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Ozet

Insan  beyninin  bilgi isleme tekniginden esinlenerek
gelistirilmis olan yapay sinir aglart (YSA), son zamanlarda
bir¢ok farkl  miihendislik uygulamasinda kendine yer
bulmustur. Ozellikle, smiflandirma, modelleme ve tahmin
uygulamalarinda sagladigi yiiksek basarim sebebiyle YSA
onemli derecede ilgi gormiistiir. Telsiz isbirlikli haberlesme
sistemleri ise, bir kullanicimin bir hedefe bir réle iizerinden
haberlestigi iletisim sistemlerdir. Bu ¢alismada, kanal durum
bilgisi ihtiyacimi ortadan kaldiran ve sistem karmasikligini
azaltan YSA teknikleri igin isbirlikli haberlesme modelinin
performansi incelenmistir. BPSK modiilasyonu kullanilan bu
sistemde, hizli soniimlemeli Rayleigh kanallar iizerinde elde
edilen niimerik sonuglar ile tam c¢egsitleme kazanci saglandig
gosterilmistir.

Abstract

Artificial neural networks (ANN) have been inspired by the
human brain information processing techniques has recently
found its place in many engineering applications. In
particular,  classification,  modeling and  prediction
applications of ANN have attracted quite attention because
ANN provides high performance. The wireless cooperative
communication, a communication system in which users are
communicating through a relay destination. In this paper,
error performance of ANN based cooperative communication
technique is studied. This technique, which employs training
sequences, is a prominent approach for decreasing the system
complexity and cost by eliminating the need for channel
estimation. The numerical results for Rayleigh fast fading
channels over BPSK modulation have shown that proposed
approach provides full diversity gain.

1. Giris
Isaret giiciiniin cesitli etkenler sebebi ile diismesine
soniimleme  denir. Soniimleme, kablosuz haberlesme

sistemlerinde olusan ¢ok Onemli sorunlardan biridir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak ya da etkisini azaltmak i¢in
literatiirde birgok ydntem Onerilmistir. Bu yontemlerden birisi
¢esitlemedir. Cesitleme uzay, zaman ve frekans gibi birkag
boyutta yapilabilmektedir [1]. Bu yaklagimlardan uzay (anten)
cesitlemesi, Ozellikle ¢ok girdili ¢ok ¢iktili (Multiple Input
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Multiple  Output, MIMO) haberlesme  sistemlerinde
kullanilmaktadir. Sagladig: iistiin performans artis1 ve diger
cesitleme teknikleri ile birlikte kullanima elverigli olmasi
MIMO’yu 6ne ¢ikarmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, yeni nesil iletisim
sistemlerinin gerektirdigi veri hizi seviyelerine ulasmada,
daha genis bir kapsama alan: ihtiyacini karsilamada ve daha
iyi bir servis kalitesine ulagmada yeni bir anten cesitleme
yaklagimi olan igbirlikli ¢esitlemenin 6nemli bir yere sahip
oldugunu gostermektedir. Isbirlikli ~kablosuz iletisim
sistemlerinde, kaynaklarmn sanal bir anten dizisi (r6le)
olusturularak cesitleme kazanci elde etmek iizere paylasilan
bir grup kablosuz terminal s6z konusudur [2]. Isbirlikli
iletisimin temelleri bir kaynak, bir role ve bir hedef
terminalinden olusan réleli bir kanalin incelendigi [2-4]’de
verilen ¢aligmalara dayanmaktadir.

Isbirlikli iletisim sistemlerinin iizerine yapilmis caligmalarin
biiyiik ¢ogunlugunda alict terminallerde kanal durum
bilgisinin (CSI) miikemmel bir sekilde bulundugu ve evre
uyumlu (coherent) algilama yapildigi varsayilmaktadir.
Isbirlikli iletisim sistemlerinde terminal say1sinin artmasi pilot
isaretlesme ile soniimleme katsayilarinin = belirlenmesi
suretiyle evre uyumlu (coherent) iletisim yapmak ve ayni
zamanda kanalin hizli degistigi ve tasiyict frekansimin hatalt
kullanildig1 bazi durumlarda kanal kestirim maliyeti oldukca
artabilmektedir [S]. Senkronizasyon tekniklerinin kullanish
olmamasindan dolay1 evre uyumsuz sistemlerin kullanilmasi
daha pratiktir. Evre uyumsuz sistemlerin bir diger avantaji ise
tastyict bilesenler alici tarafta tekrar ihtiya¢g duyulmadig igin
devre yapilart evre uyumlu olanlara gore daha basittir [5].
Kanal kestirim gereksinimini ortadan kaldiran bir teknik olan
evre uyumsuz modiilasyon i¢in bazi énemli ¢aligmalar [6-10]
de sunulmustur. Hedef terminalinde en biiyilik olabilirlikli
(Maximum Likelihood, ML) kestirim yapilmas: halinde
farksal PSK (Differantial PSK, DPSK) modiilasyonunun
ortalama bit hata orani analizleri (Bit Error Rate, BER) [6]’da
incelenmistir. LAR tekniginin performansi isbirlikli aglarda,
kaskat Nakagami-m soniimlemeli kanallarda evre uyumsuz
algilama durumlarinda incelenerek klasik ydntemlere gore
tistlinliikleri [7]’de gosterilmistir. Isbirlikli iletisime evre
uyumsuz ve evre uyumlu sistemlerin ikili frekans kaydirmali
anahtarlama (binary frequency shift keying, BFSK)



