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Oz

Bu c¢alismada, tek-girisli tek-gikigli (single-input single-output, SISO) sistemin karma
Makale Bilgisi Weibull/log-normal soniimlenmeli kanallardaki hata olasiligi incelenmistir. Ele alman SISO

sisteminin birgok gercekei iletisim senaryosundaki soniimlenme etkilerini karakterize etmede
Basvuru: 06/09/2018 faydali olan karma Weibull/log-normal ortaminda analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu
Diizeltme: 03/01/2019 yiizden, Weibull/log-normal séniimlenmeli kanalinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative
Kabul: 14/01/2019 distribution function, CDF) kullanilarak hata olasilig1 ifadesi kapali formda elde edilmistir.

Onerilen bu ifade CDF tabanh olup, farkli ikili sayisal modiilasyon tiirleri i¢in gecerlidir.
Calismada sunulan biitiin sonuglar bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler

Error Probability Analysis of a Composite Weibull/Log-Normal
Weibull/log-normal, Fading Channel

hata olasiligi,

kiimiilatif dagilim Abstract
fonksiyonu

In this study, error probability of a single-input single-output (SISO) system is investigated over
a composite Weibull/log-normal fading channel. We aim to study a SISO system in the composite

Keywords ) . - e ; > ; h
Weibull/log-normal composite fading model which is useful in characterizing fading effects in
Weibull/log-normal, numerous realistic communication scenarios. Therefore, a closed-form error probability
error probability, expression was derived by using cumulative distribution function (CDF) of a Weibull/log-normal
?lj’[:‘::‘t-‘i'j‘:"e distribution fading channel. The proposed error probability expression is based on CDF and is valid for

different binary digital modulation types. Results that are given in this study were confirmed by
computer simulations.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin olusturulmasinda yiiksek veri hizi, diisiik giic tiikketimi,
diisiik gecikme zamani (latency), yiiksek spektral ve enerji verimliligi gibi faktorler gézetilmektedir [1-5].
Biitlin bu faktorlere ek olarak, farkli tiirdeki haberlesme sistemlerinin analizleri gerceklestirilirken kablosuz
iletim ortamlarmin tanimlanmasi da 6nemli bir husus olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kablosuz haberlesme
sistemleri i¢in en yaygin olarak kullanilan baslica soniimlii kanal modelleri: Rayleigh, Rician ve Nakagami-
m olarak siralanmaktadir. Rayleigh kanal modeli, verici ile alici arasindaki direk goriis hattinin olmadigi
(non line-of-sight, NLOS) durumu temsil etmekte iken Rician kanal modeli ise verici ve alici arasindaki
direk goriis hattinin oldugu (line-of-sight, LOS) durumu tanimlamaktadir. Kii¢iik 6l¢ekli séniimlenme ve
bina dis1 ortamlardaki iletim hattinin tanimlanmasinda oldukga basarili olan bir diger iletim kanali modeli
ise Nakagami-m dagilimidir [6]. Bu kanal modelinde m s6niimlenme parametresinin ayarlanmast ile kanal
ortaminin séniimlenme siddeti artmakta veya azalmaktadir.

Biitiin bu anlatilanlarin yansira, kablosuz iletim ortamlari ¢ok-yollu séniimlenme ve golgeleme etkileri gibi
bozucu durumlardan etkilenmektedir [7]. Bu sebeple daha gercekei kanal ortamlarinin temsil edilmesi igin
bu bozucu etkileri ele alan kanal tipleri ortaya atilmistir [8-13]. [8]-[10]’da sunulan ¢alismalarda sirasiyla,
daha 6nce bahsedilen klasik soniimlenme modellerini kapsayan x-u, gélgeli x-u ve o-u séniimlii kanal
modelleri sunulmustur. x-u kanal dagilimimin fiziksel 6l¢limlerde kiigiik 6l¢ekli soniimlenmeyi daha iyi
temsil ettigi ve bu kanal tipinin LOS durumunu ¢ok-yollu séniimlenme etkisi altinda daha iyi tanimladig1
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gosterilmistir [9]. [10]’daki ¢alismada ise [9]’da sunulan x-u kanal tipine gélgeleme etkisi de dahil edilerek
daha farkli bir kanal dagilimi 6nerilmistir. Yacoub, [10]’da yaptig1 ¢alismada a-u olarak adlandirilan ve
deneysel dl¢timlerde bina dis1 gevresel etkileri g6z oniine alan farkli bir kanal tipi gelistirmistir. Kii¢iik
Olcekli soniimlenme etkisi ile birlikte NLOS durumunun da var oldugu kablosuz iletim ortaminin
tanimlanmast i¢in 7-x kanal dagilimi ortaya atilmustir [11]. Buna ilaveten [12]’de sunulan ¢alismada iki
degiskenli x-u dagilimina sahip farkli bir kanal modeli gelistirilmistir. Son donemde yapilan [13] ¢caligmada
ise a-n-x-u isimli ¢ok daha komplike ve genellestirilmis bir kanal modeli dnerilmistir. Ancak bu kanal tipi
ise matematiksel olarak ¢cok karmasgiktir.

