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Dik acili dordiin genlik modiilasyonu ve L-kollu MRC teknigine dayah bir
kablosuz haberlesme sisteminin Fisher-Snedecor F soniimlii kanallardaki
performansi
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Ozet

Bu ¢aligmada, iletim yontemi olarak dik acil1 dérdiin genlik
modiilasyonunu kullanan L kollu en yiiksek oranli
birlestirme alicisina sahip bir kablosuz haberlesme
sisteminin Fisher-Snedecor F soniimlenme kosullar
altindaki ortalama sembol hata orani analiz edilmistir.
Analiz, L kollu en yiiksek oranli birlestirme teknigine
dayali alicidaki toplam anlik isaret-giiriiltii oraninin olasilik
yogunluk fonksiyonuna dayanarak yapilmigtir. Ele alinan
sistemin ortalama sembol hata orami i¢in Gauss Q
fonksiyonunun yaklasik bir ifadesi kullanilarak kapali
formda yaklasik bir ¢6ziim sunulmustur. Daha sonra ise
sistemin asimptotik ortalama sembol hata orami
tiretilmistir. Soniimlenme parametresi (M), golgeleme
parametresi (ms), kol sayisi (L) ve modiilasyon seviyesi
degistirilerek  ortalama sembol hata oram1 farkli
konfiglirasyonlar i¢in gosterilmistir. Buna ek olarak,
tiiretilen yaklasik ifadenin analitik sonuglar1 ile ortalama
sembol hata orani integralinin niimerik hesaplanmasi ile
elde edilen sonuglarin yakin uyum iginde oldugu da
gosterilmistir. Asimptotik sonuglarin ise yiliksek isaret-
giiriiltii oran1 bolgesinde diger sonuglar ile ¢ok iyi uyum
gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fisher-Snedecor F soniimlenmesi, En
yiiksek oranli birlestirme, Ortalama sembol hata orani

1 Giris

Kablosuz haberlesmede Kkarsilagilan en  Onemli
sorunlardan birisi soniimlenmedir. Bu olumsuz etki ile
miicadele etmede en 6nemli ¢dziim ise isaretin birbirinden
bagimsiz sonliimlenmeye maruz kalmis kopyalarinin aliciya
ulastirilmasi olan gesitleme teknikleridir. Cesitleme yapilan
sistemlerde segmeli birlestirme (selection combining, SC),
esit kazangli birlestirme (equal gain combining, EGC) ve en
yiiksek oranli birlestirme (maximum ratio combining, MRC)
gibi alicida birlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu
teknikler arasinda en optimum olan yontem MRC teknigidir
[1, 2]. En optimum yontem olan MRC teknigine dayali
alicilarin performansi gesitli ¢aligmalarda analiz edilmistir
ve bazilar1 [3-8]’de verilmistir. Jamal ve Hamid [3], masif

Abstract

In this study, average symbol error rate (ASER) of a
wireless communication system which employs L-branch
maximum ratio combining (MRC) at receiver and uses
rectangular quadrature amplitude modulation (RQAM) as a
transmission scheme is analyzed under Fisher-Snedecor F
fading conditions. The analysis is conducted based on
probability density function of total instantaneous signal-
to-noise ratio (SNR) at L-branch MRC receiver. A closed-
form approximate solution is presented for the ASER of the
considered system by utilizing an approximate expression
of Gaussian Q function. Then, asymptotic ASER of the
system is derived. The ASER is illustrated for different
configurations by varying fading parameter (m), shadowing
parameter (ms), number of branches (L) and modulation
level. In addition, it is also shown that analytical results of
the derived approximate expression are close to the ones
obtained by the numerical computation of the ASER
integral. It is observed that the asymptotic results are in well
agreement with other results at high SNR region.

