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Öz   Abstract 

Bu çalışmada, kaskat yapıya sahip bir sistemin 

dalgalanmalı iki ışınlı (fluctuating two-ray, FTR) 

sönümlenmeye sahip kanallarda altıgen karesel genlik 

modülasyonu (hexagonal quadrature amplitude 

modulation, HQAM) analizi gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

analizlerde ele alınan sistemin olasılık yoğunluk 

fonksiyonu (probability density function, PDF) 

kullanılmıştır. Sunulan hata analizlerinde hem yaklaşık 

hata ifadesi hem de matematiksel olarak daha sade bir 

analiz için asimptotik hata ifadesi türetilmiştir. Ele alınan 

sistemin performans değerlendirmeleri farklı kaskat 

bağlantı sayıları, sönümlenme parametre değerleri, 

yansıtıcı parametre değerleri ve modülasyon seviyeleri için 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizler sonucunda elde 

edilen yaklaşık analitik ve asimptotik ifadelerin doğruluğu 

tam nümerik sonuçlarla gösterilmiştir. 

 In this study, performance analysis of a cascaded system 

with hexagonal quadrature amplitude modulation (HQAM) 

is performed over fluctuating two-ray (FTR) fading 

channels. The probability density function of the 

considered system is employed in the analysis. In the 

presented error analysis, both the approximate error 

expression and the asymptotic error expression for a 

simpler mathematical analysis are derived. Performance 

evaluations of the considered system are carried out for 

different number of cascade connections, fading parameter 

values, reflective parameter values and modulation levels. 

Finally, the accuracy of the analytical and asymptotic 

expressions obtained as a result of the analyses is shown 

with exact numerical results. 

Anahtar kelimeler: Kaskat FTR sönümlenmesi, Hata 

olasılığı analizi, HQAM tekniği 

 Keywords: Cascaded FTR fading, Error probability 

analysis, HQAM technique 

1 Giriş 

Gelişen teknoloji ile birlikte gelecek nesil kablosuz 

haberleşme sistemlerinde kapsama alanının geniş olması 

beklenen gerekliliklerdendir. Kapsama alanının geniş 

tutulması için ise çok atlamalı (multi-hop) sistem modelleri 

ve kaskat (cascaded) sönümlü kanal türleri ortaya çıkmıştır. 

Kaskat sönümlü kanal, birbirine seri bağlı kanalların 

birleşimi gibi düşünülmektedir. Son 20 yıllık süreç 

içerisinde, kaskat sönümlü kanal modelleri ile ilgili 

literatürde birçok çalışma yapılmıştır [1-9]. [1]’de verilen 

çalışmada kaskat bağlantı düzenine sahip bir sistemin 

Nakagami-m sönümlenmesinde istatistiksel analizleri 

sunulmuştur. [2]’de verilen çalışmada kaskat genelleştirilmiş 

K sönümlenmesi ele alınırken, [3]’teki çalışmada bozuk 

radyo frekansı etkilerinin kaskat sönümlenmeli kanallarda 

incelemesi yapılmıştır. [4]’teki çalışmanın yazarları da hoyt 

sönümlenmesinin kaskat yapıda analizini 

gerçekleştirmişlerdir. Bir diğer çalışma olan [5]’te ise ultra 

yüksek frekanslı radyo frekansı tanımlama (ultra high 

frequency radio frequency identification, UHF RFID) 

sisteminin kaskat sönümlenmeli kanallardaki performans 

analizi yapılmıştır. Buna ilaveten, kaskat Rayleigh 

sönümlenmeli kanallarda araçlar arası çok atlamalı sistemin 

incelemesi [6]’daki çalışmada sunulmuştur. α–μ 

sönümlenmesinde kaskat düzene sahip bir sistem analizi ise 

[7]’deki çalışmada yapılmıştır. [7]’nin yazarları bir başka 

çalışma olan [8]’de kompozit α–μ sönümlenmesinde çok 

yollu yayılım ve gölgelemeli modellerin analizlerini 

gerçekleştirmişlerdir. Bir başka çalışma olan [9]’da ise 

kaskat α–μ sönümlenmesinin güvenlik analizleri verilmiştir.  