Biitiin bu kanal modellerine [8-13] ek olarak, Weibull sontimlii kanal modeli [14, 15]’te sunulan
calismalarda Onerilmis, bina i¢i ve dis1 ortamlarda ¢ok yollu yayilma etkisini yansitabilme o6zellikleri
deneysel olarak gosterilmigtir. Weibull dagilimi [8-13]’te sunulan kanal tiplerine gére daha az karmasikliga
sahiptir. Bu kanal modeli farkli kablosuz iletisim uygulamalarinda kullanilmistir [16-19]. Weibull iletim
kanalinin belirli frekans araliginda calisan telsiz sayisal sistemler igin ¢ok iyi uyum gosterdigi [16]’daki
calismada detayl olarak izah edilmistir. Bilim vd. ¢6z-ve-aktar isbirlikli serpistirme bolmeli ¢oklu erisim
sistemlerinin Weibull soniimlii kanallardaki performansinin teorik ve simiilasyon incelemelerini
sunmuslardir [17, 18]. Bu c¢alismalara ek olarak, kablosuz iletim hattinin dogru tanimlanabilmesi ve
kuramsal caligmalar i¢in “IEEE Vehicular Technology Society Committee” tarafindan Weibull kanal
ortaminin kullanilmasi [19]°da verilen raporda tavsiye edilmektedir. Diger bir deyisle, [19]’da sunulan
raporda, Weibull kanal ortaminin gercek kablosuz iletim ortamlart ile test sonuglarinin uygunlugu agikca
izah edilmigtir. Weibull kanalinin biitiin bu anlatilan 6zelliklerine ek olarak log-normal dagilimi ile
birlesimiyle yeni bir karma tipi olarak Weibull/log-normal soniimlii kanal modeli gelistirilmistir [20]. Bu
sayede log-normal dagilim kullanilarak golgeleme etkisinin de Weibull dagilimina yansitilmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismada da hem bu 6zellikleri barindiran Weibull kanal modeli hem de gdlgeleme
etkisinin yansitilmasindaki basaris1 olduk¢a iyi olan log-normal dagilimmin birlikte kullanildigi karma
Weibull/log-normal kanal modeli se¢ilmistir.

Bilindigi kadanyla, literatiirde Weibull/log-normal karma soniimlii bir kanalda SISO sisteminin hata
olasiliginin teorik olarak analizi sunulmamistir. Literatiirde bu noktada énemli bir bosluk bulunmaktadir.
Weibull/log-normal karma s6éniimlii kanal modelinin bina i¢i ve dig1 ortamlar1 temsil etmedeki, ¢ok-yollu
ve golgeleme etkilerini yansitmadaki kabiliyeti géz 6niinde bulundurulursa, bir SISO sisteminin bu kanal
modelindeki hata olasiliginin yapilmasi literatiire katki saglayacaktir. Yapilan teorik analizde 6ncelikle bir
karma Weibull/log-normal soéntimlii kanal modelinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative
distribution function, CDF) ifadesi ele alinmistir. Daha sonra bu CDF ifadesi kullanilarak hata olasiligi
analizi incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda kapali formda bir hata olasilig1 ifadesi tiiretilmistir.
Tiiretilen bu ifade farkli sayisal modiilasyon tiirleri igin gegerlidir. Elde edilen kapali formdaki hata olasilig
ifadesi yardimiyla sunulan sonuglar bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmistir. Sunulan sonuglarda farkl
soniimlenme parametre degerleri ele alinmis ve beklenildigi gibi soniimlenme parametresinin artmasi ile
sonuclarin iyilestigi gosterilmistir. Ayrica sistemdeki farkli modiilasyon tiirleri segilerek detayli analizler
sunulmustur.

