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RIS destekli iki atlamah DF kablosuz haberlesme sistemlerinin a-A-n-p/Rayleigh
soniimlenmesi durumunda performans analizi
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Oz
Bu c¢alismada, yeniden uyarlanabilir akilli yiizey
(reconfigurable intelligence surface, RIS) destekli

sistemlerin a-A-n-p/Rayleigh soniimlenmesi altinda servis-
dig1 kalma olasiligi (outage probability, OP) ve hata
olasihig1 (error probability, Pe) analizleri sunulmustur. Ele
alman sistemde bir adet RIS’a sahip réle diigiimii, bir adet
verici ve bir adet alic1t bulunmaktadir. Burada verici ile RIS
diigiimii arasindaki kanal ortaminin a-A-n-p soniimlenmeli
oldugu kabul edilirken, RIS diigiimii ile hedef arasindaki
kanalin ise Rayleigh soniimlenmesine sahip oldugu
varsayllmugtir.  Ilgili séniimlii kanallara ait olasihk
yogunluk fonksiyonlarindan yararlanarak sisteme ait
birikimli dagilim fonksiyonu tabanli analizler ve tliretimler
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda elde
edilen OP ve Pe ifadelerinin dogrulugu gesitli senaryolarla
gosterilmis ve tam niimerik simiilasyonlarla kiyaslanarak
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Uyarlanabilir akill yiizey, Servis-dist
kalma olasilig1, Hata olasiligt.

1 Giris

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri i¢in farkli
teknikler ve iletisim metotlar1 kullanilarak daha az hata
yapan, daha hizli iletisim saglayan, kapsama alani daha genis
sistemler gelistirilmeye calisilmaktadir. Bu yiizden, yeni
nesil kablosuz haberlesme sistemleri i¢in literatiirde stirekli
yeni ¢aligmalar arastirmacilar tarafindan ortaya atilmaktadir.
Son zamanlarda literatiirdeki yeni nesil kablosuz haberlesme
sistemleri i¢in  yapilan c¢alismalar incelendiginde,
uyarlanabilir akilli yiizeyleri (reconfigurable intelligence
surfaces, RIS) iceren galismalar dikkat ¢ekmektedir. RIS
sistemlerinde boyut sinirlamasi avantaji ve akilli yiizey
sayesinde birden fazla rdle gorevi iistlenen bir yapinin
olusturulabilmesi s6z konusudur. Bu yiizden son zamanlarda
literatiirdeki ~ ¢aligmalara  bakildiginda RIS  destekli
haberlesme sistemlerinin olduk¢a popiiler hale geldigi
goriilmektedir [1, 2, 6, 8-15]. [1] ve [2]’deki ¢aligmalarda
genel RIS destekli haberlesme sistemlerinin 6zellikleri ve
temel bilgileri verilmistir. [6]’da enerji hatt1 iletisim
sistemleri ile karma bir RIS haberlesme sistemi analiz
edilmistir. [8]’de ise serbest uzay optik ile RIS yapilarinin
karma bir diizende kullamlmasiyla olusturulan bir