Öte yandan gelecek nesil kablosuz haberleşme 

sistemlerinden beklenilen gerekliliklerden bir diğeri ise 

yüksek veri hızıdır [10-13]. Bu beklentiyi de karesel genlik 

modülasyonu (quadrature amplitude modulation, QAM) 

tekniği yüksek oranda karşılayabilmektedir. QAM teknikleri 

içerisinde de farklı yıldız küme dağılımlarına sahip 

dikdörtgensel (rectangular), çapraz (cross) ve altıgen 

(hexagonal) türleri bulunmaktadır. HQAM tekniği bu 

modellerden öne çıkan adaylardandır ve yüksek veri 

iletiminde oldukça başarılıdır [14-17]. Bu sebeple, HQAM 

tekniğinin farklı haberleşme sistemlerine ait uygulamaları 

yapılmıştır [18-24]. [18]’de verilen çalışmada, kuvvetlendir 

ve aktar röleli bir ağın mükemmel olmayan kanal durum 

bilgisi ile HQAM hata analizi sunulmuştur. [19]’daki 

çalışmanın yazarı bir Gauss Q fonksiyonu yaklaşıklığı 

sunmuş ve bunun uygulamasını HQAM analizi ile 

göstermiştir. Çok röleli bir ağın HQAM hata analizi ise 

[20]’de verilmektedir. η-μ sönümlenmesinde iki kollu seçme 

birleştirme tekniğini kullanan bir sistemin HQAM hata 

analizi detaylı olarak [21]’deki çalışmada verilmektedir. 

https://orcid.org/0000-0002-2728-706X
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[22]’deki çalışmada alternatif Rician sönümlenmesinde, 

içerisinde HQAM’in de bulunduğu farklı QAM teknikleri 

analiz edilmiştir. Verici kısımda iletim anteni seçmeli ve 

alıcıda ise en büyük oranlı birleştirme tekniğini kullanan çok 

girişli çok çıkışlı bir sistemin Weibull sönümlü kanallarda 

HQAM hata analizi ise [23]’te verilmiştir. [24]’deki 

yazarlar, Fisher-Snedecor F sönümlenmesini dikkate alarak 

en büyük oranlı birleştirme tekniğini kullanan bir sistemin 

HQAM hata analizini sunmuşlardır.  

Kaskat ve HQAM ile ilgili [1-9] ve [14-24]’te sunulan 

çalışmalar önemli olmasına rağmen hiçbiri kaskat 

dalgalanmalı iki ışınlı (fluctuating two-ray, FTR) kanallarda 

HQAM analizini ele almamıştır. [25-28]’de verilen 

çalışmalarda FTR kanalının band genişliği verimliliği 

açısından önemli bir yere sahip olacağı öngörüldüğünden ve 

milimetrik dalga iletişim için kullanılacağı 

düşünüldüğünden bu kanal modeli öne çıkmaktadır. Kaskat 

FTR sönümlü kanal modeli [29] ise hem band genişliği 

verimliliğine hem de kaskat bağlantılı geniş kapsama alanına 

sahiptir. Tüm bu açıklamalar doğrultusunda, bu çalışmada, 

kaskat FTR sönümlü kanallarda HQAM tekniğinin hata 

değerlendirmesi literatürde ilk kez gerçekleştirilmiştir. Bu 

sebeple, HQAM performansı için hata ifadesi türetilmiştir. 

Analizleri kolaylaştırmak için, türetilen ifadeler 

sadeleştirilerek asimptotik ifade elde edilmiştir. Türetilen 

hata ifadelerinin yardımıyla bazı yeni nümerik sonuçlar 

sunulmuştur. Verilen sonuçlarda farklı kaskat bağlantı 

sayısı, farklı FTR parametre değerleri ve farklı modülasyon 

seviyeleri ele alınmıştır.  

2 Sistem ve kanal modeli 

Bu çalışmada, kaskat bir sistem yapısı ele alınmaktadır. 

Literatürden de bilindiği üzere, kaskat bağlantı düzeni 

özellikle kablosuz bir sistemin kapsama alanının 

genişletilmesi için tercih edilmektedir. Bu sebeple, ele alınan 

sistemin kaskat yapıda olması tercih edilmiştir. FTR 

sönümlenmeli kanallarda kaskat bir düzene ait sistemin alıcı 

taraftaki toplam alınan anlık işaret gürültü oranının (signal to 

noise ratio, SNR (  )) olasılık yoğunluk fonksiyonu 

(probability density function, PDF) şu şekilde 

tanımlanmaktadır [29]: 
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Burada N kaskat düzendeki bağlantı sayısını, 
lm  l. kaskat 

bağlantısına ait sönümlenme parametresini belirtmektedir. 

Buna ilaveten 
lm , FTR sönümlenmesinde Nakagami-m 

dağılımlı sönümlenme parametresidir.    , Gama 

fonksiyonu, 
2  ise gürültü varyansını belirtmektedir. 

