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Ozet

Bu ¢alismada, isbirlikli ¢esitlemede ¢oz-ve-aktar yénteminin
Weibull soniimlii kanallardaki sembol-hata orani analiz
edilmistir. Bir kaynak, bir role ve bir hedeften olusan ii¢
diigiimlii isbirlikli sistem ele alinmistir. Kaynaktan ve réleden
aliman sinyallerin hedefte birlestirilmesinde en yiiksek oranl
birlestirme yontemi kullamimigtir. Ilk olarak, anlik isaret-
gliriiltii oram ifadesine ait olasilik yogunluk fonksiyonu ve
moment ¢ikaran fonksiyonu tiiretilmistir. Daha sonra, moment
¢tkaran  fonksiyon yaklagimi ile M-li faz kaydirmal
anahtarlama ve M-Ii dérdiin genlik modiilasyonu kullanan
¢oz-Ve-aktar teknigi i¢in sembol-hata orami ifadeleri elde

edilmistir.  Buna ek olarak,  Weibull  soniimlenme
parametresinin  degeri  degistirilerek  basarim  analizi
yapulmustir.

Abstract

In this work, the symbol error rate (SER) performance of
decode-and-forward (DF) cooperative diversity is analyzed
over Weibull fading channels. Three-node cooperation model
which consists of a source, a destination and a relay is
considered and it is assumed that maximum ratio combining
(MRC) is used at the destination node for combining the
received signals from source and relay. First, probability
density function (PDF) of instantaneous signal-to-noise ratio
(SNR) and moment generating function (MGF) of
instantaneous SNR are obtained. Then. the average symbol
error rate (SER) expressions are derived by using MGF based
approach for DF protocol with the M-ary phase shift keying
(M-PSK) and M-ary quadrature amplitude modulation (M-
QAM). In addition, performance evaluations are carried out
by varying Weibull fading parameter.

1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerini olumsuz olarak etkileyen en
6nemli sorunlardan bir tanesi ¢ok-yollu soniimlenme etkisidir.
Bu olumsuz etkiyi engellemek icin isbirlikli ¢esitleme yontemi

341

gelistirilmistir [1-3]. Isbirlikli bir sistemde, kaynak ile hedef
arasindaki direk iletime ek olarak kaynak mesaji role
aracihgiyla hedefe iletilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
isbirlikli ¢esitleme protokollerinden birisi  ¢6z-ve-aktar
teknigidir. Coz-ve-aktar yonteminde, Oncelikle kaynak
mesajini hem hedefe hem de roleye gonderir. Role, alinan
mesaj isaretini ¢dzer ve hedefe iletir [4].

