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Oz

Bu c¢alismada, kaskat yapiya sahip bir sistemin
dalgalanmali iki 1gmlh (fluctuating two-ray, FTR)
soniimlenmeye sahip kanallarda altigen karesel genlik
modiilasyonu (hexagonal quadrature amplitude
modulation, HQAM) analizi gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde ele alman sistemin olasilik yogunluk
fonksiyonu  (probability  density  function, PDF)
kullanilmigtir. Sunulan hata analizlerinde hem yaklagik
hata ifadesi hem de matematiksel olarak daha sade bir
analiz i¢in asimptotik hata ifadesi tiiretilmistir. Ele alinan
sistemin performans degerlendirmeleri farkli kaskat
baglanti sayilari, soniimlenme parametre degerleri,
yansitict parametre degerleri ve modiilasyon seviyeleri i¢in
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda elde
edilen yaklasik analitik ve asimptotik ifadelerin dogrulugu
tam niimerik sonuglarla gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaskat FTR soniimlenmesi, Hata
olasilig1 analizi, HQAM teknigi

1 Giris

Geligsen teknoloji ile birlikte gelecek nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinde kapsama alaninin genis olmasi
beklenen gerekliliklerdendir. Kapsama alaninin genis
tutulmast i¢in ise ¢ok atlamali (multi-hop) sistem modelleri
ve kaskat (cascaded) soniimlii kanal tiirleri ortaya ¢ikmustir.
Kaskat sonlimlii kanal, birbirine seri baghi kanallarin
birlesimi gibi diisliniilmektedir. Son 20 yillik siireg
icerisinde, kaskat soniimlii kanal modelleri ile ilgili
literatiirde birgok ¢aligma yapilmistir [1-9]. [1]’de verilen
calismada kaskat baglanti diizenine sahip bir sistemin
Nakagami-m soniimlenmesinde istatistiksel —analizleri
sunulmustur. [2]’de verilen ¢aligmada kaskat genellestirilmis
K soniimlenmesi ele almirken, [3]’teki ¢alismada bozuk
radyo frekansi etkilerinin kaskat soniimlenmeli kanallarda
incelemesi yapilmustir. [4]’teki ¢aligmanin yazarlari da hoyt
soniimlenmesinin kaskat yapida analizini
gergeklestirmislerdir. Bir diger ¢alisma olan [5]’te ise ultra
yiksek frekansli radyo frekansi tanimlama (ultra high
frequency radio frequency identification, UHF RFID)
sisteminin kaskat soniimlenmeli kanallardaki performans
analizi yapilmigtir. Buna ilaveten, kaskat Rayleigh
soniimlenmeli kanallarda araglar arasi ¢ok atlamali sistemin
incelemesi  [6]’daki  ¢alismada  sunulmustur.  o—u
soniimlenmesinde kaskat diizene sahip bir sistem analizi ise
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In this study, performance analysis of a cascaded system
with hexagonal quadrature amplitude modulation (HQAM)
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channels. The probability density function of the
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Finally, the accuracy of the analytical and asymptotic
expressions obtained as a result of the analyses is shown
with exact numerical results.

Keywords: Cascaded FTR fading, Error probability
analysis, HQAM technique

[71’deki ¢alismada yapilmigtir. [7]’nin yazarlari bir bagka
calisma olan [8]’de kompozit a—u séniimlenmesinde g¢ok
yollu yayilim ve golgelemeli modellerin analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Bir bagka caligma olan [9]’da ise
kaskat a—u soniimlenmesinin giivenlik analizleri verilmistir.

