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In this study, the effective channel capacity analysis of a single input single output system over
Beaulieu-Xie shadowed is presented.
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Figure A. Effective channel capacity comparison of the considered system for different A
values.

Purpose: One of the main purposes of this study is to propose the effective channel capacity
expression in a different channel fading called the Beaulieu-Xie shadowed and to show the
channel capacity performance of traditional communication systems with this derived expression.

Theory and Methods: The closed-form effective channel capacity expression is derived by
employing the probability density function of the the Beaulieu-Xie shadowed. For the derivations,
some summation expansions and Meijer's G function transformations are used.

Results: By using the derived effective channel capacity expression, the effective channel
capacity performance evaluations are presented for different fading parameter values, average
signal-to-noise ratio values, A values and shading parameter values. In all results, it is aimed to
show the correctness of the proposed expression by giving the theoretical results and exact
numerical simulation results.

Conclusion: In this study, for the first time in the literature, the expression of effective channel
capacity of a single input single output wireless communication system is derived. By providing
mathematical operations in these derivations, the accuracy of the derivations is shown in
comparison with the exact simulations. Various results are given with different parameter values
in the considered system.
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Abstract

Makale Bilgisi This study presents the effective channel capacity (Ceff ) analysis for a communication system in

which the line between transmitter and receiver has a single path including Beaulieu-Xie shaded
(BX-shadowed, BX-S) fading. In the study, the C_, expression is theoretically derived, and the

Aragtirma makalesi
Basvuru: 3.08.2022

Diizeltme: 27.08.2022 probability density function (PDF) of BX-S fading is used for the derivations. The accuracy of

Kabul: 29.08.2022 the C,, expression is tried to be demonstrated with computer simulations, and various scenarios
are examined with different parameter changes.
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Ef;;gté:’t‘; Channel Kapasite Ifadesinin Kuramsal Tiiretimi

Beaulieu-Xie Shadowed Oz

Fading Channel
Bu galisma, alici-verici arasindaki hattin tek ve Beaulieu-Xie golgelemeli (BX-shadowed, BX-S)
soniimlenmeye sahip oldugu bir sistem i¢in efektif kanal kapasitesi (effective channel capacity,

Anahtar Kelimeler C. ) analizini sunmaktadir. Calismada C,, ifadesi kuramsal olarak tiiretilmekte, tiiretimler i¢in
Haberlesme Sistemi BX-S soniimlenmesine ait olasilik yogunluk fonksiyonundan (probability density function, PDF)
Efektif Kanal Kapasitesi yararlanilmaktadir. C ifadesinin dogrulugu bilgisayar benzetimleri ile gosterilmeye
Beaulieu-Xie Golgelemeli caligilmakta, farkl parametre degisimleri ile cesitli senaryolar incelenmektedir.

Sontimlii Kanal

1. GIRiS INTRODUCTION)

Besinci nesil (Fifth Generation, 5G) ve devaminda gelecek olan yeni nesil kablosuz haberlesme
sistemlerinin diisiik hata olasilik orani, yiiksek kapasite, yiiksek kararlilik ve diisiik gecikme gibi 6nemli
sistem karakteristiklerine sahip olmasi1 hedeflenmektedir. Gelisen her yeni neslin bu karakteristik 6zellikleri
karsilayabilir olmas1 ve bir dnceki nesle gore 6nemli iyilestirmeler saglamasi beklenmektedir. Bu kapsamda
gelistirilecek olan her aday sistemin, oncelikle teorik analizlerinin gergeklestirilmesi, bagarimimin farkl
senaryolarda degerlendirilmesi ve ardindan dogrulanan sistemin pratik uygulamasinin gercek hayata
aktarilmasi saglanmaktadir [1-3].

