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Ozet: Bu calismada, milimetrik dalga (millimeter-Wave, mmW) haberlesme sistemleri igin Jnerilen
dalgalanmall iki wsinl (fluctuating two-ray, FTR) séniimlenmeli bir kanalda tek-girisli tek-¢ikish (single-input-
single-output, SISO) sistemin hata analizi, toplanabilir beyaz genellestirilmis Gauss giiriiltiisii (additive white
generalized Gaussian noise, AWGGN) etkisinde sunulmustur. Buna ilaveten, tiiretilen yaklasik hata ifadesinden
faydalanarak asimptotik hata ifadeleri de dnerilmistir. Elde edilen ifadeler kullanilarak tam niimerik sonuglarla
kiyaslamali bir sekilde farkli senaryolar verilmis ve dogrulugu gésterilmistir.

Abstract: In this study, error analysis of a millimeter-wave (mmW) single-input-single-output (SISO)
communication system is proposed over fluctuating two-ray (FTR) fading channels with additive white
generalized Gaussian noise (AWGGN). In addition, an asymptotic expression for the considered system model is
derived. Using the obtained expressions, different scenarios are given in comparison with the exact numerical
results and their accuracies are shown.

1. Giris

Kablosuz haberlesmede yasanilan son gelismelerle birlikte band genisligi kithigr onemli bir mesele olarak
degerlendirilmektedir. Milimetrik dalga (millimeter-Wave, mmW) haberlesme tekniginin bu meseleye ¢oziim
getirecegi bircok arastirmaci tarafindan ongoriilmektedir. Bu sebeple mmW haberlesme teknigi son donemlerde
oldukca popiiler bir konu olmaya baslamistir [1]-[5]. [4]’te sunulan ¢alismada mmW haberlesmesi i¢in
dalgalanmali iki 1sinli (fluctuating two-ray, FTR) soniimlenme diye adlandirilan yeni bir kanal modeli
onerilmistir. Sunulan matematiksel modelin dogrulugu cesitli gercek Olciimlerle ayni ¢alismada gosterilmistir.
[4]’te Onerilen kanal modelinin anlik isaret giiriiltii oraninin (signal to noise ratio, SNR) olasilik yogunluk
fonksiyonu (probability density function, PDF) ifadesi matematiksel acidan yliksek dereceden fonksiyonlar
icerdigi icin teorik analizlerde kullanima elverisli degildir. Bu sebeple, bu olumsuz durumu vurgulayarak [5] teki
calismada, FTR kanal modelinin anlik SNR’sinin PDF’si temel ve basit fonksiyonlarla tekrardan tiiretilmistir.
Literatiirde sunulan ¢aligmalarda hep toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise,
AWGN) etkisi kullanilmistir. Ancak birgok gercek hayat senaryosu diisiiniildiigiinde AWGN giiriiltiisii uygun
olamamakla birlikte farkli iletim ortamlarinda genellestirilmis AWGN (AWGGN) giiriiltiisiiniin kullaniminin
daha uygun olacag belirtilmektedir [6]. Bu sebeple, FTR kanal modelini temel alan mmW haberlesme sistemleri
icin AWGGN ile birlikte performans analizi literatiirde heniiz bulunmamaktadir. Bundan dolayi, bu ¢aligmada
mmW haberlesme sistemleri i¢in 6nerilen FTR kanal modelinin AWGGN etkisinde performans analizi teorik
olarak yapilmistir. Yapilan analizin dogrulugu ise tam niimerik sonuglarla gosterilmistir. Sunulan bu ¢alisma ile
mmW haberlesme teknolojisi i¢in literatiirdeki bu bosluk doldurulmustur.

2. Sistem ve Kanal Modeli

Ele alinan sistem modeli, geleneksel tek-girisli tek-¢ikish (single-input-single-output, SISO) bir sistem modeli
olup, alici ile verici arasindaki kanalin FTR tabanlt mmW haberlesme kanali oldugu varsayilmistir. FTR kanal
modelinin kiigiik 6lgekli 28 GHz’de bina-dis1 ortamlarda yapilan dlgiimlerde oldukga basarili sonuglar verdigi
[4]’teki calismada izah edilmistir. Daha dncede belirtildigi gibi bu ¢alismada, matematiksel olarak teorik analizin
yapilmasina imkan sagladigindan [5]’te verilen anlik SNR’nin PDF ifadesi kullanilmistir. Buna goére PDF ifadesi
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seklindedir. Burada, m, bir Nakagami-m rastgele degiskenini, F() Gama fonksiyonunu ve X, baskin dalgalarin
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seklindedir. V| ve V, iki adet yansitic1 bilesendir. FTR kanal modeli igin 7 ortalama SNR’yi temsil etmekte ve
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7 =(E,/N,)20’ (1+K) olarak tanimlanmaktadir. Burada E, bit basina enerjiyi, N, giiriiltiyii ve o ise
gliriiltiiniin varyansim belirtmektedir. Esitlik (1)’deki &, ifadesi ise
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seklindedir. A =(211,)/ (V12+V22) olup, iki baskin dalgamin giicii arasindaki iliskiyi, P’(-) ise birinci

dereceden Legendre fonksiyonunu belirtmektedir [7, esitilik (8.702)]. FTR kanal modeli, farkli m, A ve K
degerleri ile birlikte Nakagami-m, Rayleigh, Rician ve golgelemeli Rician gibi iyi bilinen soéniimlenme
modellerine doniigebilme esnekligine sahiptir.

