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Bu ¢alismada, evre uyumlu olmayan frekans kaydirmali anahtarlama
ve farksal faz kaydirmali anahtarlama sayisal modiilasyon tiirlerini
kullanan haberlesme sistemlerinin n-yu/Gamma karma séniimlenmeli
kanallardaki basarim analizi verilmistir. Yapilan analiz olasilik
yogunluk fonksiyonu tabanli olup, matematiksel olarak temel
fonksiyonlar icermektedir. Bu sebeple, sunulan analiz matematiksel
acidan oldukga kolay ve anlasilabilirdir. Yapilan analizler sonucunda
kapall formda ortalama hata ifadesi tiiretilmigtir. Tiiretilen hata ifadesi
kullanilarak elde edilen niimerik sonuglar ile simiilasyon sonuglari
kiyaslamali olarak verilerek tiiretilen ifadenin dogrulugu gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Frekans kaydirmali anahtarlama, Faz kaydirmali
anahtarlama, n-p/gamma séniimlii kanallar.

Abstract

In this study, performance analysis of n-u/Gamma mixed fading
channels of communication systems using noncoherent frequency shift
keying and differential phase shift keying digital modulation types is
presented. The analysis is based on probability density function and
contains mathematically basic functions. For this reason, the proposed
analysis is quite simple and understandable from a mathematical point
of view. As a result of the analyzes, the closed form average error
probability expression is derived. The numerical results obtained by
using the derived error expression are compared with the simulation
results and the accuracy of the derived expression is shown.

Keywords: Frequency shift keying, Phase shift keying, n-p1/gamma
fading channels.

1 Giris
Kablosuz ve gezgin haberlesme her gecen giin daha fazla ilgi
cekmekte, kullanimi siirekli artmaktadir. Ozellikle, akilli
telefonlarin  kullaniminin  artmasiyla bu ilgi giderek
siddetlenmektedir. Kablosuz haberlesme sistemlerinin
basarimlarinin artmasi ve istenilen kalite seviyelerine cevap
vermesi beklenmektedir. Bu gelismeler dogrultusunda
kablosuz kanal ortamlarinin temsil edilmesi ¢ok dnemli bir
husustur. Literatiirde, kanal ortamlarinin temsili i¢in her
birinin digerine gore istiinliikleri ve eksiklikleri olan bir¢ok
kanal dagilimi énerilmistir [1]-[16].

[1]’deki ¢alismada, literatiirde siklikla kullanilan bir kanal
yapis1 olan Nakagami-m kanal dagilimi sunulmus ve bina dis1
kablosuz kanal ortamlarinin temsilinde olduk¢a basarili oldugu
gosterilmistir. Nakagami-m dagiliminin  ortam temsil
kabiliyetinden yola ¢ikan yazarlar [2]'de iki degiskenli
Nakagami-g (hoyt) dagilimini gelistirmisler ve oOnerdikleri
kanal yapisinin basarimini gdstermislerdir. Buna karsin [3]'teki
calismada, x—u ve n—u kanal dagilimlar 6nerilmis ve bu

konuya yeni bir bakis acisi getirilmistir. Belirli kosullar altinda
onerilen x—xu ve n—p kanallarinin temsildeki kabiliyetleri
detayll bir sekilde gosterilmistir. x—u ve 7n—u kanal
dagilimlarimin kullaniminda kolaylik saglayan bazi faydali
integral c¢oziimleri ise [4]'te verilmistir. Bu ¢alismada
bahsedilen kanal dagilimlarinin moment ¢ikaran fonksiyonu
(moment generating function, MGF) elde edilmistir. x—pu
kanal yapisina ait farkli bir dagilim tiirti ise [5] te verilmistir. Bir
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diger calismada ise [6] x—u ve n—u kanal ortaminin kanal
kapasitesi ve servis disi kalma olasilig1 gibi farkli performans
metrikleri verilmistir. x—g kanal yapisinin iki degiskenli
temsili ise [7]'deki yazarlar tarafindan sunulmustur. x—u
kanal yapisinda golgeleme etkisini gdstermek agisindan [8]'de
golgelemeli x—u olarak adlandirilan kanal yapisi 6nerilmistir.
Bu c¢alismanin devami olarak [9]'daki yazarlar ise karma bir
soniimli kanal modeli olan x—x kanalinin olasilik yogunluk
fonksiyonu (probability density function, PDF) ve birikimli
dagihim fonksiyonu (cumulative distribution function, CDF)
ifadelerini 6nermislerdir.