Herhangi bir haberlesme sistemine ait matematiksel ifade, ¢ok yollu sdniimlenme ve golgeleme etkilerini
de igeren kablosuz yayilim kanal modeline dogrudan ve tamamen baghdir. 5G ve 6tesi gibi modern
haberlesme sistemleri degerlendirildiginde, iletisim agina baglanan gezgin kullanici ve cihazlarin artan
miktar1 kapsama alaninin daralmasina, isaret giiriiltii oraninin (signal-to-noise ratio, SNR) ve igaret giiciiniin
girisim/gliriltli  giicline oraninin (signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR) diismesine neden
olmaktadir. Bu nedenle, mevcut klasik kablosuz kanal soniimleme modelleri (6rnegin Rayleigh, Rician,
Nakagami-m, Hoyt, vb.) gercek hayattaki kanal dl¢limlerine tam olarak uymamaktadir. Bu probleme ¢oziim
olarak Beaulieu-Xie (BX) kanal modeli literatiire kazandirilmustir [4]. Bu kanal modelinin klasik soniimlii
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kanal modellerine gore tistiinliigii, direkt goriis hatt1 (line of sight, LoS) ve direkt goriis hatti olmayan (non-
line of sight, NLoS) durumlar1 kapsayan genellestirilmis bir kanal modeli olmasidir. Ayrica, bu kanal
modelinin matematiksel ifadesinde uygun parametre se¢imi yapilarak, Rayleigh, Ricean, genellestirilmis
Ricean, x-u ve Nakagami-m gibi klasik soniimlii kanal modellerine ait esitlikler de elde edilebilmektedir.
BX kanal modeli, genellestirilmis bir kanal modeli olmasi nedeniyle son donemde yogun ilgi gérmeye
baslamustir [5-15].

[6] numarali ¢aligmada, kaskatlanmig ¢ift BX s6niimleme modeli i¢in matematiksel bir karakterizasyon
sunulmus, olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) ve kiimilatif dagilim
fonksiyonu (cumulative distribution function, CDF) ifadeleri tiiretilmistir. Bir diger calismada
aragtirmacilar, ¢6z-ve-aktar (decode-and-forward) teknigi kullanan radyo frekans (RF) ve serbest uzay
optik (free-space optical, FSO) temelli ¢ift atlamali bir haberlesme sisteminin performansin1i BX kanalinda
analiz etmislerdir [7]. BX soniimlii kanal modelinin, seviye gegis orani (level crossing rate, LCR) ortalama
sonim stiresi (average fade duration, AFD) Olutayo ve arkadaslari tarafindan analiz edilmistir [8]. BX
sonlimleme kanali igin esit kazang birlestirme (equal gain combining, EGC), se¢im birlestirme (selection
combining, SC) ve maksimum oranli birlestirme (maximal ratio combining, MRC) tekniklerinin farkli sinir
analizleri Olutayo ve arkadaglar1 tarafindan aragtirilmistir [9]. Artan ilgi ile birlikte BX kanal modeline
soniimlenme Ozelligine ilave olarak golgeleme etkisi de eklenerek Beaulieu-Xie golgelemeli (BX-
shadowed, BX-S) kanal modeli 6nerilmistir [10]. [11]’de sunulan ¢alismada gélgeleme etkisi olmadan
Beaulieu-Xie soniimlii kanal i¢in bir kapasite hesab1 ortaya konulmustur. Ote yandan Beaulieu-Xie rastgele
degiskeninin sirasiyla n—u, k—, ve o—p rastgele degiskenleri ile ¢arpimlarindan olusan yeni rastgele
degiskenlerin servis-dis1 kalma olasilig1 analizi [12]’de sunulmustur. [13]’teki yazarlar, iki Beaulieu-Xie
degiskenli durumun ortak faz ve dagilimlarinin analizini gerceklestirmislerdir. Akilli yansitici yiizeylerin
BX-S kanallari i¢in fiziksel katman giivenligine olan etkisi [14] teki ¢alismada verilmistir. Gergeklestirilen
literatiir taramasinda BX-S kanallar i¢in efektif kanal kapasite (effective channel capacity, C, ) analizinin,

yazarlari bildigi kadariyla, simdiye kadar gerceklestirilmemis oldugu goriilmiigtiir. Bu motivasyon
1s181nda, bu ¢alismada BX-S kanallan i¢in C,; analizi detayli bir sekilde incelenmektedir. Boylelikle

literatlirdeki bu bosluk bu ¢aligma ile giderilmeye calisilmaktadir. Bu kapsamda oncelikli olarak BX-S
kanallar1 i¢in C; esitligi analitik yontemler ile tiiretilmekte, ardindan bilgisayar benzetimleri araciligiyla

kapsamli analizler gergeklestirilmektedir.

