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Özet   Abstract  

Bu çalışmada, iletim yöntemi olarak dik açılı dördün genlik 

modülasyonunu kullanan L kollu en yüksek oranlı 

birleştirme alıcısına sahip bir kablosuz haberleşme 

sisteminin Fisher-Snedecor F sönümlenme koşulları 

altındaki ortalama sembol hata oranı analiz edilmiştir. 

Analiz, L kollu en yüksek oranlı birleştirme tekniğine 

dayalı alıcıdaki toplam anlık işaret-gürültü oranının olasılık 

yoğunluk fonksiyonuna dayanarak yapılmıştır. Ele alınan 

sistemin ortalama sembol hata oranı için Gauss Q 

fonksiyonunun yaklaşık bir ifadesi kullanılarak kapalı 

formda yaklaşık bir çözüm sunulmuştur. Daha sonra ise 

sistemin asimptotik ortalama sembol hata oranı 

türetilmiştir. Sönümlenme parametresi (m), gölgeleme 

parametresi (ms), kol sayısı (L) ve modülasyon seviyesi 

değiştirilerek ortalama sembol hata oranı farklı 

konfigürasyonlar için gösterilmiştir. Buna ek olarak, 

türetilen yaklaşık ifadenin analitik sonuçları ile ortalama 

sembol hata oranı integralinin nümerik hesaplanması ile 

elde edilen sonuçların yakın uyum içinde olduğu da 

gösterilmiştir. Asimptotik sonuçların ise yüksek işaret-

gürültü oranı bölgesinde diğer sonuçlar ile çok iyi uyum 

gösterdiği gözlenmiştir. 

 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. 

Anahtar kelimeler: Fisher-Snedecor F sönümlenmesi, En 

yüksek oranlı birleştirme, Ortalama sembol hata oranı 

 Keywords: Fisher-Snedecor F fading, Maximum ratio 

combining, Average symbol error rate 

1 Giriş 

Kablosuz haberleşmede karşılaşılan en önemli 

sorunlardan birisi sönümlenmedir. Bu olumsuz etki ile 

mücadele etmede en önemli çözüm ise işaretin birbirinden 

bağımsız sönümlenmeye maruz kalmış kopyalarının alıcıya 

ulaştırılması olan çeşitleme teknikleridir. Çeşitleme yapılan 

sistemlerde seçmeli birleştirme (selection combining, SC), 

eşit kazançlı birleştirme (equal gain combining, EGC) ve en 

yüksek oranlı birleştirme (maximum ratio combining, MRC) 

gibi alıcıda birleştirme teknikleri kullanılmaktadır. Bu 

teknikler arasında en optimum olan yöntem MRC tekniğidir 

[1, 2]. En optimum yöntem olan MRC tekniğine dayalı 

alıcıların performansı çeşitli çalışmalarda analiz edilmiştir 

ve bazıları [3-8]’de verilmiştir. Jamal ve Hamid [3], masif 

çok girişli çok çıkışlı (multiple-input multiple-output, 

MIMO) sistemlerde MRC tekniğine dayalı alıcıların 

performansını işaret-gürültü+girişim oranı (signal-to-

interference-plus-noise ratio, SINR) için olasılık yoğunluk 

fonksiyonu (probability density function, PDF) türeterek 

analiz etmiştir. [4]’te verilen çalışmada, işbirlikli kod 

bölmeli çoklu erişim sistemlerinde alıcıda birleştirme işlemi 

MRC tekniği ile gerçekleştirilmiştir. Benzer şekilde [5]’te 

ise L kollu MRC alıcıların η-μ ve κ-μ sönümlü kanallardaki 

ortalama sembol hata oranı (average symbol error rate, 

ASER) başarımı için kapalı formda ifadeler önerilmiştir. 

[6]’da M-li faz kaydırmalı anahtarlama modülasyonu 

kullanılan ve MRC alıcıların bulunduğu sistemin ortalama 

sembol hata oranı κ-μ sönümlü kanallarda analiz edilmiştir. 
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Bir başka çalışmada [7]’de MRC alıcıların iki dalga yayılmış 

güç (two wave diffused power, TWDP) sönümlü kanallarda 

kanal kapasitesi başarımı sunulmuştur. Liu vd. [8], veri 

sezimi ve kanal kestirimi için düşük çözünürlüklü analog-

dijital çeviricilerin kullanıldığı masif MIMO sistemlerin alıcı 

kısmında MRC yöntemini tercih ederek Rician sönümlü 

kanallarda performans analizi yapmışlardır.  

