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Bu ¢alismada, iki kollu segme birlestirme teknigini kullanan uyarlanabilir akilli ylizey destekli bir haberlesme
sisteminin eklenebilir beyaz genellestirilmis Gauss giiriiltiisii kosullarinda hata analizi incelenmistir. Ele alinan
sistem modelinin Rayleigh sonlimlii kanallarda oldugu varsayilmig ve hata analizi olasilik yogunluk fonksiyonu
temel alinarak gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda yaklasik bir hata ifadesi tiiretilmis ve farkli sistem
parametre degerleri ile gesitli senaryolar sunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, error analysis of a reconfigurable intelligence surface assisted dual-branch selection combining
communication system with additive white generalized Gaussian noise conditions is investigated. The considered
system model is assumed to be in Rayleigh fading channels, and the error analysis is performed based on the
probability density function. As a result of the analysis, an approximate error expression was derived and various
scenarios were presented with different system parameter values.
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I. GIRIiS

Uyarlanabilir akilli yiizey (reconfigurable intelligence surface, RIS) teknolojisi son dénemlerde oldukca
popiiler bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple arastirmacilar, RIS destekli sistemler ile ilgili birgok
caligmalar yapmaktadir [1]-[6]. RIS yapilari, iizerlerinde bulunan akill yansitici yiizey elemanlari sayesinde gelen
sinyali alic1 noktasina iletmektedirler. Bu sayede, gelen sinyalin farkli kopyalar1 alici noktasina aktarilmakta, daha
dogru ve basarilt bir iletim gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, RIS’larin avantajlar
kullanilan sistemlere dahil edilmis olup, daha verimli sistem modelleri elde edilmeye calisilmistir. Geri sagilim
vericilerine yardimer olmak i¢in kullanilan RIS’lar ile isbirlik¢i ortam geri sagilim iletigiminin performansinin
arttirildigi [1]°deki galismada agiklanmustir. TeraHertz iletisim ile birlikte RIS’larin kullanilmasinin daha verimli
olabilecegi ve bu sekilde birlestirilmis bir sistemin gelecek nesil iletisim sistemlerine aday olabilecegi [2]’de
verilmistir. Yazarlar [3]’te, genel RIS yapilarinin kullanim bilgilerini ve bu sistem modellerinin 6zelliklerini
detayl bir sekilde izah etmislerdir. Ote yandan [4]te, yazarlar RIS destekli sistem yapilarina ait bazi performans
incelemeleri gerceklestirmislerdir. [5]’teki ¢aligmada ise, mobil ug bilgi islem giivenliginin RIS destekli bir yap1
ile nasil gerceklestirilebilecegi izah edilmistir. Makine 6grenme tekniklerinin RIS sistemlerine uygulanmasi ile
ilgili detayl literatiir taramasi da [6]’da sunulmustur.

RIS’lar ile ilgili birgok ¢alisma yapilmasina ilave olarak, iki kollu (dual-branch, DB) iletim teknigi de
alic1 noktasma farkli iki koldan iletim yapilmasini gzoniine alan bir sistem modeli olarak literatiirdeki yerini
almistir. Bu sebeple, DB sistem yapilarinin farkli sistem modellerine adapte edilmesini konu alan bazi ¢aligma
ornekleri de [7-13]’te sunulmustur. DB iletim sistem modelinde alici ugta birlestirme tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Alicidaki karmasikligi diisiirmek icin segme birlestirme (selection combining, SC) teknigi
birgok ¢alismada tercih edilmektedir. Literatiir incelemesi yapildig1 zaman, DB SC teknigini kullanan RIS destekli
bir sistem modelinin olmadig1 dikkati gekmektedir. Ayrica RIS yapilarini ele alan ¢calisma 6rneklerinin ¢ogunlukla
eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiisii (additive White Gaussiannoise, AWGN) kosullarinda gegeklestirildigi
goriilmektedir. Oysaki gercek uygulamalar gozoniine alindiginda, AWGN kosullarinin bazi ortam sartlarint dogru
bir sekilde saglamadigi bilinmektedir [14,15]. Bu sebeple, genellestirilmis AWGN (AWGGN) modeli 6nerilmis
ve arastirmalarda uygulanmaya calisilmigtir [14-16]. [16]’daki ¢alismada iki atlamali bir RIS destekli sistem
modeli ele alinmigtir. DB SC teknigi [16]’daki ¢alismada sunulmamastir. Biitiin bu agiklamalar dogrultusunda, DB
SC sistemini kullanan RIS yapilarmin AWGGN analizi bu ¢alismada sunulmaktadir. Oncelikli olarak, DB SC
sistemine ait olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) tiiretilmistir. Tiiretilen bu PDF
ifadesinden faydalanarak, AWGGN kosullar1 altinda hata ifadesinin tiiretilmesi gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda tiiretilen ifade kullanilarak hata egrileri elde edilmis, bununla beraber ele alinan sistemin hata
performansi detayli bir sekilde sunulmustur. Yapilan analizlerin dogrulugu, tam niimerik simiilasyon sonuglari ile
gosterilmeye caligilmustir.

