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Özet 

Bu çalışma, iki atlamalı çöz-ve-aktar röleli iletim modelinin 

asimetrik sönümlü kanallarda servis-dışı kalma olasılığını 

sunmaktadır. Ele alınan işbirlikli sistem, bir kaynak (S), bir 

röle (R) ve bir hedeften (D) oluşmaktadır. İncelenen asimetrik 

senaryoya göre, kaynak-röle ve röle-hedef arasında bulunan 

kanallar sırasıyla Rayleigh ve genelleştirilmiş Gamma 

sönümlenmesine sahiptir. İşbirlikli sistemin servis-dışı kalma 

olasılığı için analitik bir ifade türetilmiştir. Direk ve röleli 

iletimin servis-dışı kalma olasılığı için türetilen bu ifade 

kullanılarak nümerik sonuçlar verilmiştir. 

 

Abstract 

This work presents the outage probability of two-hop decode-

and-forward (DF) relaying in asymmetric fading channels. 

Cooperation system considered in this work consists of a 

source (S), a relay (R) and a destination (D). According to 

asymmetric scenario assumed here, source-relay and relay-

destination links are subject to Rayleigh fading and 

generalized Gamma fading, respectively. An analytical 

expression is derived for the outage probability of considered 

cooperation model and some numerical results of the outage 

probability are presented for both direct transmission and 

DF relaying scheme by using the derived expression. 

1. Giriş 

Kablosuz haberleşme sistemleri, çokyollu sönümlenme olarak 

adlandırılan rastgele sinyal zayıflamasından olumsuz yönde 

etkilenmektedir. Bu sönümlenme koşulları Rayleigh, 

Nakagami-m ve Weibull gibi bazı matematiksel dağılım 

fonksiyonları ile karakterize edilebilmektedir. Stacy tarafından 

önerilen bir diğer sönümlenme modeli genelleştirilmiş Gamma 

sönümlenmesidir [1]. Bu sönümlenme modeli özel 

durumlarda, Rayleigh, Nakagami-m ve Weibull sönümlenme 

koşullarını kapsamaktadır. Coulson ve ark [2]’deki çalışmada, 

genelleştirilmiş Gamma dağılımının çokyollu sönümlenme 

koşularını hem gerçek hem de simülasyon ortamında iyi bir 

şekilde modellediğini göstermiştir. 

 

Günümüze kadar, kablosuz röleli ağların sönümlü kanallardaki 

performansı bazı çalışmalarda sunulmuştur [3-9]. [3, 4]’teki 

çalışmalarda, simetrik Weibull sönümlü kanallarda 

kuvvetlendir-ve-aktar röleli iletimin performansı ve 

optimizasyon problemi ele alınmıştır. Pratikte röleli 

sistemlerde, işbirlikli düğümler arasındaki kanallar farklı 

sönümlü koşullara sahip olabilmektedir. Suraweera ve ark. [5] 

kuvvetlendir-ve-aktar röleli iletimin Rayleigh/Rician sönümlü 

kanallardaki ortalama bit hata olasılığı ve servis-dışı kalma 

olasılığı ifadelerini türetmişlerdir. [6]’daki çalışmada, kaynak-

röle ve röle-hedef düğümlerinin sırasıyla Rayleigh/Rician ve 

Rician/Rayleigh sönümlü koşullara sahip olduğu durumlar 

için kuvvetlendir-ve-aktar yönteminin performansı 

incelenmiştir. [7]’deki çalışmada ise kuvvetlendir-ve-aktar 

yönteminin Nakagami-m ve Rician sönümlü kanallardaki 

performansı analiz edilmiştir. [8, 9]’daki çalışmalar, iki 

atlamalı röleli iletimin simetrik Rayleigh sönümlü kanallardaki 

performansını incelemiştir. Ikki ve Ahmed [10]’da verilen 

çalışmada, iki atlamalı röleli haberleşme sisteminin simetrik 

genelleştirilmiş Gamma sönümlü kanallardaki performans 

analizini gerçekleştirmişlerdir. [11, 12]’deki çalışmalarda, 

çöz-ve-aktar röleli iletim ile çöz-ve-aktar işbirlikli 

çeşitlemenin performansı sunulmuştur. Bununla birlikte 

literatürde yapılan çalışmalarda, iki atlamalı çöz-ve-aktar röleli 

iletimin Rayleigh ve genelleştirilmiş Gamma sönümlü 

asimetrik kanallardaki servis-dışı kalma olasılığı analizi 

yapılmamıştır. Bu çalışmada, iki atlamalı çöz-ve-aktar yöntemi 

ile röleli iletim modelinin Rayleigh ve genelleştirilmiş Gamma 

sönümlü kanallarda servis-dışı kalma olasılığı ifadesi 

türetilmiş ve analizi gerçekleştirilmiştir [14].  