Yukarıda bir kısmı [3-8]’de verilen çalışmalarda MRC 

alıcıların performansı çeşitli sönümlü kanallarda analiz 

edilmiştir. Yakın zamanda bu sönümlü kanal modellerinden 

farklı olarak, çokyollu yayılım ve gölgeleme etkilerini 

birleşik olarak iyi bir şekilde tanımlayan, matematiksel 

olarak analiz kolaylığı sağlayabilen Fisher-Snedecor F isimli 

bir sönümlenmeli kanal modeli [9]’da önerilmiştir. Önerilen 

bu kanal modeli için bina içi ve bina dışı ortamlarda deneysel 

veriler toplanmış ve bu veriler ile kanal modelinin doğruluğu 

ortaya konulmuştur. Deneysel veriler, bina içi ve bina dışı 

ortamlarda 5.8 GHz frekans bandında cihazdan cihaza 

(device-to-device, D2D) haberleşme için elde edilmiştir [9, 

10].  

Bugüne kadar Fisher-Snedecor F sönümlü kanallarda 

çeşitli haberleşme sistemlerinin performansları analiz 

edilmiştir ve bazıları [11-22]’de verilmiştir. [11]’de tek 

girişli tek çıkışlı bir sistemde sayısal modülasyonların 

Fisher-Snedecor F sönümlü kanallardaki performansı 

sunulmuştur. Bununla birlikte, çeşitli iletim teknikleri için 

Fisher-Snedecor F sönümlü kanalın kapasitesi [12]’de ele 

alınmıştır. [13, 14]’te sırasıyla tek girişli tek çıkışlı ve çok 

girişli tek çıkışlı sistemlerin Fisher-Snedecor F sönümlü 

kanallardaki efektif kapasitesi için analitik ifadeler 

türetilmiştir. Badarneh vd. [15] Fisher-Snedecor F 

değişkenlerin çarpımı ve oransal çarpımını ele alarak kaskat 

F kanalında performans analizi ile spektrum paylaşımlı 

ağların performans analizini ortaya koymuştur. [16]’da F 

sönümlü kanallarda SC alıcıların, [17-19]’da ise MRC 

alıcıların performansı sunulmuştur. [20]’de ise F sönümlü 

kanalların seviye geçiş oranı (level crossing rate) ve ortalama 

sönüm süresi (average fade duration) bulunmuştur. İki 

atlamalı röleli haberleşme sistemlerinin F sönümlü 

kanallardaki servis-dışı kalma olasılığı, hata analizi, kanal 

kapasitesi ve efektif kapasitesi [21]’de türetilmiştir. [22]’de 

F dağılımlı rastgele değişkenlerin toplamı için çok değişkenli 

Fox-H fonksiyonu cinsinden PDF önerilmiş ve önerilen ifade 

kullanılarak MRC alıcıların servis-dışı kalma olasılığı, 

efektif kapasitesi ve farklı iletim teknikleri için kanal 

kapasitesi performansı gösterilmiştir. 