Ote yandan gelecek nesil kablosuz haberlesme
sistemlerinden beklenilen gerekliliklerden bir digeri ise
yiiksek veri hizidir [10-13]. Bu beklentiyi de karesel genlik
modiilasyonu (quadrature amplitude modulation, QAM)
teknigi yiiksek oranda karsilayabilmektedir. QAM teknikleri
icerisinde de farkli yildiz kiime dagilimlarina sahip
dikdortgensel (rectangular), capraz (cross) ve altigen
(hexagonal) tiirleri bulunmaktadir. HQAM teknigi bu
modellerden one c¢ikan adaylardandir ve yiiksek veri
iletiminde oldukg¢a basarihidir [14-17]. Bu sebeple, HQAM
tekniginin farkli haberlesme sistemlerine ait uygulamalari
yapilmugtir [18-24]. [18]’de verilen ¢aligmada, kuvvetlendir
ve aktar rdleli bir agin mikemmel olmayan kanal durum
bilgisi ile HQAM hata analizi sunulmugtur. [19] daki
calismanin yazart bir Gauss Q fonksiyonu yaklasiklig:
sunmus ve bunun uygulamasimi HQAM analizi ile
gostermistir. Cok roleli bir agin HQAM hata analizi ise
[20]°de verilmektedir. #-u soniimlenmesinde iki kollu segme
birlestirme teknigini kullanan bir sistemin HQAM hata
analizi detayli olarak [21]’deki ¢aligmada verilmektedir.
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[22]°deki galigmada alternatif Rician soniimlenmesinde,
igcerisinde HQAM’in de bulundugu farkli QAM teknikleri
analiz edilmigtir. Verici kisimda iletim anteni se¢meli ve
alicida ise en biiyiik oranli birlestirme teknigini kullanan ¢ok
girisli ¢ok cikish bir sistemin Weibull soniimlii kanallarda
HQAM hata analizi ise [23]’te verilmistir. [24] deki
yazarlar, Fisher-Snedecor F soniimlenmesini dikkate alarak
en biiyiik oranli birlestirme teknigini kullanan bir sistemin
HQAM hata analizini sunmuglardir.

Kaskat ve HQAM ile ilgili [1-9] ve [14-24]’te sunulan
calismalar Onemli olmasina ragmen higbiri kaskat
dalgalanmali iki 1s1nl (fluctuating two-ray, FTR) kanallarda
HQAM analizini ele almamstir. [25-28]’de verilen
calismalarda FTR kanalinin band genisligi verimliligi
acisindan dnemli bir yere sahip olacagi dngdriildiigiinden ve
milimetrik dalga iletisim icin kullanilacag:
diistintildiglinden bu kanal modeli 6ne ¢ikmaktadir. Kaskat
FTR soniimlii kanal modeli [29] ise hem band genisligi
verimliligine hem de kaskat baglantili genis kapsama alanina
sahiptir. Tiim bu agiklamalar dogrultusunda, bu ¢alismada,
kaskat FTR soniimlii kanallarda HQAM tekniginin hata
degerlendirmesi literatiirde ilk kez gergeklestirilmistir. Bu
sebeple, HQAM performansi i¢in hata ifadesi tiiretilmistir.
Analizleri  kolaylastirmak  ig¢in, tiiretilen ifadeler
sadelestirilerek asimptotik ifade elde edilmistir. Tiretilen
hata ifadelerinin yardimiyla bazi yeni niimerik sonuglar
sunulmustur. Verilen sonuglarda farkli kaskat baglanti
sayisi, farklt FTR parametre degerleri ve farkli modiilasyon
seviyeleri ele alinmustir.

2 Sistem ve kanal modeli

Bu calismada, kaskat bir sistem yapisi ele alinmaktadir.
Literatiirden de bilindigi tlzere, kaskat baglanti diizeni
Ozellikle kablosuz bir sistemin kapsama alaninin
genisletilmesi i¢in tercih edilmektedir. Bu sebeple, ele alinan
sistemin kaskat yapida olmasi tercih edilmistir. FTR
soniimlenmeli kanallarda kaskat bir diizene ait sistemin alic1
taraftaki toplam alinan anlik isaret giiriiltli oraninin (signal to

noise ratio, SNR (y)) olasilik yogunluk fonksiyonu
(probability  density  function, PDF) su sekilde

tanimlanmaktadir [29]:

Al
f7(7)—ﬁr(ml szlr(j+1)<20 ) @

1=1

L
o2

Burada N kaskat diizendeki baglant1 sayisim, m, I. kaskat
baglantisina ait soniimlenme parametresini belirtmektedir.
Buna ilaveten m,, FTR soniimlenmesinde Nakagami-m
dagilimhi  s6niimlenme  parametresidir. F() ,  Gama

fonksiyonu, o° ise giriilti varyansmi belirtmektedir.

Ayrica, Denklem (1)’deki t; parametresi ise

B (5]

NCd- 2h—-k+2 2
Z(anthk)GPﬁl(le (j+ + n)] )
' Kia m;,m,,...,my

Burada K  parametresi
tanimlanir  ve  FTR

seklinde tanimlanmaktadir.
K=(V+V,’)/20°  seklinde
soniimlenmesinde bulunan V, ve V, iki adet yansitici

bilesene bagli olarak  hesaplanan yansitict  oran
parametresidir. w seri {ist sinir parametresidir ve w—> o

oldugunda sonsuz seriye yakinsamaktadir.
A:(ZVlVZ)/(Vl2 +V22) olarak tammlanip V, ve V,
arasindaki iliskiyi belirten bir parametredir. G(.) ise
Meijer’s G fonksiyonudur. FTR soniimlenmesi igin, ¥,
ortalama SNR ifadesi