modiilasyonu iizerindeki karsilagtirilmasi incelenmistir [8].
[97da evre uyumsuz ag kodlamali isbirlikli iletisim
incelenmistir. [10]’da evre uyumsuz FSK modiilasyonu
kullanan iki y6nli bir isbirlikli iletisim sisteminin Rayleigh
soniimleme kanallarindaki performansi incelenmistir.

YSA, olaylarin O6rneklerine bakip onlardan ilgili olay
hakkinda genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha
sonra hi¢ gormedigi Ornekler ile kargilasinca 6grendigi
bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilmemizi
saglar. Gliniimiizde YSA hemen hemen tiim uygulamalara
kolayca uygulanabilmektedir. Bu sayede duruma gore
maliyet, donanim karmasikligi ve siire anlaminda oldukga
yiiksek kazang saglanabilmektedir. Bu sebeple bu caligmada
YSA sisteminin kanal kestirimi igin alternatif oldugunu
gostermek amaclanmistir.

Bu ¢alismada YSA kullanarak isbirlikli iletisim sistemlerinin
hata performansi hizli sénlimlemeli Rayleigh kanallarda kanal
kestirimi yapilarak incelenmistir. Bolim 2’de sistem modeli
sunulmustur. Boliim 3’te bu ¢aligmada kullanilan yapay sinir
aglart modellerinden kisaca bahsedilmistir. Bolim 4’de ML
kestirim karar kurali verilmistir. Niimerik sonug¢lar Boliim 5°te
sunulmustur. Elde edilen sonuglar Bolim 6°da agiklanmustir.

2. Sistem Modeli

Bu ¢aligmada Sekil 1°de gosterilmis olan igbirlikli iletigim
sistem yapist incelenmistir. Modiilasyon tiirii olarak BPSK
kullanilmig ve sistemdeki biitiin terminallerin tek antenli ve
yari-¢ift yonlii ¢alisma modunda olduklar varsayilmistir. C6z
ve aktar (decode and forward, DF) tabanli bir sistem ele
alinmistir. Kaynak verilerini ardisil olarak ilk N zaman
diliminde yayinlar. N+1 zaman dilimi ise rélenin iletimine
tahsis edilmistir. Ele alinan sitemdeki kaynak, role ve hedef
terminalleri arasinda girisim gibi etkenlerin olmadig1 ve
kaynak ile hedef terminalleri arasindaki mesafenin normalize
edildigi varsayilmustir.

hso, dsp

Sekil 1. Isbirlikli haberlesme sistem modeli.

Kanal katsayilar1 ve giiriiltii terimleri ortalamas sifir ve boyut
bagmna varyanslari sirasiyla 0y, /2 ve N, /2 olan kompleks
Gauss rastlanti degiskenleri bigiminde modellenerek hizli
Rayleigh s6niimlemeli durum igin incelenmistir. £ sembol

iletim enerjisi olmak iizere i-j terminalleri arasi isaret-giirtiltii
oraninin (Signal to Noise Ratio, SNR) anlik degeri

2 — .
¥; = Eg|h;| / N, ve ortalama degeri 7, = E;0; / N, seklinde
tanimlanmistir.  Burada hl.j i-j terminalleri arasindaki
soniimleme katsayisini gostermektedir

{ie{S,R}, je{R, D},i# j}. i vej diigiimleri arasindaki

i

kanal varyansi O'.jz. =d;" olarak modellenebilir [8]. Burada
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d, i terminalinden j terminaline olan mesafeyi v ise yol kaybi
katsayisin1 belirtmektedir. v yeryiiziindeki kayipli ortamlar
icin genelde 4 alinarak isleme katilir.