2. SISTEM VE KANAL MODELI (SYSTEM AND CHANNEL MODEL)

Bu caligmada, tek bir kablosuz iletim hattina sahip soniimlii bir kanal ile haberlesen verici ve alici ¢ifti
diistiniilmektedir. Verici ve alicidaki modiilasyon/demodiilasyon tiirleri: ikili faz kaydirmali anahtarlama
(binary phase shift keying, BPSK), ayrimsal faz kaydirmali anahtarlama (differential phase shift keying,
DPSK) ve ikili frekans kaydirmali anahtarlama (binary frequency shift keying, BFSK) seklindedir. Bu
calismada, daha oncede belirtildigi gibi Weibull/log-normal karma soniimlii kanal modeli kullanilmstir.
Kablosuz iletisimde iletim ortamlar1 olan, bina i¢i ve dis1 ¢evreleri temsil etmede bu kanal modelinin
kabiliyeti oldukga iyidir. Buna ilaveten, yine kablosuz iletisimde siklikla karsilagilan gokyollu ve gélgeleme
etkilerini yansitmada basarili olan iyi bir dagilimdir. Buna gore, bir karma Weibull/log-normal kanalinin
olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) su sekilde bulunur:

F0) = [ F010F (9 ®
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Burada x alic1 taraftaki ortalama isaret-giiriiltii oranini (signal-to-noise ratio, SNR) belirtmekte iken y
alman anlik SNR’yi tanimlamaktadir. f(7/|x) Weibull dagilimmin PDF’sini, f(X) ise log-normal
dagiliminin PDF’sini belirtmektedir ve sirasiyla su sekildedir:

c

2))2 .
c F(1+CJ %71 y 2 \\3
f(]/|X):E T V4 eXp — ;F 1+E ,}/20 (2)

_ 1 _(lOgeX—/l)z
f(x)= loe exp{ = j 3)

burada ¢ Weibull séniimlenme parametresi, I'(-) gamma fonksiyonunu belirtmektedir. u ve o sirasiyla

rastgele log, x degiskeninin ortalama degerini ve standart sapmasini tanimlamaktadir. Esitlik (2) ile verilen

PDF ifadesi ters Weibull (inverse Weibull ya da Frechet) dagiliminin genel bir halidir. Esitlik (2) ve (3),
(1)’de yerine yazilirsa ve [7, esitlik (6)] yardimiyla bir karma Weibull/log-normal kanalinin PDF’si

f(7)z%w(y;ﬂ%%qﬂ(%ﬂ+6\/§)+%¢7(7;#—6\/§) (@)

olarak bulunur. Burada

c F(1+2j E | 2 :
o(7:y)==| ——L| 72 exp —[ z r(1+—n 5)

2| exp(y) exp(y) C

seklinde tanimlanmaktadir. Bir karma Weibull/log-normal kanalinin CDF’sini bulmak icin esitlik (4)
verilen PDF’nin integrali alinmalidir. Buna gore, [7, esitlik (8)] yardimyla,

F(7) zg[l—/l(y:u)}r%[l—i(%/z+6«/§)}+%[1—/1(7;/¢—a«/§)} (6)

seklinde bulunur. Burada

A(riy)=exp —( ? r(1+3jf @

exp(y) c

olarak hesaplanmaktadir. Esitlik (4) ile verilen bir karma Weibull/log-normal kanalin toplam ve yaklasik
PDF ifadesinin farklt Weibull parametrelerine (farkli ¢ degerlerine ait) gore degisimi Sekil 1’de
verilmektedir. Esitlik (6) ile elde edilen bir karma Weibull/log-normal kanalin toplam ve yaklasik CDF
ifadesinin farkli SNR degerlerine gore esik SNR’ye bagli degisim grafigi ise Sekil 2 ile gosterilmektedir.

