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Figure 1: The schematic representation of the system model under consideration / Sekil 1: Ele alinan
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sistem modelinin sematik gosterimi
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y;zeyler, » The intersnode transmission links in the system have been considered as Power Line
Hata analizi, Communications (PLC), Nakagami-m, and Rayleigh. / Sistemdeki diigiimler arast iletim hatlar:
Servis-disi kalma PLC, Nakagami-m ve Rapleigh olarak ele alinmugtir.

analizi »  A‘cumulative distribution function (CDF) for the end-to-end instantaneous signal-to-noise

ratio (SNR) of the'system‘has been derived. / Sistemin u¢tan uca anlik isaret giiriiltii oranina
aitbirikimli (kiimiilatif) dagilim fonksiyonu tiiretilmigtir.
» Furthermorey, utilizing the derived CDF, the error probability and outage probability
expressionsfor the investigated system has been derived and theoretically analyzed. / Tiiretilen
CDF ’ten. faydalanilarak incelenen sistemin hata olasiligr ve servis-disi kalma olasilig: ifadesi
tiiretilmigve kuramsal olarak analizi gerceklestirilmigtir.
Aim (Amag): The main objective of this study is to conduct outage probability and error probability
analyses ofithe considered RIS-assisted system containing PLC using a CDF-based approach. / Bu
calismanmin_temel amaci, ele alinan PLC i¢eren RIS destekli sistemin kesinti olasiligi ve hata olasilig
analizlerini'bir CDF tabanl yaklasim kullanarak yapmaktir.

Originality (Ozgiinliik): The originality of this study can be emphasized by considering a system with a
relay node containing PLC for the first time in the literature, along with an RIS-supported relay node. /
Bu ¢alismanmin 6zgiinliigii, literatiirde ilk kez bir PLC igeren bir role diigiimii ve bir RIS destekli rile
diigtimiinii i¢eren bir sistem géz oniine alinarak vurgulanabilir.

Results (Bulgular): The results of various scenarios (such as different modulation types, varying
numbers of reflective elements, different fading conditions, etc.) were presented using numerical
calculations based on the derived outage probability and error probability expressions for the system. /
Sistem igin elde edilen kesinti olasiligi ve hata olasiligi ifadelerine dayali olarak, ¢esitli senaryolarin
sonuglart (farkli modiilasyon tipleri, degisen yansitici eleman sayilari, farkh zayiflama kosullart vb.)
sayisal hesaplamalar kullanilarak sunulmugtur

Conclusion (Senug): The results presented for the considered system model clearly demonstrate that the
proposed expressions in this study are consistent with the results of exact simulations and exhibit the
expected behaviors. / Incelenen sistem modeli icin sunulan sonuclar, bu ¢alismada onerilen ifadelerin
tam simiilasyon sonuglart ile uyumlu oldugunu ve beklenen davramglar: sergiledigini agik¢a
gostermektedir.
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This research study presents a detailed analysis of a“wirelessieommunicatien ‘Systemymodel
assisted by reconfigurable intelligent surface (RIS) which includesiypoweriline €@mmunication
(PLC) systems. The transmission lines between nodes injthe system, are ‘€valuated as PLC,
considering Nakagami-m and Rayleigh channels. The cumulative distribution function (CDF) of
the considered system is derived, and outage probability, and error probability analyses are
presented based on this derived CDF expression. Thesaccuracy of the obtained expressions is
demonstrated through comparative exact simulations:with-Various,scenarios.
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Anahtar Kelimeler

Enerji hatti iletigimi,
Uyarlanabilir akilli

Bu arastirma ¢alismasi, en@xji hatts iletisim (power line communications, PLC) sistemini i¢eren
uyarlanabilir akilly, ylizey (teconfigurable intelligent surface, RIS) destekli bir kablosuz
haberlesme sistem ‘modelinin ‘detayli analizini sunmaktadir. Calismada ele alinan sistemde
diigiimler “arast iletim hatlari/PLC, Nakagami-m ve Rayleigh olarak degerlendirilmektedir.
Sistemie, ait kimilatif dagilim fonksiyonun (cumulative distribution function, CDF)
tiretilmektedir. Tiiretilen bu CDF ifadesinden yararlanilarak servis-disi kalma olasilig1 ve hata
olasiligranalizleti-sunulmaktadir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen ifadelerin dogrulugu
farklpsenaryelarla birlikte tam simiilasyonlarla kiyaslamali olarak gosterilmektedir.