Ayrıca, Denklem (1)’deki 
jt  parametresi ise 
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şeklinde tanımlanmaktadır. Burada K parametresi 

 2 2 2

1 2 / 2K V V    şeklinde tanımlanır ve FTR 

sönümlenmesinde bulunan 
1V  ve 

2V  iki adet yansıtıcı 

bileşene bağlı olarak hesaplanan yansıtıcı oran 

parametresidir. w seri üst sınır parametresidir ve w  

olduğunda sonsuz seriye yakınsamaktadır. 

   2 2

1 2 1 22 /VV V V    olarak tanımlanıp 
1V  ve 

2V  

arasındaki ilişkiyi belirten bir parametredir.  G   ise 

Meijer’s G fonksiyonudur. FTR sönümlenmesi için,  , 

ortalama SNR ifadesi 

 

   2

0/ 2 1bE N K  
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şeklindedir. Burada 
bE  ve 

0N  ise sırasıyla enerji ve güç 

spektral yoğunluklarını belirtmektedir. Ayrıca Denklem 

(2)’deki     ise 
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olarak hesaplanmaktadır. Kaskat düzene sahip bir sistemin 

FTR sönümlü kanallardaki olasılıksal fonksiyonları 

bulunurken çalışma [30]’da sunulan difüzyon güçlü iki 

dalgalı (two-wave with diffuse power, TWDP) 

sönümlenmesinden    
0
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
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şeklinde faydalanılmıştır. Burada 
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olarak tanımlanmaktadır. Denklem (5) ve (6), 

   
0

;nFTR TWDP Yf f x K yK f y dy



   ifadesinde yerine 

konulduğunda ve gerekli matematiksel işlemler 
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gerçekleştirildiğinde Denklem (1)’de verilen PDF ifadesi 

elde edilmektedir [29]. Böylelikle bu çalışmada, PDF temelli 

bir yaklaşım kullanılmaktadır. Bu PDF ifadesi kuramsal 

ifadelerde kullanılıp, gerekli hata ifadesi analizleri 

gerçekleştirilmektedir. 

3 Performans analizleri 

Kablosuz haberleşme sistemleri için kullanılan genel hata 

ifadesi 

 

   
0

eP P e f d  


 
 

(7) 

 

şeklindedir. Burada  P e   HQAM için toplamsal beyaz 

Gauss gürültüsü (additive white Gaussian noise, AWGN) 

şartlarında koşullu hata ifadesini ve  f   ise Denklem 

(1)’de verilen, ele alınan kaskat FTR sistem yapısı için PDF 

ifadesidir. Buradan hareketle bu çalışmada, HQAM 

analizinin yapılması hedeflendiğinden  P e   koşullu hata 

ifadesi [14] 
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olarak verilmektedir. Burada  , 
NNK  ve 

CNNK  

parametrelerinin değerleri M modülasyon seviyesine göre 

değişim göstermektedir. Bu değerler Tablo 1’de verildiği 

gibidir. Denklem (8)’de verilen  P e   koşullu hata 

ifadesini matematiksel olarak daha basit bir hale getirmek 

için Gauss Q fonksiyonunun (  Q  ) tek terimli üstel 

fonksiyon yaklaşıklığı olan Chernoff üst sınırı (

 
2 /21

2

tQ t e ) cinsinden yazıldığında aşağıda verilen 

yaklaşık ifade elde edilir: 
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Buradan, Denklem (9) ve (1), (7)’de yerine konulursa bu 

çalışmada yapılmak istenilen kaskat bir yapıya sahip 

sistemin FTR sönümlü kanallarda hata olasılığı integrali elde 

edilir. Buna göre 
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Tablo 1. M değerlerine HQAM için  P e  ’deki 

parametreler [14] 

Modülasyon Seviyesi   NNK  CNNK  

Optimum, M=4 1 5 / 2  3 / 2  

Optimum, M=8 32 / 69  7 / 2  21/ 8  

Optimum, M=16 8 / 35  33 / 8  27 / 8  

Optimum, M=32 512 / 4503  75 /16  33 / 8  
Optimum, M=64 8 /141  163 / 32  75 /16  
Çift Elmas, M=8 4 / 9  13 / 4  9 / 4  
Codex/ESE SP14.4, 
M=64 

32 / 567  81 /16  297 / 64  

HEX, M=16 2 / 9  33 / 8  27 / 8  
Üçgensel, M=16 128 / 565  17 / 4  57 /16  
TQAM, M=16 2 / 9  33 / 8  27 / 8  
TQAM, M=64 2 / 37  161 / 32  147 / 32  
TQAM, M=256 2 /149  705 /128  675 /128  
Düzenli TQAM, 

