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Ozet

Bu ¢alismada bir tek-giris tek-¢ikisli sistemin alternatif Rician
soniimlenmesi durumunda genellestirilmis Gauss giiriltiisii ile birlikte
hata olasiligr analizi sunulmaktadir. Yapilan analizlerde olasilik yogunluk
fonksiyonu temelli yaklagim kullamilmistir. Onerilen analitik ifadelere ek
olarak, literatiirdeki matematiksel ¢alismalardaki gibi asimptotik analiz
de sunulmustur. Bu sayede ele alinan sistem modelinin orta ve yiiksek
ortalama isaret giiriiltii oram sartlarindaki davramiglar: gosterilmistir.
Yapilan performans ¢alismalarinda farkli  modiilasyon tiirlerinin,
golgeleme parametre degerlerinin, Rician faktorii degerlerinin ve giiriiltii
tiplerinin  etkileri goziemlenmistir. Son olarak, yapilan analitik
calismalarin  dogrulugu tam  niimerik  simiilasyon sonuglart ile
kiyaslanarak onaylanmigstir.

Anahtar kelimeler: Alternatif Rician soniimlenmesi, Genellestirilmis
Gauss giiriiltiisii, Hata olasilig1 analizi

1 Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerinde soniimlenme ve
giiriiltii etkisi gok 6nemli bir yere sahiptir. iletilmek istenilen
isaretin sOniimlenmeye ve giriltiiye maruz kalmasi
kaginilmazdir. Bu nedenle, kablosuz ortamlar igin ¢esitli
deneysel oOlglimler yapilarak kanal ortaminin anlik isaret
giriiltli oranma (signal noise ratio, SNR) bagli temel
istatistiki formiilasyonlar ~gelistirilmistir [1]. Onerilen
matematiksel modeller sayesinde kablosuz ortamlarimin
gercek tasarimlari yapilmadan teorik hesaplamalari ve
simiilasyon caligmalar1 kolaylikla yapilabilmekte, maliyet
agisindan oldukcga verimli ¢alismalar olusturulabilmektedir.
Boylelikle, gercek uygulamalar yapilmadan 6nce tasarlanan
sistemlerin performanslari 6lciilebilmektedir. Onerilen kanal
modelleri incelendiginde genel olarak bina-dis1 ortamlari ele
alan ve golgeleme etkisini de barindiran golgelemeli Rician
sontimlenmesi dikkati cekmektedir. Bu amagla, gélgelemeli
Rician séniimlenmesinde ¢esitli sistem modellerini analiz
eden ¢alismalar [2-9]’da sunulmaktadir