yiizeyler,
Hata analizi,
Servis-dist kalma analizi

1. INFTRODUETION (GIRiS)

Gunumtizdeki teknolojik gelismeler gbozoniine
alindiginday kablesuz haberlesme sistemlerinden
beklenen gereKlilikler artis gostermektedir. Bu
gereklilikler igin  daima kablosuz iletisim
sistemlerinde  yenilikgi sistem  modelleri,
aragtirmacilar tarafindan ortaya atilmaktadir. Son
yillarda bu modellerden bir tanesi olduk¢a dikkat
¢ekmektedir. Bu sistem modeli, uyarlanabilir akilli
yiizeyler (reconfigurable intelligence surfaces, RIS)
olarak adlandirilmaktadir [1]-[5]. RIS sistemlerinde
boyut sinirlamasi avantaji olup, elektromanyetik bir
yapiya sahip diizeni sayesinde birden fazla pasif
role gorevi yapan iistiinliikler s6z konusudur. Bu
sebeplerden dolayr son zamanlarda literatiir
incelemesi yapildiginda oldukc¢a sik ¢alisildigi

gorlilmektedir [6]-[10]. Bu caligmalar
incelendiginde, RIS ile ilgili farkli bir sistem
yapisinin ele alindigr ve buna gore bir arastirma
faaliyetinin gerceklestirildigi goriilmektedir. RIS 1n
saglamis oldugu avantajlarin bu calismalarda da
vurgulandig1 goriilmektedir.

Ote yandan enerji hatti iletisim (power line
communication, PLC) sistem modeli de var olan
bina-i¢i hatlarin kullanilmasini 6neren ve ilave bir
maliyet gerektirmeden iletigim saglayan bir model
olarak ortaya ¢ikmis ve son yirmi yilda {izerine
yogun bir sekilde galisilmistir. PLC tekniginin diger
sistemleri iceren farkli arastirmalari literatiirde
mevcuttur [11]-[16]. Bina-i¢i PLC sistemleri,
hazirda bulunan hatlardan faydalandigi i¢in akilli
iletisim arastirmalarinda kayda deger bir konu
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olarak dikkat cekmektedir. Bina-i¢inde hali hazirda
var olan sebeke hatlarin1 kullanmasi bu teknigin en
onemli avantaji olarak degerlendirilmektedir. Ek
maliyet olmadan iletim hatlarimin olmasi, diger
kablolu sistemlere gore PLC teknolojisini 6n plana

Cl

Biitiin

karmaktadir.

bu sebeplerden dolayr bu c¢aligma

kapsaminda, PLC sistemini i¢eren RIS destekli bir

kablosuz

al

haberlesme  sistem  modeli ele
mmaktadir. PLC igeren RIS destekli bu 6zgiin

kablosuz haberlesme sisteminin hata analizleri
detaylica ele alinmistir. Calismanin ana katkilart su
sekilde 6zetlenebilir:

Sistemdeki diiglimler arasi iletim hatlar1 PLC,
Nakagami-m ve Rayleigh olarak ele alinmistir.

Role diigiimlerinde ¢6z-ve-aktar (decode-and-
forward) iletim protokolii kullanilmis ve buna
uygun analiz metodlar1 uygulanmaistir.

Ik iki maddedeki o&zellikleri tasiyan ve
calismada incelenen sistemin ugtan uca anlik
isaret giiriiltii oranina (instantaneous signal to
noise ratio, SNR) ait birikimli (kiimiilatif)
dagilim fonksiyonu (cumulative distriution
function, CDF) tiiretilmistir.

Tiiretilen CDF kullanilarak ele alinan sistemin
servis-disi  kalma  olasihgmingm.(outage
probability, OP) analizi yapilmistir.

Yine tiretilen CDF’ten faydalanilarak
incelenen sistemin hatay, olasilig, (error
probability, P,) ifadesiytiiretilmis ve kuramsal

olarak analizi gerceklestitilmistir.

Sistem icin tiirctilen OP ve, P, “ifadelerini

kullanarake, ntimerik® hesaplamalarla farkli
senaryolara (modiilasyon gesitleri, farkl
yansifict ‘eleman “sayisi, farkli soniimlenme
kosullar1 vb. gibi)ait sonuglar sunulmustur.

Sunulan bu ana katkilar goziiniine alindiginda
calismanin motivasyonu su sekilde belirtilebilir;
yazarlarm bildigi kadanyla, literatiirde ilk kez PLC
igeren ve Nakagami-m soniimlii bir atlamaya sahip
RIS destekli sistem modeli bu calismada ele
almmustir. Buna gore yapilan analizler ve sonuglar
da 6zgiin ve 6nemli katkilar1 icermektedir.

