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UYARLANABILIR AKILLI YUZEY-DESTEKLI UZAYSAL
MODULASYONUN FARKLI SONUMLENMELiI KANALLARDAKI
PERFORMANS ANALIZi
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Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Elif CANBILEN
2022, 62 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ayse Elif CANBILEN
Dog. Dr. Seyfettin Sinan Giiltekin
Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY

Her gegen giin gelismekte olan teknolojiyle birlikte kablosuz iletigim cihazlarinin kullanici sayisi
da artmakta ve ¢ok daha hizli veri iletimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak geleneksel radyo-frekans
haberlesme yontemleri ultra hizli veri transferi ve yiiksek bant genisligi gibi yeni nesil kablosuz
haberlesme teknolojilerinin hedeflerini saglamakta yetersiz kalmaktadir. Hali hazirda kullanilan
haberlesme tekniklerinin gerekli spektral verimliligi saglayamamasi yeni verici-alici yapilarinin
tasarlanmasini ve yenilik¢i modiilasyon tekniklerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir.

Bu tez c¢alismasinda; kablosuz haberlesme sistemlerinde kanallar arasi girisim ve alict
karmagikligi gibi sorunlar1 giderebilmek amaciyla 6ne siiriilen uzaysal modiilasyon (spatial modiilation,
SM) teknikleri ve ¢ok yollu séniimlenmeli kablosuz ortamlarindan kaynaklanan veri iletimindeki
performans diisiikliigiinii azaltmak amactyla one siiriilen uyarlanabilir akilli yiizey (reconfigurable
intelligent surface, RIS) teknolojisinin birlestirilmesiyle ortaya atilan RIS — destekli SM (RIS-SM)
semalar1 Rayleigh, Ricean ve x — p gibi farkl ¢ok yollu soniimlenmeli kanallar iizerinde ele alinmustir.
RISlerin kablosuz kanali etkin bicimde kontrol etme ve degistirme yeteneginden yararlanarak, farkl
kablosuz kanallar {izerindeki hata performans analizi bit hata orani (bit error rate, BER) agisindan
yapilmustir. Ele alman tam sistemlerin analizinde en yiiksek olabilirlik (maximum likelihood, ML) sezimi
metodu kullanilmstir. Elde edilen hata performans sonuglari bilgisayar simiilasyonlari ile sunulmustur.

Ozet olarak bu tezin amaci, kablosuz haberlesme sistemlerinde RIS-SM teknikleri ile veri iletimi
saglayarak yiiksek veri iletim hizlarina ulagsmak, antenler aras1 senkronizasyon sorununu ¢6zmek, daha
glivenilir bir iletim ortam1 saglamak ve RIS araciligiyla kor noktada bulunan antenler arasinda dogrudan
goriis hatt1 saglayarak iletim ortam kapasitesini artirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Bit hata oram1 (BER), en yiiksek olabilirlik sezim metodu (ML),
Rayleigh, Ricean, uyarlanabilir akilli ylizey (RIS), uzaysal modiilasyon (SM), uzay kaydirmali
anahtarlama (SSK)



ABSTRACT

MS THESIS

PERFORMANCE ANALYSIS OF RECONFIGURABLE INTELLIGENT
SURFACE-ASSISTED SPATIAL MODULATION OVER DIFFERENT FADING
CHANNELS

Alper ATES

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ayse Elif CANBILEN
2022, 62 Pages

Jury
Assoc.Prof. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Asst. Prof. Ayse Elif CANBILEN
Asst. Prof. Hakki SOY

With the day by day developing technology, the number of users of wireless communication
devices is increasing and much faster data transmission is needed. However, traditional radio-frequency
communication methods are insufficient to meet the goals of new generation wireless communication
technologies such as ultra-fast data transfer and high bandwidth. The inability of currently used
communication techniques to provide the required spectral efficiency has made it necessary to design new
transmitter-receiver structures and to develop innovative modulation techniques.

In this thesis study; Spatial modulation (SM) techniques, which are proposed to eliminate
problems such as inter-channel interference and receiver complexity in wireless communication systems,
and adaptive intelligent surface (RIS) technology, which is proposed to reduce the performance
degradation in data transmission caused by multi-path fading wireless environments. RIS-assisted SM
(RIS-SM) schemes put forward by combining them are discussed on different multipath fading channels
such as Rayleighi Ricean and x-p. By utilizing the ability of RISs to effectively control and change the
wireless channel, error performance analysis on different wireless channels was performed in terms of bit
error rate (BER). The highest likelihood (maximum likelihood, ML) detection method was used in the
analysis of all the systems considered. The error performance results obtained are presented with
computer simulations.

In summary, the aim of this thesis is to achieve high data transmission rates by providing data
transmission with RIS SM techniques in wireless communication systems, to solve the synchronization
problem between antennas, to provide a more reliable transmission environment and to increase the
transmission medium capacity by providing a direct line of sight between the antennas in the blind spot
through RIS.

Keywords: Bit error rate (BER), maximum likelihood (ML), Rayleigh, Ricean, reconfigurable
intelligent surface (RIS), spatial modulation (SM), spatial shift keying (SSK).
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1. GIRIS

Gliniimiizde tiim veri iletisimi, mevcut frekans spektrum araliginda saglanmaya
calisilmaktadir. Klasik haberlesme sistemleri; giin gegtik¢e artan veri trafigi ile birlikte
veri kapasite yonetimi, yiiksek veri iletim hizi ve yiiksek bant genisligi gibi hedefleri
saglamakta yetersiz kalmaktadir. Geleneksel radyo-frekans (radio frequency, RF)
haberlesme tekniklerinin gerekli spektral verimliligi saglayamamasi, yenilik¢i
haberlesme tekniklerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya koymustur. Bu sebeple yenilikg¢i
haberlesme teknolojileri olarak ¢ok - girisli ¢ok - ¢ikisli (multi - input multi - output,
MIMO) haberlesme sistemleri, uzaysal modiilasyon (Spatial modulation, SM) teknikleri
ve uyarlanabilir akilli yiizey (Reconfigurable Intelligent Surface, RIS) gibi yeni
¢Ozlimler Oonerilmistir.

MIMO kablosuz haberlesme sistemleri, her bir veri iletimi aninda sistemdeki
tim verici ve alict antenleri es zamanli olarak c¢alistirarak artan veri ihtiyacim
karsilamasinin yani sira iletim esansinda Kkullanilan aktif kablosuz kanal sayisini
artirarak tim sistemin kablosuz kanal kapasitesini veri iletimi i¢in anlik olarak
artirmaktadir. Tim bu avantajlarina ragmen iletimdeki kablosuz kanal miktarindaki
artigtan dolayr ¢ok sayida RF zinciriyle birlikte kanallar arasi girisim (inter-channel
interference, ICI), artan verici-alici sayisindan kaynakli olarak verinin iletilecegi tarafta
alict karmasikligi ve antenler arasi senkronizasyon sorunu gibi problemler ortaya
¢ikmistir. Bunlarin yani sira halihazirda 6nerilen MIMO haberlesme sistemleri, anten
sayisina bagli olarak enerji tiikketiminde ve spektral verimlilikte yeterli performans
saglayamamaktadir.

Tim avantajlarina ragmen kablosuz MIMO haberlesme sistemleri yukarida
belirtilen sistemsel eksikliklerinden dolayr kablosuz veri iletimindeki sorunlar
¢ozememistir. MIMO sistemlerin dezavantajlarin1 giderebilmek icin SM gibi yeni
modilasyon teknikleri one strilmiistir. Klasik haberlesme teknikleri ve MIMO
sistemlerinin aksine SM teknigi, verici antenlerde yalnmizca bir adet RF zinciri
olusturarak antenler arasi senkronizasyon ihtiyacin1 ortadan kaldirmis, verici anten
maliyetini anlik olarak azaltmistir. Ayrica SM tekniginde kablosuz kanallar arasi
girisimler 6nlenmekle birlikte klasik haberlesme tekniklerine gore daha yiiksek spektral
verimlilik saglanmaktadir.

SSK, SM tabanli modiilasyon tekniklerinin temeli olarak da nitelendirilebilir ve en

sade yapiya sahip SM teknigidir. SSK teknigi, her bir veri iletimi aninda yalmz bir aktif



verici anten iizerinden iletisim kurulmasina olanak verir. Bu teknigi diger modiilasyon
tekniklerinden ayiran en 6nemli 6zelligi, yalnizca aktif verici antenin indisi ile veri iletimi
saglanmasidir. Boylece, MIMO tekniklerinde karsilasilan kanallar arasi girisim, antenler
aras1 senkronizasyon, alict karmasikhigi gibi sorunlara karst SSK ve diger SM teknikleri
timit veren yeni nesil teknolojiler olmustur.

RIS sistemleri ise 6. nesil (6th Generation, 6G) ve otesi kablosuz aglarin
gerekliliklerini karsilayabilmek igin spektral verimlilik a¢isindan yiiksek potansiyel
saglayan bir teknoloji olarak onerilmistir. Veri iletimi esnasinda iletimin saglandig:
kablosuz kanal ortamindaki g¢esitli nesneler, veri iletiminde performans disiikligiine
neden olmaktadir. Kablosuz kanal performansinda diistislere sebep olan bu etkileri
azaltmak, verici ve alici antenler arasina dogrudan bir goriis hatti (line-of-sight, LOS)
olusturmak igin RIS destekli sistemler gelistirilmistir. RISler mevcut sistemlere entegre
edilerek; kablosuz kanali etkin bi¢gimde kontrol etme/degistirme yetenegi ve anlik olarak
faz yonlendirmesi ile sistem performansini artirma ve tasiyict Sinyaller {izerinde
dogrudan degisim yetenegi ile yiiksek spektral verimlilik saglamaktadir.

RIS ve SM tekniklerinin mevcut avantajlari1 korunarak bu iki yontem
birlestirilmis ve RIS - destekli SM (RIS-SM) adiyla yeni bir verici-alict anten
teknolojisi olarak onerilmistir. RIS-destekli SM teknigi heniiz yeni bir teknoloji olarak
onerildiginden dolay1 potansiyelinin tam olarak anlasilabilmesi, geleneksel haberlesme
yontemlerinin saglayamadig yiiksek spektral verimlilik, ultra veri hiz1 gibi ihtiyaglart
karsilayabilmesi i¢in daha detayli caligmalarin yapilmasi1 gerekmektedir.

Bu baglamda bu tez ¢alismasinin amaci; 6zellikle son birka¢ yilda oldukga
popiiler hale gelen RIS-SM semalarinin farkli kanal ortamlarindaki performansini analiz
etmek ve yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri igin potansiyelini belirlemektir.

Bu tezin materyal ve yontem kismimda ilk boélimde MIMO sistemlerden
bahsedilmistir. Ikinci boliimde kanal ortamlar1 hakkinda bilgi verilmis, soniimlenmeli
kanal modellerinden Rayleigh, Rician, Nakagami-m ve k — p soniimlenmeli kanal
modelleri detayli olarak incelenmistir. Uciincii boliimde SM ve SSK tekniklerinden
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde RISler ve calisma prensipleri hakkinda genel bilgi
verilmistir. Besinci bolimde ise RIS-SM semalar1 ele alinmistir. Ayrica RIS-SM ve
RIS-SSK semalarinda hata tahmini igin ML detektorii kullanilarak performans analiz
hesaplamalar1 detayli olarak yapilmistir. Son olarak tezin arastirma Sonuglari ve tartisma
kisminda ise RIS-SM semalarinin farkli soniimlenmeli kanal modelleri igin bit hata

orani performans analizi uygulamalar1 yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistr.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, ilk olarak kablosuz haberlesme teknolojisindeki gelismelerden
bahsedilmis, 5. nesil (5th generation, 5G) ve 6tesi i¢in haberlesme teknoloji hedefleri
ele alinmigtir. Devaminda MIMO haberlesme teknolojisi ile alakali literatiir
calismalarina deginilmistir. Ardindan tez ¢alismasinda kullanilan SM tabanli sistemlere
(SM ve SSK) ait literatiir calismalar: alt basliklar halinde verilmis, daha sonrasinda ise
RIS teknolojisi ile alakal1 olarak yapilan ¢alismalara detayli olarak yer verilmistir. Son

olarak RIS-SM ve RIS-SSK semalariyla ilgili literatiir calismalari ele alinmistir.

2.1. Kablosuz Haberlesme Teknolojisinin Gelisimi

Radyo ve televizyon yaymciliginin kullanima sunulmasi ile giindeme alinan
uydu iletisimi, kablosuz haberlesme sistemlerinin en eski uygulamala olarak
nitelendirilebilir. Bu teknolojilerin hizmete girmesiyle birlikte kablosuz haberlesme
alaninda olaganiistii gelismeler yasanmistir. Son 50 yilda, neredeyse her on yilda bir en
son yeniliklerle yeni nesil bir mobil teknoloji tanitilmistir. Mobil bant genisligi
gereksinimleri, sesli aramala ve mesajlasma uygulamalarindan ultra yiiksek tanimli
(ultra high definition, UHD) videoya ve g¢esitli artirilmis gergeklik/sanal gergeklik
(augmented reality, AR / virtual reality VR) uygulamalarina evrilmistir. Diinya ¢apindaki
tiiketiciler ve is kullanicilari, mobil aglar i¢in yeni talepler ve beklentiler tiiretmeye
devam etmektedir. Bu siiregelen egilimin, yeni mobil uygulamalarin benimsenmesi ve
kullanilmasiyla yiikselerek devam edecegi ongdriilmektedir.

Gilinimiizde kablosuz iletisimin uygulanabildigi birgok sistem vardir. Ancak
kablosuz iletisime olan ilgi daha ¢ok 1980'lerin basinda 1. nesil (1st generation, 1G) cep
telefonlarinin ortaya ¢ikmasi ile artmistir. 1G kablosuz sistemler, iletimi analog olarak
yalnizca ses hizmetleri igin yapabilmekte iken; 1990'larin basinda tanitilan ikinci nesil
(2nd generation, 2G) hiicresel aglar, veri iletimini dijital teknolojilere evirmis ve sese ek
olarak faks gonderimi ve disiik veri hizi saglama (9,6 kbps'ye kadar) gibi hizmetleri
kapsamugtir (Sarkar ve ark. 2006). Gelistirilmis 2G sistemlerin siirtimleri orta hizli (100
kbps'ye kadar) devre ve paket anahtarlamali veriler gibi daha gelismis hizmetleri
desteklerken tiglincii nesil (3rd generation, 3G) mobil sistemler, hizli hareket eden

kullanicilar igin yiiksek bit hizin1 (144-384 kbps) ve yavas hareket eden kullanicilar i¢in



yaklastk 2 Mbps'ye kadar bit hizlarmi desteklemek tizere 2000 yili civarinda
standartlastirilmistir. 3G sistemler yapilan gelistirmelerle birlikte uydu-yer baglanti veri
hizin1 3,6 Mbps'ye kadar yiikselten yiiksek hizli uydu-yer bagi paket erisimi (high speed
downlink packet access, HSPDA) gibi genel olarak 3.5G olarak adlandirilan birkag
gelismis teknoloji 6nerilmistir. Teknolojik cihazlarin gelisimi ile birlikte ses, goriintii,
video igeriklerinin Kkullanicilara ulagimimin kolaylasmasi sonucu 3G sistemlerinin
sagladig1 veri hizlar1 yeterli olamamis dordiincii nesil (4th generation, 4G) kablosuz
standardin1 beraberinde getiren ¢ok daha gelismis teknikler gelistirilmistir (Mesleh ve
Younis, 2018).

Besinci nesil (5th generation, 5G) standartlari, mevcut kablosuz teknolojilere
kiyasla ¢ok daha yiiksek veri hizlar1 vaat etmektedir. Cisco tarafindan yayinlanan bir
basin biilteninde 2023 yilina kadar Kiiresel niifusun yiizde 70'inden fazlasinin (5,7
milyar Kisi) mobil baglantiya (2G, 3G, 4G veya 5G) sahip olacagi, diinya niifusunun
yiizde 66'smin (5,3 milyar kisi) internet kullanicist olacagi belirtilmistir (Cisco, 2020a).
Veri transferindeki ivmelenme agisindan 2018'de 45,9 Mbps olan kiiresel sabit genis
bant hizlarinin 2023'e kadar 110,4 Mbps'ye ulasmasi beklenmektedir. Mobil (hiicresel)
ag baglant1 hiz1 2018'de 13,2 Mbps iken bu degerin 2023'te 43,9 Mbps'ye ulasacagi
olacagi ongoriilmektedir. 5G teknolojisinin, 2023 yilina kadar diinyanin mobil
baglantilarinin %10'undan fazlasini destekleyecegi, ortalama 5G hizinin saniyede 575
Mbps baska bir ifadeyle halihazirda kullanilan ortalama mobil baglantidan 13 kat daha
hizli olacag1 ongorilmistiir (Cisco, 2020a).