Keywords: Fisher-Snedecor F fading, Maximum ratio
combining, Average symbol error rate

cok girisli ¢ok ¢ikigh (multiple-input multiple-output,
MIMO) sistemlerde MRC teknigine dayali alicilarin
performansin1  isaret-giiriiltii+girisim  oran1  (signal-to-
interference-plus-noise ratio, SINR) i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonu (probability density function, PDF) tiireterek
analiz etmistir. [4]’te verilen calismada, isbirlikli kod
bolmeli ¢oklu erigim sistemlerinde alicida birlestirme islemi
MRC teknigi ile gergeklestirilmistir. Benzer sekilde [5]te
ise L kollu MRC alicilarin #-u Ve x-u soniimlii kanallardaki
ortalama sembol hata orami (average symbol error rate,
ASER) basarimi i¢in kapali formda ifadeler Onerilmistir.
[6’da M-li faz kaydirmali anahtarlama modiilasyonu
kullanilan ve MRC alicilarin bulundugu sistemin ortalama
sembol hata oran1 x-¢ soniimlii kanallarda analiz edilmistir.
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Bir baska ¢alismada [7]’de MRC alicilarin iki dalga yayilmig
giic (two wave diffused power, TWDP) soniimlii kanallarda
kanal kapasitesi basarimi sunulmustur. Liu vd. [8], veri
sezimi ve kanal kestirimi i¢in diisliik ¢cozlintirliiklii analog-
dijital ¢eviricilerin kullanildig1 masif MIMO sistemlerin alic1
kisminda MRC yontemini tercih ederek Rician soniimlii
kanallarda performans analizi yapmuslardir.

Yukarida bir kismu [3-8]’de verilen ¢aligmalarda MRC
alicilarin  performansi ¢esitli soniimlii kanallarda analiz
edilmistir. Yakin zamanda bu soniimlii kanal modellerinden
farkli olarak, cokyollu yayilim ve golgeleme etkilerini
birlesik olarak iyi bir sekilde tanimlayan, matematiksel
olarak analiz kolaylig1 saglayabilen Fisher-Snedecor F isimli
bir séniimlenmeli kanal modeli [9]’da 6nerilmistir. Onerilen
bu kanal modeli i¢gin bina i¢i ve bina dis1 ortamlarda deneysel
veriler toplanmig ve bu veriler ile kanal modelinin dogrulugu
ortaya konulmustur. Deneysel veriler, bina i¢i ve bina dig1
ortamlarda 5.8 GHz frekans bandinda cihazdan cihaza
(device-to-device, D2D) haberlesme igin elde edilmistir [9,
10].

Bugiine kadar Fisher-Snedecor F soniimli kanallarda
gesitli haberlesme sistemlerinin performanslari analiz
edilmistir ve bazilar1 [11-22]’de verilmistir. [11]°de tek
girisli tek cikisli bir sistemde sayisal modiilasyonlarin
Fisher-Snedecor F soniimlii  kanallardaki performansi
sunulmustur. Bununla birlikte, ¢esitli iletim teknikleri i¢in
Fisher-Snedecor F soniimlii kanalin kapasitesi [12]’de ele
alinmustir. [13, 14]’te sirasiyla tek girisli tek ¢ikigh ve ¢cok
girisli tek cikigh sistemlerin Fisher-Snedecor F soniimlii
kanallardaki efektif kapasitesi icin analitik ifadeler
tiretilmistir. Badarneh vd. [15] Fisher-Snedecor F
degiskenlerin ¢arpimi ve oransal ¢arpimini ele alarak kaskat
F kanalinda performans analizi ile spektrum paylagiml
aglarin performans analizini ortaya koymustur. [16]’da F
soniimli kanallarda SC alicilarin, [17-19]°da ise MRC
alicilarin performansi sunulmustur. [20]’de ise F sontimlii
kanallarin seviye gecis orani (level crossing rate) ve ortalama
soniim siiresi (average fade duration) bulunmustur. Iki
atlamali roleli haberlesme sistemlerinin  F  soniimli
kanallardaki servis-disi1 kalma olasiligi, hata analizi, kanal
kapasitesi ve efektif kapasitesi [21]’de tiiretilmistir. [22]’de
F dagilimli rastgele degiskenlerin toplami i¢in ¢ok degiskenli
Fox-H fonksiyonu cinsinden PDF 6nerilmis ve onerilen ifade
kullanilarak MRC alicilarin  servis-digt kalma olasiligi,
efektif kapasitesi ve farkli iletim teknikleri i¢in kanal
kapasitesi performansi gosterilmistir.