Bilindiği kadarıyla literatürde, dik açılı dördün genlik 

modülasyonu (rectangular quadrature amplitude modulation, 

RQAM) yöntemini kullanan L kollu MRC alıcısına sahip bir 

kablosuz haberleşme sisteminin Fisher-Sendecor F 

sönümlenmeli kanallardaki ASER performansını analiz eden 

bir çalışma bulunmamaktadır. RQAM modülasyonu band 

genişliği yönünden verimli olan genel bir modülasyon 

türüdür ve yüksek hızlı mobil iletişim ile mikrodalga iletişim 

alanında pratik uygulamalara sahip olan çok önemli bir 

iletim yöntemidir [23]. Bu motivasyon ile bu çalışmada, 

RQAM iletim yöntemini kullanan ve L kollu MRC alıcısına 

sahip sistemlerin Fisher-Snedecor F sönümlü kanallarda 

ortalama sembol hata oranı (average symbol error rate, 

ASER) için PDF’ye dayalı olarak kapalı formda yaklaşık bir 

ifade türetilmiştir. Türetilen ifade yaklaşık bir ifade olup 

Gamma fonksiyonu, Whittaker fonksiyonu gibi popüler 

paket programlarda yerleşik olarak bulunan fonksiyonlar 

içermektedir ve Matlab ile Mathematica gibi popüler 

yazılımlar kullanılarak nümerik olarak kolaylıkla 

hesaplatılabilmektedir. Daha sonra, ele alınan sistemin 

yüksek SNR bölgesindeki davranışını analiz etmek için 

asimptotik bir ASER ifadesi önerilmiştir. Ele alınan sistemin 

ASER performansı sönümlenme parametresi, gölgeleme 

parametresi, kol sayısı ve modülasyon seviyesinin farklı 

konfigürasyonları için gösterilmiştir.  

2 Sistem ve kanal modelleri 

Bu çalışmada ele alınan MRC birleştirme yöntemi Şekil 

1’de gösterilmektedir. L adet farklı yoldan gelen işaretler 

alıcıda birleştirilmektedir. Buna göre l. yoldan gelen işaretin 

anlık SNR’si ( l ) 
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l s

l

h E

N
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(1) 

 

olarak ifade edilir. Burada,  lh  l. yolun sönümlenme 

katsayısı, sE  sembol enerjisi ve 0N  ise l. yolun tek taraflı 

güç spektral yoğunluğudur. 

 

 
Şekil 1. MRC yöntemi blok şeması 

 

Şekil 1’deki lw  ifadesi l. yolun MRC yöntemindeki 

ağırlıklandırma katsayısıdır. L-kollu MRC alıcısında toplam 

anlık SNR aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Şekil 1’deki L adet kanal ise Fisher-Snedecor F 

sönümlenmeli olarak kabul edilmiştir. Anlık SNR’ye ait 

PDF ifadesi Fisher-Snedecor F dağılımına göre  

 

 
 

  

1

,

s

s

mm m

s

m m

s s

m m
f

B m m m m


 


 







 

(3) 

 

Verici 

Kanal 1 

Kanal 2 

Kanal L 

∑ 

w1 

w
2
 

w
L
 

Çıkış 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2021; 10(2), 569-575 

N. Kapucu 

 

571 

olarak verilir [9]. Burada, m sönümlenme parametresi, 

sm  gölgeleme parametresi,  ,B    ifadesi Beta fonksiyonunu 

göstermektedir.    ise ortalama SNR olup      

şeklinde ifade edilir ve     ise beklenen değerdir. Denklem 

(2)’ye dayalı olarak MRC alıcısındaki toplam anlık SNR için 

PDF ifadesi bağımsız ve özdeş dağılımlı L adet Fisher-

Snedecor F değişkeninin toplamına ait PDF’ye eşit 

olmaktadır. MRC alıcı çıkışındaki toplam anlık SNR için 

PDF aşağıdaki gibi ifade edilmektedir [18]: 

 

 
 
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 

1

2 1

1
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F m m mL mL
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 
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         

 
   

   

(4) 

 

Burada, L kol (ya da yol) sayısı,     Gamma 

fonksiyonu,  2 1 , ; ;F      ise Gauss hipergeometrik 

fonksiyondur. 

3 Ortalama sembol hata oranı analizi 

Ortalama sembol hata oranı şu şekilde ifade edilir: 

 

     
0

s sP e P e f d  


 
 

(5) 

 

 sP e   ifadesi toplamsal beyaz Gauss gürültülü 

(additive White Gaussian noise, AWGN) kanalın koşullu 

sembol hata oranı (symbol error rate, SER) ve  f   ise 

kanal modeline ait anlık SNR için PDF ifadesidir. M-li 

RQAM tekniğinin AWGN kanalındaki koşullu SER ifadesi 

şu şekildedir: 
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(6) 

 

Burada  Q   sembolü Gauss Q fonksiyonunu temsil 

etmektedir. Bunun yanında diğer parametreler; 

I QM M M   eş fazlı (in-phase) ve dördün (quadrature) 

elemanların çarpımından oluşan modülasyon seviyesi, 

1x a  , 2x b  ,  1 1 Ip M  ,  1 1 Qq M  , 

b a , Q Id d  ve  

   2 2 2

6

1 1I Q

a
M M 


  

 

şeklindedir. Id  ve Qd  parametreleri ise sırasıyla eş fazlı 

ve dördün karar uzaklıklarıdır [5]. Denklem (6)’daki ifade 

Denklem (5)’te yerine yazılarak ASER aşağıdaki gibi yazılır: 
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(7) 