Sekil 1 ve 2 ile verilen yaklagik PDF ve CDF grafikleri gozoniine alindiginda, esitlik (4) ve (6) ile verilen
yaklasik PDF ve CDF ifadelerinin sonuglarinin gergek (simiilasyon) sonuglari ile olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmistir. Bu durum hata analizi sonunda elde edilecek olan kapali formdaki nihai ifadenin dogrulugunu
arttiracaktir. Cilinkii kapali formdaki hata olasilig ifadesi, esitlik (6) ile verilen yaklasik CDF ifadesi
kullanilarak bulunacaktir.
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Sekil 1. Farkli Weibull sontimlenme parametrelerine gore esitlik (4) ile verilen PDF ifadesinin niimerik ve
simiilasyon sonuglarimin kiyaslanmast [T]. (Comparison of numerical and simulation results for the PDF
expression given by equation (4) with different Weibull fading parameters.)
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Sekil 2. Farkli SNR degerlerine gore esitlik (6) ile verilen PDF ifadesinin niimerik ve simiilasyon
sonuglarimin kiyaslanmast [T]. (Comparison of numerical and simulation results for the CDF expression
given by equation (6) with different SNR values.)

3. HATA OLASILIGI ANALIiZi (ERROR PROBABILITY ANALYSIS)

Toplam CDF’ye bagli olarak hata olasiligi teorik olarak asagidaki gibi hesaplanir [21, esitlik (20)]:

_r
¢ 2r

(pp)zexp(—r;/)yplF (7/)d7. (8)
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Burada r ve p farkli modiilasyon tiirlerinin hesaplanmasi igin kullanilan parametrelerdir. Ornegin; r=1,
p=0.5 alindiginda BPSK, r=1, p=1 alindiginda DPSK ve r=0.5, p=0.5 alindiginda BFSK olmaktadir. Esitlik
(6) ile bulunan toplam CDF ifadesi esitlik (8)’de yerine yazilirsa

0

P ~ er(pp)-([exp(_r]/)}/p1{%[1_/1(7/;;1)]+%[1—/1(7/;,u+0'x/§)}
+%[1—/1(y/;,u—0'\5)]}d}/

(9)

seklinde bir integral elde edilir. Bu integral, birbirine benzeyen 3 farkli integral ¢6ziimiinden olusmaktadir.
Buna gore esitlik (9) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

rp

Pez—zr(p){|1+|2+|3}. (10)

Burada |, integrali su sekildedir:

exp(—r}/)J/’H%[l—exp(—y”zgf’2 )]d;/. (11)

I, =

O 8

Esitlik (11) ile verilen integralde & =T (1+2/c)/exp(u) seklinde tanimlanmaktadir ve bu integralde iki
parcadan olusmaktadir:

l, = %(Ql -Q,)
Q= TeXp(—r7)7"’1d7 (12)
0
Q= TeXp(—W —r &)y dy
0
Q, integralinin ¢6ziimii [22, esitlik (3.381.4)] yardimiyla su sekilde tiiretilir:
Q =IeXp(—r7)7“d7=ripF(p) (13)

Q, integralinin ¢dziimii ise [23, esitlik (2.3.2.13)] yardimiyla su sekilde tiiretilir:

Q= TGXD(—W —y"el )Py
0

Q=1{""
2

F[w%jjrpzj qu(l,A(t,p+%jJ;A(q,l+j);(—l)qz],0<c<2 (14)
t-1 (_1)h p+hY) co\-(p+hier2) p+h) . -
h=0 th/ZF( c/2 ](81 ) q+lFt 11A(q1WJ!A(til+h)!(—1) z ,C >2

Burada z z((t/ r)t(gflz / q)q), A(--) ozel bir fonksiyon ve |F, (<) genellestirilmis hipergeometrik

pq

fonksiyonunu ifade etmekte ve sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmaktadir [24]:
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A(k,a):(%ail,...,aJr:_lj (15)

0

(a)
qu( a;,. aap’ ’q’ ) kz blk Z)k '(bq) % (16)