Golgelemeli Rician soniimlenmesine ait anlik SNR’nin
birikimli dagilim fonksiyonu (cumulative distribution
function, CDF) ifadesi ic¢in kapali formda bazi yeni
tiretmeler [2]’de sunulmaktadir. Yapilan tiiretimler
sonucunda elde edilen CDF ifadesini kullanarak servis-disi
kalma analizi de bir uygulama olarak ayni ¢aliymada yer
almaktadir. [3]’te verilen ¢aligmada ise gélgelemeli Rician
soniimlenmesi géz 6ntinde bulundurularak, en biiyiik oranli
birlestirme (maximal ratio combining, MRC) teknigi i¢in
hata ifadesi anlik SNR’nin olasilik yogunluk fonksiyonunu
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(probability density function, PDF) temel alarak dnerilmistir.
Ote yandan, [4]’teki calismada da MRC teknigi ile anlik
SNR’nin CDEF’si i¢in yeni bir dnerme yapilmis ve servis-dist
kalma analizi sunulmustur. [5]’te ise uydu haberlesmesi igin
golgelemeli Rician soniimlenmesinin ~ uygunlugu
aragtiritlmig, bir uydu roélesine sahip iki atlamali sistem
analizi gergeklestirilmistir. Ele alinan sistemde alici ve
vericide ¢oklu anten yapisiin oldugu, kanal durum
bilgisinin bilinip bilinmedigi durumlar:1 ayr1 ayri incelerek
hem servis-dis1 kalma analizi hem de ortalama hata analizleri
yapilmistir. Bir diger taraftan ise [6]’daki ¢alismada, ¢ok-
girigli ¢cok-¢ikigli (multiple-input multiple-output, MIMO)
kanallarin gdlgelemeli Rician soniimlenmesine uyarlamasi
gerceklestirilmigtir. Bu sayede kanal etkisinin MIMO
durumlarindaki tepkileri detayli olarak sunulmustur. [7]’de
verilen ¢aligsmada ise gélgelemeli Rician soniimlenmesi i¢in
iki degiskenli (bivariate) durum analizi yapilmis ve iki
degiskenli golgelemeli Rician sonmlenmesi ilk kez bu
caligmada ortaya atilmistir. Yapilan ¢alismalardan [8]de ise
golgeleme etkisinin arttirilmasi ile iki golgelemeli (double
shadowed) Rician kanal modeli &nerilmistir. Onerilen
modelin anlik SNR’sinin CDF ifadesinden faydalanarak
servis-dist kalma analizi gerceklestirilmistir. Bir diger
calisma olan [9], kablosuz baglantili haberlesme (wireless
powered communications) teknigini goélgelemeli Rician
soniimlenmesinde gerceklestirmistir. Bu [2-9]
calismalarinda ele alinan gdlgelemeli Rician soniimlenmesi
icin kullanilan matematiksel ifadelerin pek de kullanigh
olmadigr [10-13]’te verilen ¢aligmalarda detaylica izah
edilmigtir. Bu nedenle, [10-13]’te farkli matematiksel
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modellerin Onerildigi goriillmektedir. Bu ¢aligmalardan
[13]°te Onerilen ve alternatif Rician sOniimlenmesi diye
adlandirilan matematiksel modelin esnekligi ve golgeleme
etkisinin ~ yanisira  viicut merkezli haberlesme
modellemesinde de olduk¢a basarili oldugu detaylica
gosterilmistir. Buna ilaveten ayni calismada, servis-dist
kalma, hata ve ergodik kapasite analizleri verilmistir. [14] ve
[15]’teki calismalarda ise efektif kanal kapasitesi ifadesi ve
farkli karasel genlik modiilasyonu ifadeleri alternatif Rician
soniimlii kanal modelleri igin tiiretilmigstir. Yapilan biitiin
caligmalarda [2-15] giiriiltiiniin eklenebilir beyaz Gauss
giiriiltiisii (additive White Gausiian noise, AWGN) oldugu
tespit edilmistir. Oysaki bu giiriiltiiniin sensdr aglari,
spektrum algilama ve su alt1 haberlesmesi gibi sistemler i¢in
giriiltiyi dogru ve yeterli olarak tanimlamadigi
bilinmektedir [16-18]. Bunun i¢in genellestirilmis AWGN
(AWGGN) giiriiltiistiniin daha uygun oldugu yine ayni
calismalarda belirtilmektedir.

Biitiin bu agiklamalar dogrultusunda bu ¢aligsmada,
alternatif Rician soniimlemesi i¢in AWGGN etkisinde tek-
girisli tek-¢ikish (single-input single-output, SISO) bir
sistemin performans analizi yapilmistir. Yapilan analizde
anlik SNR’nin PDF ifadesinden faydalanarak hata ifadeleri
tiiretilmistir. AWGGN etkisi i¢in kosullu hata ifadesinin
analitik ¢6ziime miisaade etmemesinden dolayi literatiirde
siklikla kullanilan yaklasiklik ydntemi uygulanmistir.
Performans analizleri gergeklestirilirken farkli modiilasyon
tiirleri, alternatif Rician parametrelerinin alindigt durumlar
gibi ¢esitli senaryolar gozetilmistir.

2 Sistem ve kanal modeli

Bu c¢aligmada tipik bir SISO iletimi gbdzoniine
alindigindan alinan sinyal su sekilde tanimlanmaktadir:

r=hx+z (D)

Burada r alinan sinyali, x iletilen sinyali, h kanal katsayisini

ve 7 ise 0 ortalamali ve o’ varyansina sahip AWGGN
guriiltiistinii belirtmektedir. Ele alinan sistem modeli igin h
alternatif Rician soniimlenme dagilimina sahip oldugu
varsayllmustir. [13]’teki ¢alismada bu kanal modelinin
matematiksel kullaniminin kolayligindan ve bu sayede teorik
analizlere imkan saglayabileceginden detaylica
bahsedilmistir.