7 =(E, I Ny)20? (1+K) 3)

seklindedir. Burada E, ve N, ise sirasiyla enerji ve giic

spektral yogunluklarmi belirtmektedir. Ayrica Denklem
(2)°deki y(-) ise

I(w+n) w2

Z(n'W'Zh_k):r(n+l)T(W—n+1)F(Zh_k+n+1) “

olarak hesaplanmaktadir. Kaskat diizene sahip bir sistemin
FTR soniimli  kanallardaki olasiliksal fonksiyonlari
bulunurken ¢alisma [30]’da sunulan difiizyon giiclii iki
dalgali  (two-wave with diffuse power, TWDP)

anTR =I fTWDP (X; K= yK) fv (y)dy
0

seklinde faydalanilmistir. Burada

sonimlenmesinden

ve

i e,
=31 F(J+1)(20‘ )

3H 3 N R

Denklem (5) ve (6),

frwoe (X) =exp(-K)

olarak  tanimlanmaktadir.

©

nFTR J.TWDP XK yK) (Y)dy

konuldugunda  ve  gerekli

ifadesinde  yerine

o

matematiksel  iglemler
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gergeklestirildiginde Denklem (1)’de verilen PDF ifadesi
elde edilmektedir [29]. Boylelikle bu ¢alismada, PDF temelli
bir yaklasgim kullanilmaktadir. Bu PDF ifadesi kuramsal
ifadelerde kullanilip, gerekli hata ifadesi analizleri
gerceklestirilmektedir.

3 Performans analizleri

Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in kullanilan genel hata
ifadesi

R =[P(el)f, (r)dr (7)

seklindedir. Burada P(e| 7/) HQAM i¢in toplamsal beyaz

Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise, AWGN)
sartlarinda kosullu hata ifadesini ve f (y) ise Denklem

(1)’de verilen, ele alinan kaskat FTR sistem yapisi i¢in PDF
ifadesidir. Buradan hareketle bu c¢alismada, HQAM

analizinin yapilmasi hedeflendiginden P (e| }/) kosullu hata
ifadesi [14]

3 3

P (e|7/): KNNQ(\/E)""EKNNQZ( @j

(®)
_ZKCNNQ(@)Q(\/%j
olarak verilmektedir. Burada ¢, K, Ve Ky

parametrelerinin degerleri M modiilasyon seviyesine gore
degisim gostermektedir. Bu degerler Tablo 1’de verildigi

gibidir. Denklem (8)’de verilen P(e|;/) kosullu hata

ifadesini matematiksel olarak daha basit bir hale getirmek
igin Gauss Q fonksiyonunun (Q(-)) tek terimli iistel

fonksiyon yaklasikligt olan Chernoff {ist smir1 (
Q(t)= %e"zlz) cinsinden yazildiginda asagida verilen
yaklagik ifade elde edilir:

KNN -2 K ’Q_KCNN &

g 2+-Wg 3 e 3 9)

P (ely) ~
(elr)~= 6 2

Buradan, Denklem (9) ve (1), (7)’de yerine konulursa bu
calismada yapilmak istenilen kaskat bir yapiya sahip
sistemin FTR soniimlii kanallarda hata olasihig1 integrali elde
edilir. Buna gore P,

- (10)

Tablo 1. M degerlerine HQAM igin P(e| 7/) ’deki
parametreler [14]

Modiilasyon Seviyesi ¢ K Kenn
Optimum, M=4 1 5/2 3/2
Optimum, M=8 32/69 712 21/8
Optimum, M=16 8/35 33/8 27/8
Optimum, M=32 512/4503 75116 33/8
Optimum, M=64 8/141 163/32 75116
Cift Elmas, M=8 419 13/4 9/4
Codex/ESE SPL4.4, 321567 81/16 297164
HEX, M=16 219 33/8 2718
Uggensel, M=16 128/565 17/4 57116
TQAM, M=16 219 33/8 2718
TQAM, M=64 2137 161/32 147/32
TQAM, M=256 2/149 705/128 675/128
Diizenli TQAM,

M=32 8/71 75/16 33/8
Alt optimum TQAM,

M=32 8/71 75/16 33/8
Diizensiz TQAM,

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

seklindedir. Denklem (10) ile verilen ifade yeniden
diizenlendiginde

0 K 7;‘7}/ _Lz o0 K 7& _Lz
j{ W g 2 4kg 20 d]/:|+‘|.|:—gNe 3 yke 20 dy} 1)
0

0

olarak yazilir. Denklem (11)’de birbiriyle ayn1 formatta olan
ii¢ tane integral bulunmaktadir. Bu integrallerin her biri [31,
3.381.4] yardimiyla c¢oziilebilmektedir. Buna goére hata
olasilig1