Esitlik (14) ile verilen ¢6ziim pargali ¢6ziim olup, ¢=2 durumunu igermemektedir. Bu sebeple, ¢=2 igin
¢Ozlim ise [22, esitlik (3.381.4)] yardimiyla

:Iexp —ry— ygflz) Pldy = F(p) a7
0

p
(r+51°'2)

olarak elde edilir. Esitlik (11)-(17) arast verilen ¢oziim islemleri |, integrali i¢indir. Bu adimlara benzer
sekilde 1, ve I, integralleri de ¢oziilebilir. Buna gore |, integrali igin &, =I'(1+2/c)/ exp(u + o+/3)
olarak tanimlanmakta ve

1
|2:€(Q1_Q3)
8 (18)
:jexp —ry =& )y iy

0

Q = [exp(—ry =) y"dy
0

(")

(p+—1j szqu(l,A(t,p+%jj;A(q,1+j);(—l)qz],0<c<2 (19)
-1 (—1) P+NY, oo \-(p+h)iEr2) p+h) . -
& h!c/2r( c/2 )(82 ) anFi M(q’—c,z )A(t’“h)’(—l) 2% |e>2

olarak ¢dziimler elde edilmektedir. Aym sekilde 1, integrali i¢in &, =T'(1+2/c)/ exp(u — o~/3) olarak
almir ve ¢oziimii asagidaki gibi elde edilir:

1
|3:6(Q1_Q4)
. (20)
:Iexp —ry—y"2e5”? )y dy

0

:J-exp —ry— ;/°/253°/2) Pdy
0

q-1 cIZ _E'
( (p+—1) 21Hl':q(l,A(t,p+%jj;A(q,1+j);(—1)qu,0<c<2 (21)
Q4: =0

S (_1)h p+h /2 \~(p+h)/(c/2) p+h .
oratl g o) q*lF‘(l’A(qc/—zj A(LL+h)(-1) 2 o2
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l,, 1, ve I, integralleri i¢in tiiretilen (13), (14), (17), (19) ve (21)’deki ¢6ziimler, esitlik (10)’da yerine
yazilarak bir karma Weibull/log-normal soéniimlii kanal i¢in hata olasilig1 ifadesi kapali formda elde edilir.

4, NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu boliimde, bir karma Weibull/log-normal soniimlii kanaldaki SISO sisteme ait teorik hata olasilig
analizleri bilgisayar simiilasyonlartyla dogrulanmaktadir. Burada, BPSK, BFSK ve DPSK
modiilasyonlarina ait ¢ soniimlenme parametresinin farkli degerleri i¢in hata performansi sonuglari
verilmektedir. Ayrica, BPSK ve DPSK modiilasyon tiirlerini karsilastirma amaciyla, farkli ¢ parametre
degerlerine ele alacak sekilde SISO sisteminin hata performansi sonuglart da verilmektedir. Sekillerde,
DPSK, BPSK ve BFSK modiilasyonlari i¢in sirastyla (p,r) modiilasyon sabitleri (1,1), (0.5,1) ve (0.5,0.5)
olarak secilmistir. Sekil 3’te, DPSK modiilasyonu kullanan SISO sisteminin farkli ¢ parametre degerleri
icin hata olasilig1 performanslar1 goriilmektedir. Burada, ¢ sdniimlenme parametresinin degistirilmesi ile
bir karma Weibull/log-normal soniimlii kanalin soniimlenme siddetinin farkli oldugu durumlar
gosterilmektedir.

Pe

<= Analitik c=1.0
4] | == Analitik c=2.0

33| wew=Analitik c=3.0

Q Similasyon c=1.0 0
$ similasyon c=2.0 0 f--- .- “
[ Similasyon ¢=3.0 0~~~ ) 4 x L g
10-5 | | i i i m
0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Sekil 3. DPSK modiilasyonun kullanan SISO sistemin farkli ¢ parametreleri i¢in hata olasiligi (Error
probability for different c parameters of the SISO system using DPSK modulation)