M=32 
8 / 71  75 /16  33 / 8  

Alt optimum TQAM, 

M=32 
8 / 71  75 /16  33 / 8  

Düzensiz TQAM, 

M=256 
8192 / 577595  711 /128  171 / 32  

 

şeklindedir. Denklem (10) ile verilen ifade yeniden 

düzenlendiğinde 
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olarak yazılır. Denklem (11)’de birbiriyle aynı formatta olan 

üç tane integral bulunmaktadır. Bu integrallerin her biri [31, 

3.381.4] yardımıyla çözülebilmektedir. Buna göre hata 

olasılığı 
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şeklinde türetilir. Denklem (12)’de verilen ifadeyi 

matematiksel olarak sadeleştirmek için Denklem (9)’daki 

 P e   koşullu hata ifadesindeki  2Q  ’li terimler etkisiz 
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varsayıldığında ([22]’de sunulan çalışmadaki gibi) ve j 

toplam indisi de 0 olarak belirlediğinde 

 

   
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l
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

 
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 
   
 


 
  




 (13) 

 

olarak elde edilir. Denklem (13)’teki ifadenin yüksek 

SNR’daki davranışı analiz edilmek istenildiğinde (   ) 

ifadedeki 
22 0   olmaktadır. Buna göre hata ifadesinin 

asimptotik hali 
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l
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
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



 
  


 
 


 

(14) 

 

olarak elde edilir. 

4 Bulgular  

Bu kısımda üçüncü bölümde yapılan analizler sonucunda 

elde edilen Denklem (12) ve (14) kullanılarak bazı nümerik 

sonuçlar verilmiştir. Elde edilen nümerik sonuçlar dört farklı 

senaryo ile sunulmaya çalışılmıştır. Bunlardan ilki, kaskat 

bağlı yol sayının değişimini incelemektedir. Şekil 1’de 

kaskat bağlı yollara ait ( 1 2 3, ,m m m ) Nakagami m 

sönümlenme parametresi değerleri 5 olarak alınmış, K=30 ve 

0.5   olarak belirlenmiştir. Modülasyon seviyesi 

optimum 8 ve sonsuz seri toplamdaki üst sınır ise 20 olarak 

alınmıştır. Ayrıca yine elde edilen hata ifadelerindeki jt  

katsayısındaki  , , 2n w h k   fonksiyonu için w ise 20 

olarak alınmıştır. Şekil 1’den de görüldüğü gibi, N değeri 

arttıkça performans kötüleşmektedir. Ayrıca önceki bölümde 

sunulan analizler sonucunda elde edilen ifadelerin 

kullanılmasıyla ulaşılan analitik sonuçların, tam nümerik 

sonuçlarla iyi bir uyum içerisinde olduğu görülmektedir. 

Burada tam nümerik sonuçlar simülasyonlara tekabül 

etmekte ve analiz gerçekleştirilirken çözülen integrallerin 

tam sonuçlarını temsil etmektedir. 

Şekil 2’de ise kaskat bağlantı sayısı N=3 olarak 

belirlenmiş, K=30 ve 0.5   olarak alınmıştır. Yine 

modülasyon seviyesi optimum 8, w=20 ve sonsuz seri 

toplamdaki üst sınır ise 20 olarak kabul edilmiştir. Bu 

senaryoda ise farklı Nakagami-m sönümlenme değerlerinin 

kıyaslaması yapılmaktadır. 3 bağlantılı kaskat yapıdaki 

bütün Nakagami-m sönümlenme değerlerinin eşit ve 

sırasıyla 1 2 3 5m m m    ve 1 2 3 10m m m    olarak 

alınmıştır. Literatürdeki çalışma örneklerinde olduğu gibi, m 

sönümlenme parametresinin değeri arttıkça hata değeri 

azalmakta ve sistemin performansı artmaktadır. Bu 

gerçeklik, Şekil 2’deki sonuçlarda da gözlemlenmektedir. 

1 2 3 10m m m    olarak alındığı durumdaki hata 

performansının 1 2 3 5m m m    olarak alınan durumdaki 

hata performansından daha iyi olduğu görülmektedir. 