 

Bu integral Gauss Q fonksiyonunu içerdiğinden bilindiği 

kadarıyla kapalı formda bir çözüme sahip değildir. Bu 

yüzden Gauss Q fonksiyonunu üstel fonksiyonlar cinsinden 

ifade ederek Denklem (7)’deki integrale kapalı formda 

yaklaşık bir çözüm bulunabilir. Literatürde sıklıkla 

kullanılan ve Gauss Q fonksiyonunun iyi bir yaklaşıklığı 

olan ifade [24]’te önerilmiştir ve şu şekildedir: 
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Bu yaklaşıklığın kullanılması ile Denklem (7)’deki 

integral için bir çözüm bulmak mümkün hale gelmiştir. 

Denklem (7)’deki ifade üç ayrı sembol ile aşağıdaki gibi 

yazılabilir: 
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Denklem (4)’teki PDF ifadesinin kullanılması ile birlikte 

1I , 2I ve 3I  şu şekilde yazılır: 
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ve  sm m   olarak tanımlıdır. Denklem (10) ve 

Denklem (11)’de iki adet, Denklem (12)’de ise dört adet 

benzer formda integral bulunmaktadır. Bu integraller  
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formundadır. Buna göre Denklem (10), Denklem (11) ve 

Denklem (12)’deki ifadeler Denklem (13)’e göre tekrar 

aşağıdaki gibi yazılır: 
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Buna göre Denklem (14)’teki integral için [25, 

2.21.2.2]’den faydalanarak aşağıdaki ifade türetilmiştir: 
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olarak türetilmiştir. Burada  ,W    Whittaker 

fonksiyonudur. Türetilen bu ifade önce Denklem (14) ve 

benzer çözümler Denklem (15) ve Denklem (16)’da yerine 

yazılarak 1I , 2I ve 3I  elde edilmiş ve daha sonra bu ifadeler 

Denklem (9)’da yerine yazılarak ASER türetilmiştir: 

 

 
2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 2 1

6 2 2 3 6 2

1 2 1 1 2

2 3 36 2 12 2 3

1 2 1 2 2

12 3 2 4 3 3

s

a a b
P e p q

b a b a b
pq

a b a b

 



         
            

         

       
            

       

   
         

     

(19) 

4 Asimptotik analiz 

   iken Denklem (4)’teki PDF, [26, 

07.23.03.0001.01]’deki özellik kullanılarak asimptotik 

olarak aşağıdaki gibi elde edilmiştir: 
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(20) 

Denklem (20)’de verilen asimptotik PDF ifadesi 

kullanılarak 1I , 2I ve 3I  asimptotik olarak şu şekilde 

yazılır: 
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[27, (3.381.4)]’teki ilişkinin yardımıyla 
1

asympI , 
2

asympI ve 

3

asympI  için aşağıdaki ifadeler elde edilmiştir: 
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Ele alınan sistemin asimptotik ASER ifadesi şu şekilde 

yazılır:   1 2 3
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(27) 

5 Nümerik sonuçlar 

Bu bölümde ele alınan sistemin ASER performansını 

göstermek için çeşitli nümerik sonuçlar sunulmuştur. 

Denklem (19)’da önerilen yaklaşık ifadeden elde edilen 

analitik sonuçlar, Denklem (7)’deki integrallerin nümerik 
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olarak hesaplatılması ile elde edilen tam sonuçlar ve 

Denklem (27)’deki asimptotik ifadeden elde edilen sonuçlar 

kıyaslamalı olarak gösterilmiştir.  