Bilindigi kadariyla literatiirde, dik acili dordiin genlik
modiilasyonu (rectangular quadrature amplitude modulation,
RQAM) yontemini kullanan L kollu MRC alicisina sahip bir
kablosuz haberlesme sisteminin Fisher-Sendecor F
soniimlenmeli kanallardaki ASER performansini analiz eden
bir ¢alisma bulunmamaktadir. RQAM modiilasyonu band
genigligi yoniinden verimli olan genel bir modiilasyon
tiirlidiir ve yiiksek hizli mobil iletisim ile mikrodalga iletigim
alaninda pratik uygulamalara sahip olan ¢ok O6nemli bir
iletim yontemidir [23]. Bu motivasyon ile bu ¢alismada,
RQAM iletim yontemini kullanan ve L kollu MRC alicisina
sahip sistemlerin Fisher-Snedecor F soniimlii kanallarda
ortalama sembol hata orani (average symbol error rate,

ASER) i¢in PDF’ye dayali olarak kapali formda yaklasik bir
ifade tiliretilmistir. Tiiretilen ifade yaklagik bir ifade olup
Gamma fonksiyonu, Whittaker fonksiyonu gibi popiiler
paket programlarda yerlesik olarak bulunan fonksiyonlar
icermektedir ve Matlab ile Mathematica gibi popiiler
yazilimlar  kullanilarak  niimerik  olarak  kolaylikla
hesaplatilabilmektedir. Daha sonra, ele alinan sistemin
yiiksek SNR bolgesindeki davranigini analiz etmek icin
asimptotik bir ASER ifadesi 6nerilmisgtir. Ele alinan sistemin
ASER performansi soniimlenme parametresi, golgeleme
parametresi, kol sayisi ve modiilasyon seviyesinin farkli
konfigiirasyonlar i¢in gdsterilmistir.

2 Sistem ve kanal modelleri

Bu calismada ele alinan MRC birlestirme yontemi Sekil
1’de gosterilmektedir. L adet farkli yoldan gelen isaretler
alicida birlestirilmektedir. Buna gore I. yoldan gelen igaretin

anlik SNR’si ()

hE
NO

nh= : 1)

olarak ifade edilir. Burada, h, I. yolun soniimlenme

katsayisi, E; sembol enerjisi ve N, ise |. yolun tek tarafli
gii¢ spektral yogunlugudur.
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Sekil 1’deki W, ifadesi I. yolun MRC yéntemindeki

agirliklandirma katsayisidir. L-kollu MRC alicisinda toplam
anlik SNR asagidaki gibi ifade edilir:

7MRCZZ7| (2

Sekil 1°’deki L adet kanal ise Fisher-Snedecor F
soniimlenmeli olarak kabul edilmistir. Anlik SNR’ye ait
PDF ifadesi Fisher-Snedecor F dagilimina gore

m-1

m" (m7)" y
B(mm,)(my+m7)"

f,(r)= 3)

+Mg
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olarak verilir [9]. Burada, m soniimlenme parametresi,
m, golgeleme parametresi, B(',') ifadesi Beta fonksiyonunu

gostermektedir. 7 ise ortalama SNR olup }7=E[;/]

seklinde ifade edilir ve E [] ise beklenen degerdir. Denklem
(2)’ye dayali olarak MRC alicisindaki toplam anlik SNR i¢in
PDF ifadesi bagimsiz ve 6zdes dagilimli L adet Fisher-
Snedecor F degiskeninin toplamina ait PDF’ye esit
olmaktadir. MRC alic1 ¢ikisindaki toplam anlik SNR ig¢in
PDF agagidaki gibi ifade edilmektedir [18]:

foee (7) = F(;L)[%TL (%I

< 7mL12F1(m+ms,mL;mL;_m£77J

(4)

Burada, L kol (ya da yol) sayisi, F() Gamma

fonksiyonu, zFl(',';';-) ise  Gauss hipergeometrik

fonksiyondur.