2. Sistem Modeli 

Şekil 1’de, ele alınan iki atlamalı çöz-ve-aktar röleli iletim 

modeli gösterilmektedir. Bu modelde kaynak-hedef arasındaki 

haberleşme, röle aracılığı ile gerçekleşmektedir. Çöz-ve-aktar 
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işbirlikli modelde, ilk olarak kaynak mesajı röleye iletir ve 

röle mesajı çözer, kodlama işleminden sonra hedefe gönderir. 

Bu sistemde, 
2

1 SR 1 0/ h P N   ve 
2

2 RD 2 0/ h P N   

sırasıyla kaynak-röle ve röle-hedef arasındaki kanalların anlık 

işaret-gürültü oranlarını tanımlamaktadır. 
SR ,h  Rayleigh 

sönümlenme katsayısını, 
RDh  ise genelleştirilmiş Gamma 

sönümlenme katsayısını ifade etmektedir. Ayrıca 
1P ve 

2 ,P  

sırasıyla kaynak ve rölenin iletim gücünü belirtmektedir. 

0N ise toplanabilir beyaz Gauss gürültüsünün (Additive White 

Gaussian Noise, AWGN) gücünü ifade etmektedir.  

 

 

 

 

 

 

Şekil 1: İki atlamalı çöz-ve-aktar röleli iletim modeli. 

Kaynak-röle arasındaki kanal Rayleigh sönümlü kanal olup, 

anlık işaret-gürültü oranı ifadesine ait olasılık yoğunluk 

fonksiyonu eşitlik (1)’deki gibidir:  

  
1

1
1

1 1

1
expp




 

 
  

 
 (1) 

burada  
2

1 SR 1 0E / ,h P N   
1  ifadesinin ortalama değerini 

ve E  ise istatistiksel ortalama operatörünü ifade etmektedir. 

Röle-hedef arasındaki kanal genelleştirilmiş Gamma 

sönümlenmesine sahip olduğundan dolayı bu kanalın anlık 

işaret-gürültü oranı ifadesine ait olasılık yoğunluk fonksiyonu 

eşitlik (2)’deki gibi verilebilir: 
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2 1 2
2 2 2

2

/
exp , 0

vmv
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p
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 (2) 

burada    1/ / ,m v m      m sönümlenme parametresi, v 

biçimlendirme parametresidir.  
2

2 RD 2 0E / ,h P N  2  

ifadesinin ortalama değerini ve     Gamma fonksiyonunu 

ifade etmektedir [13]. Genelleştirilmiş Gamma sönümlenmesi 

m=v=1 durumunda Rayleigh, v=1 durumunda Nakagami-m 

ve m=1 iken Weibull sönümlenmesine dönüşmektedir.  

3. Servis-dışı Kalma Olasılığı Analizi 

Servis-dışı kalma olasılığı (outage probability, 
outP ), kablosuz 

haberleşme sistemleri için yaygın olarak kullanılan önemli bir 

performans ölçütüdür. Bazı durumlarda kaynak ile hedef 

arasında haberleşme için uygun şartlar olmayabilir bu yüzden 

bir röle aracılığı ile haberleşme sağlanabilir. İki atlamalı çöz-

ve-aktar işbirlikli yönteminde, kanallardan biri veya her 

ikisinde anlık işaret-gürültü oranı, belirli bir eşik seviyesinin 

 th  altına düştüğü zaman servis-dışı kalma 

gerçekleşmektedir. Böylelikle 
outP  ifadesi aşağıdaki gibi 

yazılabilir: 

 
  

   

1 2

1 2

Pr min ,

1 Pr Pr .

out th

th th

P   

   

 

   
 (3) 