Abstract

In this study, outage probability (OP) and error probability
(EP) analyzes of reconfigurable intelligence surface (RIS)
assisted systems over a-A-n-w/Rayleigh fading are
presented. In the considered system, there is one relay node
with RIS, one transmitter and one receiver. Here, it is
assumed that the channel between the transmitter and the
RIS node has a-A-n-p fading, while the channel between the
RIS node and the destination has Rayleigh fading. By using
the probability density functions of the fading channels in
the system, analyzes and derivations based on the
cumulative distribution function of the system were carried
out. The accuracy of the OP and EP expressions obtained
as a result of the analyzes are shown with various scenarios
and compared with the exact numerical simulations.
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haberlesme sistemi ele alinmustir. [9]’daki ¢aligmada
yazarlar RIS destekli haberlesme sistemlerinde kanal
kestirimi  problemini incelerken, [10]’daki ¢alismada
yazarlar RIS yapilarinin haberlesme sisteminde aktif veya
pasif olarak islem gormesini tartismiglardir. [11]’de derin
6grenme metodlarinin RIS destekli yapilara uygulanmasi
arastirllmistir. [12]’de ise, RIS destekli bir haberlesme
aginda bir arada oluma durumunun analizi sunulmustur.
Genellestirilmis eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiisiiniin etkisi
ise sirastyla [13] ve [14]°deki ¢aligmalarda RIS yapilart
kullanan haberlesme sistemleri igin analiz edilmistir.
[15]°deki caligmada ise RIS yapilarinin kullanilmasiyla
kapsama alan1 genisletilmesi durumu detaylica izah
edilmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢6z ve aktar
(decode and forward, DF) atlamali o-A-n-p/Rayleigh
soniimli  kanallarda RIS sisteminin servis-dis1 kalma
olasilig1 (outage probability, OP) ve hata olasilig1 (error
probability, Pe) analizlerinin yapilmadigr dikkati ¢ekmistir.
o-A-n-u sonlimlii kanal yapisinin kullanilmasiyla farkli
soniimlenme durumlarinin ele almmasi ve gercek hayat
durumlarindaki  soniimlii  kanal  yapilarmm  temsil
edilebilmesi hedeflenmistir. Boylelikle RIS yapilar1 gibi
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popiiler bir konunun a-A-n-p soniimlii durumlarda analiz
edilmesi, yazarlarin bildigi kadariyla, ilk kez bu ¢aligmada
sunulmaktadir. Biitlin bu sebeplerden dolay1r bu calisma
kapsaminda, a-A-n-p/Rayleigh soniimli kanallarda RIS
destekli DF atlamali bir sistemin OP ve P. analizlerinin
yapilmast amaglanmigtir. Yapilan analizlerde ele alinan
sistemin  birikimli dagilm fonksiyonu (cumulative
distribution function, CDF) tiiretilmis ve CDF tabanli Pe
ifadesi elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde
edilen OP ve Pe ifadelerini kullanarak farkli parametre
degerleri ile cesitli senaryolar olusturulmustur. Elde edilen
sonug grafiklerine gore, tiiretilen OP ve P. ifadelerinin
analitik sonuglari ile tam niimerik simiilasyon sonuglarinin
birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

2 Sistem modeli

Bu ¢alismada RIS destekli iki atlamali DF sistemlerinin
a-A-n-/Rayleigh soniimlenmesi durumunda hata analizleri
sunulmustur. Ele alinan sistemde verici ile RIS diigimii
arasindaki kanal o-A-n-p soniimlenmeli iken, RIS diigiimii ile
alic1 arasindaki kanal Rayleigh soniimlenmesine sahiptir. RIS
diigimiinde DF iletim protokolii  kullanilmaktadir.
Calismadaki sistem modeli Sekil 1’deki gibidir.

—>  a-/-n-p kanal
----» Rayleigh kanali

DF protokoliine gore iletim yapan RIS
destekli role diigiimii
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Sekil 1. Ele alinan sistem modeli.

Sistemde verici ile alici arasinda herhangi bir iletim
olmadigi kabul edilmekte, sistemde diigiimler arasinda
herhangi bir yol kayb1 bulunmadig1 varsayilmaktadir. Ayrica
sistemdeki kanal katsayilarinin ve kanallarinin faz bilgilerinin
RIS tarafindan milkemmel Dbir sekilde bilindigi
varsayilmaktadir [1, 2]. Anlik SNR’ye bagli olarak a-A-n-p
soniimlenmeli kanalin olasiik  yogunluk fonksiyonu
(probability density function, PDF) su sekildedir [3, 4]:
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Burada I (-) ve I'(-) ifadeleri sirasiyla Bessel ve Gama

