdeki enerji verimliligi
acisindan son derece Oonemlidir. Ayrica yapilan simiilasyon
sonuglarina gore, role2’nin siirekli olarak aktif olmasi
gerektigi gézlemlenmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir:
role2’nin aktif olmadig1 durumda hedefe en yakin (en iyi kanal
durumuna sahip) réleden veri aktarimi olmadigr igin, rélel
hata yaptiginda sadece hatali veriler hedefe ulagmaktadir.
Rolel hata yapmadigi durumda ise réilel ile hedef arasindaki
soniimlemeden kaynakli hatalar olustugunda ¢esitleme
saglanamamaktadir. Bu durum sonucunda réle2 i¢in optimum
esik deger (yiP") siirekli olarak sifir “0” ¢tkmaktadir.
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