Sekil 3°teki egriler, c=1, 2 ve 3 i¢in elde edilmistir. Sekilden gorildiigi lizere simiilasyon sonuglari ile
teorik sonuglar tam bir uyum igindedir. Sistem performansi ¢ soniimlenme parametresinin degeri arttikga
iyilegsmektedir. Ayrica, c=1 durumu i¢in esitlik (14), (19) ve (21)’in ilk kisimlar1 (0<c<2 durumuna ait
kisimlar), esitlik (10)’da yerine yazilip sonuca ulagilmistir. c=3 durumu i¢in ise esitlik (14), (19) ve (21)’in
son kisimlari (¢>2 durumuna ait kisimlar), esitlik (10)’da yerine yazilip hesaplanmistir. c=2 durumunda ise
esitlik (17) kullanilarak, esitlik (10) ifadesinden yararlanilmistir. Hata olasilig1 egrilerinin egimlerinden
goriildiigli tizere, ¢ parametre degisimi performansi arttirmakta ve bilgisayar simiilasyonlariyla tutarh
sonuglar vermektedir. ¢ sonliimlenme parametresi 2 degerinden 3 degerine ¢ikarildiginda, hata olasiliginin

107% degeri icin, sistem performansi yaklasik 7 dB iyilesmektedir.

Sekil 4’te, DPSK modiilasyonu kullanan bir SISO sistem ile BPSK modiilasyonu kullanan bir SISO
sistemin bir Weibull/log-normal soniimlii kanalindaki hata olasilig1 performanslart karsilastirilmaktadir.
Sekil 4’teki egriler, c=2 kosullari i¢in elde edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, (10)’da verilen yaklasik hata
olasilig1 ifadesi kullanilarak elde edilen teorik sonuglar ile simiilasyon sonuglari olduk¢a uyumludur ve
BPSK modiilasyonunun iistiinliigii SNR degeri arttik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Hata olasiliginin 10~ degeri
icin, BPSK modiilasyonu kullanan sistemin DPSK kullanan sisteme gore yaklasik 3.5 dB daha iyi
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performansi saglamaktadir. Sekil 5’te ise SISO sistemlerinde, karma Weibull/log-normal soniimlii kanalin
soniimlenme parametre degerlerinin sirastyla c=1 ve ¢=2 oldugunda ve farkli bir modiilasyon tiirii olan
BFSK modiilasyonu kullanildiginda hata olasilig1 performansina etkisi incelenmistir. Beklendigi iizere,
ayni sistem i¢in sistemlerde ¢ degeri artirlldiginda, sistemin hata olasilig1 performansi artmaktadir. Bu
durum Sekil 5’te de gozlenmistir. Sonug olarak, kullanilan modiilasyona bagli olmaksizin soniimlenme
parametresinin artmasi, karma Weibull/log-normal soniimlii kanalin iyilesmesine neden olmakta ve bu
sayede hata performansi iyilesmektedir.

{ Similasyon
O Similasyon

SNR(dB)
Sekil 4. c=2 i¢in BPSK ve DPSK modiilasyonlarinin performanslarimin karsilastiriimast (Comparison of
BPSK and DPSK modulation performances of our system for c=2)

SNR(dB)

Sekil 5. BFSK modiilasyonu kullanan SISO sistemi i¢in c=1 ve ¢=2 durumlarmin hata olasilig
karsilagtirmasi. (Comparison of c=1 and c=2 conditions for error probability of SISO system using BFSK
modulation)
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada bir SISO sisteminin karma Weibull/log-normal soniimlii kanallardaki hata olasilig1 analizi
hem teorik hem de simiilasyonlar araciligi ile yapilmistir. Sunulan teorik analiz ger¢eklestirilirken sisteme
ait toplam PDF ifadesi bulunmus, elde edilen PDF yardimu ile sisteme ait toplam yaklagik CDF ifadesi elde
edilip, bu ifade kullanilmistir. Sistemin hata olasilig1 tizerindeki etkileri farkli kanal sontimlenme degerleri
icin detayli bir sekilde analiz edilmistir. Buna ek olarak ele alinan sistemin performans analizleri farkli
modiilasyon tiirleri géz 6nilinde bulundurularak gesitli senaryolar ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore teorik ve simiilasyon sonuclari olduk¢a uyumlu iken, soniimlenme parametresi degeri arttikga
performansin beklendigi lizere iyilestigi goriilmiistiir.
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