Coz-ve-aktar yonteminin performansi cesitli sistem ve kanal
modelleri i¢in literatiirde incelenmistir. Daha Onceki
caligmalarda cogunlukla Rayleigh ve Nakagami-m soniimli
kanal modelleri tizerine yogunlagilmigtir. [4]’te, ¢oz-ve-aktar
yontemini de igeren ¢esitli isbirlikli haberlesme sistemlerinin
performans analizi sunulmustur. Ikki ve ark. [5], Rayleigh
sonimli kanallarda en iyi r6le se¢imine dayali ¢oz-ve-aktar
tekniginin servis-dis1 kalma olasiligimi ve kanal kapasitesini
vermistir. Su ve ark., [6, 7]’deki calismalarinda ¢oz-ve-aktar
tekniginin Rayleigh soniimlii kanallarda optimum gii¢ tahsisini
ve sembol-hata orani analizini gergeklestirmislerdir. [8]’de
sunulan ¢alismada, ¢oz-ve-aktar isbirlikli  sistemlerin
Nakagami-m soniimlii kanallardaki hata olasiligi analiz
edilmis ve kapali formda ifadeler tiiretilmistir. [9, 10]’daki
calismalarda ¢0Oz-ve-aktar isbirlikli haberlesme sisteminin
Nakagami-m soniimlii kanallarda gii¢ tahsisi ve performans
analizi ele alinmustir. Duong ve ark. [11], Nakagami-m
sonlimlii kanallarda role secimine dayali ¢6z-ve-aktar igbirlikli
¢esitleme yonteminin sembol-hata orani ve servis-disi1 kalma
olasiligt i¢in kapali formda ifadeler Onermislerdir.
Literartiirde, isbirlikli haberlesme sistemlerinin  Weibull
sonliimlii  kanallardaki performansini inceleyen az sayida
calisma bulunmaktadir. Se¢meli birlestirme (Selection
Combining, SC) yontemi temel alinarak Weibull sontimlii
kanallarda ¢oz-ve-aktar ile kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli
haberlesme sistemlerinin performansi incelenmistir [12, 13].
Bununla birlikte, literatiirde en yiiksek oranli birlestirme
(Maximum Ratio Combining, MRC) yo6ntemini kullanarak
Weibull soniimlii  kanallarda  ¢6z-ve-aktar  tekniginin
performanst ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu ¢alismada, ¢oz-ve-aktar igbirlikli haberlesme sisteminin
Weibull soniimlii  kanallardaki performansi [7, 9, 14]’de
izlenen moment ¢ikaran fonksiyon (Moment Generating
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Function, MGF) yaklasimu
kullanilarak analiz edilmistir.
Bildirinin geri kalan1 su gekilde diizenlenmistir: Sistem ve
kanal modeli ikinci bolimde agiklanmig ve sistemin
performansini analiz etmek i¢in gerekli olan analitik ifadeler
tiiretilmistir. Uciincii  bolimde ise ¢esitli modiilasyon
yontemlerinin kullanildig1 ¢oz-ve-aktar isbirlikli haberlesme
sistemlerinin sembol-hata oranlarina ait ifadeler sunulmustur.
Niimerik sonuglara dordiincti béliimde yer verilmis ve besinci
bolimde ise sonug kismi yer almaktadir.

ve hedefte MRC yontemi

2. Sistem ve Kanal Modeli

Bu c¢aligmada ele alinan isbirlikli haberlesme sistemi Sekil
1’de gosterilmistir. Buna gore, sistemde bir kaynak (Source,
S), bir role (Relay, R) ve bir hedef (Destination, D) diigimii
oldugu varsayilmig ve bu diigiimlerin her birinde sadece birer
verici ve alict anten bulundugu kabul edilmistir. Sistemde
iletim su sekilde gerceklesmektedir: ilk olarak, kaynak mesaj
sinyalini hem r6leye hem de hedefe iletir. Daha sonra ise réle
aldig1 sinyali ¢ozer ve hedefe iletir. Kaynaktan ve rdleden
alinan sinyaller hedefte MRC yo6ntemi ile birlestirilir.

Sekil 1: Tek roleli ¢oz-ve-aktar isbirlikli haberlesme sistemi.

S-D, S-R ve R-D kanallarina ait soniimlenme katsayilari
sirastyla s, r ve d ile ifade edilmistir. s, r ve d katsayilarinin
birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Tim
toplanabilir beyaz Gauss giriltilii (Additive White Gaussian
Noise, AWGN) terimlerin sifir ortalamaya ve esit Np
varyansina sahip oldugu varsayilmistir. MRC yontemi
kullanilarak hedefte elde edilen c¢ikis isaret-giiriiltii oram
ifadesi asagidaki gibi verilebilir [7, 9, 14]:
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N,
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YMre =

P; ve P, sirastyla kaynak ve rélenin iletim giiglerini ifade
etmektedir. s, r ve d katsayilat Weibull dagilimi ile
tanimlanmaktadir ve rastgele bir X degiskeninin Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function,
PDF) su sekildedir:

m-1

p, () = X emeé?,X>Q m>0, Q>0 (2)

burada m soniimlenme parametresi ve (2 oOlgekleme
parametresidir. Sembol-hata orani analizi i¢in moment ¢ikaran
fonksiyon temelli yaklagimdan faydalanilacaktir. Bu sebeple,
Weibull dagiliminin anlik isaret-giiriiltii oranma ait MGF
ifadesi gerekmektedir. Oncelikle esitlik (2), [15, (2.3)]’de
yerine koyularak Weibull dagilimmnin anlik isaret-giiriiltii
oranina ait PDF su sekilde yazilabilir:
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OF 1, p OF LB
b, (-2 ""exp(— 7 j ®
7’ e
burada pg=m/2. MGF ifadesi ise asagidaki formiil
kullanilarak tiiretilebilir:
M, (s) = [ p, (r)exp(-sy)dy. @
0