1. SISTEM VE KANAL MODELI ILE iLGILi GENEL BiLGIiLER

Bu ¢alismada ele alinan sistem modeli Sekil 1°deki gibidir. Burada sistem modeli i¢in DB iletim teknigi
kullanilmis olup, alic1 diiglimiinde SC teknigi ile bu iletim hatlarindan gelen sinyaller birlestirilmektedir. Verici
diigtimiinde radyo frekans (radio frequency, RF) noktasi ile RIS yapis1 birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in aralarinda
herhangi bir iletim kaybinin olmadigi varsayilmistir. Boylece, RF ve RIS tek bir verici diigiimii olarak
degerlendirilmektedir [3]. Verici diigiimii ile alict arasindaki DB iletim hatlarinin Rayleigh soniimlii oldugu ve
AWGGN giiriiltiisti altinda iletim gerceklestirdigi diisiiniilmektedir. Bu g¢alismanin &6zgiinliigii, DB iletim
kanallarinin AWGGN giiriiltiisiinde olmasidir. AWGGN giiriiltiisii genel bir giiriiltii modeli olup, klasik
haberlesme sistemlerinde karsilasilan AWGN giiriiltiisii de dahil olmak iizere diirtiisel (impulsive), Laplas
(Laplacian) ve Gama (Gamma) vb. gibi daha ¢ok yikici giiriiltii modellerini de kapsamaktadir. Boylelikle sistemin
AWGGN analizi gergeklestirilerek farkli giiriiltii tiplerinin de analizinin yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Daha
oncede belirtildigi gibi, Rayleigh soniimlenme oldugu diisiiniildiigiinden, iletim hatlarindan her birine ait anlik
isaret giiriiltii oraninin (signal to noise ratio, SNR) PDF ifadeleri su sekilde tanimlanmustir [4]:
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Sekil 1 .Ele alinan sistem modeli
Burada w, = 1 W, = L B=1+(N-1)r*(3/2), N, RIS’taki yansitic1 eleman say1st ve

(B7)"(N-1)t ™ (B7)" (N-1)!
7 =7, +7%, olup toplam ortalama SNR olarak tanimlanmaktadir. 7 =7, + 7, ifadesindeki 7, DB iletimdeki birinci
iletim hattina ait, 7, ise ikinci iletim hattina ait ortalama SNR ifadelerini temsil etmektedir. Alict diiglimiinde SC
teknigi ile birlestirme yapildigindan alicidaki toplam PDF ifadesi [7,8]

f. (1)=1.(F,(n)+1,(»)F, (7) ®)

olarak tanimlanmaktadir. Burada f, (7) ve f, (y) sirasiyla (1) ve (2)’de tammlandig: gibidir. F, (y)veF, (7)

ifadeleri ise DB’deki birinci ve ikinci iletim hatlarina ait anlik SNR’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonlaridir
(cumaltive distribution function, CDF). Buna gore, esitlik (1) ve (2)’den faydalanarak F, (y) ve F,(y) ifadeleri

asagidaki gibidir [4]:

F (y)=1-e Y 4
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Esitlik (1), (2), (4) ve (5)’teki ifadeler esitlik (3)’te yerine konulursa
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olarak toplam PDF ifadesi tiiretilmis olunur. Esitlik (6)’da aym tiirden matematik ifadeleri ortak bir paranteze
aliip, toplam serisi basa alinirsa
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seklinde kullanimi kolay olan nihai PDF ifadesi elde edilmistir.
I1l. ANALIZLER

Bu alt baglikta Sekil 1’deki sistemin AWGGN analizi sunulmaktadir. Bunun i¢in PDF tabanli genel hata
formiilii ele alinmaktadir. Buna gore
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P =[p(elr)t, (7)dr ®)

olarak bilinmektedir. Burada p(e|7) kosullu hata olasihig ifadesi, f, () ifadesi ise ele alman sistemin toplam

PDF ifadesidir. Bu PDF ifadesi esitlik (7)’de tliretilmistir. p(e| 7) kosullu hata olasilhig: ifadesi ise

p(ely) = fQ, (Vur) ©)

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (9)’da Q, (-) ifadesi, A parametreli genellestirilmis Gaussian fonksiyonudur. A

parametresinin aldig1 degere gore giiriiltii tiirli degisim gostermektedir. Misal olarak, A =0 alindiginda Diirtiisel
guriiltii, 4 =0.5alindiginda Gama giiriiltiisii, 4 =1 olarak alindiginda Laplas giiriiltiisiine doniismektedir. f ve u
ise modiilasyon katsayilaridir. f=1, u=1 ikili frekans kaydirmali anahtarlama (binary frequency shift keying,
BFSK), f=1, u=2 ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) ve f=2, u=1 dordiin faz
kaydirmali anahtarlama (quadrature phase shift keying, QPSK) modiilasyonlari ele alinmaktadir. Q, (-) ifadesi