Kaynak-röle arasındaki kanal için Rayleigh sönümlenmesine 

göre  1 thPr    ifadesi aşağıdaki gibi elde edilebilir: 
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 (4) 

Röle-hedef arasındaki kanal için genelleştirilmiş Gamma 

sönümlenmesi göz önüne alınarak,  2 thPr     ifadesi 

eşitlik (5)’deki gibi yazılabilir: 
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(5) 

[13, eşitlik (3.381.9)] kullanılarak  2 thPr    ifadesi eşitlik 

(6)’daki gibi türetilebilir: 
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 (6) 

burada  ,    “incomplete” Gamma fonksiyonudur [13]. Çöz-

ve-aktar iletim sistemi için eşitlik (4) ve (6), eşitlik (3)’te 

yerine yazılarak 
outP  aşağıdaki gibi elde edilebilir [14]: 

 
 

1 2
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v v

th th

v
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 (7) 

4. Nümerik Sonuçları 

Bu bölümde, daha önce eşitlik (7)’de türetilen servis-dışı 

kalma olasılığı ifadesinin kullanılmasıyla elde edilen nümerik 

sonuçlar sunulmuştur. İki atlamalı çöz-ve-aktar röleli iletime 

ek olarak, Rayleigh ve genelleştirilmiş Gamma dağılımı 

kullanılarak direk iletim durumunun servis-dışı kalma olasılığı 

da incelenmiştir. 

Şekil 2’de direk iletim durumuna ait servis-dışı kalma olasılığı 

için elde edilen nümerik sonuçlar verilmiştir. Bu nümerik 

sonuca ait eğrilerde, direk iletim için farklı eşik değerleri göz 

önüne alınmıştır. Bu eşik değerleri sırasıyla th 8 dB     ve 

th 16 dB     şeklindedir.  

Genelleştirilmiş Gamma   

Sönümlemesi 
Rayleigh  

Sönümlemesi 

 D  S 

 R 
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Şekil 2: Rayleigh ve genelleştirilmiş Gamma sönümlü 

kanallarda direk iletimin servis-dışı kalma olasılığı  1 2  . 

 

Şekil 3: İki atlamalı çöz-ve-aktar röleli iletimin Rayleigh ve 

genelleştirilmiş Gamma sönümlü kanallardaki servis-dışı 

kalma olasılığı  1 2  . 

Şekil 3’te, iki atlamalı çöz-ve-aktar röleli iletim modelinin 

karma Rayleigh ve genelleştirilmiş Gamma sönümlü 

kanallardaki servis-dışı kalma olasılığı gösterilmiştir. Kaynak-

röle arasındaki kanal Rayleigh sönümlenmesine sahip iken, 

genelleştirilmiş Gamma dağılımının esnekliği kullanılarak 

röle-hedef arasındaki kanal sırasıyla Rayleigh (m=v=1 

durumu), Nakagami-m (v=1, m=2 durumu için) ve Weibull 

(m=1, v=2 durumu için) sönümlenmesine dönüştürülmüştür. 

Bu özel durumların servis-dışı kalma olasılıkları için eşik 

seviyeleri direk iletim durumuna benzer şekilde 8 dB ve 16 dB 

alınarak gösterilmiştir.  

5. Sonuç 

Röleli iletimde farklı düğümler arasındaki kanalların 

sönümlenme koşullarının birbirinden farklı olarak ele alınması 

sistemin gerçekliğini arttırmaktadır. Bu nedenle bu çalışmada, 

asimetrik sönümlü kanallar ele alınmış ve iki atlamalı çöz-ve-

aktar iletim sistemi için servis-dışı kalma olasılığı ifadesi 

türetilmiştir. Kaynak-röle ve röle-hedef arasındaki kanallar 

sırasıyla Rayleigh ve genelleştirilmiş Gamma sönümlenmesine 

sahiptir. Genelleştirilmiş Gamma dağılımının esnekliği 

kullanılarak farklı sönümlenme durumları için servis-dışı 

kalma olasılığı gösterilmiştir. Bu çalışmada türetilen analitik 

ifade, Rayleigh/Nakagami-m ve Rayleigh/Weibull gibi farklı 

asimetrik sönümlü kanallarda iki atlamalı çöz-ve-aktar röleli 

iletim modelinin performansını değerlendirmek için oldukça 

kullanışlıdır. 
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