Ele alinan SISO sistemin iletim yapmis olugu kanal daha
oncede belirtildigi gibi alternatif Rician soniimlenmesi
olarak diisiiniilmiigtiir. Buna gore alicidaki anlik SNR’nin, y

, PDF ifadesi su sekildedir [13]:

Z[ ][KH”{ { <;(m“>:)jm"r(mn)ywexpw)
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Burada

m-n m-n
o = a

ﬂmK(lliE)]V(m—n)]‘ Z:Hrmly(m-n)] ®)

olarak tanmimlanmaktadir. Burada p, golgelemeli Rician
sonimlenmesinin K, ve m parametrelerine sahip olma

olasilig1; g=1-p, golgelemeli Rician soniimlenmesinin K, ve
m  parametrelerine  sahip olma olasilifi  olarak
tanimlanmaktadir. K, birinci grup golgelemeye ait Rician
faktorii iken K, ikinci grup golgelemeye ait Rician
faktoriidiir. m golgeleme parametresini, ¥ ortalama SNR’yi
temsil etmektedir. Ayrica K= pK, + K, seklindedir. Sekil

1’de p ve q olasiliklar1 ve bu durumda alic1 ile vericinin
konumlar1 temsili olarak gosterilmektedir.

’;‘XI
1xl :

K, >0 Ky
RX =

RX

(@) (b)
Sekil 1. (a) p olasihgindaki senaryo (alici-vericinin

birbirine gore konumlari), (b) q olasihigindaki senaryo
(alici-vericinin birbirine gére konumlari) [13]

3 Hata olasihgi analizi

Alicidaki anlik SNR’nin PDF’sini temel alan genel hata
formiilii

P =

hata

P (el7)1, ()0 (@)

o= 38

olarak belirtilmektedir. Burada P(e|y) kosullu hata ifadesi

ve f (y) PDF ifadesidir. Ele alman alternatif Rician

sontimlenmesi i¢in PDF ifadesi Denklem (2)’de verildigi
gibidir. AWGGN i¢in kosullu hata ifadesi ise

P(el7) = Q. (V) (5)
seklindedir. Q, (-) genellestirilmis Gauss fonksiyonudur ve

an, T ey
oy d
or 1/a -[ y ©)

t

Qa =
olarak tanimlanmaktadir. Burada r () Gama
Ay =\[(3/A)/T(1/A) ve a ise

giiriiltiiniin ¢esidi belirleyen parametredir. a’nin aldig

fonksiyonudur.
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degerlere gore giriiltii cesitleri Tablo 1°de verilmektedir.
Ayrica S ve ¢ modilasyon parametreleridir. Farkli

modiilasyon cesitleri i¢in bu parametrelerin alacagi degerler
Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 1. a degerlerine gore giiriiltii ¢esitleri [19]

a degeri Giirtilti Cesidi
0 Diirtiisel
0.5 Gama
1.0 Laplacian
2.0 Gauss
0 Diizgiin

Tablo 2. § ve ¢ degerlerine gére modiilasyon gesitleri

Modiilasyon yij @
BFSK 1 1
BPSK 1 2
QPSK 2 1
2(M -1) 6
M-PAM >
M M* -1
. T
] 2sin?| —
M-PSK 2 (M )
Dikdortgensel 4( vM _1) _3
M-QAM T M -1
Dikdortgensel 3

olmayan M-QAM 4 M —1

Denklem (5)’deki kosullu hata ifadesi ile Denklem (2)’de
verilen ele alman sistemin anlik SNR’sinin PDF ifadesi
Denklem (4)’te yerine konulursa

Tablo 3. a degerlerine gore Kic ve Vi alacag degerler

m-1-1

7 exp(-ay)

zUHHM

Rya'a:J;ﬂQa(M) w1 m ]k [
ATl

} H il }y(m-n}T"r(m—n)l

LK)

i (7)

elde edilir. Burada verilen ifade, bilindigi kadariyla,
matematiksel olarak ¢oziilememektedir. Bu sebeple
Denklem (5)’te verilen kosullu hata ifadesinin yaklasiklik
ifadesi kullanilacaktir. Buna gore Denklem (5) ile verilen
ifade, [19]°da verilen yaklagiklik kullanilarak

4
P(ely)=pQu(Vor )= Y e (®)

k=1
seklinde elde edilir. Burada x, ve v, yaklasikligin
parametreleridir ve Tablo 3’te alacagi degerler

verilmektedir. Ayrica Denklem (8)’de verilen yaklasikligin
goreceli mutlak hata grafigi ise [19], (Sekil 2)’de verildigi
gibidir. Bu sekil incelendiginde, Denklem (8)’de onerilen
yaklagikligin géreceli mutlak hatalarinin farkli a degerlerine

gore degistigi goriilmektedir. Denklem (8)’deki yaklasiklik
Denklem (7)’de yerine konur ve bazi matematiksel

diizenlemeler yapilirsa Denklem (9) elde edilir. Burada I,
ve |, olarak adlandirilan ve ayni formatta olan iki tane

integral bulunmaktadir. Bu integraller [20, Denklem
(3.381.4)] bagmtis1 yardimyla ¢oziilerek yerine yazilirsa