Kaynagm i = 1, 2, ..., N zaman fazlarindaki iletimi
sonucunda role ve hedefte goriilen giirtiltiilii isaretler

y;‘D (n)=hSD\/E_Sx(n)+ZiD (n) M
y;R (n)=hSR\/E_Sx(n)+Z;? (n) @)

bigimindedir. Burada u (n) terimi S kullanicisinin veri bitini,
x(n) terimi S kullanicisinin - modiilasyonlu semboliinii

x(n)=(—l)u(") s Zi)(n) ve z;(n) ise giriiltii terimlerini

gostermektedir. Role aldig isaretleri

i(n)=0
\ >
sign (Re{hSR (") Y (n)}) § 0 3)
i(n)=1

karar kurali ile demodiile eder. (3) ifadesinde # (n) terimi, S

kullanicisinin rélede sezilen veri bitini gostermektedir. Role,
karar kurali islemi ile elde ettigi kullanici verisini tekrar

Xg (n) = (—l) i) islemi ile modiile ederek hedefe iletir. Son
fazda role iletimi sonucu hedefte olusan giiriiltiilii isaret ise,

N+l

v (1) = hyp | Egxg (n)+ 2y ™ (n) 4
olarak belirtilebilir.

3. Yapay Sinir Aglan
Yapay sinir aglart (YSA), biyolojik sinir aglarindan

esinlenilerek ortaya ¢ikarilan ve veriden &grenebilme,
genelleme yapabilme, smirsiz sayida degiskenle calisabilme
vb. bircok oOnemli Ozellige sahip olan bir bilgi isleme
sistemidir [11]. YSA’nin c¢alismasina esas teskil eden en
kiigiik temel bilgi isleme birimi yapay sinir hiicresi (ndron) ya
da islem elemani olarak isimlendirilir. Sekil 2’den de
goriilecegi lizere girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis basit bir yapay sinir hiicresini
olusturan 5 temel bilesendir.

Toplama

Xl*> Fonksiyonu

Xs W2 net
XM E
% T

Xa b

o Aktivasyon
Girdiler  Agirliklar Esik Fonksiyonu

Sekil 2. Yapay sinir hiicresi.

YSA’nin en temel gorevi, Ornek veri setindeki yapiy1
Ogrenerek, istenilen gorevi yerine getirecek sekilde
genellestirmeler yapabilmesidir. Bu amagla yapay sinir
aglarinda, ¢ok cesitli ag yapilart ve modelleri gelistirilmistir
[11]. Cok Katanli Algilayict (CKA, MLP), Radyal Temelli



Fonksiyon Aglari (RTFA, RBF), Ogrenmeli Vektor
Nicemleme (OVN, LVQ), Hopfield Aglari, SOM Aglar1 ve
Adaptif Rezonans Teorisi Aglari (ART) degisik alanlarda
kullanilan yapay sinir agi modellerinden birkagidir. Bu
calismada ise YSA’nin en yaygin kullanilan iki ag yapisindan
MLP ve RBF kullanilmis ve isbirlikli haberlesme sistemine
uyarlanmigtir.

Bu calismada Sekil 3’de goriildiigii gibi tasarladigimiz
girislerin hem reel hem de imajiner kisimlar1 sisteme
uygulanarak ¢ikisinda da kanal katsayisinin reel ve imajiner
kisimlarindan olusan bir YSA sistemi tasarimi amaglanmustir.

Ara Katman

Girigler

Cikig
Sekil 3. Kanal kestirimi i¢in YSA modeli.

3.1. Cok Katmanh Algilayici

Yapay sinir aglarmin gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan
modeli MLP’dir [11]. Giris katmani, ara katman ve ¢ikis
katmani1 olmak iizere 3 katmandan olusan ileri beslemeli ve
geri yayilimli bir ag olan MLP modelinde temelde, agin
beklenen c¢iktisi ile iirettigi ¢ikti arasindaki hatayi en aza
indirmek amaglanir. Giris katmanina uygulanan girdiler, ara
katmanlarda islenir ve ¢ikis katmanindan da cikiglar elde
edilir. Kullanilan egitme algoritmasina gore, agin ¢ikis ile
arzu edilen ¢ikis arasindaki hata geriye dogru yayilim
prensibine gore minimuma diigiinceye kadar agin agirliklar
giincellenir.

3.2. Radyal Temelli Fonksiyon Aglari

Moody ve Darken (1989) tarafindan popiiler hale getirilen
RBF, egiticili 6grenme kapsaminda degerlendirilen ileri
beslemeli bir YSA modelidir [12]. A§ mimarisinin basitligi
nedeniyle ¢ok katmanli YSA modellerine gore bir¢ok avantaji
bulunmaktadir ve bu avantajlardan birisi de, diger geri yayilim
algoritmalarina gore daha hizli egitilebilmeleridir. Ayrica,
gizli katman aktivasyon fonksiyonlarmin sigmoid ve S-tiirii
fonksiyonlar yerine, ¢ekirdek fonksiyon olarak da adlandirilan
Radyal Tabanli Fonksiyonlar kullanilmasi da RBF’i diger
YSA’ndan aywran en Onemli Ozellik olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu o6zelligi ile RBF, farkli bolgelerinde farkli
davraniglar gosteren girdi uzaylarn iizerinde calisilirken etkin
bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4. ML Kestirim Kurah