P ~ ! wt—j

1
- Ermi T

Ky (1 &Yu?r
Seaers) U

Ky [ 1 2290
+— —+—= r(j+1
6 (20-2 3) (i+1)

Kow (1 28\
—= | —=+—= r(j+1
2 (262 3 (i+1)

(12)

X

seklinde tiretilir. Denklem (12)’de verilen ifadeyi
matematiksel olarak sadelestirmek i¢in Denklem (9)’daki

P(e|7) kosullu hata ifadesindeki Q?(-)’li terimler etkisiz
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varsayildiginda ([22]’de sunulan caligmadaki gibi) ve j
toplam indisi de 0 olarak belirlediginde

1 t
PeZ ~ X 0
[Ir(m) "%

K (13)
K (L &)
{T[zﬂ ”1)}

olarak elde edilir. Denklem (13)’teki ifadenin yiiksek
SNR’daki davranisi analiz edilmek istenildiginde (7 — o)

ifadedeki 26° — 0 olmaktadir. Buna gore hata ifadesinin
asimptotik hali

-1
pro LT XKNN[éj
2

(14)

olarak elde edilir.

4 Bulgular

Bu kisimda {igiincii boliimde yapilan analizler sonucunda
elde edilen Denklem (12) ve (14) kullanilarak bazi niimerik
sonuclar verilmistir. Elde edilen niimerik sonuglar dort farkli
senaryo ile sunulmaya ¢aligilmistir. Bunlardan ilki, kaskat
bagli yol saymin degisimini incelemektedir. Sekil 1’de
kaskat bagli yollara ait (m,m,,m,) Nakagami m

soniimlenme parametresi degerleri 5 olarak alinmig, K=30 ve
A=0.5 olarak belirlenmistir. Modiilasyon seviyesi
optimum 8 ve sonsuz seri toplamdaki iist sinir ise 20 olarak
alinmugtir. Ayrica yine elde edilen hata ifadelerindeki

katsayisindaki y(n,w,2h—k) fonksiyonu igin w ise 20

olarak alinmistir. Sekil 1’den de goriildiigii gibi, N degeri
arttikga performans kotiilesmektedir. Ayrica dnceki boliimde
sunulan analizler sonucunda elde edilen ifadelerin
kullanilmasiyla ulagilan analitik sonuglarin, tam niimerik
sonuglarla iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Burada tam niimerik sonuclar simiilasyonlara tekabiil
etmekte ve analiz gerceklestirilirken ¢oziilen integrallerin
tam sonuclarini temsil etmektedir.

Sekil 2’de ise kaskat baglanti sayist N=3 olarak
belirlenmis, K=30 ve A=0.5 olarak alinmistir. Yine
modiilasyon seviyesi optimum 8, w=20 ve sonsuz seri
toplamdaki st simr ise 20 olarak kabul edilmistir. Bu
senaryoda ise farkli Nakagami-m soniimlenme degerlerinin
kiyaslamas1 yapilmaktadir. 3 baglantili kaskat yapidaki
biitin Nakagami-m soniimlenme degerlerinin esit ve
sirastyla m=m,=m, =5 ve m =m,=m, =10 olarak
alimmustir. Literatiirdeki ¢calisma drneklerinde oldugu gibi, m
sonliimlenme parametresinin degeri arttikca hata degeri
azalmakta ve sistemin performansi artmaktadir. Bu
gerceklik, Sekil 2’deki sonuglarda da gozlemlenmektedir.
m =m,=m, =10 olarak alindigt durumdaki hata

performansinin M =m, =M, =5 olarak alinan durumdaki

hata performansindan daha iyi oldugu goriilmektedir.
Ozellikle, ortalama SNR degerinin 10 dB ve yukarisindaki
degerlerde bu iyilesme daha ¢ok géze carpmaktadir. Bu
senaryoda da analitik ve asimptotik sonuglar ile tam
simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

T T
Analitik

------- Asimptotik

O Simulasyon

10 L L L L L L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR (dB)

Sekil 1. Farkli kaskat baglanti sayilart igin hata
performans kiyaslamasi

T T T
" Analitik
e D '. ------- Asimptotik
4 DS WL O Simulasyon
10 | 0\\\"‘\‘-;( E|

ms=mz=ms=10
ms=mz=ms=5

0 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 ?‘aO :;5 4‘0 4‘:5 50
SNR (dB)