2. SISTEM MODELI (SYSTEM MODEL)

The Bu ¢alismada, daha 6ncede bahsedildigi gibi,
PLC sistemini igeren RIS destekli bir kablosuz
haberlesme sistem modeli ¢ele alinmaktadir.
Incelenen sistemin sematik gostetimi Sekil 1°de
sunulmaktadir. By calismakapsamindayle alinacak
olan sistem modelindeyiki adettéle (relayR1 ve Ry)
bir adet kaynak (source, S)yve“bir, adet hedef
(destination, D) noktas1 bulunmaktadir.»S-R; arasi
PLC baglantili;jR:-Rayaras1 Nakagami-m soniimlii
iken, R ile,D arasinin‘Rayleigh soniimli oldugu
kabul edilmektedir. \RLChatt1' kablolu baglanti
oldugundan Riydugtimii, bu hattan gelen bilgiyi
elektromanyetik dalga (RF) doniisimiinii yaparak
R, digiimiine iletim gerceklestirebilmektedir. R1-R»
arasinin Nakagami-m sonlimlii olmasimin nedeni ise
bu soniimlii‘kanal modelinin bina-dig1 ortamlardaki
kanallarmy, temsil kabiliyetinin iyi olmasi ve m
sonimlenme’ parametresi sayesinde Rayleigh
soniimltibkanala doniisme esnekligine sahip olmasi
olarak belirtilmektedir. R> digiimiinde RIS destegi
bulunmakta, Ri’den gelen sinyal D’ye iletilmek
iizere, tlizerinde bulunan yansitici elemanlar
sayesinde transfer edilmektedir. RIS destekli R; ile
D arasinin Rayleigh soniimlii olmasinin nedeni ise,
direk olmayan goriis hattin1 (non line of sight,
NLoS) iyi bir sekilde temsil etmesidir. Buna gore,
bu kanala ait sonliimlenme katsayilar1 Rayleigh
dagilimli olarak ele alinmaktadir. Boylelikle, bu
kanal i¢in D’deki anlik SNR’ye ait PDF ise [17].

Nakagami-m

R

PLC
Hatti

[s]

Rayleigh
R, ylelg

Sekil 1. Ele alinan sistem modelinin sematik gésterimi. (The schematic representation of the system model under
consideration)
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7

Nflefsiy3
f (y)=——7—— (2.1)
73( ) (B]73)N(N—1)!
olarak ifade edilmektedir. Burada N, RIS
yapisindaki yansitici eleman sayisl,

B=1+(N-1)(T(3/2)), 7 ise bu hatta ait

ortalama SNR ifadesini belirtmektedir. Ote yandan
PLC iletisim hatti kullanildigindan PLC iletim
hattin1 modellemede kullanilan PDF ifadesinden
faydalanilmaktadir. PLC teknolojisine ait farkl
kanal modelleri literatiire bakildiginda
goriilmektedir [11], [13]-[15]. Bu ¢alismada, yeni
olan [13]’teki kanal yapisindan faydalanilmistir.
[13]°te sunulan PLC kanal yapisi, bina-iginde iletim
icin uygun bir matematiksel ifade olup, basarili
sonuglar vermektedir. O zaman, PLC iletimi i¢in
alicidaki SNR’nin PDF ifadesi su sekildedir:

fy1 (7) — Ql?,mrleféﬂ + szmrlefézy (2.2)
burada
Q1=(1—PI)Ul (2:3)
Q, =PIU, (2.4)
U, = &) (2.9)
r(m)
u,= (gz ) (2.6)
I'(,)
g =y Q) (2.7)
S=m, IR, (2.8)
seklinde{ tanimlanmaktadir. P/ diirtiiye esas

giiriiltiiye (impulsive noise, /N) ait olusma olasilig
olup Pl = AT geklindedir. A her saniye igin birim

orani, 7'ise IN’ye ait zamandr. F() Gamma islevi,

PLC kanalindaki golgeleme

) -1
(e(al) —1) ve

m, ie m,

parametreleri  olarak m

1

) -1
m, = (e("Z) —1) seklindedir. Ayrica o, =0, =27

bigiminde tanimlanirken 7 kanala ait katsayi, 4, ise
ortalama ifadesidir. 3, ve Q, ortalama giice ait

terimlerdir ve Q =e ((1+ m,)/ ml) )