Şekil 2’de ele alınan L-kollu MRC alıcılı sistemde 4X2 

RQAM yöntemi kullanıldığı durum için alıcıdaki kol 

sayısına göre Fisher-Snedecor F sönümlenmeli 

kanallardaki ASER performansı verilmiştir. Bu şekilde 

kanal sönümlenme parametresi m=2, gölgeleme 

parametresi ms=2 ve β=1 olarak alınmıştır. Şekil 2 

incelendiğinde beklenildiği gibi kol sayısı arttığında 

performans iyileşmektedir. Dolayısıyla bu şekilden de 

görüleceği üzere L=3 olduğunda en iyi performans elde 

edilmiştir. Çeşitlemedeki amaç orijinal bilginin birbirinden 

farklı sönümlenmeye maruz kalmış kopyalarının alıcıda 

birleştirilmesi olduğundan dolayı fazla sayıda birbirinden 

bağımsız işaret alınması performansı iyileştirmektedir ve 

aynı zamanda bu durum alıcıda MRC birleştirmesi 

sonucunda elde edilen işaretin orijinal işarete yakın olması 

anlamına gelmektedir. Bunun yanında Denklem (17)’de 

önerilen yaklaşık ifadeden bulunan yaklaşık sonuçların 

Denklem (7)’nin nümerik olarak hesaplanması ile elde 

edilen tam sonuçlara oldukça yakın olduğu görülmektedir. 

Bu sonuç, önerilen yaklaşık ifadenin ele alınan sistem için 

iyi bir üst sınır olduğunu göstermektedir. Ayrıca Denklem 

(27)’den elde edilen asimptotik sonuçlar ise yüksek SNR 

bölgesinde diğer sonuçlar ile mükemmel uyum 

göstermektedir. 

 

 
Şekil 2. 4X2 RQAM yöntemini kullanan L-kollu MRC 

alıcılı sistemlerin Fisher-Snedecor F sönümlü kanallarda 

kol sayısına göre ASER performansı 

 

Şekil 3’te, kullanılan modülasyon seviyesindeki 

değişimin ele alınan sistemin performansına etkisi 

incelenmiştir. Burada m=3, ms=20, β=1 ve kol sayısı L=2 

olarak alınmıştır.  

 
Şekil 3. Farklı RQAM modülasyon seviyeleri için L-kollu 

MRC alıcılı sistemin Fisher-Snedecor F sönümlü 

kanallardaki ASER performansı 
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alınmış ve her bir seviye için sistemin performansı Şekil 3’te 
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kötüleşmektedir. Modülasyon seviyesi arttıkça iletilen 
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oranı da artmaktadır. Yine bu şekilden de açık bir biçimde 
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asimptotik sonuçların da yüksek SNR bölgesinde çok iyi 

uyum gösterdiği gözlenmektedir. Bu da önerilen ifadenin 

doğruluğunu ortaya koymaktadır.  

Bu sonuçlara ek olarak, sönümlenme parametresinin (m) 

L-kollu MRC alıcılı sistemin ASER performansına etkisi 

ms=50, L=2 ve β=1 durumunda 8X4 RQAM yöntemi 

kullanılarak Şekil 4’te sunulmuştur. Bu şekildeki sonuçlar m 

parametresinin değeri 2.5 ve 3.5 şeklinde değiştirilerek elde 

edilmiştir.  
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Sönümlenme parametresinin değerinin artması kanal 

şartlarının iyileşmesi anlamına geldiğinden beklenildiği gibi 

en iyi performansın m=3.5 durumunda oluştuğu 

görülmektedir. Şekil 2 ve Şekil 3’te olduğu gibi yine bu 

şekilde de yaklaşık ve tam sonuçların birbirine oldukça yakın 

uyum gösterdiği, asimptotik sonuçların ise yüksek SNR 

bölgesinde oldukça uyumlu olduğu gözlenmektedir. 

6 Sonuçlar 

Bu çalışmada, L-kollu MRC alıcısına sahip bir kablsouz 

haberleşme sisteminde RQAM yöntemi kullanıldığı 

durumda Fisher-Snedecor F sönümlü kanallardaki ASER 

performansı analiz edilmiştir. Gauss Q fonksiyonunun 

oldukça iyi bir eksponansiyel yaklaşıklığı kullanılarak ele 

alınan sistemin ortalama sembol hata oranı için bir üst sınır 

ifadesi türetilmiştir. Türetilen bu ifade kullanılarak çeşitli 

sistem parametre değerleri için performans analizleri 

sunulmuştur. Buna ek olarak ele alınan sistem için 

asimptotik ASER ifadesi önerilmiştir. Yapılan analiz 

sonucunda önerilen ifadeden elde edilen sonuçların tam 

sonuçlara oldukça yakın olduğu ve iyi bir üst sınır elde 

edildiği ortaya konulmuştur. Ayrıca asimptotik sonuçların 

ise yüksek SNR bölgesinde diğer sonuçlar ile çok iyi uyum 

içinde olduğu gösterilmiştir. 
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