2020°de giincellenen Cisco Yillik Internet Raporuna gore ise 2023 yilina kadar
kiiresel niifusun yaklasik ticte ikisi internet erisimine sahip olacaktir. Rakamsal ifadeyle
2018'de 3,9 milyar (diinya niifusunun yiizde 51'i) olan toplam internet kullanici
sayisinin 2023 yilma kadar 5,3 milyara (kiiresel niifusun yiizde 66's1) ulasmasi
beklenmektedir. Cihaz ve baglanti sayisina gore ise IP aglarina bagli cihaz sayis1 2023'e
kadar kiiresel niifusun ¢ katindan fazla olacaktir. Mobil cihaz kullanimi ile
mobilitedeki artisin ise 2023 yilina kadar kiiresel niifusun yiizde 70'inden fazlasina
ulasacagi bildirilmektedir (Cisco, 2020b).

Gelismis performans yetenekleriyle 5G, yapay zeka ve otonom arabalar, akilli
sehirler, endiistri, saglik, egitim, hizmet sektoriiyle birlikte ses, video, medya igerikleri
ve daha fazlasini igeren yeni ortaya ¢ikan Nesnelerin Interneti (internet of things, 10T)
uygulamalari i¢in daha dinamik mobil altyapilar sunacaktir. Bu kadar biiyiik veri hizi,

yeni spektrum ve daha fazla enerji verimli fiziksel katman tekniklerine duyulan ihtiyaci



zorunlu kilmaktadir. 5G standardinin yiiksek veri hizi gereksinimlerinin yani sira
iletisim gecikmesi, gii¢ tiiketimi, donanim karmasikligi ve maliyetleri de 6nemli 6l¢iide
azaltilmalidir. Daha fazla veri hiz1 ve daha Kaliteli hizmetler igin boylesine biiyiik bir
taleple, 5G kablosuz standardinin gelistirilmesi beklenmektedir. Gerek endiistriyel
gerekse akademik alanda bu beklentiyi karsilamak i¢in son yillarda yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Bu baglamda 5G standardi igin 6nerilen birkag teknoloji arasinda, kiigiik
ve biiyiik 6lgekli konfigiirasyonlara sahip MIMO teknikleri 6nemli veri hizi kazanimlari

vaat etmektedir.

2.2. Kablosuz MIMO Sistemleri ile lgili Literatiir Cahsmalari

Milimetrik dalga (mmWave) iletisimi, biligsel ve isbirlikg¢i iletisim ve serbest
uzay optik iletisimleri, MIMO teknikleri gibi fiziksel katman tekniklerinin 5G aglan
icin potansiyeli giiniimiizde kapsamli bir sekilde arastirilmaya devam edilmektedir.
Mevcut teknolojiler arasinda, MIMO sistemleri, birden fazla verici antenden aliciya
ayni anda veri ileterek spektral verimlilikte bir artis vaat etmektedir. Salz (1985),
karsilikli olarak ¢apraz baglanmis dogrusal bir kanal tizerinde ¢alisan ¢ok kullanicili bir
veri iletisim sistemini bir MIMO kablosuz haberlesme sistemi olarak Onermistir.
1987'de Winters, Salz'm bu galismasindan esinlenerek, ayni bant genigliginde ¢oklu
eszamanli iletimi saglamak i¢in ¢ok yollu yayilimdan yararlanan sistemler tizerindeki
temel sinirlar1 aragtirmigtir. Wittneben (1991), MIMO sistemlerin bant genisligi
acisindan verimli ilk iletim gesitleme semasin1 onermistir (Wittneben, 1991). Foschini,
veri hizin1 artirmak i¢in uzaysal cogullamay1 (spatial multiplexing, SMX) kullanan Bell
Labs katmanli uzay zaman (bell laboratories layered space-time, BLAST) olarak
adlandirilan ¢ok katmanli uzay-zaman mimarisini tanitmustir (Foschini, 1996).
Wittneben’in 1991 yilinda 6nerdigi ilk iletim semanin ¢esitleme (diversity) avantajinin
optimal olan iletim antenlerin sayisina esit oldugu bir baska makalede kanitlanmigtir
(Winters, 1998).

1998 yilinda, o zamana dek onerilen MIMO iletim tekniklerine gore daha
yenilik¢i ve basit bir iletim ¢esitliligi teknigi olarak Tarokh ve ark. (1998) tarafindan
genellestirilen teknige uzay-zaman kodlamasi (space time coding, STC) ad1 verilmistir.
STC teknikleri, giivenilir kod ¢6zmeye izin vermek igin bir veri akisinin ¢oklu, artiklik

(redundancy) alictya ileterek ¢esitleme kazanimlart elde etme prensibine



dayanmaktadir. STC'lerde, maksimum ulasilabilir spektral verimlilik, aktif her bir kanal
icin bir semboldiir ve sadece iki verici anten ile elde edilebilir (Tarokh ve ark., 1998).

MIMO sistemlerinin kapasite analizi Telatar (1999) tarafindan rapor edilmis ve
MIMO kapasitesinin, tek verici ve alicit antenli bir sisteme kiyasla, verici ve alici
antenler arasindaki minimum say1 ile dogrusal olarak arttigi gozlemlenmistir. Ancak
tim bu MIMO teknikleri ve performans analizlerine ragmen BLAST gibi SMX
sistemlerinde, MIMO sistemlerin pratik uygulamalarini engelleyen gesitli sinirlamalarla
karsilasiimistir. Ornegin, birden fazla verici antenden bagimsiz verilerin eszamanl
iletimi, alic1 girisinde yiiksek hesaplama karmasikliginin ¢oziilmesini gerektiren yiiksek
ICI olusturmaktadir (Goldsmith ve ark. 2003). Ek olarak, yiiksek ICI'nin varliginin
SMX MIMO sistemlerinin performansini diigiirdiigii gézlemlenmis, herhangi bir kanal
kusuru bulunmasi halinde 6nemli performans diistisleri yasandigi rapor edilirmistir
(Damen ve ark., 2001).

SMX sistemleri, ¢oklu iletim antenlerini paralel veri akislarii iletmek igin
kullanilabilecek bagimsiz baglantilar olarak ele alir. Bu nedenle, daha yiiksek
giivenilirlikle daha yliksek veri hizlarinda daha fazla kullaniciyr barindirmaya olanak
tanir (Hoydis ve ark., 2011). Bununla birlikte, daha fazla wverici antenin
yerlestirilmesiyle enerji tiketimi ile donanim karmasikligi ve maliyeti 6nemli Slgiide
artmaktadir. Gii¢ amplifikatorleri, modiilatorler, filtreler vb. dahil olmak {izere her
verici anten, eksiksiz bir iletim zinciri tarafindan ¢alistirilmalidir. Daha yiiksek spektral
verimlilik, tipik olarak, artan gii¢ tiiketimi neticesinde enerji verimliligindeki disiis ile
iligkilidir. Bu nedenle hem daha yiiksek enerji verimliligi hem de spektral verimlilik
elde etmek, 5G sistemleri igin ¢oziilmesi gereken bir odiinlesim (trade off) olarak
nitelendirilebilir (Ngo ve ark., 2013).

Bu baglamda onemli veri hizi kazanimlariyla birlikte gii¢ tiikketimini azaltarak
enerji verimliligini artiracak, 5G standardi igin Onerilen kiigiik ve biiyiik olgekli

konfigtirasyonlara sahip SMX bulunmaktadir.

2.3. Uzaysal Modiilasyon (SM) Teknikleri ile Tlgili Literatiir Cahsmalari

SM teknikleri, verici antenlerin uzaysal konumunda bilgi bitlerini kodlayan
alternatif MIMO iletim semalaridir. Uzay modiilasyon tekniklerinin (space modulation
techniques, SMT) temeli Mesleh ve ark. (2006) tarafindan atilmis, gelistirdikleri yontem
SM olarak adlandiriimistir. Diger tiim SMT'ler, SM'den tiiretilmistir. Bu tiir sistemlerde,



vericideki mevcut antenlerden bir veya daha fazlasi iletim siiresince etkinlestirilir ve
bilgi bitlerini iletmek i¢in aktif anten veya antenlerin indisi kullanilir. SM’de vericide
tek bir RF zincirine ihtiya¢ duyulmasi bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Ciinkii, tek
bir RF zinciriyle MIMO uygulamasi, MIMO sistemlerdeki vericinin maliyet,
karmasiklik ve enerji tiikketimi gibi sorunlarini potansiyel olarak azaltmaktadir. Ek
olarak ICI’nin 6nlenmesi nedeniyle, maksimum olabilirlik (maximum likelihood, ML)
alicisinin diisiik karmasikliktaki bir uygulamasinin disiiniilebilir oldugu gosterilmistir
(Mesleh ve ark. 2006).

SM, uzaysal takimyildiz (constellation) kavramini tanimlayan ilk semadir ve
bilgiyi iletmek i¢in modiile edilen uzamsal sembollerin kullanimii énermektedir. iletim
esnasinda higbir veri semboliiniin iletilmedigi, iletimin sadece uzaysal semboller ile
saglandig1 yenilik¢i bir SM konsepti olan SSK’nin geleneksel MIMO sistemlere gore
daha iyi hata basarimi saglayabildigi bilinmektedir (Jeganathan, 2009). Onerilen SM ve
SSK teknikleri tizerine yapilan diger ¢aligmalar sonucu genellestirilmis SM semalari
ortaya ¢ikmustir (Younis, ve ark. 2010). Azaltilmis alic1 hesaplama karmasikliginin yani
sira SM tekniginde ¢ogullama kazancinin elde edebildigi ispatlanmis, ayrica SM teknigi
ile bit hatasi olasiligi performansinin SMX teknigine gore arttigi gozlemlenmistir
(Younis ve ark. 2013). SM kavrami zamanla arastirmacilarin ilgisini daha fazla ¢ekmis
ve kisa zaman igerisinde bu teknigin performansi farkli yonlerden ve oldukga genis

olgekte incelenmistir (Mesleh ve ark. 2017).

2.4. Uzay Kaydirmah Anahtarlama (SSK) Teknigi ile Tlgili Literatiir Cahsmalan

SSK semasi, 2001 yilinda gelecekteki kablosuz sistemlerin veri hizini artirmak
amactyla verici anten indisi kullanan yenilik¢i bir SM yontemi olarak sunulmustur
(Chau ve Yu, 2001). SSK tekniginde, diger SM tekniklerinden farkli olarak sembol
bitleri kullanilmamakta, veri iletimi sadece aktif verici anten indisinden saglanmaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda c¢oklu verici — alict anten tasarimlariyla iletim
saglayacak genellestirilmis SSK (generalized space shift keying, GSSK) konsepti 6ne
stiriilmiistiir (Jeganathan ve ark., 2008).

2010 yilina kadar SSK tizerine yapilan ¢alismalarda, alicida kanal durum bilgisi
(channel state information, CSI) oldugu varsayimi altinda, sadece optimal veya sezgisel
alici-vericiler arastirllmis ve performanslari soniimlenmeli kanallar {izerinden analiz

edilmistir. Alicida kismi kanal durum bilgisinin oldugu durumlar i¢in optimal ML sezim



yonteminin performansinin incelendigi bir ¢alisma 2010 yilinda yapilmistir (Renzo ve
Haas, 2010a). Bu arastirmada elde edilen sonuglara gore; SSK modiilasyonunun
performansinin soniimlenen kanallarin 6zelliklerinden, 6rnegin kanal korelasyonundan,
sontimleme siddetinden ve O6zellikle verici-alici kablosuz baglantilar arasindaki gii¢
dengesizliginden 6nemli &lgiide etkilendigi gdzlemlenmistir. Ote yandan normal
modiilasyon semalariin aksine SSK semasinda, optimum alici tasarimi igin alic1 faz
bilgisinden yararlanilamadigi durumlarda onemli bir performans kaybi oldugu
gozlemlenmistir. Sontimlenmeli kanallar tizerinde SSK modiilasyonunun verimli
caligmasi i¢in dogru ve giivenilir kanal tahmin mekanizmalarinin 6nemi vurgulanmistir
(Renzo ve Haas, 2010a). Yine SSK modiilasyonunun performansinin, vericinin
ortalama kanal durumu bilgisine sahip olmasini gerektiren uygun firsatg1 gii¢ tahsis
yontemleri ile gelistirilebilecegi ispatlanmistir (Renzo ve Haas, 2010b).

Chang ve ark. (2012) Hamming kod tasarimini dikkate alan farkli bir GSSK
sistemi ele almis ve geleneksel GSSK sistemine kiyasla performans artigi rapor etmistir.
SSK sisteminin spektral verimliligini arttirmak igin ortogonal sembollerin bir veya iki
verici antenden ayni anda iletildigi Bi-SSK olarak adlandirilan alternatif bir SSK semasi
onerilmistir (Liang ve ark. 2012). SSK sistemiyle karsilastirildiginda, ihmal edilebilecek
kiigiik bir performans diisiisiine ragmen veri hizinda iki kat artis oldugu tespit edilmistir.

Iki verici antenin durumunu ele alarak, ne vericinin ne de alicinin kanal durumu
bilgisine erigimi olmadigir durumlarin varsayildig: ele alindig1 bir ¢alismada diferansiyel
SM/SSK (Differantial SM/SSK, DSM/DSSK) semas: gelistirilmistir. Onerilen
yaklagim, herhangi bir esit enerji sinyali takimyildizina uygulanarak DSM'nin SM
tizerinden performans diisiisiiniin 3 dB 'den daha az olabilecegi ve alic1 anten sayisi
azaldikca kaybin azaldig1 gosterilmistir (Bian ve ark. 2015)

2015 yilinda SM/SSK MIMO sistemlerinin genellestirilmis o - p ve k - p
soniimlenmeli kanallarin yetersiz  CSI durumu varsayilarak farkli soniimleme
parametrelerine gore ortalama bit hata oran1 (average bit error rate, ABER) cinsinden
detayli performans analizi yapilmistir. Her iki soniimleme kanalinda a ve k soniimleme
parametreleri arttikga sistem performansimin koétilestigi gozlemlenmis; o, « ve p
degerleri arttikca yigin kiime basma c¢oklu yol sayisinin da artacagi, bunun da
korelasyonu artiracagi ve bu durumun ABER’i diisiirdiigii tespit edilmistir (Badarneh ve
Mesleh 2015).

Kaynak ve hedef veri iletim noktalar1 olarak ifade edilen her digiimiin birden

fazla antene sahip oldugu ¢ok atlamali MIMO aglar i¢in SSK tekniginin kullanildig iki



farkli ¢ok sekmeli igbirligi sistemi onerilmistir (Som ve Chockalingam 2015). SSK'nin
ABER degerleri ile geleneksel PSK’nin karsilastirmasini gosterilmis ve SSK'nin Faz
Kaydirmali Anahtarlama’dan (phase-shift keying, PSK) daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir.

Bagka bir c¢alismada, veri iletiminde kullanilan SSK sembollerinin kaynak
tarafinda secilen bir kuvvetlendir-ve-aktar réle diigiimii araciligiyla degistirildigi, role
secimli iki yonlii MIMO bir SSK semas1 &nerilmistir (Yarkin ve ark., 2017). Onerilen
sistemin, role se¢imi olmadan geleneksel iki yonlii SSK semasindan daha iyi

performans gosterdigi gosterilmistir.

2.5. Uyarlanabilir Akilh Yiizeyler (RISler) ile Tlgili Literatiir Cahismalari

RISler, akilli yansitict ylizeyler veya genis akilli yiizeyler olarak da bilinen
modern yenilikgi bir kablosuz haberlesme teknolojisi olarak nitelendirilmektedir. RISler
kablosuz yayilma ortamini akillica yeniden yapilandirarak kablosuz aglarin kapasitesini
ve kapsamini artirma potansiyellerinden dolayr 6nemli ilgi gérmiistiir. Bu nedenle,
RISler 6G iletisim aglar1 igin umut verici bir teknoloji olarak kabul edilmektedir (Liu ve
ark. 2020).