XX

seklindedir.

r,=2r+Iny,,, 7, =2r+Iny,, olarak tammlanip

Q,=e/((1+m,)/m,)

7., arka-plan giiriiltiisiinde (background noise, BN)

=Y
2
G

Burada E, isaretin enerjisi ve o ise biitin

ortalamali SNR’dir. Y11= olarak ifade edilir.

gurtiltiiye ait varyansi belirtmektedir. 7, , ise IN ve

BN varken ortalama SNR ifadesi olarak
degerlendirilmekte ve 7, =i2 olarak
“ e+1)o;
2
tanimlanir. Burada 0:0-—'2 olup,hofyise IN'nin
Os

varyansidir [13]. Bu ¢alisgmadayR; Ve R, arasindaki
kanalin Nakagamisn olmasindan, dolayr R»’deki
anlik SNR’nin "RDF ifadesi su'sekildedir:

m-1

RN
@.9)

Burada,m sontimlenme parametresi, 7, ise bu hatta
ait ortalama'SNR ifadesidir.

3. . KURAMSAL ANALIiZ
ANALYSIS)

(THEORETICAL

Burada ele alinan sistem i¢in, CDF tabanli analiz
kullanilmaktadir. Bu sebeple, iki atlamali DF
teknigi icin biitiin sisteme ait CDF ifadesi [18]

FVtoplam (7/) = F71 (7/)+ F}/z (7/)_ F

L (7)F, () B
seklinde bulunmaktadir.
F

V2

Buradaki Fy1 (7) ve

( )/) ifadeleri sirasiyla farkli soniimli kanallara

ait CDF’lerdir. Burada su husus ac¢iklanmalidir ki;

(3.1)’deki CDF ifadesi iki kez kullanilarak, sisteme

ait toplam CDF ifadesi elde edilir. Bu sebeple, Sekil

1’de verilen sistem modeline gore S-R; arasindaki

iletisim hatt1 PLC olduguna gore esitlik (2.2)’de
V4

verilen PDF ifadesi, F, (7)= [ F,(y)dy ifadesinde

-0

yerine konularak, [19, esitlik (3.381.1)] yardimiyla

F(7)=Q(&) " 7(m. )+ Q, (&) ™ #(m,. &)
(3.2)

seklinde elde edilir. Burada y(-,-) tamamlanmamis
Gama fonksiyonudur. Benzer sekilde Nakagami-m
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ve Rayleigh séniimlii hatlar i¢in verilen (2.9) ve
(2.1)’deki PDF’ler kullanilarak,

Fh(y)_((’\:\l—Bli;_j (3.4)

elde edilmektedir. (3.2)-(3.4) arasida verilen CDF
ifadeleri (3.1)’de kullanilirsa

Fen (r)= [Ql((;l)_ml 7(m. <)

m j
7.
+ R

m,—y

+Q, (4/2 )7m2

1

7(m2’§27/

Q&)™
r(m)

(3.5)

XX

olarak tiiretilir. Esitlik (3.5)te » yerine y, esik
deger ifadesi yazildiginda sisteme ait OP ifadesi
bulunmaktadir. Bilindigi kadariyla (3.5)’te verilen
CDF ifadesi literatiirde ilk kez bu galisma ile
sunulmaktadir.

Ayrica bu ¢alismada P, ifadesi de elde edilmistir.
Bu sebeple, CDF tabanli hata ifadesi ise [20]

©

J " 4/ 7mp|am )d7

0

(3.6)

olarak tanimlanmaktadir. Buradaka ‘ifadede r ve p
modiilasyon parametreleridic.  Esitlik (3.5)’te
verilen sisteme‘ait toplam CDFuifadesiniy(3.6)’da
yerine koydugumuzda

a1, -1

[1
Sl 2, — 1)

ifadesi.elde edilir. Burada

4_|5

rP

*a2r(n) llj G0

=1y + 1, +

Ql(ézl)im1 _..7p_1e_ry7(m1’§17)d7 (3.8)

1,=0Q,(&,) j7’”e Ty (my&or)dy (3.9)

: -w(m,@yjdy (3.10)
72

PoT(m)y
Ql(g) pl —ry m
l, = r(m) I7 y(mucy)y [m,727]d7
(3.11)
IS_QZIEfan)) J;7/pleW}/(mz'gzy)}/[m’%yjdy
(3.12)
1% 1
e_(N_l)!'([?’ e 7(N,B_37]d7 (3.13)
Ql(é,l) pl -y L
7= (N 1 j7 (m1'§17/) (N'BZ}/JC‘}/