fonksiyonlarimi temsil etmektedir [5]. Ayrica (1)-(6)’daki
denklemlerde bulunan o dogrusal olmayan parametreyi
temsil ederken, A, kareleme bilesenleri ile faz igi sagilmig
dalgalar arasindaki korelasyon katsayisini belirtmektedir.
Buna ilaveten, 1 ise karelemenin giicii ile faz i¢i sagilmig
bilesenler arasindaki orami gosterirken, p ¢ok yollu
kiimelerin ger¢ek uzantisim ifade etmektedir. y, ise bu
kanala ait ortalama SNR ifadesini belirtmektedir. Ote yandan
Rayleigh soniimlii bir kanal {izerinden iletisim gerceklestiren
RIS destekli role diigiimii ile alict arasindaki hat i¢in anlik
SNR’ye ait PDF ise [2]
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olarak tanimlanmaktadir. Burada N, RIS iizerindeki yansitict
eleman sayismi, B=1+(N —l)(F(3/ 2))2 , 7, ise bu hatta
ait ortalama SNR ifadesini belirtmektedir.

3 Analizler

Ele alinan sistemde CDF tabanli analiz yontemi
kullanilmig olup, iki atlamali DF teknigi igin biitiin sisteme
ait CDF ifadesi [6]

F}’mplam (7/) = Fh (}/)+ F7z (7/)_ F71 (7/) FVz (7/) (8)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada F, () ifadesi, Denklem

Y
(1)’deki PDF I f,()dy doniisimiinde yerine konulup [5,
0

Denklem (8.455)] ve [5, Denklem (3.381.8)] deki ifadelerin
yardimiyla asagidaki gibi elde edilir:
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Burada y(,) alt tamamlanmamis Gama fonksiyonudur.

Benzer sekilde, Denklem (7) ve [5, Denklem (3.381.1)]
kullanilarak F, () ifadesi su sekildedir:

N_L
"\ Ve, (10)
FVz (}/): (N _1)|

Denklem (9) ve (10)’da tiiretilmis olan ifadeler Denklem
(8)’de yerine yazildiginda ele alinan sisteme ait toplam CDF
ifadesi su sekilde tiiretilmistir:
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Denklem (11) ile elde edilen toplam CDF ifadesinde, »

yerine ¥, , SNR esik degeri konulursa sisteme ait OP ifadesi

elde edilmis olunur. Sisteme ait Pe ifadesi icin [7] esitligi
kullanilmustir.
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Buradaki ifadede r ve p modiilasyon parametreleridir ve
ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying,
BPSK) modiilasyonu i¢in sirasiyla r=1, p=0.5 olarak
alinmaktadir. Denklem (11)’de tiiretilen toplam CDF ifadesi
(12)’de yerine yazilir ve matematiksel olarak diizenlemeler
yapilirsa
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seklindedir. Denklem (13)’teki 1, integrali igin sirastyla [5,

Denklem (8.354.1)] wve [5,  Denklem (3.381.4)]
kullanildiginda
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olarak tiiretilir. Burada U= u+2k +—¢ —-0.5 olarak
a

tanimlanmaktadir. Denklem (13)’teki 1, integrali igin [5,
Denklem (6.455.2)] yardimiyla
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integrali i¢in izlenen ¢dziim yolu takip edilerek
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ifadesi ftiiretilir. Denklem (16)-(18)’de tiiretilen 1, -1,

¢oziimleri Denklem (13)’te yerine yazilarak ele alinan
sisteme ait Pe ifadesi tiiretilmis olunur.

4 Niimerik sonuclar

Bu alt baslikta ikinci bdliimde detaylar1 verilen sistem
modeli i¢in farkli sistem parametreleri ile cesitli niimerik
sonuglar sunulmustur. Bunlardan ilki, sistem yapisindaki N
yansitict eleman sayisinin degisimine karsilik sistemin OP
performansinin  degisimini gostermektedir. Sekil 2’de
Ve =5 OB iken a«=2, u=1, 1=1 ve np=1 olarak
belirlenmistir. Beklenildigi gibi, N sayis1 arttikca OP
performanst belirgin bir sekilde artmaktadir. RIS iizerindeki
yansitict eleman sayisinin artmasi daha fazla sinyal
gonderimi ve daha iyi bir haberlesmenin saglanmasi
demektir. Sekil 3’te ise p, degisiminin sistemin OP
performansina olan etkisi incelenmigtir. Burada N =4,
a=2, u=1, A=2 ve p=1’dir. y, degeriise sirasiyla 5
dB ve 10 dB olarak degerlendirilmistir. Sekilden de
gorildugu tlizere, y, degeri arttikca OP performansi