AANZA = i
Qﬂ(x)_mje dt (10)

X

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (10) ile verilen ifade esitlik (9)’da kullanildig1 zaman matematiksel agidan igleme
¢ok miisait olmayan ifadeleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sebeple, literatiirde bu tip matematiksel islemlerin
yapilabilmesi i¢in bazi yaklagikliklar onerilmistir. Genellestirilmis Gaussian fonksiyonu i¢in Onerilmis olan
yaklagikliklardan [14]’teki ifade olduk¢a kullamshdir [15-17]. Bu ifade, iistel fonksiyon terimlerinin toplami
seklindedir. Matematiksel olarak islem yapmaya miisait olmasinin nedeni de igerisinde sadece iistel fonksiyonlar
bulunmasidir. Bu sebeple, [14]’teki yaklagiklik

Q (¥~ oe"" (11)
=

seklidedir. Burada 6,ve «; yaklasikhigin katsayilaridir. A parametresinin aldigi degere gore bu katsayilar

degisiklik gostermektedir. &, ve w; katsayilarinin degerleri Tablo 1°de verildigi gibidir [14].

Tablo 1. 4 parametresinin aldig1 degere katsayilar

A
0.5 1 15 2
o, 44.920 0.068 0.065 0.099
o, 126.460 0.202 0.149 0.157
o, 389.400 0.182 0.136 0.124
o, 96.540 0.255 0.125 0.119
@ 0.130 0.217 0.341 1.981
w, 2.311 2.185 0.712 0.534
w, 12.520 0.657 10.570 0.852
w, 0.629 12.640 1.945 10.268

Esitlik (11)’deki yaklasiklik p (e| 7/) kosullu hata olasilig1 ifadesi igin kullanirsa

4
p(ely)~f> 0" (12)
j=1

olarak elde edilir. Esitlik (7)’deki PDF ifadesi, esitlik (12)’deki p(e|;/) kosullu hata olasilig ifadesi esitlik (8)’de

yerine yazilirsa
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ifadesi elde edilir. Esitlik (13) igin matematiksel olarak ortak parantez ve integralin toplama ve ¢gikarma {izerine
dagilim 6zelligi kullanilirsa

4 N - N-1 1
szQj W1, — Z Ly Wl =W, 3 ————, (14)

-1 :0 ) s=0 (B}71) s!
olarak yeniden elde edilir. Burada 1, 1,, 1, ve I, sirasiyla su sekildedir:

Tﬂl[lw%y (15)
0
x —y(é-*—é-*—wjuj

|2 :J'7N+k—le By, B7, dy (16)
0
2 —7[L+w u]

ly=[7" e ¥ dy 17)
0
- 1
J‘ +s—1 [Bn A Bn +w]ujd y (18)
0

Esitlik (15)-(18)’de verilen aymi integraller formattadir. [18, Esitlik (3.381.4)] yardimiyla ¢oziilebilmektedir. Buna
gore

N
1
Il :(B—Z+COJ—U\] F(N) (19)
(N+K)
1 1
I, = —_+—_+a>ju] (N +k) (20)
Bn By,
1 -N
l, = —+w;u T'(N (21)
[aron) v
—(N+s)
1 1
|4: —_+—_+ij F(N+S) (22)
By, 71

olarak elde edilir. Burada I'(-) Gama fonksiyonudur [18]. Esitlik (19)-(22)’de verilen ¢oziimler, esitlik (14)’te

yerine yazilirsa

1 . @1 (11 o
Wl(B__Jra)ju] r(N)-W, —(—+—+a) u] (N +k)
7

=(Bjy) k'\Bxn B
) i (E7) W7 B 3)
e = i 1 -N N-1 1 1 1 (N+s)
+W2(—_+a)ju] F(N)—WZZ—S[ t—+ o, uj (N +s)
B, 0 (By) s\ By, By

olarak yaklagik ifade elde edilir. Esitlik (23) ile tiiretilmis olan ifade yaklasik bir ifade olup, DBSC teknigini
kullanan RIS verici sistemlerin AWGGN kosullarinda hata ifadesidir. Yazarlarin bildigi kadariyla, esitlik (23) ile
verilen ifade literatiirde ilk kez bu ¢alismada tiiretilmistir.
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IV. BULGULAR