RISler, kablosuz sistemin performansini artirmak amaciyla yansiyarak geri
donen elektromanyetik (EM) dalgay1 ayarlanmis faz ile yonlendirebilir. RISlerin bu
yetenegi, kablosuz kanali zamanla degisen bir belirleyici kanaldan kontrol
edebilmesinden ve degistirebilmesinden kaynaklanmaktadir. Fakat tiim bunlara ragmen
RISlerin olugturdugu MIMO kablosuz kanallarin tanimlanmasi, modellenmesi ve aktif
kanallarin tahmin edilmesinin, yapilan arastirmalar neticesinde kapsamli calismalar
gerektirdigi ve zor oldugu kabul edilmistir.

Bu baglamda, Zegrar ve ark. (2020), RIS kablosuz kanalint MIMO sistemlerinde
tanimlamakla alakali olarak RIS-MIMO kanallarin basamakli kanal baglantilarini
ayirmak ve her bir baglantiyr ayri ayr1 tahmin etmek i¢in tekil degerlere ayristirma
(singular value decomposition, SVD) kullanilarak bir kanal tahmin g¢ergevesi
onerilmistir (Zegrar, S. ve ark. 2020). Sayisal sonuglar ile 6nerilen tahmin yonteminin
daha az hata saglarken diisiik zaman yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir.

Son zamanlarda, kablosuz aglarda RIS kullanarak akilli radyo ortamlar
olusturulmasi iizerine yapilan arastirmalar giderek artmistir. Akilli bir radyo ortaminda

yiizeyler, elektromanyetik dalgalarinin yayilmasini programlanabilir bir sekilde
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manipiile edebilir. Boylece kablosuz kanal, genel sistem performansini artirmak igin
optimize edilebilen kontrol edilebilir bir sistem bloguna dontstiiriiliir.

RIS destekli kablosuz iletisimdeki arastirmalar yeterli diizeye ulasamamustir;
birgok pratik uygulama agisindan tam olarak anlasilmamistir. Ancak yayilma ortamini
degistirme fikri sadece kavramsal olarak ilging degil, ayn1 zamanda c¢esitli senaryolarda
da son derece faydalidir. Bu sebepten &tiirii bu yeni teknolojinin ileriye doniik
potansiyelinin oldukga yiiksek oldugu goériilmektedir. RIS galisma prensiplerini meta
yiizeyler ve yansitma dizileri iizerinde ayrintili olarak ele alan bir ¢alismada
EIMossallamy ve ark. (2020), kablosuz yayilimi sekillendirme yeteneginden
kaynaklanan sistem performans kazanimlarini elde etmek igin pratik optimizasyon
tekniklerinin gerekli oldugu ortaya konulmustur.

Geleneksel diisiik frekansh iletisimlerle karsilastirildiginda, mmWave -
ortogonal olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access, NOMA\) iletisiminin
onemli bir zorlugu, iletim sinyalinin genellikle ciddi bir yol kaybina ugramasidir. Son
zamanlarda, RISler, bu sorunlar1 hafifletmek ve muhtemelen ortadan kaldirmak igin
umut verici bir teknoloji olarak 6nerilmistir (Xiu, Y. ve ark. 2020).

RISler birim hiicrelerinin yansima katsayilarin1 periyodik olarak degistirme
yetenegi sayesinde, bilgi modiilasyonunu ve iletimini uygun maliyetli ve enerji verimli
bir sekilde gerceklestirebilen ¢ekici bir paradigma olarak ortaya ¢ikmistir. Bununla
birlikte, cogu durumda sadece RISlerin faz EM tepkisi esnek bir sekilde manipiile
edilebilir, bu da RIS tabanli vericilerin iletim hizin1 6nemli 6lgiide sinirlamaktadir. Bu
baglamda, RIS tabanli vericinin iletisim hizin1 artirmak igin karesel genlik modiilasyonu
(quadrature amplitude modulation, QAM) ve MIMO iletimi tasarlanmistir (Tang ve ark.
2020a). Sonug¢ olarak onerilen yontemin RISlerin uygun donanim maliyeti ve giig
tiiketimi i¢in umut verici bir mimari sagladigi gosterilmistir.

RISler programlanabilir bir meta-yiizeyin birim hiicrelerinin yansima
katsayilarini degistirme yetenegi ile kablosuz iletim igin uygun maliyetli, enerji verimli
bilgi modiilasyonu elde etmek igin biiylilk potansiyele sahip yeni bir paradigmadir.
RISlerin EM tepkileri genellikle sadece faz ayarlanabilirdir, bu da RIS tabanl
vericilerin kapasite oranin1 6nemli 6lgiide sinirlamaktadir. Bu baglamda MIMO QAM
iletiminin tasarimini kolaylastiran genlik ve faz degisken modiilasyonunu elde etmek
i¢in bir RIS mimarisi onerilmistir (Tang ve ark. 2020b). RISlerin donanim kisitlamalar
ve bunlarin sistem tasarimi tizerindeki etkileri tartisilmis ve analiz edilmistir. RISlerin
ultra masif MIMO (ultra massive, UM-MIMO) ve holografik MIMO teknolojilerini
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uygun fiyatli donanim karmasikligi ile gergeklestirmek i¢in avantajli bir mimari
sagladig1 gosterilmektedir.

2018'de tamamlanan ilk 5G standardi, mmWave ve ¢oklu ortogonal frekans
bolmeli ¢ogullama numerolojilerini kullanarak fiziksel katmana daha fazla esneklik
kazandirmis olsa da, arastirmacilar daha sonraki 5G siirimleri i¢in alternatif
teknolojilerin potansiyelini kesfetmeye baslamiglardir. Bu teknolojiler arasinda indis
modiilasyon (index modulation IM), NOMA, alternatif/gelismis dalga formlar1, diisiik
maliyetli masif MIMO varyantlar1, tera-hertz iletisimi ve yeni anten teknolojileri
bulunmaktadir. Bu baglamda, RIS-SSK ve RIS-SM semalar1 da 6nerilmis, RIS destekli
iletisim kavrami IM alaninda ele alinmistir. Alicidaki sinyal Kkalitesini artirmak igin
gelen dalgalarinin yansima / sagilma ozelliklerini istenen sekilde kontrol eden RISler
araciligiyla iletim, gelecekteki kablosuz iletisim sistemleri i¢in uygulanabilir bir yontem
olarak goriilmektedir. IM tabanli RISlerin genel konsepti, yeni nesil kablosuz aglar igin
yeni bir masif MIMO paradigmas: olarak énerilmistir. Onerilen RIS-SSK ve RIS-SM
semalarinin, mevcut alic1 antenler i¢in akilli ve RIS destekli bir indisleme mekanizmasi
araciligiyla son derece diisiik sinyal giiriilti orani (Signal-to-noise ratio, SNR)
degerlerinde 6nemli Olgiide yiiksek spektral verimlilik saglama potansiyeline sahip
oldugu gozlemlenmistir (Basar, 2020).

Mevcut masif MIMO sistemlerinde, hiizme bi¢imlendirme (beamforming) igin
geleneksel faz dizileri kullanilir ve bu, yiizlerce yiiksek ¢oziintirliikklii faz degistirici ve
karmasik besleme ag1 gerektirir. Bu faz degistiricilerin ve karmasik besleme aglarinin
yiiksek gii¢ tiikketimi ve donanim maliyeti, pratik masif MIMO sistemlerinde anten dizisi
6l¢egini smirlar. Bu nedenle, biliyiik MIMO semalarinin potansiyel avantajlari tam
olarak gergeklestirilememektedir. Bu hususla alakali olarak enerji verimliligi yiiksek
kablosuz iletisimi desteklemek i¢in diinyanin ilk RIS tabanli kablosuz iletisim prototipi
olma ozelligine sahip kablosuz iletisim tabanli RISler i¢in anten tasarimi ve prototip
calismasi yapilmis, 256x2 bitlik bir RIS tasarlanmis, insa edilmis ve test edilmistir (Dai
ve ark. 2020). Bu prototip ile geleneksel fazli dizilerin gii¢ tiikketiminin ve donanim
maliyetinin 6nemli o&lglide azaldigr gozlemlenmistir. Deneysel degerlendirmeler
sonucunda, RISlerin kablosuz iletisimdeki fizibilitesi ve verimliligi ilk kez
kanitlanmistir. Test sonuglari, 2.3 GHz'de 6nerilen RIS'nin 21.7 dB i anten kazanci ve
28.5 GHz'de 19.1 dB i anten kazanci elde edebilecegini gostermektedir. Sonug olarak,
bu anten tasarimi ve prototip ¢aligmasi ile birlikte yakin gelecekte RISlerin karmasik

arazilerde (6rnegin daglar, karla kapl araziler ve agik deniz alanlari) kablosuz iletisim,



12

yiiksek hizli havadan yere ve havadan havaya veri iletimi gibi genis bir uygulama
yelpazesi bulacagi diisiiniilmektedir.

RISler, yayilma kanalin1 uygun bir sekle doniistiirebilmesinden dolay1 yeni nesil
kablosuz iletisim sistemleri i¢in umut verici bir teknoloji olarak kabul edilmistir. Bu
nedenle, giinimiizde hem endiistriden hem de akademiden Onemli ilgi goérmiistiir.
Uygulamada, veri iletim hizi, senkrozisyonu ve optimum enerji verimliligi agisindan
RISler genellikle hem verici hem de aliciya direkt goriis hatt1 (line-of-sight, LOS) i¢inde
saglayacak sekilde bir konumda konuslandirilmaktadir. Bu baglamda haberlesme
sistemleri i¢in verici ve alict arasindaki dogrudan kanali dikkate alarak Rician
soniimlenmeli kanallardaki RIS destekli tek-girigli tek-cikisli sistem (single-input
single-output system, SISO) sistemlerin ayrintili bir performans analizi Tao (2020)
tarafindan sunulmustur. RISlerin etkili SNR kazanci saglayabilecegi gosterilmistir.

Kablosuz iletisimin gelistirilmesi igin verim maksimizasyon problemini RISler
igin pratik bir giic maliyeti kisitlamasi ile aragtirllmistir (Zou ve ark. 2020). Elde edilen
simiilasyon sonuglarina gore Onerilen sistemin, rastgele faz kaymasi semasi ve RIS

olmadan alt sinir ¢izgisine (lower bound) kiyasla tistiinliigii dogrulanmaktadir.

2.6. RIS — Destekli SM/SSK Semalari ile Tlgili Literatiir Cahsmalar

RISlerin yetenekleri, akim yogunlugunun kontrol edilmesi, antenin fiziksel
yapisinin Ve besleme yoOntemlerinin degistirilmesi gibi farkli yaklasimlarla elde
edilebilir. Kablosuz kanal yolu sec¢imi ise varaktorler, RF anahtarlar1 ve ayarlanabilir
malzemeler gibi farkli teknikler araciligiyla dahili mekanizmalar olarak gerceklestirilir.
MIMO teknikleri de dahil olmak {izere kablosuz iletisim sistemlerinin performansini
iyilestirmek i¢in RISlerin bu uyarlanabilir 6zellikleri kullanilabilir.

SSK ve SM gibi MIMO tekniklerini RIS teknolojisiyle birlestirme fikri maliyet,
karmasiklik ve performans agisindan ¢ok umut verici goriinmektedir. Bu baglamda,
SSK performansini sistem karmasikligi ve hata performansi agisindan iyilestirmek
amaciyla RISler ve yayilma kanali arasindaki etkilesimden yararlanirken, anten durumu
se¢imi ile SSK kullanan bir dizi RIS-SSK semas1 Onerilmistir (Bouida ve ark. 2015).
Onerilen RIS-SSK semasinin ortalama spektral verimlilik (average spectral efficiency,
ASE) ve ABER agisindan incelendiginde geleneksel SSK teknigine gére performansinin
arttirdig1 gosterilmistir. SSK ile ayn1 ASE degerleri i¢in, RIS-SSK semasinin ¢ok daha
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Iyl hata performansi saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda uygulama maliyetini ve genel
sistem karmagikligin1 6nemli dl¢iide azalttigi vurgulanmstir.

RISler, bir RF zincirinin kullanilmasina ve SSK uygulamasinda potansiyel bir
sorun olan RF anahtarlama olmaksizin durumlarin segilmesine izin vermektedir.
Bununla birlikte ABER performansinit optimize eden durumlarin segilmesine olanak
taniyan RISler, ASE ve/veya ABER'i gelistirmek ic¢in kullanilabilecek sekilde daha
fazla esneklik saglar. Ayrica, RIS-SM ve RIS-SSK performanslari, alicidan vericiye
kanal kosullar1 hakkinda bazi bilgiler geri gonderilerek ¢ok daha fazla gelisime agik bir
konu olmustur.

SM/SSK tekniklerinde ana fikir, her iletim sirasinda tek bir RF zincirinin
kullanilmasidir. Boylece, veri iletimi sirasinda yalnizca bir anten etkin kalir, bu da
antenler arasi senkronizasyondan kaginma ve kanallar arasi paraziti ortadan kaldirma
avantajlariyla birlikte gelir. SM/SSK bu diisiik genel sistem karmasikligini sunarken, bu
modiilasyon semalari, baz1 popiiler MIMO teknikleri ile karsilastirildiginda daha iyi
hata performansi sunmakadir. SM ve SSK teknikleri avantajlarindan dolay1, akademik
camiada onemli Ol¢iide ilgi gérmiistiir. Ancak, SM/SSK'daki temel pratik uygulama
zorluklarmdan biri hizh RF anahtarlama siirecidir. Ozel kodlama mekanizmalari
nedeniyle, SM/SSK'daki aktif verici anten, her kanal kullaniminda degismektedir.
Sonug olarak, bu modiilasyon teknikleri, sembol hizinda ¢alisan yeterince hizl tek bir
adet RF anahtarina ihtiya¢ duymaktadir.

Bu baglamda, SM ve SSK tekniklerindeki RF anahtarlama sorununu ¢6zmek ve
tek bir RF elemani ile ¢ogullama kazanimlarimi saglamak icin yeni ¢oklu anten
tasarimlari olarak RIS — SM/SSK semas1 6nerilmistir (Bouida ve ark. 2016). Bir¢cok RIS
kullanilmasi sayesinde, SSK tekniginin SM ile karsilastirildiginda daha diisiik giic
tiketimiyle birlikte daha disiik algilama karmagsikligina sahip oldugu ve daha
izlenebilir, analitik sonuglar verecegi bu calismada elde edilen sonuglara gore
belirtilmistir.

Onerilen RIS-SSK/SM semalar1 i¢in maksimum enerji tabanli optimal alt:
(greedy) ve kapsamli arama tabanli optimal ML dedektorleri ile elde edilen analitik ve
bilgisayar simulasyonlu ABER sonuglar1 klasik yontemlere gore oldukca diisiik hata
oranlariyla yiiksek veri hizlarina olanak taniyan RIS destekli SSK/SM semalarinin, ¢ok
girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO) ¢oziimler baglaminda gelecekteki kablosuz iletisim sistemleri
icin potansiyel bir aday olabilecegini ortaya koymaktadir (Basar, 2019b).
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RIS ve SSK/SM tekniklerinin potansiyelleri géz 6niinde alinarak hem RISlerin
hem de SSK'nin tim dogal avantajlarin1 korumak icin bir RIS tabanli SSK semast
onerilmistir (Canbilen ve ark. 2020). Spesifik olarak, ortalama bit hata oraninin (ABER)
hesaplanmasi i¢in bir ML detektorii kullanilarak matematiksel bir ¢erceve
sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, Onerilen semanin, artan alici karmasikligina
ragmen klasik MIMO tekniklerine gore yiiksek enerji verimliligi ile oldukca giivenilir
bir iletimi miimkiin kildigin1 géstermistir.

Hem verici hem de alic1 anten indisini kullanmak igin bir bagka ¢alismada RIS-
SM semasinin teorik ABER performans sinir1 arastirilmistir (Ma ve ark. 2020). RIS-
destekli SM semasi ¢esitlilik kazanimi elde etmek igin anten segimi (antenna selection,
AS) senaryosuna genisletilmis, AS destekli RIS-SM'nin geleneksel RIS-SM ile
karsilastirildiginda ABER acisindan daha saglam oldugu kanitlanmastir.