3 Ortalama sembol hata oram analizi
Ortalama sembol hata orani1 su sekilde ifade edilir:

P, (€)= P (ely) 1, (v)d7 ©

P, (e|}/) ifadesi toplamsal beyaz Gauss glriltili
(additive White Gaussian noise, AWGN) kanalin kosullu
sembol hata orani (symbol error rate, SER) ve fy (7) ise

kanal modeline ait anlik SNR i¢in PDF ifadesidir. M-li
RQAM tekniginin AWGN kanalindaki kosullu SER ifadesi
su sekildedir:

P.(e[r)=2[ pQ(x)+aQ(x,)-2paQ(%)Q(x,)]  (®

Burada Q() sembolii Gauss Q fonksiyonunu temsil
etmektedir. Bunun yaminda  diger  parametreler;
M =M, XMQ es fazli (in-phase) ve dordiin (quadrature)
elemanlarin ¢arpimindan olusan modiilasyon seviyesi,
x=aJr, X=bfr, p=1-(YM,), q=1-(ym,),
b=pa, p=d,/d, ve

N e

seklindedir. d, ve dQ parametreleri ise sirasiyla es fazli

ve dordiin karar uzakliklaridir [5]. Denklem (6)’daki ifade
Denklem (5)’te yerine yazilarak ASER asagidaki gibi yazilir:

=TZpQ(X1) f, (7)d7+TZQQ(X2) f (y)dy
. ’ )
~[4paQ(x)Q(x,) f, (r)d¥

Bu integral Gauss Q fonksiyonunu i¢erdiginden bilindigi
kadariyla kapali formda bir ¢oziime sahip degildir. Bu
yiizden Gauss Q fonksiyonunu iistel fonksiyonlar cinsinden
ifade ederek Denklem (7)’deki integrale kapali formda
yaklagik bir ¢6ziim bulunabilir. Literatiirde siklikla
kullanilan ve Gauss Q fonksiyonunun iyi bir yaklasikligt
olan ifade [24]’te 6nerilmistir ve su sekildedir:

Q(x)=—7e 2+>e ? (8)

Bu yaklagikhigim kullanilmasi ile Denklem (7)’deki
integral i¢in bir ¢dziim bulmak mimkiin hale gelmistir.
Denklem (7)’deki ifade li¢ ayr1 sembol ile agagidaki gibi
yazilabilir:

P(e)=1,+1,-1, 9)

N

Denklem (4)’teki PDF ifadesinin kullanilmasi ile birlikte
I, 1,ve I, susekilde yazilir:

o 1 _ﬁ 1 Za}/
I,=2p||—=e 2 +=e 3 |yy™
-([[12 4 ]

x ,F (m+mg,mL;mL;—2y)dy

0 2by
J( 2 +1e ’ ]W?fm“
’ (11)

x B (m+m,, mL;mL;—2y)dy

B _a¥y 2a%y by 2p%y
|3:4qu ie 2 +le 3 ie 2 +Ee 3
o\ 12 4 12 4 (12)

><W}/mL—l ) I:1 (m + ms'mL; ml—y_/l}/)d}/

(10)

Burada

e el )

ve ﬂ=m/(m577) olarak tanimlhidir. Denklem (10) ve

Denklem (11)’de iki adet, Denklem (12)’de ise dort adet
benzer formda integral bulunmaktadir. Bu integraller

j;f’“L e, R (m+m,mL;mL;—Ay)dy (13)
0
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formundadir. Buna gore Denklem (10), Denklem (11) ve
Denklem (12)’deki ifadeler Denklem (13)’e gore tekrar

asagidaki gibi yazilir:
p (27| p [287
L =—yl| =L [+ Eyl
16{”[2}2!//(3 (14)
p (07, P[22
=Syl =L |+ 2yl
: 6‘//{2 2"\ 73 (15)
_Pa,, [y by, pa (& 207 (16)
|3_36W|[ 2 72 ]+12W|[ 2 73
2 2 2 2
B (5

Buna gore Denklem (14)’teki integral igin [25,
2.21.2.2]’den faydalanarak agagidaki ifade tiiretilmistir:

p _(a*) p _[2a
|1 = El//.’:[?j-l-gl//d[? (17)
Burada
r(mL (m+mg+mL-1)/2 0
e
v (18)
@
><W(l—m—ms—mL)/Z, (m+mg-mL)/2 [Zj

olarak  tlretilmistir.  Burada W,y‘ () Whittaker

fonksiyonudur. Tiiretilen bu ifade énce Denklem (14) ve
benzer ¢oziimler Denklem (15) ve Denklem (16)’da yerine

yazilarak |;, |,ve |, elde edilmis ve daha sonra bu ifadeler
Denklem (9)’da yerine yazilarak ASER tiiretilmistir:

nto-wolLe( 2] o2 oo 2(2)