Ote yandan, [10]'da verilen ¢alismada ise & — 4 séniimlii yeni
bir kanal yapisi ele alinmis, bu kanal yapisina ait MGF ifadesi
tiretilmis ve haberlesme uygulamalar1 detayl olarak analiz
edilmigtir. [10]'daki ¢alismanin devami olarak [11]'deki
calismada, a—x soniimli kanal yapisimi farkli degiskenlerle
ele almistir. Daha sonra a—u, x—px ve np—u kanal
yapilarinin PDF, CDF ve MGF gibi temel istatistiklerinin yani
sira karakteristik fonksiyonlarinin da analiz edildigi kapsamli
bir ¢alisma olarak [12] sunulmustur. Bu ¢alismalarin yanisira,
[13]'te a—n—p isimli ¢—p, k—p ve n—p kanal yapilarinm
kapsayan yeni bir kanal modeli ele alinmis, [14]’te de bu yeni
kanal modelinde isbirlikli dogrudan dizili kod bélmeli ¢oklu
erisim sistemlerinin basarim analizi sunulmustur. [15]'te
sunulan ¢alismada ise o« —n—x— u olarak adlandirilan ve daha
once bahsedilen biitiin kanal yapilarina doniisebilen 6nemli bir
model 6nerilmistir. Bu kanal modelinin déniisim 6zellikleri
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detayli olarak izah edilmistir. Son olarak [16]'da verilen
calismada ise bu bahsi gecen kanallardan farkl olarak 7—u

/Gamma dagiiml karma bir kanal modeli 6nerilmistir. Bu
model hem Gamma dagiliminin hem de 77— dagilimimin

ozelliklerini birlikte tasimaktadir. Ayrica bu model 7 ve u

parametrelerinin ayarlanmasi ile farkli séniimlenmeli kanal
sartlarin1 temsil edebilmektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada
n—u /Gamma karma kanal modeli ele alinmistir. [17]'de

verilen c¢alismada ise #—u /Gamma  soniimlenmeli

kanallardaki sayisal sistemlerin kanal kapasite analizi kapsamli
bir sekilde yapilmis, bit hata olasiligi ifadesi elde edilmistir.
Yalniz bu ¢alismadaki hata ifadesi incelenirse Meijer G ve
genellestirilmis hipergeometrik fonksiyon gibi hesaplamasi gii¢
ifadeler icermektedir. Dolayisiyla [17]'de verilen calismada
sunulan ifadeler, ¢ok daha karmasik ve farkli bir PDF ifadesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. [17]'de verilen ¢alisma da
dahil olmak ftizere, bilindigi kadariyla literatiirde 7—u

/Gamma karma soniimlii kanallarda sayisal modiilasyonlu
haberlesme sistemlerinin hata olasilig1 performansi analizi bu
calismadaki tiiretilen PDF ifadesi ile verilmemistir. Boylelikle
bu c¢alisma literatiirdeki dikkati ¢eken bu boslugu
doldurmaktadir.

Sunulan ¢alismada 7—u /Gamma karma soniimlenmeli
kanalin PDF ifadesi farkl bir yaklasimla yeniden elde edilerek
genel hata ifadesi tiiretilmistir. Tiretilen ifadedeki g,

parametresinin yardimiyla evre uyumlu olmayan frekans
kaydirmali anahtarlama (frequency shift keying, FSK) ve
farksal faz kaydirmali anahtarlama (phase shift keying, PSK)
modiilasyon tiirleri incelenebilmektedir. Tiiretilen analitik
ifadenin dogruluguy, niimerik sonuglar kisminda
simiilasyonlarla kiyaslanarak gosterilmistir.

2.boliimde sistem modeli ve ele alinan kanal yapisinin detaylar1
aciklanmis, 3. boliimde hata ifadesinin analizine yer verilmis, 4.
boliimde ¢esitli senaryolarla birlikte tiiretilen ifade kullanilarak
elde edilen niimerik sonuglar ve simiilasyonlar sunulmus ve
son olarak 5. béliimde sonug kismi verilmistir.

2 Sistem ve kanal modeli

Bu ¢alismada ele alinan sistem modeli, kanal yapis1 ve kanal
yapisina ait detayl bilgiler sirasiyla 2.1 ve 2.2 alt bagliklarinda
verilmistir.