Özellikle, ortalama SNR değerinin 10 dB ve yukarısındaki 

değerlerde bu iyileşme daha çok göze çarpmaktadır. Bu 

senaryoda da analitik ve asimptotik sonuçlar ile tam 

simülasyon sonuçlarının uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 1. Farklı kaskat bağlantı sayıları için hata 

performans kıyaslaması 

 

 

Şekil 2. Kaskat bağlantılardaki farklı m değerleri için hata 

performansı kıyaslaması 

 

Şekil 3’teki senaryoda FTR sönümlü kanallarda iki 

yansıtıcı bileşene bağlı olarak hesaplanan yansıtıcı oran 

parametresi K’nın sırasıyla 15 ve 30 olduğu değerlerin hata 

performans kıyaslaması sunulmuştur. Burada yine kaskat 

bağlantı sayısı N=3, 0.5  , 
1 2 3 5m m m   , 

modülasyon seviyesi optimum 8, w=20 ve sonsuz seri 

toplamdaki üst sınır ise 20 olarak alınmıştır. Elde edilen 

sonuçlarda literatürdeki FTR sönümlü kanallarda yapılan 

sonuçlara benzer şekilde, K değeri arttıkça sönümlenme 

etkisinin azaldığı ve buna paralel olarak incelenen sistemin 

hata performansının iyileştiği açık bir şekilde görülmektedir. 

Şekil 2’deki sonuçlara benzer şekilde, buradaki senaryoda da 

ortalama SNR’nin 10 dB’yi geçtikten sonra bahsedilen bu 

iyileşme belirgin şekilde dikkati çekmektedir. Şekil 3’teki 

sonuçlar gözönüne alındığında analitik ve asimptotik 

sonuçların yine tam simülasyon sonuçlarıyla iyi bir uyum 

içerisinde olduğu gözlemlenmektedir. 
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Şekil 3. Farklı K değerleri için hata performans kıyasla- 

ması 

 

 

Şekil 4. Farklı modülasyon seviyeleri için hata 

performansı kıyaslaması 

 

Bu çalışmada sunulan son senaryo olan Şekil 4’te ise 

farklı modülasyon seviyelerinin kıyaslaması verilmektedir. 

Burada da kaskat bağlantı sayısı N=3, 0.5  ,

1 2 3 5m m m   , K=30, w=20 ve sonsuz seri toplamdaki 

üst sınır ise 20 olarak alınmıştır. Farklı modülasyon 

seviyesine sahip (2-HQAM, 4-HQAM ve 8-HQAM) kaskat 

sistemlerinin beklenildiği gibi hata performanslarının da 

farklı olduğu görülmektedir. Literatürdeki çalışmalardan da 

bilindiği üzere, düşük modülasyon seviyesine sahip sistemin 

hata performansının daha üstün olması beklenmektedir. Bu 

durum, bu senaryoda açık bir şekilde görülmektedir. Düşük 

modülasyon seviyesi olduğunda komşu bitlerin birbirlerine 

olan yakınlığı daha az olacak ve bu da algılamada daha az 

hata yapma olasılığını ortaya çıkaracaktır. Bu sebeple, bu 

senaryoda en iyi hata performansı modülasyon seviyesi 2 

olan sisteme ait olup, en kötü hata performansı ise 

modülasyon seviyesi 8 olan sisteme aittir. Daha önceki 

senaryolarda olduğu gibi, burada da hata analizleri 

sonucunda türetilen analitik ve asimptotik eşitlikler 

kullanılarak elde edilen sonuçların tam simülasyonlarla 

uyumlu olduğu görülmektedir. Şekil 1-4’te verilen 

sonuçlardaki bu uyum yapılan hata analizlerinin 

doğruluğunu göstermektedir. 

5 Sonuçlar 

Bu çalışmada, HQAM kullanan kaskat bağlantı düzenine 

sahip bir sistemin FTR sönümlenmeli kanallarda hata 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Hata analizleri yapılırken 

matematiksel olarak kullanım kolaylığından dolayı Chernoff 

Gauss Q fonksiyonu yaklaşıklığından ve sistemin PDF 

ifadelerinden faydalanılmıştır. Yapılan analizleri 

matematiksel olarak daha basit bir formda elde etmek için 

asimptotik ifade de türetilmiştir. Ele alınan sistem için temel 

parametreler olan kaskat bağlantı sayısı, sönümlenme 

parametresi, yansıtıcı oran parametresi ve modülasyon 

seviyesi gibi değerlerin sistem üzerindeki etkileri 

gösterilmeye çalışılmıştır. Literatüre uygun bir şekilde bahsi 

geçen parametre değişimlerinin etkileri ele alınan kaskat 

sistem üzerinde de görülmüştür. Yapılan analizlerin 

geçerliliği ise analizlerdeki ifadelerin tam nümerik 

sonuçlarının kıyaslaması ile verilmiştir. Son olarak FTR yeni 

bir sönümlenme modeli olduğu için gelecekte, iki kollu, çok 

atlamalı iletişim, uyarlanabilir akıllı yüzey destekli iletişim 

gibi farklı sistem modellerine adapte edilerek yeni çalışmalar 

ortaya konulabilir.  
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