Sekil 2. Kaskat baglantilardaki farkli m degerleri igin hata

performansi kiyaslamasi

Sekil 3’teki senaryoda FTR soniimlii kanallarda iki
yansitict bilesene bagli olarak hesaplanan yansitici oran
parametresi K’nin sirasiyla 15 ve 30 oldugu degerlerin hata
performans kiyaslamasi sunulmugtur. Burada yine kaskat
baglantt  sayist  N=3, A=05, m=m,=m,=5,
modiilasyon seviyesi optimum 8, w=20 ve sonsuz seri
toplamdaki iist sinir ise 20 olarak alinmistir. Elde edilen
sonuglarda literatiirdeki FTR soniimlii kanallarda yapilan
sonuglara benzer sekilde, K degeri arttik¢a soniimlenme
etkisinin azaldig1 ve buna paralel olarak incelenen sistemin
hata performansinin iyilestigi acik bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 2’deki sonuglara benzer sekilde, buradaki senaryoda da
ortalama SNR’nin 10 dB’yi gectikten sonra bahsedilen bu
iyilesme belirgin sekilde dikkati ¢ekmektedir. Sekil 3’teki
sonuglar gbdzoniine alindiginda analitik ve asimptotik
sonuglarin yine tam simiilasyon sonuglartyla iyi bir uyum
icerisinde oldugu goézlemlenmektedir.
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Sekil 3. Farkli K degerleri i¢in hata performans kiyasla-
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Sekil 4. Farkli modiilasyon seviyeleri igin hata
performansi kiyaslamasi

Bu ¢aligmada sunulan son senaryo olan Sekil 4’te ise
farkli modiilasyon seviyelerinin kiyaslamasi verilmektedir.
Burada da kaskat baglanti sayis1 N=3, A=0.5,
m =m,=m, =5, K=30, w=20 ve sonsuz seri toplamdaki
ist smir ise 20 olarak alimmistir. Farkli modiilasyon
seviyesine sahip (2-HQAM, 4-HQAM ve 8-HQAM) kaskat
sistemlerinin beklenildigi gibi hata performanslarinin da
farkli oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalardan da
bilindigi lizere, diisiik modiilasyon seviyesine sahip sistemin
hata performansinin daha iistiin olmasi beklenmektedir. Bu
durum, bu senaryoda agik bir sekilde gorillmektedir. Diisiik
modiilasyon seviyesi oldugunda komsu bitlerin birbirlerine
olan yakinlig1 daha az olacak ve bu da algilamada daha az
hata yapma olasiligini ortaya c¢ikaracaktir. Bu sebeple, bu
senaryoda en iyi hata performans: modiilasyon seviyesi 2
olan sisteme ait olup, en koti hata performansi ise
modiilasyon seviyesi 8 olan sisteme aittir. Daha oOnceki
senaryolarda oldugu gibi, burada da hata analizleri
sonucunda tiiretilen analitik ve asimptotik esitlikler
kullanilarak elde edilen sonuglarin tam simiilasyonlarla
uyumlu oldugu gorilmektedir. Sekil 1-4’te verilen
sonuglardaki bu uyum yapilan hata analizlerinin
dogrulugunu gdstermektedir.

5 Sonuclar

Bu ¢alismada, HQAM kullanan kaskat baglant1 diizenine
sahip bir sistemin FTR soniimlenmeli kanallarda hata
analizleri gergeklestirilmistir. Hata analizleri yapilirken
matematiksel olarak kullanim kolayligindan dolay1 Chernoff
Gauss Q fonksiyonu yaklasikligindan ve sistemin PDF
ifadelerinden faydalanilmustir. Yapilan  analizleri
matematiksel olarak daha basit bir formda elde etmek igin
asimptotik ifade de tliretilmistir. Ele alinan sistem i¢in temel
parametreler olan kaskat baglantt sayisi, soniimlenme
parametresi, yansitict oran parametresi ve modiilasyon
seviyesi gibi degerlerin sistem {iizerindeki etkileri
gosterilmeye calisilmigtir. Literatiire uygun bir sekilde bahsi
gegen parametre degisimlerinin etkileri ele alinan kaskat
sistem {izerinde de gorilmistir. Yapilan analizlerin
gegerliligi  ise analizlerdeki ifadelerin tam niimerik
sonuglarimin kiyaslamasi ile verilmistir. Son olarak FTR yeni
bir séniimlenme modeli oldugu i¢in gelecekte, iki kollu, cok
atlamali iletisim, uyarlanabilir akilli yiizey destekli iletigim
gibi farkli sistem modellerine adapte edilerek yeni ¢aligmalar
ortaya konulabilir.
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