2.1 Sistem modeli

Tek girisli tek cikish kablosuz haberlesme sistem modeli ele
alinmistir. Verici ve alic1 noktalarinda iletisimi saglayan birer
anten mevcuttur. iletilen isaret x olmak iizere evre uyumlu
olmayan FSK ve farksal PSK modiilasyon tirleri ile iletim
yapilmaktadir. iletimi yapilan biitiin isaretlerin hepsi aym
seviyede glic ile iletilmektedir. Biitiin bu kabuller altinda alic1
noktadaki isaret

r=xK+N (1)

seklindedir. X soniimlii kanala ait soniimlenme katsayisini,
N ise toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiinii (additive white
Gaussian noise, AWGN) belirtmektedir.

2.2 Kanal modeli

Sistem modelinde bahsedilen K, séntmlii kanal katsayilar
n—u /Gamma kanal modeli dagilimina sahiptir. Bu yiizden
17— u /Gamma kanalina ait PDF ifadesi kullanilmalidir. Bu PDF

ifadesi [16, esitlik (2)] ve [16, esitlik (7)] kullanilarak asagidaki
gibi verilmektedir:

£(r)=Dar" e, ©)

Esitlik (2), ani isaret giiriiltii oranini (signal to noise ratio, SNR)

y 'nin PDF’si olup F(u)zj:e’xx"’ldX ise u'nun Gamma
fonksiyonu olarak tanimlanir. Burada L, esitlik (2) ile verilen
PDF ifadesindeki terim sayisim, «,, B, ve ¢, i. Gamma

bileseninin parametreleridir ve

0. 2uh
= 6’/r(ﬁ/)é’/ ' '
) bl (3)
9:97 ‘ _#_kzl [Hd],.g _ ‘\/;Zk; zhkz [Iu]k
[ R o p n-p wtly
()T (k)H

olarak  tanimlanmaktadir. Burada k  soniimlenme
parametresini, 7 ortalama SNR’yi belirtmektedir. Ayrica n ve
i ise np—pu /Gamma dagihmli  kanal modeline ait

parametrelerdir. /, () ise birinci dereceden modifiye edilmis

Bessel fonksiyonudur. 7 parametresi temelinde, #7—u
/Gamma dagiliml kanal modeline iliskin Format 1 ve Format 2
olmak tizere iki tanimlama mevcuttur [3]. Format 1'de 7,
0<n <o olmak iizere her ¢ok-yollu kiimedeki es ve dik evreli

isaret bilesenleri arasindaki gii¢c oranini ifade eder ve bu
tanimlamada h ve H sirasiyla,
(7 -n)

(Z-Hf1 +77)
4 4 4

ile verilmektedir. Format 2’'deise 7, —1<7 <1 olmak tizere her

cok-yollu kiimedeki es ve dik evreli isaret bilesenleri arasindaki
iliski katsayisini ifade eder ve bu tanimlamada h ve H sirasiyla,

_ 1 __n
) ) ©)

seklindedir. Esitlik (2) ve (3)’teki tanimlamalar incelenirse,
verilen PDF ifadesinin toplam serileri ve /7, () ile gosterilen

Bessel fonksiyonu gibi karmasik fonksiyonlar icerdiginden
dolayr matematiksel agidan ¢ok kullanish  olmadig:
gorilmektedir. Ayrica esitlik (2) ile ilgili asil zorluk, 7n—u
/Gamma dagiliminin kullaniminda L'nin nasil belirlenecegidir.
Bu sebeple, bu c¢alismada #7—g /Gamma soéniimli kanal
modeline ait yeni bir PDF ifadesi tiiretilecektir. Bu sayede
esitlik (2) ile ugrasmak yerine tiiretilecek olan yeni PDF ifadesi
izerinden bu c¢alisma gerceklestirilecektir. Buna gore [16,
esitlik (6)] yardimiyla asagidaki PDF integrali verilmektedir:
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!“‘1 H 2uh °
y 7 = 3 _2uby —
£ (y)= Wmh y 2y 2 J‘yk_”_ie P Q—J‘R_ﬂ‘y(y)fy(y)dy. (12)
I P 0
C(u)C (k)7 H 2"
2uH (6) Burada P~ (;/) ifadesi AWGN kanallarindaki kosullu hata
Y | By dy. <
= 1
yorsy olasiligidir. fy(;/) ile verilen ifade ise ani SNR y 'nin PDF’sidir.