Bununla birlikte, hem fiziksel alici-verici hem de RISlerin, gergek iletisim
senaryolarinda sistem performansini azaltabilecek g6z ardi edilemez donanim
kusurlarina sahip olmasina ragmen, literatiirde genellikle ideal donanima sahip
durumlar: tartisilmaktadir. Bu baglamda, dogrudan doniisiimlii alici-vericilerde 6nemli
bir bozulma olusturan baz istasyonunda (base station, BS) es-faz/dik faz- dengesizligi
(in-phase (I) and quadrature phase (Q) imbalance, 1QIl) varliginda bir RIS-SM
semasinin performansini arastirilmistir (Canbilen, 2021). Teorik bulgulart dogrulayan
kapsamli bilgisayar simiilasyon sonuglari, geleneksel SM semalarinin performansinin
RISler kullanilarak 6nemli o6lgiide iyilestirilebilecegini gosterirken, alicida (RX)
ayarlanmig faz bilgisine sahip olmanin, enerji acisindan 6nemli kazang sagladig

kanitlanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, MIMO kablosuz haberlesme sistemleri, soniimlenmeli kablosuz kanal
ortamlari, tezde kullanilan SM teknikleri, RIS sistemleri, RIS-SM semalar1 ve 6nerilen bu
sistemlerin ML yontemi ile hata olasilik hesaplamalart sirasiyla detayli bir bigimde

anlatilmastir.
3.1. Cok Girisli Cok Cikish (MIMO) Haberlesme Sistemleri

MIMO haberlesme sistemleri, ayni1 anda ¢oklu verici antenden ¢oklu alic1 antene
veri iletimi saglayarak spektral verimliligi artiran haberlesme sistemleridir. MIMO
kablosuz haberlesme sistemlerin temel hedefi, maksimum miktarda verinin en az iletim
hatastyla iletimini gerceklestirmek icin yiiksek veri iletim hizi saglamak, iletim yapilan
kanalin kapasitesini artirmak ve servis kalitesini artirmaktir.

Kablosuz haberlesmede verici anten ile alici anten, iletim kanali olarak
nitelendirilen ve farkli soniimlenme durumlarina gore karakteristigi degisebilen bir
ortam araciligiyla iletisim kurar. Verici ve alici antenler arasindaki bos alan ortami
(fiziksel ortam) yayilma ortami olarak adlandirilir ve verici-alici arasinda iletilen
sinyalin yayilimin etkileyecek her tiirlii elemani igerir. Yayilma ortami, MIMO kanalin
kapasitesini belirlemede ¢ok o6nemli bir rol oynar. Dolayisiyla MIMO kablosuz
kanallarin gergege yakin bir sekilde modellenmesi, bu alanda gergeklestirilecek
calismalar igin ciddi bir onem arz etmektedir. MIMO kablosuz haberlesme
sistemlerinde iletilecek veri, verici antenler vasitasiyla iletim kanal ortamina giris yapar
ve kanal ortamindan ¢ikan veri alici antenlere ulasir. Sekil 3.1'de Nt verici antenli ve Nr

alic1 antenli MIMO sistem modeli gosterilmektedir (Mesleh ve Alhassi, 2018).

Ny Y* - *: Y Ng

Modiasyon ‘ x |
» - R ' Kod
Kodlama | N \‘\ CﬁZOUCD —
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Sekil 3.1. Genel MIMO sistem modeli.
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Bu sistem, ayrik zaman modeli ile Esitlik 1°deki gibi temsil edilebilir:

Y1 ' H, H, N | X n,
H, H, - H | |n
y.2 _ .21 ‘22 ‘ Z‘NT T + :2 (l)
N
yNR _H’\kl H'\kZ HN;Nr | X nNR

Burada, x:, Nt uzunlugunda iletilen vektorii, n, alici girisinde goriilen bir Nr uzunluklu
eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white gaussian noise, AWGN) vektoriinii
gostermektedir. H, Nt adet verici anten ve Nr adet alict anten arasindaki yol
kazanglarmi temsil eden bir Nr x Nt boyutlu kanal matrisidir. Ayrica y, Nr uzunluklu
olup alinan sinyali temsil etmektedir (Kumbhani ve Kshetrimayum 2017).
Esitlik 1°de matematiksel ifadesi verilen bir MIMO sistem basitlestirilmis olarak
Esitlik 2°deki gibi ifade edilebilir:
y=Hx +n )

Verici anten kisminda kaynak bitleri olarak adlandirilan iletilecek veriler
oncelikle belli modiilasyon tekniklerine goére bir kodlayici araciligiyla Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi Xt sembol vektoriine doniistiiriiliir. Kodlayicidan ¢ikan modiileli sinyal,
iletim kanali olarak adlandirilan verici-alic1 anten arasindaki kablosuz kanal ortaminda
iletim boyunca kablosuz kanal ortaminin dogal etkileri olan giiriiltii ve s6niimlemeden
etkilenmektedir. Cesitli etkilere maruz kalarak hedef nokta olarak ifade edebilecegimiz
alictya ulasan sinyal kod ¢oziici algoritmalar araciligiyla giiriiltiiden armdirilarak

iletilen kaynak bitleri tahmin edilmektedir.
3.2. MIMO Kablosuz Kanal Ortam

Vericiden yayilan sinyaller, ¢ok yollu séniimlenmeli iletim kanallar1 iizerinden
aliciya ulasir. Verici ve alici arasinda iletimin saglandigi yayilma kanali, dogal iletim
ortaminin bir geregi olarak statik veya hareketli yansitici nesnelerden ve rastgele
degisen bir ortama sebep olan dinamik sagici engellerden olusmaktadir. Yayilma
ortami, MIMO kanalinin Kkapasitesini belirlemede o6nemli bir etken olarak
degerlendirilmektedir.
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Cok yollu soniimleme; rastgele gecikmeli, yansiyan, sagilan ve kirilan sinyal
bilesenlerinin yapic1 ve yikict kombinasyonundan kaynaklanir. Bu tiir soniimleme
nispeten hizlidir ve bu nedenle kisa vadeli sinyal degisimlerinden sorumludur. Radyo
yayilim ortaminin dogasma bagl olarak, ¢ok yollu soniimleme zarfinin istatistiksel
davranigini tanimlayan farklit modeller vardir (Mesleh ve Alhassi 2018).

Bu bolimde Rayleigh, Ricean, Nakagami-m ve x — p soniimlenmeli kablosuz

kanal modelleri verilmistir.

3.2.1. Rayleigh Soniimlenmeli Kanal Modeli

Verici ve alici arasinda direkt goriis hatti1 olmayan (non-line-of-sight, NLOS)
yayillim i¢in, iletilen sinyal genis yiizeylerden yansiyarak, keskin kenarlardan dolayi
kirimima ugrayarak ya da piriizli yiizeylerden sagilarak bina, ormanlar, tepeler gibi
cesitli engellerden gegerek aliciya iletilir. Bu durumun, iletilen sinyalin ¢ok sayida
kopyasinin, farkli gecikmeler ve faz kaymalar ile farkli uzunluktaki yollardan aliciya
ulasmasina neden olur ve genellikle karmasik bir Gauss rastgele siire¢ oldugu
varsayillmistir (Kshetrimayum, 2017).

Rayleigh soniimlenmeli kanal modeli genellikle verici ve alicinin arasinda LOS
olmadiginda diisiiniiliir. Bu rastgele siire¢ i¢in kanal katsayilarmin zarfi dagilimi
Rayleigh dagilimli olarak modellenmistir. Bu nedenle, alinan karmasik sinyalin tiim
sagilan ve yansiyan bilesenlerinin toplami, h ~ CN (0, 1) ile verilen sifir ortalamali
karmasik Gauss rastgele degiskeni olarak modellenir (Mesleh ve Alhassi, 2018).

Rayleigh Soniimlenmeli kanal modeline ait 6rnek bir kablosuz kanal ortami

Sekil 3.2’de gosterilmistir.

MNesneler L
tarafindan sacilan 50'_"”"‘“9”"!9
sinyaller Bilesenleri

——— -
_ ,Eg_\ - Dogrusal
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- Hatti

Gdorius Hatti
Engeli =

Verici Alici

Anten o i = Yansiyan Sinyaller  Anten

Sonldmlenme
Bilesenleri

Sekil 3.2. Rayleigh soniimlenmeli kanal modeli.
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Bu modelde kanal bozulmalarinin genellikle kompleks sayilarla ifade edildigini
dikkate almnarak, reel ve imajiner bilesenleri sifir-ortalamali bagimsiz Gaussian
degiskenler olan bir kanalin zarfinin Rayleigh dagilimina sahip oldugu soylenebilir.
Eger x bir kanalin zarfin1 gostermek iizere Rayleigh dagilimina sahipse, ¢° varyansi
temsil etmek iizere, X’in olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function,
PDF) Sekil 3.3’teki gibi verilir ve matematiksel olarak Esitlik 3’teki gibi ifade edilir
(Canbilen, 2019).

f(x| o) =§exp[— 2’;2} ()

Sekil 3.3 Rayleigh dagiliminin PDF’si (o = 0.5).

3.2.2. Ricean Soniimlenmeli Kanal Modeli

Verici ve alici birbirlerini bir LOS iizerinden gorebiliyorsa, kanal genlik kazanci
Ricean dagilimi ile karakterize edilir ve bu kablosuz kanal ortam1 Ricean sonimlenmeli
kablosuz kanal ortam: olarak ifade edilmektedir. Ricean Séniimlenmeli kanal modeline
ait ornek bir kablosuz kanal ortami Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Ricean soniimlenmeli kanal modeli.
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Genellikle bir giiglii LOS bileseninden ve birgok rastgele daha zayif bilesenden
olusan yayilma yollarini modellemek i¢in Kkullanilir. Baska bir ifadeyle, Ricean
sontimlenmeli kanal matrisi, bir LOS matrisinin ve bir Rayleigh Soniimlenmeli kanal

matrisinin toplam1 olarak Esitlik 4’teki gibi modellenebilir (Mesleh ve Alhassi, 2018):

K — 1
ricean — o, Hty—=H (4)
K+1 K+1
WL B — —
LOS —Bilesenleri Sonumleme
Bilesenleri

Burada K Ricean faktoriidiir; LOS ve sagilim giicii bilesenlerinin gii¢lerinin orani
olarak tanimlanir. lo sifirinc1 dereceden birinci tip modifiye edilmis Bessel
fonksiyonunu temsil etmek tizere Ricean dagilimi matematiksel olarak Esitlik 5°te

verilmis olup Ricean dagilimimin PDF’si, Sekil 3.5’te verilmistir.

2 2
o o o

X (X2+v2) XV
f(X|O',V)=—ZeXp A Io(_) (5)
Burada v ve o; soniimlenme siddetinin gostergesi olan ve Ricean faktorii olarak da

adlandirilan K sekil parametresini kullanarak Esitlik 6’daki gibi tanimlanmistir
(Canbilen, 2019).

V= m: o= m (6)

0 0.5 1 1.5 2
X

Sekil 3.5. Ricean dagilimimnin PDF’si (V = 0.75, o = 0.5).
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3.2.3. Nakagami-m Soniimlenmeli Kanal Modeli

Rayleigh ve Ricean dagilimlar1 kablosuz haberlesmede soniimlenen bir kanalda alici
tarafa ulasan sinyallerin ya da tek bir bileseninin istatistiksel zamanla de§isen yapisini
tamimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Nakagami-m dagilimi ise birden ¢ok
kaynaktan gelen paraziti modellemek i¢in 1940’larin basinda Nakagami tarafindan 6ne
stiriilmiis ve deneysel verilerle Rayleigh ve Rician dagilimlarina gore kiyasla daha iyi
bir eslesme sagladig1 gozlemlenmistir. Birden ¢ok bagimsiz ve 6zdes olarak dagitilmig
(independent and identically distributed, i.i.d.) Rayleigh soniimlii sinyallerin toplami,
Nakagami dagitilmis sinyal genligine sahiptir. Nakagami-m modeli, ortalama
degerlerine yakin olarak Rician soniimlenmeli kanal modeliyle eslesmektedir.
Nakagami-m soniimlemesi, deneysel veri katsayilariyla elde edilen genel bir modeldir.
Nakagami-m soniimlemenin avantaji, soniimleme parametresi m degisken degerleriyle
cok ¢esitli soniimlenme istatistiklerini modelleyebilmesidir (Tarique ve Hasan, 2011).
Nakagami-m dagilimi, ¢esitli kosullarda (g¢ogunlukla LOS olmayan bir ortamda)
sontimlenme senaryosunu modellemek i¢in kullanilir. Analizin basitligi nedeniyle
arastirmacilar tarafindan genis capta arastirilmaktadir. Alinan sinyalin sontiimlenme
istatistiklerini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir. m parametresi, farkli
degerlerinin farkli soniimleme ortamlarimi modelleyebilecegi sekilde tanimlanir. m
parametresi, farkli degerlerinin farkli soniimlenme ortamlarin1i modelleyebilecegi
sekilde tanimlanir. Boylece Nakagami-m soniimlenme modelinde m=1, Rayleigh
sonlimlenmesine esdeger olan 6zel durumu temsil ederken One Sided Gaussian dagilimi
m =1/2 parametre degeriyle tanimlanir. m — oo ise soniimlemesiz bir AWGN kanalini

temsil etmektedir.

Q, tamamlanmamis gama fonksiyonunu (incomplete gamma function) ve I'(.),

gama dagilimini ifade etmek iizere, Nakagami-m dagilimmun PDF’si Esitlik 7’de
verilmis olup Nakagami-m dagiliminun PDF’si, Sekil 3.6°da verilmistir. (Kumbhani ve
Kshetrimayum 2017).

my2m-1  —mx?
me—xe Q a>0; m > 1 @)
Q" r(m) 2

f(x|m,Q)=
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Sekil 3.6. Nakagami-m dagiliminin PDF’si.

3.2.4. x — p Soniimlenmeli Kanal Modeli

K — p soniimlemesi, Nakagami - m dagilimindan farkli olarak LOS ortamlarini
modellemeye uygundur. Genellestirilmis soniimlenme dagilimi olarak onerildikten
sonra, K — p sonimleme dagilimi, kablosuz iletisim sistemlerinin analizi igin
aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmistir. Nakagami-m soniimlenme gibi,
k—p dagilimi da farkli fiziksel oOzelliklere sahip yansitict engeller ve sagilma
elemanlarindan olusan homojen olmayan ortamlari iceren genellestirilmis bir
soniimlenme senaryosunu modelleyebilir (Kumbhani ve Kshetrimayum 2017).

Nakagami - m s6niimlenme modeline benzer sekilde, alinan sinyaldeki ¢ok yollu
bilesenlerin k — p dagiliminda kiimeler seklinde oldugu varsayilir. Her kiimenin bir dizi
daginik ¢ok yollu bileseni vardir. Farkli kiimelerin gecikme yayilimi, her bir kiimenin
igerisindeki ¢ok Yyollu bilesenlerin gecikme yayilimma gore daha biyiktir. Her
kiimenin ayni ortalama giice sahip oldugu varsayilir. k > 0 olmak iizere k parametresi,
baskin bilesenin toplam giicii ile sagilan dalgalarin toplam giicii arasindaki orani temsil
ederken; u > 0 olmak tiizere u , ¢ok yollu kiimelerin sayisidir. Bu nedenle, bazi iyi
bilinen séniimlenme dagilimlarini1 kapsamaktadir (Kshetrimayum 2017).

Bazi diger sonltimlenme dagilimlar1 degisken x ve u parametre degerlerine gore
Kk — u soniimlenmeli kanal modeli tizerinden elde edilmektedir. ¥ =K ve u=1 parametre

degerleri i¢in Ricean dagilimi elde edilirken, k — 0 ve pu=m parametre degerleri i¢in
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Nakagami-m dagilimi ve k — 0 ve u=0.5 parametre degerleri igin tek tarafli Gaussian
(One sided Gaussian) dagilimi elde edilmektedir. Tek tarafli Gaussian dagilimi, sifir
ortalama degere sahip siradan bir normal dagilimin PDF olarak pozitif degerlerini aldig:
bir dagilim olarak degerlendirilmektedir. Ayrica k =0 ve pu=1 parametre degerleri igin

Rayleigh dagilimi modellenmektedir (Mesleh, ve Alhassi, 2018).

Q= E(Xz) olmak tizere alinan bir sinyaldeki x — p soniimleme genliginin

PDF’si Esitlik 8°de verilmis olup k — p dagiliminun PDF’si, Sekil 3.7°de verilmistir.

e 2
2u(l+K) 2 - pA)XE (l+x
F(x |, p) =S8 a1 | 2ux a+r) | x>0  (8)
T2 ek 2 Q
K “emQ
15 e
f/ k=1 distribution k=5, =4
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Sekil 3.7. k — p dagiliminun PDF’si.