Esitlik (3), (4)’teki integralde yerine yazilir ve [16, (2.3.2.13)]
ifadesi yardimiyla Weibull dagilimina ait MGF asagidaki gibi
elde edilebilir:
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burada F(x):J:tx’le"dt Gamma fonksiyonu olarak
k,a)=(a/k,(a+1)/k,...(a+k-1)/k)
2= pPQ? (sPq'y ) verilmektedir.
qu(al,...,ap

fonksiyondur
(9.14.2)]:

tanimlanmakta,  A(

ve olarak

, ..,bq;x) ise genellestirilmig ‘hypergeometric’

ve asagidaki gibi tamimlanmaktadir [17,

qu(ai,...,ap; ,...,bq;x)

- ai (az
"), (), b,),

Esitlik (5) sadece O0< <1 ve f>1 araliginda tanimlidir.
Buna gore, =1 durumunda MGF ifadesi su sekildedir:

1
1+sy

M, (s)=U,= Q)
3. Sembol-Hata Oran1 Analizi

Co6z-ve-aktar yontemi i¢in kosullu sembol-hata orani ifadesi
[7,9, 14]’de izlenen yol kullanilarak asagidaki gibi verilebilir:
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+ Pe,PSK (Ywre)

burada role diigiimiiniin sahip oldugu isaret-giiriilti orani

= Pl‘r‘z / N, ifadesi ile tanimlanmaktadir. Esitlik (8) iki ayr
durumun birlesimini temsil etmektedir. Bu durumlardan
birincisi rolenin dogru ¢6zmedigi durum, ikincisi ise rolenin
dogru ¢ozdigii durum olarak belirtilebilir. Role dogru
¢ozmedigi zaman iletim giicii |52 =0 ve dogru ¢6zdiigli zaman
ise iletim giicii P,=P, olarak alinmaktadir [9]. M-li faz

kaydirmali anahtarlama (M-ary phase shift keying, M-PSK)
modiilasyonu kullanildifi zaman herhangi bir isaret-giiriilti
orani, ¥, degeri i¢in kosullu olasilik asagidaki gibi verilebilir

[15]:

1(M—1)7r/M Uos
o) =2 | o[- S Yo ©

0

burada Qpg, =Sin’ (/M ). Esitlik (8) ve (9) kullanilarak,
kosullu sembol-hata orani asagidaki gibi yazilabilir [7, 9, 14]:
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MGF temelli yaklagim esitlik (10)’a uygulanarak ortalama
sembol-hata oran1 agagidaki gibi ifade edilebilir [7, 9, 14]:
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burada 7S:Pl\s\2/N0 , 7r:P1\r\2/N0 Ve y, =
olarak ifade edilmektedir.

(1)

Ryld[* /N,

M-li d6rdiin genlik modiilasyonu (M-ary quadrature amplitude
modulation, M-QAM) kullanildigi durumda herhangi bir
isaret-giiriiltii orani, y , degeri icin kosullu olasilik asagidaki
gibi verilebilir [15]:

Pooam (7)= (i(l_JlﬁJ
{4 vl o)

burada 1//:3/(2(M —1)). M-PSK modiilasyonu igin izlenen

yol ile esitlik (5), (7), (8) ve (12) kullanilarak, M-QAM
modiilasyonu durumundaki sembol-hata orani ifadesi elde
edilir.

4. Niimerik Sonuclar

Calismanin  bu bolimiinde, ¢o6z-ve-aktar tipi isbirlikli
haberlesme sisteminin simetrik Weibull séniimlii kanallardaki
sembol-hata orani performansini farkli senaryolarla birlikte
gosteren niimerik sonuglar sunulmustur. Niimerik sonuglar
elde edilirken bir 6nceki boliimde tiiretilen esitlik (5), (11) ve
(12)’deki ifadelerden faydalanilmustir. Sekil 2’de sirastyla ikili
faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying,
BPSK) ve dordiin faz kaydirmali anahtarlama (Quadrature
Phase Shift Keying, QPSK) modiilasyonlar1 igin farkli
Weibull séniimlenme, m, parametreleri gozetilerek sistem
performansi incelenmistir. Sekil 3’te ise dortlii dordiin genlik
modiilasyonu (4-Quadrature Amlitude Modulation, 4-QAM)
ve onaltili dordiin genlik modiilasyonu (16-Quadrature
Amlitude Modulation, 16-QAM) i¢in ele alinan sistemin
basarim analizleri verilmistir.
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Sekil 2: BPSK ve QPSK modiilasyonlarini kullanan ¢oz-ve-
aktar isbirlikli haberlesme sisteminin sembol-hata orani.