Esitlik (6) ile verilen integral iki parcadan olugmaktadir. Buna
gore birinci kisim /, olarak tanimlanmakta ve

© 3 _2uhy

[y " v ay (7)

0

/i

olarak verilmektedir. Esitlik (7)’de verilen integralin ¢dziimii
[18, esitlik (3.381.3)] yardimiyla asagidaki gibi elde edilebilir:

1= r[u —k+;](—1)(2ﬂh7)(k#2]- (8)

Ikinci parga olan J, ise,

194 2uHy
=21 | 9
e g

2

olarak verilmektedir. Bu ifadenin ¢6ziimii i¢in z :l degisken
Y

degistirme islemi yapilir ve [18, esitlik (6.561.14)] kullanilarak
asagidaki gibi ¢6ziim islemleri gerceklestirilirse

oy

1 2
/z=—§(ﬂ”7) F[Zﬂwl (10)

4

ifadesi elde edilir. Esitlik (8) ve (10)'da elde edilen ifadeler
esitlik (6)’da yerine yazilirsa [16]’da sunulan ¢alismadan farkl
olarak 7—u /Gamma dagilimli kanal modeline ait alic1 ugtaki

SNR’nin PDF ifadesi asagidaki gibi tiiretilmistir:

fr (7) _W{r[[u -k +%](,1)(2[uhy)[k—ﬂ’%}
T(u)r (k)7 "2

r[@] (1n

A4 )
F[zyﬂ]

4
Esitlik (11) ile verilen ifade incelenirse esitlik (2) ve (3)'te
verilen tliretimlere kiyasla matematiksel olarak ¢ok daha az
karmasik ifadeler icermektedir. Ayn1 zamanda [17, esitlik 9] ile
verilen PDF ifadesi ile kiyaslandiginda da matematiksel olarak

daha sade bir yapidadir. Ayrica esitlik (11) ile verilen PDF
ifadesi literatiirde ilk kez bu ¢alismada sunulmaktadir.

1
—(ut

3 Basarim degerlendirmesi

Sontmli kanallarda hata ifadesini bulmak i¢in asagida verilen
genel hata formiili kullanilir:

Buna gore evre uyumlu olmayan FSK veya farksal PSK i¢in
Pe‘y(;/) ifadesi [19].

Py (r)=3e (13)

olarak tammlanmaktadir. (13)’teki g, parametresi 0.5 ise evre

uyumlu olmayan FSK, 1 ise farksal PSK modiilasyon kullaniliyor
demektir. Esitlik (12)'te verilen ifadenin bir diger bileseni

fy(y) ifadesidir ve ele alinan sistem modeli i¢in bolim 2.2

esitlik (11)’de tiretilmistir. Buna gore (11) ve (13)’teki ifadeler
(12)’de yerine yazilirsa

1,1
p = TBE‘”}W[F(;: —k+ %}(_1)(2,,117)[“”%]
0 (u)r (k)7 H"?

2 F[LS} (14)

elde edilir. Burada integral degiskeninden bagimsiz terimler
integral disina alinir ve bazi matematiksel diizenlemeler yapilir
ise

1

P = \/;hf‘lu” 2 : |:(—1)(2/l}1)(k#;]r{ﬂ_k-F;JQl
U(u)r (k)7 u"?

F[Z,U—SJ (15)
1 2 4

elde edilir. Burada,
Q =[yedy (16)
0
ve
© ”+§
Q,=[y" e dy (17)
0

integralleri [18, esitlik (3.381.4)]'e gore ¢oziilerek asagidaki
hata olasilig1 ifadesine ulasilir.
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11=’m”l{[r[u—“;](—l)(zﬂh)(“z}gf”r(k—l)] = om0
(u)r(k)7*H" N (R =08 4= 5
10° o O  Similasyon
(18)

2| 245 [
ke

Boylece esitlik (18)’deki ifadeyle, evre uyumlu olamayan FSK ve
farksal PSK modiilasyonu kullanan tek girisli tek cikish
kablosuz haberlesme sistemlerinin 77— /Gamma karma

soniimlenmeli kanallardaki hata olasilik ifadesi elde edilmis
olur.

4 Niimerik sonuc¢lar

Bu béliimde bir 6nceki bolimde tiiretilen (esitlik (18)) hata
ifadesi kullanilarak niimerik sonuglar elde edilmis, bu sonuglar
da simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmistir. Sekil 1 ve 2’de evre
uyumlu olmayan FSK modiilasyonunu kullanan ( g, =0.5) tek
girisli tek cikish haberlesme sisteminin 77—z /Gamma karma
sontimlenmeli kanallardaki basarim egrileri verilmistir.
Sekil 1'deki senaryoda Format 1 (esitlik (4) kullanilarak)
durumunda 7=0.5, x#=1.0 alinmis farkh k séniimlenme
degerleri icin basarimlar sunulmustur. Daha 6nce de belirtildigi
gibi Format 1 durumunda 7, 0<77 <o olmak tizere her ¢ok-
yollu kiimedeki es ve dik evreli isaret bilesenleri arasindaki gii¢
oranini ifade etmektedir.