3.3. Uzaysal Modiilasyon (SM) Teknikleri

SM tekniklerinde; veri bitleri, modiilasyon bitlerinin yanmda SM bitleri de
kullanilarak iletilir. Uzaysal bitler, MIMO bir sistemdeki ¢oklu verici antenlerden tiim
alici antenlere giden farkli kanal yollarini temsil eden sembolleri olustururken iken
sinyal bitleri, 6nceden belirlenmis bir takimyildiz diyagramina uygun sekilde QAM gibi

klasik yontemler kullanilarak modiile edilir. Genel olarak SM teknigi ile iletim
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gerceklestiren bir MIMO kablosuz haberlesme sisteminde her iletim aninda, verici anten
ile alic1 anten aras1 kanal yollarindan biri veya daha fazlasi sinyal semboliinii iletmek
igin kullanilir ve diger tiim yollar etkisiz (pasif) kalir. Béylece kanallar aras1 girisim ve

alic1 karmasikligi ciddi oranda azaltilmis, bazi tiplerinde tamamen engellenmis olur.
3.3.1. Uzaysal Modiilasyon (SM)

SM, anten indisine bagli modiilasyon tekniklerinin temelidir ve mevcut
yontemlerin ¢ogu 6zel veya genellestirilmis durumlar olarak SM’den tiiretilmistir.

SM tekniklerinin temelini olusturan klasik SM’de her bir iletim aninda, yalnizca
bir verici anten aktiftir. Bilgi bitleri, aktif verici antenin indisine (uzaysal sembol) ve
aktif antenden iletilen sembole kodlanir. Bununla birlikte, SM yonteminin Verici
antenlere uygulandigi gibi alic1 antenler lizerinde uygulanmasi da miimkiindiir (Zou ve
ark., 2020). SM teknigi icin spektral verimliligin matematiksel ifadesi Nt ve M sirasiyla

verici anten sayisi ve modiilasyon seviyesini ifade etmek tizere Esitlik 9°da verilmistir.
Spektral verimlilik = logz (N1 M) 9)

SM sistem modeli Sekil 3.8’te gosterilmektedir. Burada q(k) iletilebilecek n adet

bit vektoriinii, X, | numaral antenden iletilen sembolii, x(k) ise q(k) ile eslestirilmis

sonug vektoriini temsil etmektedir. Ayrica H(k) kanal katsayilart matrisini ve Nt verici

anten sayisini ifade etmektedir (Mesleh ve ark. 2006).

Tahmin edilen sembol

\ \
Uzaysal
» MLD " Demodiiasyon >

™~

Uzaysal
Modiiasyon | E— ‘ ‘

qikj=0 1] Wk 5 - 0] N, Y n, \ qkj=0 1

Npsembol | nadet bit

Tahmini iletilen sembol

Sekil 3.8. SM sistem modeli.
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Oncelikle gelen seri veri bitleri, seri/paralel kaydirmaya tabi tutulur ve veri
bitleri iki gruba ayrlir. Ik grup log2(Nr) adet bit icerir ve RF anahtarini kullanarak
verici anten seti iginden bir anteni etkinlestirir. logz (M) bitli ikinci grup herhangi bir
klasik takimyildiz diyagraminda bir sinyal takimyildiz1 semboliine haritalanmaktadir.

SM ile iletimi daha iyi agiklamak igin verici anten sayist Nt = 2, alict anten
sayist Nr = 4 anten yapilandirmali 4-QAM sembol iletimi kullanarak 3 bit verinin SM
ile iletim &rnegi verilmistir. iletim yapilacak kaynak bitlerimizi (0 1 1) olarak secilirse
giris veri bitlerinin belirli bir zaman aninda SM kullanilarak iletilecegi varsayilacak
olursa birinci grup veri biti "0" aktif anten indisini £ = 1 olarak belirler. ikinci veri
bitleri grubu "1 1" = (-1 — i) € S semboliinii secer. M =4 ve Nt =2 olan SM igin bir
esleme tablosu Sekil 3.9'da verilmistir. q(k)=[0,1,1] iletilecek bilgi biti vektoriiniin RF
anahtarindan sonra 4-QAM semboliiyle eslenmesi ile elde edilen x(k) sembol vektorii
Esitlik 10°daki gibi yazilabilir (Mesleh ve ark. 2006).

A T
x(k) -[-1-i,0] (10)
Haritalama
Eslestirici
antiﬂ- N, verici N, verici antenler
0000 ’nltl e antenler "
0] 0 1 i ot - o | an
ol 1 0 ant, , - 7 Je . - W
ol 11 antl_:_ . ant . ant”
100 ant; . \ N ‘
110 1 ﬂlltili, allt’
111 0 ant? , : ‘ ‘ )
] 2 - s ) 4
1L antZ,_, . ant: ant
'_f \‘
Anten Biti Modiilasyon
Biti

Sekil 3.9. SM kodlama semas.

Iletim yapmayan anten sifir enerjili olarak tanimlamr. x(k) vektoriiniin iletimi
icin olusan 4x2 boyutlu bir MIMO kanal vektorii Esitlik 11°deki gibi olabilir (Mesleh
ve ark. 2006).

—0.5377-0.1229i —0.6175+0.1516i
—0.5450—0.0964i —0.3271—0.006i

H(k) = _ . (11)
0.4624—0.2680i  0.2058+0.3171i

0.2854-0.1493i —-0.5190+0.2767i
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Iletim sonras: alic1 anten tarafinda olusan vektor y(k) olarak Esitlik 12°deki gibi

tanimlanir.

y(k) = x(k) * H(k)+ n(k) (12)

Iletilecek olan x(k) vektérii, H(k) kanalindan iletimi siiresince n(k) giiriiltii

vektori olmak tizere AWGN’den etkilenir. Bunun sonucunda alic1 tarafta olusan y(K)

vektori Esitlik 13’teki gibi yazilabilir.
y(k) :[0.4149+0.6606i, 0.4486+0.6415i, —0.7304—0.1944i, 0.4348—0.1361i]T (13)

Sonug olarak, SM teknigi ¢ok sayida bilgi bitini, tek bir bilgi semboliine ve tek
verici antenin fiziksel konumuna eslemektedir. Iletim tek verici anten iizerinden
saglandig1 igin vericide yalnizca tek bir RF zinciri olusturur. Boylelikle verici antenler
arasinda higbir senkronizasyona gerek yoktur. Sadece bir verici anten iletim
gerceklestirdigi icin verici maliyeti anlik olarak azalir. Ayrica alict girisindeki kanallar

arasi girisim onlenmis olur.
3.3.2. Uzay Kaydirmal Anahtarlama (SSK)

SSK, diger SM tekniklerine gore en basit yapiya sahip tekniktir. SSK sistem
modeli Sekil 3.10'da gosterilmektedir (Jeganathan ve ark. 2009).

|
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R
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Sekil 3.10. SSK sistem modeli.
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X, Nt verici anten sayisina gore olusturulan takimyildiz vektorii olmak {izere v,
iletim kanali sonrasi aliciya ulasan vektori, Nr alict anten sayisim1 ve H ise MIMO
kanal matrisini ifade etmektir.

SSK modiilasyon siirecinde, k, kodlayici giris sayisin1 temsil etmek tizere kanal

kodlayiciya giren rastgele bagimsiz bilgi bit dizisi Esitlik 14°deki gibi verilebilir.
b:[bl by bk] (14)

n, kodlayict ¢ikis sayisini temsil etmek tlizere kanal kodlayicidan ¢ikan bilgi biti dizisi
ise bir vektor dizisi olarak Esitlik 15°teki gibi elde edilir:

c=[C; C, --- C.] (15)

c vektor dizisi, m=logoNt adet bit gruplari halinde SSK eslestiricisiyle
takimyildiz vektoriine eslenir. SSK modiilasyonu, j'inci antenden iletilen bir x;
semboliine eslenen m bit gruplarindan olusur. x;j vektorii Esitlik 16°daki gibi, diger tiim

antenlerin bosta kaldigr durumda etkinlestirilmis anteni belirtir.
T
Xjé[o o -1 - O] (16)

Xj sembol vektorii sadece antenin konumu hakkinda bilgi verir ve x; , sadece
aktif antende ‘1’ degerini alir. SSK teknigini agiklamak amaciyla 2 bit/s/Hz spektral
verimlilik ile sinyal iletimi i¢in bir SSK modiilasyonu 6rnegi Tablo 1'de verilmistir
(Jeganathan ve ark. 2009).

Tablo 1. SSK i¢in Haritalama Kural: Ornegi

b=[bibs] Sembol Antenjindisi X=[X1 ... %"
[0 0] 0 1 [1000T]
[0 1] 1 2 [01007
[1 0] 2 3 [0010T
[1 1] 3 4 [00017
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Modiile edilmis sinyal yani takimyildiz vektorii, Nr X Nt boyutlu MIMO kanal
matrisi olmak tizere H kablosuz kanalindan iletilir. Ayrica iletim boyunca, giirtlti

eklenir ve bu giirtlti Esitlik 17'deki gibi ifade edilebilir.

T
n=[n n, - ng| (17)
J’inci anten kullanildiginda iletim sonrasi alic1 anten tarafinda olusan sinyal y olarak

tanimlanir. E ortalama sinyal enerjisi olmak tizere y sinyali Esitlik 18°deki

tanimlanmistir (Jeganathan ve ark. 2009).

y =~EHX +n (18)

Kanal durum bilgisinin alicida bilindigi varsayilarak aliman Yy sinyaline ML,

Greedy, maksimum oran birlestirme (Maximal-Ratio Combining, MRC) gibi
algoritmalar uygulanarak iletimi yapan aktif anten numarasi tahmin edilmekte ve

iletilen x(k) vektoriiniin sezimi yapilmaktadir.
3.4. Uyarlanabilir Akilh Yiizeyler (RISler)

RISler, ¢cok sayida pasif sagilma unsurundan olusan diizlemsel bir dizidir. RIS
olarak ifade edilen her bir sagilma elemani, gelen EM dalgada elektronik olarak kontrol
edilen bir faz kaymasimi indiikleyerek fiziksel kanali en verimli sekilde kullanmak
amaciyla yeniden sekillendirmektedir. RISler ile gelistirilmis kablosuz iletigimin temel
avantaji, son derece diisiik gii¢ tiiketimi ve radyo ortaminda biiyiik 6l¢ekli dagitim igin
kanal kapasitesini 6nemli Ol¢iide artirabilmesidir. Kablosuz iletisim sistemlerinin
performansi, ortamdaki ve sistem tasarimcisinin  kontrolii disindaki EM dalga
yayilmasinin iiriinii olan kablosuz kanal durumu tarafindan belirlenir. Alici-vericiler
sadece kanal durumunu izler ve daha sonra belirli bir tutarlilik araliginda daha iyi
kullanmak i¢in modiilasyonlarin1 ve kodlamalarini uyarlarlar. RISler daha basit iletisim
tekniklerini kolaylastirmak i¢in kapasiteyi artirmak veya uygun yapilart empoze etmek
igin sistem tasarimcisinin kablosuz kanali degistirmesine izin vermektedir (Zou ve ark.
2020).

Bu baglamda, RISler 6G kablosuz aglarin ve o6tesinin  gerekliliklerini
karsilayabilecek yiiksek potansiyelli bir teknoloji olarak dnerilmektedir. RISler mevcut

kablosuz haberlesme sistemlerine entegre edilerek, kablosuz kanali etkin bigimde
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kontrol etme ve degistirmeyi, faz yonlendirmesi ile sistem performansini artirmay: ve
tastyict sinyaller iizerinde dogrudan degisim yetenegi ile yiiksek spektral verimlilik
saglamay1 vaat etmektedir. RIS'nin birim hiicrelerinin yansima katsayilarini periyodik
olarak degistirme yetenegi, kablosuz kanali etkin bigcimde kontrol etme ve degistirmeyi
yeteneginden kaynaklanmaktadir. RIS elemanlari, yansiyan EM dalgay: belirli agiya ve
ayarlanmig faza yonlendirebilir. Ancak, RIS kablosuz kanalinin modellenmesi ve
tahmin edilmesi zorlu gorevler olarak kabul edilmektedir (Yildirim ve ark. 2021)

RIS, EM dalgalar1 yonlendirebilen ve uygulama sorunlarini azaltan donanim
mimarisi saglayan yeni bir teknolojidir. RIS, yansiyan dalgalarin faz ve genlik gibi EM
yanitlar iizerinde ger¢cek zamanli manipiilasyon gergeklestirmek igin harici sinyallerle
kontrol edilebilen programlanabilir yapidir (Basar ve ark. 2019). Boylece kablosuz
iletisimde yiiksek spektral verimliligi saglamak amaciyla radyo sinyallerinin genlik ve
fazlarinda degisikliler yaparak kablosuz kanali en verimli sekilde kullanma yetenegini
ortaya ¢ikarmaktadir.

RISler; alan programlanabilir kap: dizisi (Field Programmable Gate Array,
FPGA) denetleyicisi, P tipi-6z—N tipi (P-type, Intrinsic, N-type semiconductor, PIN)
yar iletken diyotlar ya da varaktor diyotlar gibi entegre elektroniklerle yiizeyine
yansiyan EM dalgalar1 elektronik olarak kontrol edilebilen iki boyutlu yizeyleridir.
RISlerin temel islevselligi, yiizeyine gelen EM dalgalarin neden oldugu yiizey
akimlarini kontrol ederek EM dalgalar1 yonlendirmektir. RISler, dalga soniimlemesi,
yansima, Kirllma, hiizmeleme/odaklama, bdlme/ayirma ve analog isleme gibi EM
tabanl temel islevselliklerle iizerlerindeki akim dagilimimi kasith bir sekilde kontrol
etmeyi ve degistirmeyi amaglar. Yiizey akimi kontrolii, PIN diyotlar, varaktor diyotlar
ya da mikro elektromekanik sistem anahtarlari gibi anahtarlama elemanlar1 ile
gergeklestirilir.

BS ile kullanict arasinda etkin bir goriis hattinin olmadigi durumlar igin hem BS
hem de kullanici ile net baglantilari olan bir RIS, akilli sinyal yansimasi yoluyla engelin
atlanmasma yardimci olur. Boylece aralarinda sanal bir LOS baglantist olusturur.
Ozellikle i¢ mekan blokajina kars1 oldukca savunmasiz olan mmWave iletisimlerindeki
kapsama alan1 genisletmesi i¢in kullanishidir (Wu ve ark. 2020).

Baz istasyonu ile arasindaki LOS hattinin bir engel tarafindan ciddi sekilde
engellendigi o6li bir bolgede bulunan bir kullanict igin RIS destekli kablosuz ag

uygulamasi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. RIS destekli iletisim sisteminin basit bir 6rnegi.
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RIS, gerilimi 6n gerilim hatt1 tizerinden kontrol ederek, PIN diyotlarla, Sekil

3.12'deki esdeger devrede gosterildigi gibi 'A¢ik’ ve 'Kapali' modlar arasinda gegis

yapabilir, bu da radyan cinsinden = kadar bir faz kaymasi farkini gergeklestirebilir (Pan,

2021). Faz kaydirma diizeylerinin sayisimi artirmak igin her 6geye daha fazla PIN

entegre edilmelidir.
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3.5. RIS - Destekli SM Semalar:
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Hatt: A(;Ik
Mod
R
4
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Sekil 3.12. Bir RIS mimarisi.

Kapali
Mod

RISler, sinyallerin fazlarin1 yansitict bir yilizey tizerinde etkin bir

sekilde

ayarlayarak kablosuz kanalin spektral verimliligini artiran yeni nesil kablosuz iletisim

tekniklerinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in umut verici bir teknolojidir. Ayrica alternatif

MIMO kablosuz haberlesme teknigi olan SM ise veri iletimi i¢in modiilasyon bitlerinin

yan1 sira bilgi bitlerini iletmek i¢in aktif anten veya antenlerin indisi kullanilarak veri

iletimini saglar. RISler mevcut kablosuz haberlesme sistemlerine entegre edilerek,

kablosuz kanali etkin bicimde kontrol etme ve degistirme yetenegi saglanmaktadir. Bu



30

baglamda, hem RIS hem de SM tekniginin potansiyel faydalarmi almak igin RIS
destekli SM semalar1 6nerilmistir (Basar, 2020).

RIS-SM’nin kaynak, RIS veya hedefte uygulandig: ii¢ konsept sirasiyla Sekil
3.13,14 ve 15’te gosterilmistir (Basar, 2020). Bu tez ¢alismasinda, SM'nin alic1 ve verici

tarafta uygulandigi semalar kullanilmis ve farkli soniimlenmeli kanallardaki

performansi incelenmistir.