(3.14)
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Q&)™ o 1 Iy ey 3.26
| ==2322) p ry , N,— d = — (p+ +m)(. )
8 (N—l)! _([7 € 7(m2 4/27)7/ 37737/ vy e m2(73)N NI1BY 2
(3.15) .
| ~ mm— —(p+N+m)
) o ® —— lr I(p+N+m)
S ¥ R T
r(m)(N-1)tg 7 B, (3.27)
(3.16)
N lem—l
_m 10~ — \m ,—\N
Q&) " T mI'(m)(7,)" (7;) B"N! 3.28
|10:1_(n1]§(;\l)_1)|_“7/p e y7(m1'§17) (mNim(m))( 2) ( 3) (3.28)
‘0 (3.17) xr T(p+N+mém,)
m 1
xy| m,—y |y N,—_7Jd7 @
( A ] [ By, I, ~ Q,m { N
m, I (M) (7, )87, ) N8B N (3.29)
Qz(ézz)imZ i p-1.-ry xr’(p*N*m*mZ)F(p+N+m+m)
e —— e m, 2
11 F(m)(N—l)!'!‘}/ 7( 2427)
m 1 (3.18) Bic¢iminde yaklasik olarak tiiretilir. (3.19)-(3.29) ile
x;/[m,r;/]y(N,—_yjdy verilen 1y I, yyaklastk, cozimleri esitlik (3.7)’de
V2 73

yefine konulursa, ele alinan sistemin P, ifadesi elde

S . . edilmigyolunur.iBoylelikle CDF tabanli P, analizi
seklidedir.  (3.8)-(3.18) ile wverilen I -1, de thmantlanmistit

integrallerini ¢dzmek igin tamamlanmanmug Gama

. v 4. _NUMERIK BULGULAR (NUMERICAL
fonksiyonunun y(w,¢)—>¢— [21] bagmtisindan “ResypTs) (
W

ve [19, esitlik (3.381.4)] ifadesinden yararlanarak Bu| bolimde, (3.19)-(3.29) ile verilen

Il_ I11

Q tiitetimleri (3.7)’de kullanilarak ele alinan sisteme
|, ~ =L r—(p+m1)r( p+m,) (3.19)), ait P, ifadesinin niimerik sonuglar elde edilmistir.
m, Burada ikili faz-kaydirmali anahtarlama (binary

phase shift keying, BPSK) kiplemesi i¢in sirasiyla

Q2 (pem) r=1, p=0.5 olarak alinmakta iken diferansiyel faz-
1, = , ' Rp+m,) (3.20) kaydirmali anahtarlamali (differential phase shift
keying, DPSK) i¢in r=1, p=1 olarak alinmaktadir.

o Ayrica esitlik (3.5) kullanilarak yine sisteme ait OP

I, ~ Tr'('c'““)r( P& m) (3.21) niimerik sonuglar1 da sunulmustur. Burada her
(%) B(m) iletim kanalina ait ortalama SNR’ler birbirine esit

ve vyatay ecksen olan SNR’nin dgte biridir
(7.=7,=7,=713).Tiiretilen OP ve P, ifadeleri

ml(fz)ml"(m) Mathematica ve Matlab yazilim programlarinda
kodlamas1 yapilmig ve analizlere ait sonuglarmn
Q,m™ nlimerik hesaplamalar ile grafikleri
I, 2_ r ™™ (p+m+m,) (3.23) olusturulmustur.
m, (7,) T(m)
[k olarak, sistemde Ri-R» arasindaki iletim kanali
1 (pe) olan Nakagami-m soniimlenme parametresini farkli
g~ (_)Nwr IF(p+N) (3.24)  degerleri igin bir P, kiyaslamast Sekil 2’de
Vs ’ sunulmustur. Burada sistem i¢in N=2, r=1, p=1,
P1=0.2, m;=m,=1.55 ve o0=5 olarak alinmistir.
I, ~ +r-(p+N+m1)r( p+N+m,) (3.25) m=3 ve m=5 olarak alindiginda, bilindigi iizere, m
m,(7;) N!B" degeri arttikga Nakagami-m kanalinin yikicilig

azalmakta buna baglhi olarak performans
artmaktadir. Bu durum, Sekil 2’de de net bir sekilde

XX
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gozlemlenmektedir. Bir diger P, sonucu Sekil 3’te
ise N yansitici yiizey elemani sayisi degistirilmistir.