Sekil 2°deki niimerik sonuca bakildigi zaman, Weibull
soniimlenme parametresi, m, degeri arttikca ¢6z-ve-aktar tipi
igbirlikli haberlesme sisteminin BPSK igin bit-hata orani
performansinin iyilestigi goriilmektedir. Ayn1 durum QPSK
modiilasyonunun sembol-hata orani igin de gegerlidir. Ornek
olarak, BPSK igin m=1 alindiginda 107 sistem performans 30
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dB’de gozlemlenitken m=1.5 alindiginda aymi sistem
performanst ~19 dB’de elde edilmektedir. Buna gore, m=1 ve
m=1.5 durumlarinda 10"*'lik sembol-hata orani performansi
icin =11 dB’lik bir fark sz konusudur. 10%lik sistem
performansi, m=2  almdiginda ise =14 dB’de
gergeklesmektedir. m=1 ve m=2 durumlari ayni sistem
performanslar1 igin karsilastirildiginda, =16 dB’lik bir fark
gozlenmektedir.
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Sekil 3: 4-QAM ve 16-QAM modiilasyonlarini kullanan ¢6z-
ve-aktar isbirlikli haberlesme sisteminin sembol-hata orani.

Sekil 3’te ise farkli bir modiilasyon ¢esidi olan 4-QAM ve 16-
QAM modiilasyonlar1 ig¢in sistemin sembol-hata orani
performansi incelenmistir. Bu niimerik sonuca goére sayisal
yorumlama yapmak gerekirse, 4-QAM igin 10°’lik sistem
performansi sirastyla, m=1 durumu i¢in ~25 dB’de, m=1.5
durumu i¢in =17 dB’de gozlenmektedir. Yine 4-QAM igin
diger bir érnek ise, m=2 alindiginda ~18 dB’de 10’liik bir
sistem performansi séz konusuyken, m=1.5 alindiginda ayn1
sistem performansi 24 dB’de elde edilmektedir. Beklenildigi
gibi 16-QAM modiilasyonu kullanilan sistemin performansi
kotiillesmektedir. Ornek olarak, 4-QAM modiilasyonu
kullanilan sistemin m=1.5 durumunda gosterdigi basarim, 16-
QAM modiilasyonu kullanildigi durumda m=2 oldugu zaman
~30 dB’de elde edilmektedir. Bunlara ek olarak, yine bu
niimerik sonuglara gére m degeriyle dogru orantili olarak
sistemin  sembol-hata oram1  performansinin  iyilestigi
goriilmektedir. Sekil 2 ve 3’teki nimerik sonuglar
kiyaslanirsa, m=2 durumunda 10%lik sistem performansi
BPSK modiilasyonu i¢in ~8.5 dB’de, 4-QAM i¢in ise ~14
dB’de saglanmaktadir.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada simetrik Weibull soniimlii kanallardaki ¢6z-ve-
aktar tipi igbirlikli haberlesme sistemlerinin sembol-hata orant
analizi analitik olarak gerceklestirilmistir. Analitik ¢oziimlerde
MGF yaklagimi kullanilmus, isbirlikli haberlesme sisteminin
hedef diiglimiinde MRC temelli birlestirme teknigi esas
alimmistir. MGF yaklagimi kullanildigi i¢in Weibull séniimlii
kanallarda anlik isaret-giiriilti oranina ait MGF ifadesi
tiiretilmistir. Nimerik sonuglara bakildiginda, beklenildigi
gibi en iyi performans BPSK modiilasyonu kullanildigi
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durumda elde edilmistir. Elde edilen niimerik sonuglara gére
sistemin PSK modiilasyonu ile verdigi performansin QAM
modiilasyonu ile verdigi performanstan daha iyi oldugu
goriilmektedir.
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