RIS
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Sekil 3.13. SM’nin vericide uygulandigi RIS — destekli SM semast.
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Sekil 3.14. SM’nin RIS’te uygulandig1 RIS - destekli SM semast.
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Sekil 3.15. SM’nin alicida uygulandig1 RIS - destekli SM semast.
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3.5.1. RIS - Destekli RSM Semasi

Bu bolimde RIS elemanlarin kablosuz kanali etkin bicimde kontrol etme ve
degistirme yetenegi, faz yonlendirmesi ile sistem performansini artirma ve tasiyici
sinyaller iizerinde dogrudan degisim ile spektral verimliligi artirmasi gibi
avantajlarindan yararlanmak i¢in yenilik¢i bir MIMO haberlesme teknigi olan SM
teknigine entegre edildigi RIS-SM semasi ele alinmustir.

flgili RIS-SM semasinda, Sekil 3.16°da gosterildigi gibi, hedef alic1 antende SM
uygulanmaktadir ve bu sema, tezin devaminda RIS-RSM olarak anilacaktir. RIS
kullanarak SM semasinin verimliligini artirmak i¢in bit ayirici ile bilgi bitleri log2(M) +
log2(NR) olarak iki gruba ayrilarak RF kaynaginda siradan M seviyeli modiilasyon

uygulanmaktadir (Basar 2020).

log,N, +log,M log N, RIS

bit Bit bit
****** Avifig| T A NN
Y EEEEEEEEE

EEEEEEEEE
| EEEEEEEEE |-
h ' EEEEEER -NE gi

L _w IO&RF | Alict
Sekil 3.16. RIS destekli RSM Semasi.

log2(NR) bilgi biti grubu, m indisli segilen alici antene gore RIS fazlarini ayarlanmasini
Esitlik 19°daki gibi saglar.

i=1,2,....,Nigin @i = ym,i (19)
log2(M) bitleri, bir RF zinciri yoluyla bir genlik/faz modiilasyonlu sinyalin iiretilmesi
icin RF kaynagina gegirilir. Sonug olarak, X, M-QAM/PSK takimyildizlarindan Segilen

veri sembolii olmak {izere |. alict antende alinan sinyal, Esitlik 20°deki gibi ifade edilir
(Basar 2020).

r,:[ﬁl:glliej“"}xm,, lefl Nl (20)



32

3.5.2. RIS - Destekli RSSK Semasi

RIS kullanarak SSK semasinin performansmni artirmak igin RF kaynagi
tarafindan iretilen modiile edilmemis tasiyici sinyal, Sekil 3.17’de gosterildigi gibi,
gelen log>(NRr) bilgi bitlerine gore secgilen belirli bir alici antende anlik alinan SNR
degerini maksimize etmek suretiyle aliciya yansitilmaktadir (Basar, 2020). Bu yontem,

tezin devaminda RIS-RSSK olarak anilacaktir.

Sekil 3.17. RIS - destekli RSSK.

RIS-RSSK semalarinda RIS faz terimleri, hedef alici antendeki SNR degerini
maksimize edilecek sekilde ayarlanir. SSK semasinin uygulandigi hedefin gérevi alinan
maksimum anlik SNR ile alic1 anteninin indisini tespit etmektir. Iletilen sinyal, N adet
yansitict elemandan yapilmis bir RIS tarafindan yansitilir. Alicinin |. anteninde alinan

temel bant sinyali Esitlik 21°deki gibi verilir (Basar, 2020).

= \/E{; gl’ie"“’m"} n, | e{l ..... N, } (21)

E, modiile edilmemis tasiyicinin iletilen sinyal enerjisidir. Iy, CN (0, No) dagilimini
izleyen I. aktif alicidaki AWGN o6rnegidir. Reflektor fazlari {3, belirli bir alict

antende alinan SNR degerini maksimize etmek igin bilgi bitlerine gére ayarlanir (Basar,

2020). Gelen log2(Nr) bitleri bir alici antenin m indisini belirtir ve RIS, fazlarin1 bu

secilen alici antene gore i= 1, 2, ... N icin ¢; =¥,,; olarak ayarlar.



33

3.5.3. RIS Destekli TSSK iletim Semasi

Kaynak verici antenler ve hedef alici anten arasinda goriis hatt1 olmaksizin ¢ift
atlamal1 bir iletisim senaryosunda RIS, Sekil 3.18’de gortldugi gibi N adet reflektor

elemanindan olusurken, sistem ¢oklu verici anten ve tek bir alic1 antenden olusmaktadir.

RIS

sy EEEEEEEEN
7 snEEEEEEE
ogN. EEEEEEEEE
A EEEEEEEEE
bit .~ h EEmEEEEEE . g

T It Y .

Verici Alicl

Sekil 3.18. RIS destekli TSSK iletisim semasi.

Buna gore, RIS araciligiyla alict antende alinan sinyal Esitlik 22°deki gibi yazilabilir.
y=+E(h,e"g)+n (22)

Burada (te{l,...,N;})olmak iizere, baz istasyonunun aktive edilmis verici antenin
indisidir. hi,tzoct’ie*j‘g‘*i verici anten ve reflektér elemanlar: arasindaki soniimleme

kazancidir, Q; = ,6’ie‘j‘/’i reflektor elemanlar: ile alici anten arasindaki soniimleme
kazancidir, E iletilen sinyal enerjisidir. Boylece, alici antende alinan sinyal Esitlik
23’deki gibi yeniden yazilabilir (Basar, 2020).

y=+E (iam ﬂiej<ﬂ_9t"_(”'>j+ n 23)
i=1

Kanal durumu (genlik ve faz) hakkinda bilgi sahibi olan RIS yardim ile kanal

fazlar1 elimine edilerek SNR degeri ¢ = ,;+ ¢ seklinde maksimize edilebilir (Basar,

2020). Boylece, alicida alinan sinyal Esitlik 24’deki gibi yeniden yazilabilir.

y:ﬁ(iamﬁijjtn (24)
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3.6. En Yiiksek Olabilirlik (ML) Sezimi Yo6ntemi

Bu boélimde, ML sezim (sembol algilama, symbol detection) yontemi, SM
tekniginin de bir liyesi oldugu MIMO sistemler iizerinden anlatilmistir.

Herhangi bir t sembol zamaninda Nt x Nr boyutlu bir MIMO sistemin giris-
cikis iligkisi diiz sontimlenmeli kanallar dikkate alinarak su sekilde verilebilir.

r,=H.S; +n, (25)

Burada sembol zaman dilimi t = 1, 2, ..., NL ve N paket uzunlugu olarak kabul
edilebilir. Bu ifade matrisel formda daha acik bir sekilde Esitlik 26°daki gibi ifade
edilebilir.

r1,t hll,t h12,t thT t | Sl,t nl,t
r.2,t _ h?l,t h2:2,t ) hz l:\lT hi S?,t n nzz,t (26)
_rNR,t_ _hl\kl,t HNQZ,t hNRNr,t __SNR,t | _nNR,t |

Temel olarak ML sezim yontemi, verilen bir MIMO kanal matrisi H i¢in alict
tarafta bilindigi varsayilan ve alinan sinyal vektorii r'den iletilen sinyal vektorii s'nin
tahmin edilmesidir. Giris sembolleri alfabesi, gergek sistemler igin makul bir varsayim
olmak {izere, esit-olasilikli sembollerden olustugunda ML performanst optimum
olacaktir. Sit , t sembol zamaninda i'nci verici antenden iletilen veri sembolii olmak
tizeresite Svei=1, 2, ..., Nt olarak yazilabilir (Kshetrimayum, 2017).

Devaminda arg mxin f (s), s'nin tiim olasiliklar1 arasinda, f(s), f fonksiyonunun

degerini en aza indirecek olan belirli s semboliinii ifade etmek i¢in kullanilabilir. ML
sezim yontemi, alinan vektor ile iletilen sembol vektorlerinin tiim olas1 kombinasyonlari
arasmdaki Oklid uzakligin1 en aza indiren vektdrii hesaplamaktadir ve matematiksel
olarak Esitlik 27°deki gibi ifade edilir.

§=arg min Ir— Hs||2 (27)

Ote yandan, ML sezim yontemi, f(r|s), alinan vektdr r igin s vektdriiniin olabilirlik

fonksiyonu olmak ve n, dairesel simetrik karmasik Gauss giiriiltii vektoriinii temsil
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etmek iizere Esitlik 28 maksimize eden en iyi sembol vektoriinii bulmak seklinde de

uygulanabilir.

§=arg max f(r|s) (28)

Burada N, giiriiltisiinin karakteristigi geregi f(r|s) olabilirlik fonksiyonu, R,

giiriiltiintin matrisi olmak {izere Esitlik 29’daki gibi karmasik ¢ok degiskenli Gauss

dagilimina sahip olacaktir (Kshetrimayum, 2017).

f(r|s)=”i2

exp(—(r-Hs.)H R;l(r-Hs)) (29)

n
Negatif bir tistel fonksiyonu maksimum degerine ulastirmak, asagidaki Esitlik 30’daki

gibi argiimanint minimum yapmaya esdegerdir.

§= arg min (r—Hs)H R, (r-Hs) (30)
seS

Verici anten sayist Nt = 2 ve alicit anten sayist Nr = 2 olan 2 x 2 boyutlu bir MIMO
sistemini ML sezim yOntemi i¢in t sembol zamaninda ele alacak olursak, alinan sinyal
vektort r, kanal matrisi H, iletilen sinyal vektorii s ve giiriiltii vektort n, Esitlik 31°deki

gibi yazilir (Kshetrimayum, 2017).

ARy .

Gerekli vektor ve kanal matris bilgilerini elde ettikten sonra ri =hi1S1+h12s2+n;1 ve
ro=ho1S1+h22S2+n2 olmak {izere diiz soniimlenme igin alinan sinyal vektoriinii kanal

matrisi, iletilen sinyal ve giiriiltii vektorii cinsinden Esitlik 32°deki gibi yazilabilir.
r=Hs+n
i -
P hy hy s, n,

Sezicide, Ske{sl,sz,-~-,SM} olmak iizere S, 'min M seviyeli takimyildizinda

modiile edildigi 2x2 MIMO sistemi i¢in t zamaninda S;ve S,'yi tespit etmemiz
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gerekmektedir ancak her iki alici anten i¢in bu sinyaller arasinda girisim mevcuttur. Bu
durumlar igin en uygun alict ML alicisidir. ML sezim yonteminde Oklid mesafesinin

minimum uzunlugu, Esitlik 33’ten yararlanarak bulunmaktadir.

min [Hrl (s s, [+~ (s, + s, )HZ} (33)
|

i jefl2-M

Ornegin, 16-QAM icin ele alacak olursak, si ve sy vektérleri, her biri M=16
sembol sayisindan birisine karsilik gelmek tizere 16 x 16 ¢ift kombinasyonu anlamina
gelir. Baska bir ifade ile 16% = 256°lik bir metrik hesaplama gerekmektedir. 4 x 4
MIMO sistemi icin Nt = Nr = 4, 16* = 65536 metrik hesaplama gerekir. Kod ¢6zme
karmasiklig1, verici anten sayisi (N7) ve takimyildiz boyutu (M) ile |s|NT =M™ seklinde

ustel olarak artmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinin arastirma ve Sonu¢ boliimiinde, RIS-SM semalarimin farkli
soniimlenmeli kanal modelleri i¢in ABER performans analizi yapilmistir.

Uygulamalarin ilk asamasinda RIS-RSM semasi i¢in ML sezim yontemi
anlatilmig ardindan RIS-RSM semasinin ML sezim yontemi kullanilarak Rayleigh,
Ricean ve x — p soniimlenmeli kanallardaki ABER performans analizi yapilmistir. Bir
sonraki asama olarak, RIS-RSSK semasi i¢in ML sezim yontemi anlatilmis ardindan
RIS-RSSK semasinin ML sezim yontemi kullanilarak farkli kanallardaki performans
analizi sonuglar1 verilmistir. Ilk iki asamada sunulan ABER sonuglari, ¢ok sayida
sembol gonderildigi varsayilarak ve bu sembollerin iletiminde yapilan hatalarin
ortalamas1 Monte Carlo simiilasyonu ile hesaplanarak elde edilmistir.

Uygulamalarin ii¢iincii agsamasinda RIS-TSSK semasi igin ML sezim yontemi
anlatilmis ardindan Rayleigh, Ricean ve k — u kanallardaki performans analizi sonuglari
ele alinmistir. Bu semanin Ricean kanallar i¢in matematiksel tiiretimler yapilmus,
gerceklestirilen analizler detaylandiriimis ve ABER sonuglari analitik olarak da
sunulmustur.

Dordiincii asamada RIS-RSSK semast ile alici antenler iizerinde SSK uygulanan
klasik SSK (RSSK) i¢in ML sezim yontemi kullanilarak Rayleigh, Ricean ve x — p
kanallardaki ABER performans analizi sonuglar1 kiyaslanmigtir. Uygulamalarin besinci
asamasi oOlarak RIS-RSSK semasi ile RIS-RSM semasi i¢in ML sezim yontemi
kullanilarak Rayleigh ve Ricean kanallardaki performans analizi sonuglar
kiyaslanmistir. Ardindan son agsama olarak RIS-TSSK semasi ile RIS-RSSK semasinin
igin ML sezim yontemi kullanilarak Rayleigh ve Ricean kanallardaki ABER performans

analizi sonuglar karsilastirilmisgtir.

4.1. RIS-RSM Semasmmin Farkh Kanallardaki Performans Analizi

Bu boliimde ilk olarak RIS-RSM semasiin ML sezim yontemi uygulamasi ele
alinmigtir. Ardindan RIS-RSM semasi i¢in ML sezim algoritmas:1 kullanarak Rayleigh,
Ricean ve k — p soniimlenmeli kanal modelleri tizerindeki performans analizi i¢in

ABER sonuglari verilmistir.
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4.1.1. RIS - Destekli RSM Semasi i¢in ML Sezim Yoéntemi

RIS-RSM semas1 i¢in ML sezim yontemi, tahmin hata olasiliginin en aza
indirilmesi prensibiyle aktif alici antende alinan temel bant sinyaline uygulanan ikili
hata tahmin detektoriidiir. Segilen alict anten indisi m ve iletilen veri sembolii X igin
hatali secilen veri sembolii X ve hatali segilen alici anten indisi M olmak iizere
ortaklasa bir arama yaparak alman tiim sinyallerin ikili hata olasiligi1 (pairwise error
probability, PEP) hesab1 Esitlik 20'den faydalanarak Esitlik 34’teki gibi gergeklestirilir
(Basar, 2020).

A A NR 2 Nr N
P(Mx—>mx)=P| > |r-Gx| > |ri—-6x (34)
1=1 1=1
Burada, G, ve él ifadeleri Esitlik 35’teki gibidir,
N ; A~ N .
J¢m,i J(/’nﬁ,i

G-2g.,6™. G=29¢ (35)

1= 1= !

Ayrica alinan sinyalin tahmini ile ML algilama detektorii algoritmasi Esitlik 36°daki
ifade edilebilir.

(m,x) 1=1

N N . i
[rﬁ,)A(Jzarg min > I’||:Z gl,ie””m'i JX (36)
i=1

4.1.2. RIS - Destekli RSM Semas i¢in Performans Analiz Sonuglari

RIS - destekli RSM semasi igin modiilasyon seviyesi M=4, Ricean faktorii K=5
dB , x — u kanal modeli i¢in k¥ = 0, u=0.5 parametre degerleri tek tarafli Gaussian (One
sided Gaussian) dagilimini, k = 0, p=3 parametre degerleri ise Nakagami-m kanal
modelini tanimlamak {izere RIS eleman sayisi N=16 ve alict anten sayist Ng’nin
degisken degerleri i¢in uygulama sonuglari asagida verilmistir.

Sekil 4.1°de verilen simiilasyon sonuglarina gore RIS-RSM semasi, tim
degisken alic1 anten sayisi degerleri icin Rayleigh soniimlenmeli kanal ortaminda,
Ricean, x — p dagilmmin degisken parametreleri kullanilarak elde edilen tek tarafli

Gaussian ve Nakagami-m modellerine gore daha iyi performans gostermektedir.
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Ornegin, Ngr = 16 iletimi igin 10° ABER degerinde Rayleigh kanal ortaminda, Ricean
kanal ortamina gore yaklasik 14 dB performans artisi olmustur. Ayrica One sided
Gaussian ve Nakagami-m modellerinde, Rayleigh kanal ortaminin performansina yakin

ABER degerleri gozlemlenmistir.