3. Hata Analizi

Matematiksel olarak genel hata formiili
P.=[P(d7)f, (r)dy 3)
0

seklindedir. Burada f,(y) ve P(e| }/) olmak iizere iki tane bilesen bulunmaktadir. f (y) bileseni, alici
taraftaki anlik SNR’nin PDF ifadesidir ve burada ele alinan FTR kanalindaki sistem modeli i¢in esitlik (1)’de
verilmektedir. P(e| }/) bileseni ise soniimlii kanallar i¢in kosullu olasilik ifadesidir ve AWGGN durumu igin

P(e| }/) =A40. (1/ B;/) olarak tanimlanmaktadir. Burada, 4 ve B modiilasyon parametreleridir. Ornegin ikili faz

kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modiilasyonu i¢in 4=1, B=2 veya dordiin faz
kaydirmali anahtarlama (quadrature phase shift keying, QPSK) modiilasyonu i¢in 4=2, B=1’dir. Q, (),

genellestirilmig Gauss Q fonksiyonudur. z ise genellestirme parametresidir, Bu parametre degistikge giiriiltiiniin
tiri degismektedir. Ornegin z=1 i¢in Laplacian tipi giiriiltii, z=0.5 ise Gama tipi giiriilti olmaktadir. (1) ve

P(e| }/) =A40. (\/ﬁ ) ifadeleri, esitlik (3)’te yerine konursa
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elde edilir. Bu ifade, integral sabitinin genellestirilmis Gauss Q fonksiyonuna da bagli olmasindan dolay1

¢oziilememektedir. Bu sebeple literatiirde siklikla kullanilan yaklasik ¢oziim metodu uygulanmistir. P(e|7/)

ifadesinin iyi bir yaklagikligi [8]’deki ¢caligmada sunulmustur ve
4
P(e|7/) ~ AZ rgefg*’ﬂy %)
g=1

seklindedir. Burada, 7, ve ., yaklagikhigin parametreleridir ve z’nin aldig1 degere gore degismektedir. Bunun

detayli agiklamasi ise [8, Tablo II]’de verilmektedir. Buna gore (5)’te verilen yaklasiklik ifadesinden
yararlanarak esitlik (4) yeniden diizenlenirse
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elde edilir. Bu ifade ise [7, esitlik (3.381.4)] ile ¢oziiliirse
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olarak AWGGN i¢in FTR tabanli mmW haberlesmesi yapan SISO bir sistemin hata ifadesi tiiretilmis olunur. Ele
alinan sistemin yliksek SNR’deki davranigini gézlemlemek i¢in asimptotik ifade bulunabilir. Bunun i¢in 7 — o

iken 20% — o olmakta ve esitlik (7)
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haline doniisiir. Boylelikle ele alinan sistem i¢in asimptotik bir hata ifadesi de tiiretilmistir.
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4. Niimerik Sonuclar

Sekil 1 (a)’da QPSK modiilasyonu (4=2, B=1 olarak alinmig) kullanan SISO bir mmW sistemin Laplacian
giiriiltii (giiriiltd tipini belirleyen z parametresi 1 alinmis) etkisinde ve K=15 A =0.5 iken elde edilen hata
egrileri verilmistir. Goriildiigii lizere, m parametresi arttikga literatiire uygun bir sekilde performans
iyilesmektedir. Analitik ile tam niimerik (simiilasyon) sonuglar birbiri ile uyum gostermektedir. Ayrica
asimptotik sonuglar da beklenildigi gibi, ortalama SNR degeri arttikca simiilasyon ve analitik sonuclara uyum
saglamaktadir. Ayni durum Sekil 1 (b) icin de gecerlidir. Bu senaryoda ise ele alinan mmW SISO sistemi igin
Laplacian giiriiltii etkisinde (z=1) ve m=3, K=15 A=0.5 iken BPSK (4=1, B=2) ve QPSK (4=2, B=1)
modiilasyonlarinin kiyaslamasi verilmistir. Bu sonuclarda da literatiire uygun sekilde modiilasyon seviyesi
azaldik¢a performansin iyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 1. (a) Farklt m degerleri i¢cin QPSK modiilasyonu kullanan SISO bir mmW sistemin Laplacian giiriiltii
etkisinde ve K=15 A =0.5 iken hata egrileri. (b) BPSK ve QPSK modiilasyonlari i¢in SISO bir mmW sistemin
Laplacian giiriiltii etkisinde ve m=3, K=15 A =0.5 iken hata egrileri.

5. Sonu¢

Bu ¢alismada, FTR soniimlenmeli bir kanali kullanan mmW SISO haberlesme sistemi icin AWGGN etkisinde
performans analizi yapilarak hata ifadesi yaklasik olarak tiiretilmistir. Ayrica tiiretilen ifade kullanilarak sistemin
yiiksek SNR’deki davranigini gostermek i¢in asimptotik hata ifadesi de 6nerilmistir. Sunulan niimerik sonuglar,
ele alinan mmW sistem i¢in yapilan analizlerin dogrulugunu gdstermistir.
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