a K K, K, K, Vv, v, V, v,
0.5 44.920 126.460 389.400 96.540 0.130 2.311 12.520 0.629
1 0.068 0.202 0.182 0.255 0.217 2.185 0.657 12.640
15 0.065 0.149 0.136 0.125 0.341 0.712 10.570 1.945
2 0.099 0.157 0.124 0.119 1.981 0.534 0.852 10.268
25 0.126 1.104 -1.125 0.442 9.395 0.833 0.994 1.292
- ﬂpml(m—lj{ m ][ K, (m_ n)m‘” i’(k Te,.,(vk,,ml)}/m-n—ld}/
aolL N Ki+m| | K, +m k=L o

4 o0
ZKk J.e—y("k‘?*'az)
0

[

)
7m—n—ld y
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Cowm-n om T OK m (m-n)"" 4 e
Phata“‘ﬂpg( n j|:K1+mi| |:K1+m:| < m m-n ;K’k(Vk¢+a1) F(m n)
Um(HK)]y(m—n)] r'(m-n)
n o (10)
&(m-1 KZ m-n 4 —(m-n
+ﬁqnz_(;( 0 J{Kzr‘:m} {K2+m ( ) kz;xk(vk¢+a2)( )F(m—n)

m-n-1
} K,+m |_
m(1+ K

olarak bulunur. Bu ifade kullanilarak sistemin yiiksek
SNR’deki davranigini incelemek i¢in asimptotik yaklasim

yapilabilir. Bu sebeple, ¥ > iken o >0 ve a, -0

olmaktadir. Buna gore Denklem (10)’daki ifade su sekle
doniismektedir:

. ntm-1 Tk T m-n)"" 4 o
P Zﬁpnz_é( n ]|:K1T—m:| |:K1+m:| K om ( ) m-n kZ:;Kk (Vk¢)( )F(m—n)
Hm(ﬂl?)}/(m_n)] r(m-n)
“ (m-n)" "
&(m-1 m K, m-n 4 —(mn)
N bl Bn 00" rn-n

4 Niimerik sonuclar

Bu bolimde analiz sonucunda elde edilen Denklem
(10)’daki yaklagik hata ile Denklem (11)’deki asimptotik
ifadeler yardimiyla teorik sonuglar elde edilmistir. Buna
ilaveten, tam niimerik (simiilasyon) sonuglari verilerek
yapilan analizlerin dogrulugu gosterilmistir. Sekil 2’de
Laplacian giiriiltiisi kosullarinda, m=2, K, =K, =10 ve
p=gq=0.5 iken farkli modiilasyon seviyeleri igin hata
performansit  degerlendirmeleri  sunulmustur.  Sunulan
sonuglarda, 8’1i darbe genlik modiilasyonu (pulse amplitude

'(m-n) )

modulation, PAM), faz kaydirmali anahtarlama (phase shift
keying, PSK) ve frekans kaydirmali anahtarlama (frequency
shift keying, FSK) modiilasyon tiirleri kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, en iyi hata performansinin
beklenildigi gibi ikili PSK (binary PSK) ile elde edildigi,
buna kargin en kotii performansin ise 8-PAM ile meydana
geldigi goriilmektedir. Buna ilaveten, elde edilen asimptotik
sonuglarinin  literatiire uygun bir sekilde orta SNR
seviyesinden sonra analitik ve simiilasyon sonuglari ile uyum
sagladig1 gozlemlenmektedir.

Phata

T T

Analitik
Asimptotik
O Similasyon

25

50

SNR (dB}

Sekil 2. Farkli modiilasyon tiirleri i¢in hata performansi kiyaslamasi
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QPSK modiilasyonu kullanan sistemin Laplacian giiriiltii
kosullarinda, m=2, p=q=0.5 iken farkh K, ve K,

konfigiirasyonlar i¢in elde edilen hata sonuglar1 Sekil 3’te
verilmektedir. Burada 3 farkli konfigiirasyon irdelenmistir.
Bunlar; K =1 K,=10, K =5 K,=10 ve K =10
K, =10 seklindedir. Goriildiigii tizere, K, degeri arttik¢a
hata performansi artmaktadir. Bunun da sebebi, sistemdeki
ilk direk goriis hatt1 (line of sight, LOS) bilesenin etkisinin
artmasindan dolayr kanal kosullari iyilesmekte bununla
birlikte hata performansi artmaktadir. Bu sonuglarda da
goriilmektedir ki, sunulan analitik sonuglar ile simiilasyonlar
iyi bir sekilde ortiismektedir. Bu da yapilan analizin
dogrulunu ispatlamaktadir.