—o— RISRSM Rayleigh N=16,N,=2

o RISRSM Rayleigh N<16,N,=4

—0— RISRSM Rayleigh N=16,N,=8
RIS-RSM Rayleigh N=16,N, =
RISRSM Ricean K=5 N1 N_=2

- RIS RSM Rucean K=5 =16 M, =4
- - RISRSMRcean K5 heTE N5
RIS RS Rucsan K=5 116 1,16
RISRSM, s, 5=
g - RISRSM »
Theiila, - X~ RISRSM.x
\:;g\ —O—RISRSM <

(One Sided Gaussian). N=16.N=2
(One Sided Gaussian) N=16.N;=4

.5 (One Sided Gaussian).N=16.N=8

15 (One Sided Gaussian), N=16,N_=16

\'\?‘3 —{— RISRSM, & 3 (Nakagami-m),
" = —g—RISRSM, « 3 (Nakagani-n),
w ‘\ R
o N RIS-RSM, -1, £=0,4:=3 [Nakagami-m),N=16,N =8
<
%, RISRSM, s, =0, =3 (Nakagami-m), N=16, =16
g
N
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L . |
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Y
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)
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Sekil 4.1. RIS-RSM semasinin farkli soniimlenmeli kanallar iizerindeki uygulama sonuglarinin

karsilastiriimasi.

Daha sonra RIS-RSM i¢in modiilasyon seviyesi M=4, Ricean faktorii K=3 dB
ve K=5 dB iken farkli N ve Nr degerleri igin ABER performans analizleri verilmistir.
Sekil 4.2’de verilen simiilasyon sonuglarmma gore RIS eleman sayist N’nin artmasi
durumunda tiim Nr degerleri igin BER performans: artarken, K Ricean faktorii degerinin
artmas: performans diisiikliigiine sebep olmustur. Ornegin, K=3 dB i¢in RIS eleman
sayist N = 64 ve alic1 anten sayis1 Nr = 2 se¢imli bir iletim, RIS eleman sayis1t N = 16 ve
alic1 anten sayis1 Nr = 2 secimli bir iletime gore 10° ABER degeri igin yaklasik olarak
13 dB daha iyi bir performans saglamistir.

Ayrica, K=5 dB , RIS eleman sayis1 N = 16 ve alic1 anten sayis1 Nr = 16 se¢imli
bir iletimde, K=3 dB , RIS eleman sayis1 N = 16 ve alict anten sayis1 Nr = 16 se¢imli

bir iletime gore 10° ABER degeri igin yaklasik olarak 4 dB performans diisiikliigii

gbzlemlenmistir.
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10° I ]
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===~ RIS-RSM,Ricean K=5,N=16,N ,=4
RIS-RSM,Ricean K=5,N=16,N =8 i
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Sekil 4.2. RIS-RSM semasinin degisken N ve Ng degerleri i¢in Ricean soniimlenmeli kanallar

iizerindeki uygulama sonuglarinin karsilastiriimast.

4.2. RIS-RSSK Semasinin Farkh Kanallardaki Performans Analizi

Bu boliimde ilk olarak RIS-SSK semasinin alict anten kisminda uygulandigi ML
sezim yontemi uygulamasi ele alinmistir. Ardindan RIS-RSSK semasi i¢in ML tahmin
algoritmas: kullanarak Rayleigh, Ricean ve « — p soniimlenmeli kanal modelleri

tizerindeki performans analizi sunulmustur.

4.2.1. RIS - Destekli RSSK Semasi icin ML Sezim yontemi

RIS — destekli RSSK semasi igin ML sezim yontemi, tahmin hata olasiliginin en
aza indirilmesi prensibiyle aktif alict antende alinan temel bant sinyali {izerinde sezim
islemi yapmaktadir. Segilen alic1 anten indisi m igin hatali segilen alict anten indisi m
olmak iizere ortaklasa bir arama yaparak alinan tiim sinyallerin PEP hesab1 Esitlik

21'den faydalanarak Esitlik 37°deki gibi gergeklestirilir.

2 (37)

R Ne N:
Pm—m)=P Z‘rl —x/EG,r > Z‘ﬁ ~-JEG,
1=1

1=1
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Burada, GI ve GI ifadeleri Esitlik 38’deki gibidir.

N .~ N L
G| :gll g|’iejgom’| ’ G|: E gljielﬁl’rﬁ,- (38)

Ayrica alinan sinyalin tahmini ile ML algilama detektorii algoritmas: Esitlik 39°daki gibi
ifade edilebilir.

2

N, N _
m :argmin% I’,—\/E|:Z 9,. e”’m"} (39)
m = i=1

4.2.2. RIS - Destekli RSSK Semasi icin Performans Analiz Sonuglari

Bu boliimde ilk olarak RIS-SSK semasinin ML sezim yontemi kullanarak
Rayleigh, Ricean ve k — p soniimlenmeli kanal modelleri tizerindeki performans analizi
icin ABER performans analizi yapilmistir. RIS-RSSK igin RIS eleman sayis1 N=16,
Ricean faktorii K=5 dB , x — u kanal modeli i¢in « = 0, u=0.5 parametre degerleri One
sided Gaussian dagilmini, « = 0, p=3 parametre degerleri ise Nakagami-m kanal
modelini tanimlamak {izere alici anten sayisi Nr degisken degerleri igin uygulama
sonuglar1 asagida verilmistir.

Sekil 4.3’te verilen simiilasyon sonuglarina goére tiim degisken alici1 anten sayisi
degerleri i¢in Rayleigh soniimlenmeli kanal ortami, Ricean, k — u dagiliminin degisken
parametreleri kullanilarak elde edilen One sided Gaussian modelline gore daha iyi
performans gostermektedir. Ornegin, Nr = 16 iletimi icin 10° BER degerinde Rayleigh
kanal ortaminda, Ricean kanal ortamina gore yaklagik 14 dB performans artisi
olmustur. Ayrica, One sided Gaussian ve Nakagami-m modelleri, Ricean kanal

ortamina gore daha yiiksek performans sergilemistir.
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Sekil 4.3. RIS-RSSK semasinin farkli soniimlenmeli kanallar iizerindeki uygulama sonuglarinin

karsilastirilmasi.

Daha sonrasinda ise RIS - destekli RSSK i¢in Ricean faktorii K=3 dB ve K=5
dB iken N ve Nr degisken degerleri i¢in BER performans analizleri verilmistir.

ABER

—t— RIS-RSSK Ricean K=3,N=64, N =2
—¢— RIS-RSSK Ricean K=3,N=64,N =4

RIS-RSSK Ricean K=3,N=16,N =2
=0~ RIS-RSSK Ricean K=3,N=16,N =4

—O— RIS-RSSK Ricean K=3,N=16,N =16
—(—RIS-RSSK Ricean K=5,N=64,N ;=2
=== RIS-RSSK Ricean K=5, =M’NE=4
- - RIS-RSSK Ricean K=5,N=64,N =8
RIS-RSSK Ricean K=5,N=64,N =16

—-0-- RIS-RSSK Ricean K=5N=16,N =4
RIS-RSSK Ricean K=5, =16,NE=8

—0— RIS-RSSK Ricean K=3,N=64,N =8 ||
¥~ RIS-RSSK Ricean K=3,N=S4,NR=1S T

- - RIS-RSSK Ricean K=3,N=16,N=8 | |

—0— RIS-RSSK Ricean K=5,N=16,N =2 | |

- <~ RIS-RSSK Ricean K=5,N=16,N=16| |

Sekil 4.4.

SNR(dB)

RIS-RSSK semasinin degisken N ve Ng degerleri i¢in Ricean soniimlenmeli kanallar tizerindeki

uygulama sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.4°te verilen simiilasyon sonuglarina gore RIS eleman sayist N artmasi
durumunda degisken tiim Nr degerleri icin ABER performansi artarken, K Ricean
faktorii degerinin artmasiyla performans diisiikliigii olmustur. Ornegin, K=3 dB icin
RIS eleman sayis1 N = 64 ve alic1 anten sayis1t Nr = 2 se¢imli bir iletim, RIS eleman
say1s1 N=16 ve alic1 anten sayis1t Nr = 2 se¢imli bir iletim gore 10° BER degeri igin
performans yaklasik olarak 13 dB artirmaktadir.

Ayrica, K=5 dB , RIS eleman sayis1 N = 16 ve alic1 anten sayisi Nr = 16 segimli
bir iletimde, K=3 dB , RIS eleman sayis1i N = 16 ve alic1 anten sayis1 Nr = 16 sec¢imli
bir iletime gore 10° BER degeri i¢in yaklasik olarak 3 dB performans diisiikliigii

gbzlemlenmistir.
4.3. RIS-TSSK Semasmin Farkh Kanallardaki Performans Analizi

Bu boliimde ilk olarak RIS-TSSK semasi i¢in ML sezim yontemi uygulamasi ele
almmistir. Ardindan RIS-TSSK semas: i¢in ML tahmin algoritmas: kullanarak
Rayleigh, Ricean ve k — p soniimlenmeli kanal modelleri tizerindeki performans analizi

i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
4.3.1. RIS Destekli TSSK Semasi icin ML Sezim Yo6ntemi

RIS-TSSK semasinin ML algilayici1 detektord, aktif olarak kullanilan verici antenin
indisini belirleyen optimal bir yontem olarak Esitlik 24'ten hareketle Esitlik 40°daki gibi

tasarlanmistir.
2

t =arg mtin (40)

y—\/E(%at’i,Bi)

4.3.2. RIS - Destekli TSSK Semasinin Ricean Soniimlenmeli Kanallardaki

Performansimin ML Sezim Yéntemi ile Teorik Analizi

RIS-TSSK semasinin ABER performansi, Esitlik 40 kullanilarak bilgisayar
simiilasyonlar1 ile nimerik olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda bilgisayar

simiilasyonlarinin dogrulugunu test etmek amaciyla bu sema i¢in Ricean kanal ortami
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varsaymmi altinda analitik tliretimler de yapilmistir. Tiiretimler esnasinda verici anten
sayisinin 2 oldugu varsayilmistir.
Kaynak verici anten tarafindan iiretilen modiile edilmemis tasiyici sinyalin,

verici antenleri ile hedef alic1 antene yansitilmak tizere RIS'ye iletildigini varsayarsak;

sinyalin hedef alic1 anten tarafinda verici anteni f iizerinden iletildigi hatali olarak tespit

edildiginde, kosullu PEP asagidaki Esitliklere gore hesaplanabilir.

P—Pﬂ \/_(zat.ﬂ)z }

i=1

E (%a“ﬂi)

i=1

2

=P |n|2>

\/E(i(am —afyi)ﬂij+n

i=1

2

—ZER{\/E(ZN:(a ~a,)B j }>0 (41)

i=1

=pJ-E

(%(am a.)B )

N A N
G =Y a8 Ve G=>Y ;B olmak iizere bazi matematiksel islemlerden sonra
i i

kosullu PEP Esitlik 42°deki gibi ifade edilebilir.

P,=P{D >0} (42)

2

Burada, D= —E‘Gi - éi ve

2
—ZSR{\/E(Gi - é‘j n*} ortalamast = —E‘Gi — éi

2

varyanst o =2EN, |G, — GAi olan karmagik bir Gauss rastgele degiskenidir (random

variable, RV), n” ise n’nin karmasik eslenik degeridir. Bu bilgiler 1s131nda kosullu
PEP, Marcum Q - fonksiyonu kullanilarak da Esitlik 43’teki gibi hesaplanabilir
(Canbilen ve ark. 2020):

(43)
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=z

Burada, G, — G,= > (e, —a;,) B, esitligi goz éniinde bulundurularak, Kosullu PEP, Q
i=1

fonksiyonu kullanilarak Esitlik 44°deki gibi de elde edilebilir.

2

E (44)

e )

2N,

P=Q

2

2 N . PR « . - - - -
Burada 1 -|B| ‘z(at —a;,)Bi| esitligi yazilirsa, N >> 1 igin merkezi limit teoremine
i=1 ' '

(Central Limit Theory, CLT) gore, B Gauss dagilimini takip eder. Bu durumda 8= 5,

ve «a=a;;—o; tammlanr, f ve o 'nin bagimsiz Rician dagilimmna sahip oldugu

varsayilirsa; B ’nin ortalama ve varyans degerleri sirasiyla Esitlik 45 ve 46°daki gibi

hesaplanir:

tg =0 (45)

2 _oN|1-—Z— 1% (-
o =on (1o () @

Tim bunlar g6z Oniinde bulundurularak, ortalama PEP Esitlik 47°deki gibi

hesaplanabilir:

15 EA
P == f,(1)dA (47)
~21o| [ | 1)
Burada, /1=||3|2= %(at,i_af,i)ﬂi esitliginden A degerinin bir serbestlik dereceli bir
i=1

merkezi chi-kare RV oldugu gozlenir. islem kolayligi agisindan ortalama PEP degerini
hesaplamak i¢in Esitlik 47°deki f,(4) ile ifade edilen A’nin PDF’sini ve Q —
fonksiyonunu kullanmak yerine, merkezi chi - kare (chi-square) dagilimina sahip olan
A ’nin Esitlik 48’de verilen moment iireten fonksiyonu ( moment generating function,
MGF) kullanilmistir.
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Mz(s)(#f (48)

1—8.20‘52
Bu sayede, Esitlik 47 ile verilen ortalama PEP degeri, Esitlik 49°daki gibi

yeniden yazilmustir.
P.= —l T M [—_E jd 0 (49)
¢ T A

Esitlik 46 ve 48°den yararlanarak, ortalama PEP degeri, Esitlik 50°deki gibi elde
edilmistir. SSK semas i¢cin Nt =2 secilirse PEP degeri BER degerine esit oldugundan,
Esitlik 50, aym1 zamanda RIS-TSSK semasinin Ricean soniimlenmeli kanallardaki

ABER degerini verir.

2
S | L do (50)

Esitlik 50°de yer alan sin6 ifadesinin maksimum degerinin 1 oldugu goz 6niine alinarak
ABER ifadesi i¢in bir tist sinir ifadesi Esitlik 51°deki gibi elde edilmistir.

P :%}5 = do (52)
| J“[‘W a0 B(m

4.3.3. RIS - Destekli TSSK Semasi i¢in Performans Analiz Sonuglari

Bu boliimde ilk olarak RIS-TSSK semasinin ML sezim yontemi kullanarak
Rayleigh, Ricean ve k — p séniimlenmeli kanal modelleri tizerindeki ABER performans
analizi yapilmistir. RIS-TSSK i¢in RIS eleman sayis1 N=16, Ricean faktorii K=5 dB,

Kk — p kanal modeli igin k = 0, p=0.5 parametre degerleri One sided Gaussian dagilimini,
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K = 0, u=3 parametre degerleri ise Nakagami-m kanal modelini tanimlamak {izere verici

anten sayist Nt degisken degerleri igin uygulama sonuglari asagida verilmistir.

10°
et RIS-TSSK Rayleigh,N=16,V =2
—O—Ris
—0— RIS-TSSK Re
RIS-TSSK Rayleigh
RIS-TSSK Ricean K=
== &7== RIS-TSSK Ricean k=
- 4= -RIS-TSSK Ricean K=
RIS-TSSK Ricean K=
etk » RIS-TSSK, -, =0, =05 (O Sded Gaussian) N=16,N =2
el S e e N
mavzgnzngzzé.q‘;t: a:E'i SSee e =ee RISTSSK, kgt k=0, p=03 (One Sided Gaussia
R s g;%.i-—-‘.ﬁi. 5 = 5= +RIS-TSSK o-pt, =0.1=05 (One Sided Gaussian
o e - L0 SRS
) \ 3 -5= Ong, ¥ 00 X —O— RISTSSK, sz, =0, =013 {One Sided Gaussian), N=16.4~16
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N N & 0 -
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BT WX S
X 0N .0
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Sekil 4.5. RIS-TSSK semasinin farkli soniimlenmeli kanallar iizerindeki uygulama sonuglarinin

karsilastiriimasi.

Sekil 4.5’te verilen simiilasyon sonuglarina gore tiim degisken alic1 anten sayisi
degerleri i¢in Rayleigh soniimlenmeli kanal ortamindaki sistem performansi Ricean
soniimlenmeli kanal ortamina gore yiiksektir. Ornegin, Nt = 16 igin Rayleigh kanal
ortami, Ricean kanal ortammna goére 10 ABER degeri icin neredeyse 3 dB daha iyi
performans saglamistir. Ayrica, k — p dagilimmin degisken parametreleri kullanilarak
elde edilen One sided Gaussian modeli, tim degisken anten sayisi degerleri igin
Rayleigh, Ricean ve Nakagami-m modellerine gore daha yiiksek performans
sergilemistir.