Bu alt baslikta bir 6nceki boliimde yapilan analizler sonucunda tiiretilmis olan yaklagik hata ifadesinin
dogrulugu gosterilmeye ¢alisilmaktadir. Ele sistem modeli i¢in farkli parametre ayarlamalari ile degisik senaryolar
olusturulmaya ¢aligilmigtir. Bu senaryolar ve elde edilen hata egrileri Sekil 2-4’te sunulmaktadir. Sekil 2°de BFSK
modiilasyonu ile Laplas giiriiltiisiiniin etkisi gozetilerek, DB SC RIS verici sisteminin hata egrileri sunulmaktadir.
Sekil 2°de N yansitict eleman sayisinin degisiminin etkisi arastirlmaktadir. Buradaki senaryo igin 7 =7, +7, olup

7, =7, =y 12 seklinde ayarlanmistir. Bunun anlamn DB iletim hatlarindaki ortalama SNR miktar1 her bir iletim

hattina esit olarak dagitilmis demektir. RIS sistemlerindeki N yansitici eleman sayisinin artmasi sistemi olumlu
etkilemektedir. Bunun da sebebi, RIS’taki yansitici eleman sayisinin artmasi ayni sinyalin daha fazla miktarda
farkli kopyasinin iletim hatlarindan gonderilmesi demektir. Bu durum, Sekil 2°deki sonuglarda da agikga
goriilmektedir. Sirasiyla hata egrilerinin performans kiyaslamasi az olandan ¢ok olana 2, 4 ve 8 seklindedir.

Sekil 3’teki senaryoda ise 7, ve 7, miktarlarindaki farkli durumlarin ele alian sistem modeline etkisi

gosterilmektedir. Burada yine BFSK modiilasyonun kullanildig1 varsayilmig, Laplas giiriiltiisiiniin etkisi altinda
sistem hata egrileri elde edilmistir. RIS’taki N yansitici eleman sayisinin ise 2 oldugu durum incelenmistir.
DB’deki iletim hatlar1 igin iki farkli ortalama SNR dagilim arastirilmaktadir. Bunlardan ilki, 7, =%,=%/2
durumu, ikincisi ise 7 =3y /4, 7, =7 / 4 olarak degerlendirilmektedir. Sekil 3’ten de gorildigii gibi, iki durumda

birbirine benzer hata performansi gostermektedir. Ancak ilk durumun hata performansinin ikinci duruma gore
ozelikle 10 dB’den sonra biraz daha iyi oldugu dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 2. Laplas giirtiltiisii altinda ele alinan sistemin farkli N yansitici eleman sayist ile hata egrileri
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Sekil 3. Ele alinan sistem modeli igin Laplas giiriiltiisii etkisinde farkli iletim hatlar1 ortalama SNR degisimlerine ait hata egrileri
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Sekil 4. Ele alinan sistem modelinin Laplas giiriiltiisii etkisinde farkli modiilasyonlarla hata egrileri

Bu boliimde sunulan son inceleme ise Sekil 4’te verilmektedir. Ele alinan sistem modelinin Laplas
gliriiltisii etkisi altinda, N=2 ve 7 =y, =7/2 oldugu durumda farkli modiilasyon tiirlerinin ele alinan sisteme

etkisi incelenmektedir. Sunulan grafikte, {i¢ farkli modiilasyon tiiri analiz edilmistir. Bunlar: BPSK, BFSK ve
QPSK seklindedir. Beklenildigi gibi, BFSK modiilasyonlu sistemin hata performansi QPSK modiilasyoluya gore
daha iyi, ancak BPSK modiilasyonlu duruma gore daha kotiidiir. Sekil 2-4’te sunulan biitiin niimerik sonuclarda
yapilan analizler sonucunda tiiretilen ifadenin analitik sonuglar ile niimerik tam simiilasyon sonuglariin birbiri
ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, yapilan analizlerin dogrulugunu gostermektedir.
Sonuglarin kiyaslamali olarak verilmesinin nedenini bu sekilde agiklamak miimkiindiir.
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V. SONUCLAR

Bu caligma RIS sisteminin verici olarak kullanildigi bir DB SC iletim sisteminin AWGGN kosullarinda
hata analizini incelemektedir. Yapilan hata analizi i¢in ele alinan sistemin toplam anlik SNR’sine ait PDF ifadesi
tiiretilmis, tiiretilen bu PDF yardimiyla yaklasik hata analizi ifadesi elde edilmistir. Esitlik (23) ile verilen yaklagik
hata ifadesinin dogrulugu c¢esitli senaryolar ile gosterilmis ve tam niimerik simiilasyon sonuglart ile kiyaslanmigtir.
Sunulan bu ¢alismanin amaci, gelecek nesil iletisim sistemleri icin dnemli bir yere sahip olacagi 6ngoriilen RIS
destekli sistemlerin AWGGN gibi gergek hayat senaryolarinda karsilagilabilecek kosullarda hata analizini
sunmaktir.
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