Ote yandan m golgeleme parametresinin degerinde
yapilan degisimlerin hata performansina olan etkisi Sekil

4’te sunulmustur. Burada ise, yine Laplacian giiriiltiisii
kosullarinda, K, =K,=10, p=gq=05 ve 8-PAM
modiilasyonu kullanilmigtir. Golgeleme parametresinin
degeri arttikga ele alinan kanalin matematiksel modeline
gore golgeleme etkisi azalmaktadir. Diger bir ifade ile kanal
kosullari sinyal iletimi i¢in daha uygun hale gelmektedir. Bu
duruma gore, m degerinin artmasi hata performansini olumlu
olarak etkilemekte ve daha iyi sonuglarin elde edilmesine
sebep olmaktadir. Sayisal bir 6rnek ile bu durumu agiklarsak:
bu senaryoda 107°°liik bir hata performansi igin m=1 iken
yaklagik 40 dB gerekli, m=3 iken yaklasik 32 dB gerekli
olmaktadir. Bu da m golgeleme parametresinin degerinin
1’den 3’e gectiginde 107°’liik bir hata performans: igin
yaklagik 8 dB’lik bir kazang sagladigini gostermektedir.

Analitik
------- Asimptotik
. O Simalasyon
10t
2 K1=5, K2=10
10¢
o 10F  K=1,K=10
-4
10¢
K=10, Kz=10
167
1ﬁ6 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR (dB)

Sekil 3. Farkli K, ve K, konfigiirasyonlari i¢in hata performansi kiyaslamasi

a
10 T T
Analitik
------- Asimptotik
O Simulasyon
-1
10¢F
m=1,2,3
10
o
10}
4
10
-5
10 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR (dB)

Sekil 4. Farkl1 golgeleme parametre degerleri igin hata performansi kiyaslamasi
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Phata
-
(=)

10

ST

0.7
10

22 24
10 | | | |

26

T T T
— Analitik
Asimptotik
O Similasyon

Laplacian

0 5 10 15 20

25
SNR (dB})

Sekil 5. Farkl giiriiltii tiirleri i¢in hata performansi kiyaslamasi

Sekil 2, 3 ve 4’te verilen sonuglarin hepsinde Laplacian
giiriiltii kosullar1 diistiniilmektedir. Oysaki Sekil 5’te verilen
sonuglarda farkli iki giiriilti tipinin  kiyaslamasi
verilmektedir. K, =K, =10, p=g=0.5, m=2 ve BPSK
modiilasyonu  kullanildiginda Gama ve Laplacian
giirtiltiilerinin hata performanslarina olan etkisi Sekil 5’te
sunulmustur. Bu sonuglarda da yine sunulan analitik ve
asimptotik sonuglarin simiilasyonlarla uyum igerisinde
oldugu dikkati ¢cekmektedir. Buna ilaveten, Gama giirtltii
kosullarinin  Laplacian giiriilti kosullarina gore hata
performansi agisindan sistemi olduk¢a olumsuz etkiledigi
acikca goriilmektedir.

5 Sonugclar

Bu c¢alismada, SISO bir sistemin alternatif Rician
soniimlenmesinde genellestirilmis Gauss giiriiltiisii i¢in hata
performansi arastirilmastir. Performans analizleri
gerceklestirilirken ele alman kanal modelinin PDF
ifadesinden faydalanilmistir. Gergeklestirilen analizlerde
matematiksel ¢oziimleme igin genellestirilmis Gauss
fonksiyonuna iistel terimlerin toplami seklinde olan bir
yaklasim kullanilmigtir. Buna ilaveten yapilan analitik
ifadeleri  kolaylastirmak igin asimptotik analiz de
sunulmustur. Yapilan analizlerin gegerliligini gdstermek i¢in
farkli farkli senaryolar olusturulmus, hata performans
degisimleri gosterilmistir. Ayrica bu senaryolarda farkli
modiilasyon, giiriiltii, gdlgeleme ve konfigiirasyonlar ele
alinarak literatiire uygun bir sekilde hata performansinin
degistigi gosterilmistir. Son olarak, yapilan analizlerin
dogrulugunun godsterilmesi i¢in simiilasyon sonuglari ile
kiyaslamali olarak tiim senaryolar sunulmustur. Biitiin
sonuglarda, simiilasyonlar ile elde edilen analitik ifadelerin
kullanildig1 analitik ve asimptotik sonuglarin iyi bir uyum
gosterdigi gdzlemlenmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadiginmi beyan etmektedir.
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