Sekil 1’den de gorildiigii lizere sdéniimlenme parametresinin
degeri arttikca hata basarimi iyilesmektedir. Bu durum
literatiirdeki bir¢ok calismada sunuldugu gibidir. Sekil 2’'de
verilen senaryoda ise k sonliimlenme parametresi degeri sabit
tutulurken 7 ve u degerleri degistirilmistir. Her iki grafikte de
gorilmektedir ki: simiilasyon sonuglari ile analitik sonuglar
birbiri ile olduk¢a uyumludur.

10° i .
N ettt k=1
~ k=
y k=2
Q. =2
" ~ O Similasyon
107 N
B,
.
..
AW
., N
107} N
AW
S
S
P oW
; N
el .
N
A
~
N
4 S
104 oo
L)
10°}
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ J
10 15 20 25 30 35 40 5 50
SNR (dB)

Sekil 1. 7=0.5 ve =1 parametre degerlerine sahip
17— u /Gamma karma séniimlenmeli kanalin farkh k
soniimlenme degerlerine gore hata egrileri (Format 1).
Figure 1. Error curves of a n—u /Gamma mixed fading channel

for different k fading parameters with 1=0.5 and u=1
(Format 1).

SNR (dB)

Sekil 2. k soniimlenme degeri 1 iken farkli 7 ve u parametre
degerlerine sahip 77— /Gamma karma séniimlenmeli kanalin
hata egrileri (Format 1).

Figure 2. Error curves of a n—u /Gamma mixed fading channel

for different 7 and u parameters with k=1 and u=1
(Format 1).

Sekil 3’te verilen son senaryoda ise g, =1.0 alinarak farksal
PSK modiilasyonu kullanan tek girisli tek cikish kablosuz
haberlesme sistemlerinin 77— /Gamma karma séniimlenmeli
kanallardaki basarimlar1 degerlendirilmistir. Bu sonuglarda da
yine farkli k, 7 ve u parametre degerleri ele alinmis ve bu
durumlara gore degisimler gosterilmistir. Sekil 3’te ele alinan
senaryoda parametreler i¢cin Format 2 durumu incelenmistir
(esitlik (5) kullanilarak). Buna gore 77, —1<7<1 olmak lizere
her cok-yollu kiimedeki es ve dik evreli isaret bilesenleri
arasindaki iliski katsayisini ifade etmektedir. Son olarak
Sekil 3’teki sonuglarda da analitik sonuglar ile simiilasyon

sonuglarinin  birbirine tam uyum sagladigi  acikca
gorillmektedir.
10° e~ ; ; :
N
’\\ ---------- n=0.5 p=1 k=1
e e N=0.5 p=1 k=2

=0.8 u=1 k=1
----- =08 p=1 k=2
O Similasyon

RN

~~~~~
i,
s,

(L}

10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR(dB)

Sekil 3. Farkh 7, u ve kdegerleri icin n-u/Gamma karma
soniimlenmeli kanalin hata egrileri (Format 2).

Figure 3. Error curves of a n—u /Gamma mixed fading channel
for different k, n and u parameter values (Format 2).
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5 Sonug

Sunulan calismada tek girisli tek cikish kablosuz haberlesme
sisteminin 7—x /Gamma karma soniimlenmeli kanallardaki

hata basarimi analiz edilmistir. Ele alinan sistemde hem evre
uyumlu olmayan FSK hem de farksal PSK modiilasyon tiirleri
incelenmistir. Hata esitliginin tiiretimi PDF ifadesi yardimiyla
yapilmistir. Bu yiizden 7—x /Gamma karma soniimlenmeli

kanala ait yeni bir PDF ifadesi tiiretilmistir. Kullanilan PDF
ifadesinin matematiksel agidan basitligi ve sadeligi, hata ifadesi
tiiretimi bakimindan olduk¢a 6dnemlidir. Ayrica bundan sonra
yapilacak olan 77— /Gamma karma soniimlenmeli kanallar

icin PDF tabanl analizler a¢isindan da oldukga kritik bir 6neme
sahiptir. Yapilan analizler sonucunda tiiretilen hata ifadesinin
dogrulugu simiilasyonlarla gosterilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; simiilasyonlarla analitik sonuglarin birbiri ile olduke¢a
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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