2. SISTEM VE KANAL MODELLERI (SYSTEM AND CHANNEL MODELS)

Tek girisli tek ¢ikisli (single input single output, SISO), verici ile alic1 arasindaki soniimlenmenin Beaulieu-
Xie golgelemeli oldugu bir iletisim sistemi ele alinmaktadir. Bu calismada, ele alinan sisteme ait C

analizi gerceklestirilmektedir. Kanal kapasitesinin analizi i¢in alicidaki anlik SNR’sinin PDF ifadesinden
faydalanilmaktadir. Buna gore ele alinan sistem i¢in alicidaki anlik SNR’in PDF ifadesi [10] daki
calismadan yararlanarak asagidaki sekilde yazilabilir:

My

f,()=2y™*F(m;:m;my)e > (1)

r(m,) mQ, +mQ,

bileseninin giiciidiir. m, gdlgeleme parametresini, €, ise LoS bileseninin giiciinii ifade etmektedir. I ()

X

_ 1 mQ, “(m )" .
burada == — | , m, ve Q, sirasiyla soniimlenme parametresi ve NLoS

Gama fonksiyonunu ve , F, () ise Hipergeometik fonksiyonu temsil etmektedir [11]. Esitlik (1)’deki @
(m)'Q,

olarak tanimlanmaktadir.
Q,(mQ, +mQ,)

ise w =
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: o(a), e ; i o
[15]"deki 1F1(a;b;CX) =ZW seri agilimi kullanildiginda, Esitlik (1)’deki PDF ifadesi,
s=0 s "
(M)e L
f :E y—s m,+s-1 Qy 2
, () Z(; s’ 2

olarak yeniden diizenlenmektedir. Analizlerde matematiksel olarak kullanim kolaylig1 oldugu i¢in Esitlik
(2)’deki PDF ifadesi kullanilmaktadir.

3. EFEKTIF KANAL KAPASITESI ANALIiZi (EFFECTIVE CHANNEL CAPACITY ANALYSIS)

Bir iletisim sisteminin C,, ifadesi asagidaki sekilde tanimlanir [16]:

Cur =—%|og2(E[(1+ 7)"]) bivskz 3)

burada, E[-] beklenen deger, A=pB/In2, & doluluk azalma oranmni, ¢ blok uzunlugunu ve B ise bant
genisligini belirtmektedir. Esitlik (1)’de verilen PDF ifadesi kullanilarak C, ifadesi,

1 > (m) @ .
C,=——log,| B ~—=2 x| bit/s/Hz 4
eff A 92( ; (mx)sS! ( )
seklinde elde edilir. Burada | ifadesi,
I :J';/mﬁs—le}TJ/ (1+7/)7Ad]/ )

0

seklindedir. | integralini ¢6zmek igin,

" L L-A
(t+7) =ﬁ@,&(7‘ . J ©)

olarak verilen doniisiim kullanilirsa,

1 7 m, +s-1 7%7 11 1-A
| =—[y™ e & G d 7

seklinde bir integral elde edilir. Bu integralde integrant sabitine bagli bir polinom, bir iistel ve bir Meijer’s
G fonksiyonu bulunmaktadir. Bu formata sahip olan | integralini ¢ozmek igin [15, Esitlik (7.813.1)]

kullanilarak
1 (m s m, ) [L-(m, +s)1-A
| =—— G;3 (8)
F(A) Q, Q, 0

seklinde ¢oziim elde edilir. Esitlik (8) ile elde edilen | ¢oziimii, Esitlik (4)’te yerine yazilarak

1 (e m) e 1 (Y™ L(m Y (m s) - A
Ceff-—z")g{%m—)saw(a] o o

X X

ifadesi tiiretilir. Yazarlarin bildigi kadarwla, Esitlik (9)’da verilen ifade literatiirde ilk kez bu calismada
sunulmaktadir.
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4. BULGULAR (RESULTS)

Bu boliimde, ele alinan sistemin C, ’ine ait elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Bir

onceki boliimde tiiretilen Esitlik (9)’daki ifade ile analitik sonuglar elde edilirken, Esitlik (4)’teki tam
ifadenin niimerik olarak degerlendirmesi ile bilgisayar benzetim sonuclari elde edilmistir. Biitiin
sonuclarda, Esitlik (9)’daki sonsuz terimli seri toplaminda 20 terim kullanilmistir. Bu galigmadaki biitiin
sonuclarda Mathematica ve Matlab yazilim programlart kullanilmistir. Biitiin sonug grafiklerinde analitik
sonuclar cizgilerle gosterilirken, tam benzetim sonuclari da simgelerle gdsterilmektedir. Sonuglarin
hepsinde analitik sonuglar ile tam benzetim sonuglarmin iyi bir uyum igerisinde oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum, yapilan kuramsal analizin dogrulugunu agikca gostermektedir.