+l:‘ sz — i': a2+b2 +i': a_2+§ 19
RN A R N T R (19)

4 Asimptotik analiz

y =0 iken Denklem (4)teki PDF, [26,

07.23.03.0001.01]’deki  6zellik kullanilarak —asimptotik
olarak asagidaki gibi elde edilmistir:

asymp — 1 i " M L -
f:/MRc (y)_r(mL)[mj] ( F(mS) Jy (20)

Denklem (20)’de wverilen asimptotik PDF ifadesi
kullanilarak 1, 1,ve I, asimptotik olarak su sekilde
yazilir:

azy 72a2;/

00 1 _ay cay
™™ =2pf| —e 2 +-e ° wry™dy
![12 4 ] (21)

asymp i 1 7!127;/ ’2[;2}/ mL—ld
I3 :2q£ Ee +Ze vy b4 22)
I:symp:4qu' ie 2 +£e 3 ie 2 +Ee 3
'\ 12 4 12 4 (23)

xyy" Ty

[27, (3.381.4)]teki iliskinin yardimiyla |1asymp , Ifsymp ve

[5%™ i¢in asagidaki ifadeler elde edilmistir:

aymp | W a’ s w( 2a’ s
I _p{—s [—zj 1"(mL)+—2[—3 J F(mL)} (24)
aymp W h? o w( 2b° -
12 _q{—G [—Zj 1"(mL)+—2[—3 j F(mL)} (25)

Iasymp—qu(mL) 4 a’ +b? 7mL+K 3a2+4p2 )"
2 /L 2 12 6

- - (26)
ARG L+Z 2a2+202 "
1217 6 NEE

Ele alinan sistemin asimptotik ASER ifadesi su sekilde

asym asym asym asym
ya2111r:|35yp(E)=|1yp-I—|2yp—|3yp

Afs(5) o sf3 rie

v (&> +b? - w ( 3a% +4b? "
—pgr(mL)d & 222 L4
par( ){36{ 2 12( 6
vt )" p(2at 2’
12 6 4\ 3

5 Niimerik sonuclar

Bu boliimde ele alinan sistemin ASER performansini
gostermek igin ¢esitli nlimerik sonuglar sunulmustur.
Denklem (19)’da onerilen yaklagik ifadeden elde edilen
analitik sonuglar, Denklem (7)’deki integrallerin niimerik
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olarak hesaplatilmas: ile elde edilen tam sonuglar ve
Denklem (27)’deki asimptotik ifadeden elde edilen sonuglar
kiyaslamali olarak gosterilmistir.

Sekil 2’de ele alinan L-kollu MRC alicili sistemde 4X2
RQAM yontemi kullanildigi durum igin alicidaki kol
sayisina  gbre  Fisher-Snedecor F  soniimlenmeli
kanallardaki ASER performansi verilmistir. Bu sekilde
kanal soniimlenme parametresi m=2, golgeleme
parametresi ms=2 ve f=1 olarak alinmistir. Sekil 2
incelendiginde beklenildigi gibi kol sayist arttiginda
performans iyilesmektedir. Dolayisiyla bu sekilden de
goriilecegi iizere L=3 oldugunda en iyi performans elde
edilmistir. Cesitlemedeki amag orijinal bilginin birbirinden
farkli soniimlenmeye maruz kalmis kopyalarmin alicida
birlestirilmesi oldugundan dolay1 fazla sayida birbirinden
bagimsiz isaret alinmasi performansi iyilestirmektedir ve
aynt zamanda bu durum alicida MRC birlestirmesi
sonucunda elde edilen isaretin orijinal isarete yakin olmast
anlamma gelmektedir. Bunun yaninda Denklem (17)’de
onerilen yaklasik ifadeden bulunan yaklagik sonuglarin
Denklem (7)’nin ntimerik olarak hesaplanmasi ile elde
edilen tam sonuglara olduk¢a yakin oldugu goriillmektedir.
Bu sonug, onerilen yaklasik ifadenin ele alinan sistem i¢in
iyi bir st sinir oldugunu gostermektedir. Ayrica Denklem
(27)’den elde edilen asimptotik sonuglar ise yiiksek SNR
bolgesinde diger sonuglar ile mikemmel uyum
gostermektedir.