Burada diger sistem parametreleri: r=1, p=1,
P1=0.2, mi=mp=155, m=5 ve o0=5 secklinde
almmigtir. N sayis1 ise 2 ve 8 olarak

degerlendirilmistir. RIS {izerindeki N sayis1 arttikea,
D noktasina daha fazla iletim gerceklestireceginden
sistemin performansimin artmasi beklenmektedir.
Buna gére N=8 durumuna ait olan P, sonucu, N=2
durumuna ait P, sonucuna goére daha {istiin bir

performans sergilemektedir. Sekil 4’te ise, farkli
modiilasyon tiirlerinin P, sonuglar1 kiyaslanmustir.
Burada sistem i¢in N=2, P1=0.2, m;=m,=1.55, m=2
ve o =5 olarak alinmis, r=1, p=1 (DPSK durumu)
ve r=1, p=0.5 (BPSK durumu) kiyaslanmistir.
Beklenildigi gibi, sekilden de agikca goriilmektedir
ki BPSK durumundaki P, sonucunun DPSK
durumundaki P, sonucuna gére daha iistiindiir. Bu

durumda yapilan analizlerin dogrulugu, beklenilen
durumlar1 saglayarak gosterilmektedir. Ayrica
onemli bir nokta olarak belirtilmelidir ki, Sekil 2-
4’te sunulan sonuclarda tam simiilasyon sonuglari
ile analitik sonuclar birbiri ile ayni trendi
gostermektedir. Bu da analitik-simiilasyon sonug
ciftlerinin uyum icerisinde oldugunu
gostermektedir.  Sekil 2-4’te  farkli  sistem
parametreleri i¢in P, sonuglari sunuldugundan, bir
onceki bolimde CDF yaklasimli P, analizinde
yaklagiklik ile ¢oziim yapildig1 i¢in tam simiilasyon
ile analitik sonuglar arasinda, kiiciik de olsa

sapmalar mevcuttur. Bu durum, beklenen bir
durumdur, ¢lnkii P, analizinde ‘sonu¢ ifadesinde

yaklagiklik ile goztimler sunulmustur. Aslinda bu
yonden de yapilan analizin degrulugu bir kez daha
goriilebilmektedif.
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Sekil 2. Farkli Nakagami-m parametresi ile ele alinan sistemin P, kiyaslamasi. (The comparison of the system

under consideration with different Nakagami-m parameters in terms of P, ).
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Sekil 4. Farkli modiilasyon teknikleri ile P, kiyaslamasi (Comparison of P, for different modulation techniques).
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Sekil 5. Farkli esik degerler ile OP kiyaslamasi (Comparisomof OPxfor different threshold values).

Son olarak, bu ¢alismada OP analizine ait egriler
Sekil 5°te sunulmustur. Burada, N=4, PRI=0.2,
mi=my=1.55, 0 =5, m=2 olarak alinmistir.- Grafikte
7 ©€sik deger kiyaslamasi sunulmustur ve 7, =5

dB ile y, =10 dB olarak degerlendirilmistir.
7, =5 dB durumu daha iyi bir [performansa

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, ilk olarak, PLCyiceren RIS destekli
bir haberlesme sisteminin CDF 1fadesi tiiretilmis ve
daha sonra tiretilen“ybet” CDE, ifadesinden
yararlanilarak OP ve P, ifadeleri elde edilmistir.

Sisteme _aitmpfarkly \parametred degisimleri ve
modiilasyon turleri ‘ile ¢esitli sonug grafikleri
sunulmustur.)Sunulan sonuglardan agik bir sekilde
gorilmektedir ki, bugalismada onerilen ifadelerin
tam similasyon sonuclari ile uyumlu oldugu ve
beklenilenidavramslart sergiledigi anlagilmaktadir.
Sekil 2-4’te "R ifadesindeki yaklasikliktan dolay1

tam simiilasyon sonuglarina gore kiiciik de olsa bir
sapma gostermektedir. Ancak bu durum Sekil 5
mevcut degildir. Bu calismanin devami olarak
gelecek caligmalarda, roleler arasindaki kanallarin
farkli sonlimlii modeller seklinde alinmasi, yiliksek
dereceden modiilasyon tekniklerinin kullanilmasi,
farkli kapasite analizlerinin yapilmasi ele alinabilir.
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sahiptirj,Sekil Ste tam simiilasyon sonuglari ile
analitik sonuclar) P, sonuclarindaki gibi herhangi
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