Sekil 1’de ele alinan sistem i¢in M, soniimlenme parametresinin degisiminin C performansi iizerine
olan etkileri gosterilmektedir. Sekil 1 igin m =2, A=4 ve Q =Q olup toplam ortalama SNR

miktarinin yarisina esit olarak alinmistir.

12 1 ] 1] 1] 1] 1 L] 1 T

o Benzetim
—— Analitik
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Sekil 1. M, soniimlenme parametresi degisimine ele alinan sistemin C performans egrileri

Ayrica, buradaki sonuglarda m, degeri sirasiyla 1, 2, ve 3 olarak alinmustir. M, parametre degerinin
artmasiyla BX-S kanallarin soniimlenme etkisinin iyilesmesi g6z Oniine alindiginda, sistemin C

performansi iyilesmektedir. Bu durum literatiirdeki ¢alisma 6rneklerinde de goriilmektedir. Sekil 1’deki
senaryoya benzer sekilde, BX-S kanallarin m, parametre degisiminin C, performansina olan etkisi Sekil

2’de incelenmektedir. Burada, m, =1, A=4 ve Q =Q_ olup toplam ortalama SNR miktarinin yarisina
esittir. Sekil 2°den de goriildugii gibi, m, parametre degisiminin sistemin C; performansina olan etkisinin

M, parametre degisimine oranla daha az oldugu goriilmektedir. Sekil 2’deki sonuglarda, m, parametre
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degeri 1, 2, ve 3 olarak ele alinmis, ancak her ii¢c durumda da C, performanslarinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu dikkati ¢cekmektedir. Buradan hareketle, m, parametresinin sistemin C, performansina olan
etkisinin m, parametresinin sistemin C; performansia olan etkisine gore daha fazla oldugu net bir
sekilde ortadadir.

5 T T T T T T T T T

o Benzetim
45 | — Analitik

Ceff

‘."'7'7-- | L \ \ L | I ' L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR (dB)

Sekil 2. Farkli m, golgeleme parametresi ile ele alinan sistemin Cy kiyaslamasi

Sekil 3’te sunulan sistemin C; performans kiyaslamasiigin m, =1, m =2,ve A=4 olup, farkli QQ, ve
Q, degerleri incelenmektedir. Birinci durumda (sekil tizerinde Analitik 1 olarak isimlendirilen durum)
Q, =Q, olup toplam ortalama SNR miktarinin yarisina esit (diger sonuglarda oldugu gibi) alinmus, ikinci

durumda ise (sekil tizerinde Analitik 2 olarak isimlendirilen durum) Q, toplam ortalama SNR miktarinin

dortte bir miktarina esit iken, €2, toplam ortalama SNR miktarinin dortte birinin li¢ katina esit olarak
alinmistir. Analitik 1 ve Analitik 2 olarak adlandirilmis bu iki durumunda C,; performanslart birbirine
oldukga yakin ¢ikmustir. Bunun da sebebi BX-S kanallarin Q, ve Q ifadelerini ortak bir bigimde kullanan
matematiksel bir modele sahip olmasi olarak yorumlanabilir.

Sunulan son sonug grafigi Sekil 4’te, farkli A degerlerinin C,; performans kiyaslamalari sunulmaktadir.
Buradaki sonuglar igin m, =2, m =2, ve Q, =Q_ olup toplam ortalama SNR miktarinin yarisina esittir.
Sekil 4’ten de goriildiigii gibi, A degeri arttikca, literatiirdeki diger caligmalardaki gibi, sistemin C.q

performansi azalmaktadir.
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Sekil 3. Farkli Q, ve Q. degerleri ile ele alinan sistemin C performans kiyaslamasi
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Sekil 3. Farkli A degerleri durumlari ile ele alinan sistemin C, performans kiyaslamasi
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5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

BX-S soniimlii kanallardaki SISO bir sistemin C ifadesi kuramsal olarak literatiirde ilk kez bu calismada
tiiretilmis ve ele alinan sistemin C,; performansi detayl: bir sekilde incelenmistir. Sunulan C; ifadesinin

dogrulugu tam niimerik benzetim g¢aligmalari ile gosterilmeye calisilmistir. BX-S kanal modeline ait
parametrelerin degisimleri ile farkli senaryolar olusturulmus, buna gore C., performansinin degisimleri

sunulmustur. Iki kollu iletim, roleli aktif iletim veya ¢ok girisli cok ¢ikish sistem modelleri gibi farkli sistem
yapilarmin BX-S kanallarindaki kapasite analizlerinin yapilmast bu c¢alismanin devami olabilecek
calismalar olarak belirtilebilmektedir.
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