0
10 <
. o~
10} NN
NS NG|
2 \ S =
10 AN D
AN X
3 ANNEAN X
10 AN\ X
\
-4
10} X \
0 \ \
<< 5
10 L=3 RN
\ \
106 3 \\
] L=2 \\
104 0 Tam \\
10 H Yaklaslk_(Onerllen) \
——— Asimptotik
1(')9 1 1 1 1 |
5 10 15 20 25 30 35

SNR (dB)
Sekil 2. 4X2 RQAM yontemini kullanan L-kollu MRC
alicili sistemlerin Fisher-Snedecor F soniimlii kanallarda
kol sayisina gore ASER performansi

Sekil 3°te, kullanilan modiilasyon seviyesindeki
degisimin ele alman sistemin performansina etkisi
incelenmistir. Burada m=3, ms=20, =1 ve kol sayis1 L=2
olarak alinmustir.

ASER
-
o

O Tam

10 Yaklagik (Onerilen)
——- Asimptotik
10-8 L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

SNR (dB)

Sekil 3. Farkli RQAM modiilasyon seviyeleri i¢in L-kollu
MRC alicili  sistemin Fisher-Snedecor F soniimlii
kanallardaki ASER performansi

Modiilasyon seviyeleri 4X2, 8X4 ve 16X8 olarak ele

almmmuis ve her bir seviye i¢in sistemin performansi Sekil 3°te
sunulmugtur. Bu sekilden goriildiigii {izere, ele alinan
sistemin performanst modiilasyon seviyesi arttik¢a
kotiilegsmektedir. Modiilasyon seviyesi arttikga iletilen
sembol sayisi da arttigindan beklenildigi gibi sistemin hata
orani da artmaktadir. Yine bu sekilden de agik bir bigimde
yaklagik ve tam sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu,
asimptotik sonuglarin da yiiksek SNR bélgesinde c¢ok iyi
uyum gosterdigi gozlenmektedir. Bu da onerilen ifadenin
dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Bu sonuglara ek olarak, sontimlenme parametresinin (m)

L-kollu MRC alicili sistemin ASER performansina etkisi
ms=50, L=2 ve f=1 durumunda 8X4 RQAM yontemi
kullanilarak Sekil 4’te sunulmustur. Bu sekildeki sonuglar m
parametresinin degeri 2.5 ve 3.5 seklinde degistirilerek elde
edilmistir.

10

ASER

o Tam .
106* — Yaklasik (Onerilen)
—— Asimptotik

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 4. Farkli soniimlenme parametresi degerleri igin
8X4 RQAM kullanan L-kollu MRC alicili sistemin
Fisher-Snedecor F soniimli  kanallardaki ASER

performanst
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Soniimlenme parametresinin degerinin artmasi kanal
sartlarinin iyilegsmesi anlamina geldiginden beklenildigi gibi
en iyi performansin m=3.5 durumunda olustugu
goriilmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3’te oldugu gibi yine bu
sekilde de yaklasik ve tam sonuglarin birbirine olduk¢a yakin
uyum gosterdigi, asimptotik sonuglarin ise yiiksek SNR
bolgesinde oldukca uyumlu oldugu gézlenmektedir.

6 Sonuclar

Bu c¢alismada, L-kollu MRC alicisina sahip bir kablsouz
haberlesme sisteminde RQAM yontemi kullanildig1
durumda Fisher-Snedecor F soniimlii kanallardaki ASER
performansi analiz edilmistir. Gauss Q fonksiyonunun
oldukea iyi bir eksponansiyel yaklasikligi kullanilarak ele
alman sistemin ortalama sembol hata orani i¢in bir st sinir
ifadesi tiiretilmistir. Tiretilen bu ifade kullanilarak cesitli
sistem parametre degerleri igin performans analizleri
sunulmustur. Buna ek olarak ele alinan sistem igin
asimptotik ASER ifadesi Onerilmistir. Yapilan analiz
sonucunda oOnerilen ifadeden elde edilen sonuglarin tam
sonuglara olduk¢a yakin oldugu ve iyi bir iist smir elde
edildigi ortaya konulmustur. Ayrica asimptotik sonuglarin
ise yiiksek SNR bolgesinde diger sonuglar ile ¢ok iyi uyum
icinde oldugu gosterilmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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