Hedef, kullanicidan gelen isaret ile réleden gelen isareti
¢esitleme kazanci elde edilecek sekilde birlestirmelidir. Bu
¢alismada bu amaca ulasmak lizere

u(n)= argmax Plu(n),u,(n)] ®)

u(n), up (n)e{0,1}
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seklinde ifade edilebilecek olan ML karar kural
kullanilmigtir. Burada u (n) , S kullanicisina ait hedefte karar
verilen veri bitini, P[u(n),u,(n)] ifadesi ise kaynaga ait
veri biti ile roledeki
gostermektedir ve

veri Dbitinin ortak olasiligini

Plu(n),uy (n)] = Plu(n)]xX Plug(n) | u(n)] (6)
ile belirlenir. (6) ifadesinde
_ =& ii(n) =g (n) 7

Fuuimi={ 4 g
bi¢iminde hesaplanir. (6)’daki diger olasilik terimleri,
Plu(n)=0]=(1+¢5) ", ®)
Plu(my=1]=1-(1+¢5") ", ©)
Pluy(n)=0]= (1+e4™) ", (10)
Plug(my=1]=1-(1+e4")" (11

ile belirlenir. Yukaridaki ifadelerde gegen olabilirlik terimleri

4JE, Re{hy, (n) 33, ()

Lg(n) = N 12)
0
4JE, Reqhy, (n)' vl
Ly(ny=—"2 e{;f(n) o) (13)
0

seklinde ifade edilebilir. (7)’de verilen &, terimi rdleden

hatali iletim yapma olasiligidir ve

& = Q(\/ 2Y%) (14)
ile bulunur [7].

5. Simiilasyon Sonuclari
Bu bolimde, ML tabanli igbirlikli haberlesme sistem

modelinin hizli soénlimlemeli Rayleigh kanallardaki hata
performans: Monte-Carlo bilgisayar simiilasyonlar1 ile BPSK
modiilasyonu kullanilarak elde edilmigtir. Performans

karsilastirmalart BER =107 igin gerceklestirilmistir. Elde
edilen tiim egrilerde S—D linkine iliskin varyans degerleri 1
kabul edilmistir (0~ sp =1). Rolenin hedef ile kaynak

arasinda oldugu durum (d,, = 0.5) secilmistir.

Kanal durum bilgisi i¢in yapay sinir agt 15 adet ara katman
kullanilarak 1000  adet veriyle egitilmistir. ~ Agmn
egitilmesinden sonra haberlesme sistemindeki anlik isaretlere
gore kanal katsayilar1 elde edilerek demodile islemi
gerceklestirilmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te kullanici igin hizli soniimlemeli Rayleigh
kanallardaki hata performans egrileri verilmistir. Sekil 3’te
kanal durum bilgisinin mevcut oldugu durum, MLP
(Levenberg-Marquardt) ile kestirim yapildigi durum ve RBF
ile kestirim yapildigi durum karsilagtirilmigtir. Sekil 4’de ise
cesitli yayilma (spread) degerleri i¢in elde edilen RBF
sonuglarinin karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmede en



iyl basarim yayilma faktdr degerinin 1 oldugu durumda
gozlemlenmistir.

Elde edilen egrilerin egimlerinden ele alinan tiim durumlarda
tam cesitleme kazanci elde edildigi ve en iyi bagarimin kanal
durum bilgisinin mevcut oldugu modelde saglandigi
goriilmektedir. Bunun yaninda sistemin RBF tabanli olmasi
evre uyumsuz sistemlere daha yakin alternatif oldugunu da
gostermektedir.

6. Sonuclar

Bu ¢alismada, yapay sinir aglar1 kullanilarak isbirlikli telsiz
iletisimde kanal kestirimi modeli BPSK modiilasyonu durumu
icin ortalama BER performans: incelenmistir. Hata yayilimi
problemi ile miicadelede ML  kestirim kuralindan
faydalanilmistir. Farkli ag konfigiirasyonlarinda tam cesitleme
kazancinin elde edilebildigi ortaya ¢ikan niimerik sonuglarla
da gosterilmistir. Buna ek olarak evre uyumlu sistemlere
alternatif olarak spektral verimliligi yiiksek, alict karmasiklig1
diisiik bir isbirlikli haberlesme sistem yapist sunulmustur.

"""""" b i e |

—B— CSI meveut B
| —&— MLP(Levenberg-Marquardt) |]
—%—RBF

Ortalama BER

[=]
Ln
=
Ln
=
=
[
Ln

SNR (dB)

Sekil 3. YSA sistemlerinin karsilastirilmasi.

On

Ortalama BER

Qn

SNR (dB)
Sekil 4. RBF spread faktor degerlerinin karsilastiriimasi.
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