beklenildigi gibi azalmaktadir. Ciinkii, esik degerin artmast
ile haberlesme sisteminin performansi diigsmektedir. Sekil
4’te ise sistemdeki a-A-n-p soniimlenmeli kanal yapisina ait
u degisimi ile ilgili niimerik sonuglar verilmistir. Burada
incelenen sitem parametreleri sirastyla su sekildedir: N = 4,
a=2,1=2, n=1, y, =5 dB’dir. p parametresi ise 1 ve
2 olarak degistirilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, u
parametresindeki deger artiginin sistemin OP performansina
etkisi mindr bir sekildedir. Degistirilen parametrenin
soniimlii  kanalin yikicihigmi ¢ok fazla degistirmedigi
sOylenebilir.

Analitik
©  Similasyon

OP

0 é 4‘1 !; é 1‘0 1‘2 14 1‘5 ‘I‘B 20

SNR (dB)
Sekil 2. Ele alinan sistem modeli i¢in farkli N sayilarina
ait OP kiyaslamasi

Oysaki, Sekil 2 ve 3’deki OP sonuglarinda sirasiyla N ve
7y degisimlerinin OP performansma etkisi ¢ok daha fazla
olmaktaydi. Sekil 2-4’te verilen biitlin sonuglarda, analitik
sonuglarla tam niimerik simiilasyon sonuglar1 birbiri ile ¢ok
iyi bir uyum igerisindedir. Bu ¢alismada ele alinan son grafik
ise Sekil 5°teki Pe egrileridir. Burada N =2, =2, u=1,
A =2 ve p=1dir. Ele alinan modiilasyonlar ise farksal faz

kaydirmali anahtarlama (differential phase shift keying,
DPSK) (r=1, p=1 durumu) ve BPSK (r=1, p=0.5 durumu)
seklindedir. Sekil 5’ten de goriildiigii izere, sistemin BPSK
ile olan P performansi, DPSK ile olan Pe performansindan
daha tistiindiir. Bilindigi gibi, BPSK modiilasyonu en az hata
yapan modiilasyon ¢esitlerinden birisidir. Burada da analitik
sonuglar ile simiilasyon sonuclarinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu durum, yapilan analizlerin dogrulugunu
gostermektedir.

Analitik
o Similasyon | |

10—2 L

10—3 L

OoP

104,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 3. Ele alinan sistem modeli igin farklt y,
degerlerine ait OP kiyaslamasi

Analitik
o Simulasyon

oP

0 f; 1‘0 15
SNR (dB)
Sekil 4. Ele alinan sistem modeli i¢in farkli u degerlerine
ait OP kiyaslamasi.

10°

—— Analitik
o Simulasyon

Pe

| | | | L L |
4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 5. Ele alinan sistem modeli i¢in farklt modiilasyon
teknikleri igin Pe kiyaslamasi.
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5 Sonug¢

Bu c¢alismada, RIS destekli DF iki atlamali bir kablosuz
haberlesme sisteminin o-A-n-p/Rayleigh soniimlenmeli
kanallarda hata analizleri sunulmustur. Gergeklestirilen hata
analizi CDF tabanli olup, tam niimerik sonuglarla uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Ele alinan sisteme ait farkli
parametre degerleri ile ¢esitli senaryolar sunularak sistemin
hata analizlerinin detayli incelemesi yapilmaya c¢aligilmugtir.
Buna gore, sistemdeki parametre degigsimlerinin sistemin OP
ve P. performanslar1 iizerindeki etkileri detaylica
agiklanmistir.
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