Daha sonra RIS-TSSK igin Ricean faktorii K=3 dB ve K=5 dB iken farkli N
ve Nt degerleri igin ABER performans analizleri verilmistir. Sekil 4.6’da verilen
simiilasyon sonuglarina gore RIS eleman sayisi N artmasi durumunda tiim Nt degerleri

icin ABER performans: artarken, K Ricean faktorii degerinin artmasiyla performans
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diisiikliigii olmustur. Ornegin, K=3 dB igin RIS eleman sayis1 N = 64 ve alic1 anten
sayist Nt = 2 se¢imli bir iletim, RIS eleman sayis1 N = 16 ve alict anten Sayist Nt = 2
secimli bir iletime gore 101 ABER degeri igin yaklasik olarak 6 dB daha iyi bir
performans saglamistir.

Ayrica, K=5 dB , RIS eleman sayisi N = 16 ve alict anten sayis1 Nr = 16 se¢imli
bir iletimde, K=3 dB , RIS eleman sayis1t N = 16 ve alic1 anten sayist Nr = 16 se¢imli
bir iletime gore 10 ABER degeri igin yaklasik olarak 1 dB performans diisiikliigii

gbzlemlenmistir.

10° T
F —¢— RIS-TSSK Ricean K=3,N=64,N.=2 |-
—O—RIS-TSSK Ricean K=3,N=64, . =4 | |
—0— RIS-TSSK Ricean K=3,N=64,N. =8
RIS-TSSK Ricean K=3 =64, =16 |
RIS-TSSK Ricean K=3,N=16,N,=2 |-
-0~ RIS-TSSK Ricean K=3 N=16,_ =4
A AT i e - X~ RIS-TSSK Ricean K=3,N=16,N. =8 |

;
!
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g
g
!

BIS ST TS S —O—RIS-TSSK Ricean K=3,V=16, s
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?"’*-9\;::" :S:‘E. & —(—RIS-TSSK Ricean K=5, N=64,N. =2 |
N 3 +0=+ RIS-TSSK Ricean K=5,N=64,4, 24
" - X~ -RIS-TSSK Ricean K=5,N=64,V, =8
RIS-TSSKRicean K=5, =64, . 16 |
—— RIS-TSSK RiceanK=5 N=16,1f =2
-+ 0=+ RIS-TSSK Ricean K=5,N=16,4, 24
RIS-TSSK Ricean K=5,N=16, =8
RIS-TSSK Ricean K=5, =16, =16 |

ABER

| | |
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Sekil 4.6. RIS-TSSK semasinin degisken N ve Nt degerleri i¢in Ricean soniimlenmeli kanallar

tizerindeki uygulama sonuglarinin karsilastirilmast.

Sekil 4.7°de verilen simiilasyon ve teorik analiz sonuglarina goére ise Nt = 2,
N=128 se¢imli RIS-TSSK iletiminde, artan tiim Ricean K faktorii degerleri igin Sistem
performansinin diistiigii goriilmektedir. Ornegin, K=3 dB ve 102 ABER degeri igin
SNR degeri 15 dB, K=5 dB ve 102 ABER degeri icin SNR degeri 17 dB iken K=10 dB
ve 102 ABER degeri i¢in SNR degeri 22 dB olarak elde edilmistir. Boylelikle, Ricean K
faktoriiniin sistem performansina olumsuz etkisi ispatlanmustir.

Ayrica, her bir Ricean K faktorii degeri icin yapilan teorik hesaplamalar ve elde

edilen simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda birebir ayni sonuglar elde edilmis,
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bdylece yapilan simiilasyon sonuglarinin dogrulugu ispat edilmistir. Ek olarak, RIS-
TSSK semasinin davranigina iliskin genel bir bakis agis1 elde etmek amaciyla Esitlik
52°de tiretilen ABER {ist sinir sonuglar1 degisken tiim Ricean K faktorii degerleri igin

tist sinir performans sonuglar olarak Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

1OD [ T T T T T
Teorical-RIS-TSSK,K=0dB

—¥— Teorical-RIS-TSSK,K=3adB

—{— Teorica-RIS-TSSK,K=10d8
Sim.-RIS-TSSK,K=0dB
Sim.-RIS-TSSK,K=3dB

= = = *Sim.-RIS-TSSK,K=10dB

—{— Upper Bound-RIS-TSSK,K=0dB
Upper Bound-RIS-TSSK,K=3dB

=3 Upper Bound-RIS-TSSK,K=10dB

107 : :
-30 -20 -10 0 10 20 30
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Sekil 4.7. RIS-TSSK semasinin degisken K degerleri igin Ricean sontimlenmeli kanallar izerindeki

simiilasyon ve teorik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (Nt = 2, N=128).

4.4. RIS-RSSK ve RSSK Semasimin Rayleigh ve Ricean Kanallardaki Performans

Karsilastirmasi

Bu boliimde RIS-RSSK ve RSSK semalarimin ML sezim yontemi kullanarak
Rayleigh ve Ricean soniimlenmeli kanal modelleri itizerindeki performans analizi
sunulmustur.

RSSK i¢in verici anten sayis1 Nt =16, RIS-RSSK i¢in RIS eleman sayis1 N=16

iken Nr degisken degerleri i¢in uygulama sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.8. RIS-RSSK ve RSSK semalarinin N=16, Nt =16 ve degisken Nr degerleri i¢in Rayleigh

soniimlenmeli kanallar tizerindeki uygulama sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.8°de verilen simiilasyon sonuglarina gore RIS-RSSK semasi RSSK
semasina gore degisken tim Ngr degerleri i¢in daha {istiin sonuglar tretmektedir.
Ornegin, RIS eleman sayist N = 16, ve alic1 anten sayist Nr = 8 segimli bir iletim, alict
anten sayis1 Nr = 8 ve verici anten sayis1 Nt = 16 secimli bir iletim gore 102 ABER
degeri icin yaklasik olarak 15 dB daha iistiin sonuglara ulagsmustir.

RSSK igin verici anten sayisit Nt =16, RIS-RSSK i¢in N=16, alic1 anten sayis1 Nr
degisken degerleri ve Ricean faktorii K=3 dB ve K=5 dB iken Ricean séniimlenmeli
kanallar tizerindeki uygulama sonuglar1 asagida verilmistir.

Sekil 4.9°da verilen simiilasyon Sonuglarina gore RIS-RSSK semasi RSSK
semasina gore RIS eleman sayisi artmasit durumunda degisken tiim Nr degerleri igin
daha {istiin sonuglar iiretmektedir. Ornegin, Ricean faktorii K=3 dB igin N = 16 ve Ngr =
8 secimli bir iletim, Nt = 16 ve Nr = 8 secimli bir iletim gore 102 ABER degeri igin
yaklasik olarak 9 dB daha iistiin sonuglara ulagsmuistir.

Ayrica, RIS eleman sayist N = 16 ve alict anten sayis1 Nr = 16 se¢imli bir RIS-
RSSK iletimi degisken K degerlerine gore kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore
102 ABER degeri igin Ricean faktorii K=5 dB degerine sahip kanal ortaminda, K=3
dB secilen kanal ortamima gore yaklagik olarak 3 dB performans distikligi

gozlemlenmistir. Benzer olarak, verici anten sayis1 Nt = 16 ve alic1 anten sayist Nr = 16
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secimli bir RSSK iletimi, degisken K degerlerine gore kiyaslandiginda Ricean faktori

K=3 dB degerine sahip kanal ortaminda, K=5 dB

yaklasik olarak 1 dB performans artis1 olmustur.

ABER

4.5. RIS-RSSK ve RIS-RSM Semasinin Performans Karsilastirmasi

secilen kanal ortamina gore

T
~—tr— RIS-RSSK Ricean K=3,N=16,N ;=2
=)= RIS-RSSK Ricean K=3,N=16 Ng=t
—0—RIS-RSSK Ricean K=3,N=16 N =6
RIS-RSSK Ricean K=3,N=16 N ,=16
RSSK Ricean K=3N;=16.N =2

===~ RSSK Ricean K=3 N =16, N =4

#16,N =8
~—O—RSSK Ricean K=3N =16, N ;=16
=={y= RIS-RSSK Ricean K=5,N=16 Ng=2
===+ RIS-RS5K Ricean K=5,N=16 N ;=4
= K~ RIS-RS5K Ricean K=5,N=16 N ;=8
RIS-RSSK Ricean K=5.N=16.N,=16

()= RSSK Ricean =5, N=16.M=2
—0—RSSK Ricean K=5N=16.N =4
RSSK Ricean K=6.N=16.N ;=8
RSSK Ricean K=6,N=16.N ;=16

= %= RSSKRicean K=3N.

Sekil 4.9. RIS-RSSK ve RSSK semalarmin N=16, Nt =16 ve degisken Nr degerleri igin Ricean

sontimlenmeli kanallar tizerindeki uygulama sonuglarinin karsilagtirtlmasi.

Bu boliimde ilk olarak RIS destekli SSK semasinin alici anten kisminda

uygulandigi RIS-RSSK ve RIS-RSM semalarmin ML sezim yontemi kullanarak

Rayleigh ve Ricean soniimlenmeli kanal modelleri tizerindeki performans analizi i¢in

ABER performans analizi yapilmistir.
RIS-RSM ig¢in N =16, M=4, RIS-RSSK i¢in N=16, Ricean faktori K=5 dB

olmak iizere alic1 anten sayis1t Nr degisken degerleri i¢in uygulama sonuglari asagida

verilmistir.

30
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Sekil 4.10°de verilen simiilasyon sonuglarina gére RIS-RSSK semas1 RIS-RSM
semasina gore RIS eleman sayisinin artmasi durumunda degisken tiim Nr degerleri i¢in
her iki semaninda ABER performansi artmaktadir. Ornegin, RIS eleman sayis1 N = 16,
ve alic1 anten sayis1 Nr = 8 segimli bir iletim, RIS eleman sayist N = 16 ve alici anten
sayist Nr = 8 secimli bir RIS-RSM iletim gére 10° BER degeri igin yaklasik olarak 1
dB performans artisi olmustur. Sonuglar yakin ¢ikmasina ragmen ayni Nr degerinde
RIS-RSM ile daha fazla bit iletildiginden dolayisiyla RIS-RSM performansinin daha

ustiin olmaktadir.

10" . . . ; .
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Sekil 4.10. RIS-RSSK ve RIS-RSM semalarinin N=16 ve Degisken Nr degerleri igin

Rayleigh sontiimlenmeli kanallar tizerindeki uygulama sonug¢larinin karsilagtirilmasi.

RIS-RSM i¢in RIS eleman sayis1 N = 16, RIS-RSSK i¢in RIS eleman sayisi
N=16, alic1 anten sayisi Nr degisken degerleri ve Ricean faktorii K=3 dB ve K=5 dB
iken Ricean soniimlenmeli kanallar iizerindeki uygulama sonuglari asagida verilmistir.

Sekil 4.11°de verilen simiilasyon sonuglarina gére RIS-RSSK semasi RIS-RSM
semasina gore RIS eleman sayis1 N artmasi: durumunda degisken tiim Nr degerleri i¢in

BER performansi artmaktadir. Ornegin, Ricean faktdrii K=3 dB igin N = 16 ve Nr = 16
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secimli bir RIS-RSM iletim, N = 16 ve Nr = 16 se¢imli bir RIS-RSSK iletime gére 1072
ABER degeri i¢in yaklasik olarak 1 dB daha {istiin sonuglara ulagmustir.

Ayrica, RIS eleman sayis1 N = 16 ve alic1 anten sayist Nr = 16 se¢imli bir RIS-
RSSK iletimi degisken K degerlerine gore kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore
102 ABER degeri i¢in Ricean faktorii K=5 dB degerine sahip kanal ortami, K=3 dB
secilen kanal ortamina gore yaklasik olarak 3 dB performans disikligi
gbzlemlenmistir. Benzer olarak, RIS eleman sayist N = 16 ve alic1 anten sayis1 Nr = 16
secimli bir RIS-RSM iletimi, degisken K degerlerine gore kiyaslandiginda Ricean
faktorii K=3 dB degerine sahip kanal ortaminda, K=5 dB secilen kanal ortamina gore

yaklagik olarak 5 dB performans artigt olmustur.
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Sekil 4.11. RIS-RSSK ve RIS-RSM semalarinin N=16 ve Degisken Nr degerleri igin

Ricean soniimlenmeli kanallar tizerindeki uygulama sonuglarinin karsilastirilmasi.

4.6. RIS-TSSK ve RIS-RSSK Semasimin Performans Karsilastirmasi

Bu boliimde ilk olarak RIS destekli SSK semasinin verici anten kisminda

uygulandig1 RIS-TSSK ve RSSK semalarinin ML sezim yontemi kullanarak Rayleigh,
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Ricean ve k — p soniimlenmeli kanal modelleri tizerindeki performans analizi igin
ABER performans analizi yapilmistir.

RIS eleman sayist N=16, RIS-TSSK i¢in verici anten sayist Nt degisken
degerleri ve RIS-RSSK i¢in alic1 anten sayisi Nr degisken degerleri igin Rayleigh
sontimlenmeli kanallar tizerindeki uygulama sonuglari Sekil 4.12°de verilmistir.

Hata tespit algoritmasi olarak ML sezim yontemi, alici anten kisminda
uygulandigindan dolay1 simiilasyon sonuglarindan da tespit edilebilecegi gibi RIS-
RSSK semasi RIS-TSSK semasina gore degisken tiim Nr ve Nt degerleri i¢in daha
{istiin sonuglar iiretmektedir. Ornegin alic1 anten sayis1 Nr = 2 ve RIS eleman sayis1 N =
16 se¢imli bir RIS-RSSK iletimde, verici anten sayist Nt = 2 ve RIS eleman sayist N =
16 segimli bir RIS-TSSK iletim gore 10" BER degeri i¢in yaklasik olarak 26 dB
performans artis1 olmustur.

10° T T T T T
—— RIS-TSSK,Rayleigh, ML, N=16,N,=
—O— RIS-TSSK,Rayleigh,ML,N=16,N_ =4
—0— RIS-TSSK,Rayleigh,ML,N=16,N =8
RIS-TSSK,Rayleigh, ML, N=16,N, =16
RIS-RSSK,Rayleigh, ML, N=16,N =
R —--0—-- RIS-RSSK,Rayleigh, ML, N=16, N =4
= ‘""’""\:&:&:&..‘. SOEE - =~ -RIS-RSSK.Rayleigh, ML.N=16,N_=8
o T, PO - —O— RIS-RSSK,Rayleigh, ML, N=16,N =16
. * ) u N
g ® | * 0 -
D 9 * o
ayg * =
Q * -
Y ~ Q .
W ', u
hQ % *
[ ale 2 A\
] % 0
oM b ¥ =
. N
I\ », n
-
() ,
-
0 4,
Q \
L) 2 -
107 - , . i
T + -
.1.‘
- "2 -
3 #,
- -
1 2 w
! % -
\ '+ H
5 X -
1 L1 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
SMNR(dB)

Sekil 4.12. RIS-TSSK ve RIS-RSSK semalarini N=16 ve Degisken Nr degerleri i¢in Rayleigh

sontimlenmeli kKanallar tizerindeki uygulama sonuglarinin karsilastirilmasi.
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RIS eleman sayis1 N=16, RIS-TSSK i¢in Nt degisken degerleri ve RIS-RSSK
icin Nr degisken degerleri i¢in Ricean faktorii K=3 dB ve K=5 dB iken Ricean
soniimlenmeli kanallar tizerindeki uygulama sonuglar1 asagida verilmistir.

Sekil 4.13’te verilen simiilasyon sonuglarna goére RIS-RSSK semasi RIS-TSSK
semasina gore RIS eleman sayis1 N artmasi durumunda degisken tiim Nr degerleri igin
ABER performans: artmaktadir. Ornegin, Ricean faktorii K=3 dB i¢in N = 16 ve Nr = 2
secimli bir RIS-RSSK iletim, N = 16 ve Nt = 2 secimli bir RIS-TSSK iletim gore 10
ABER degeri igin yaklasik olarak 17 dB daha iistiin sonuglara ulagmuistir.

Ayrica, RIS eleman sayis1 N = 16 ve alici anten sayist Nr = 16 segimli bir RIS-
RSSK iletimi degisken K degerlerine gore kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore
10 ABER degeri icin Ricean faktorii K=5 dB degerine sahip kanal ortami, K=3 dB
secilen kanal ortamina gore yaklagik olarak 3 dB performans disikligi
gozlemlenmistir. Benzer olarak, verici anten sayist Nt = 16 ve alic1 anten sayist Nr = 16
secimli bir RIS-TSSK iletimi, degisken K degerlerine gore kiyaslandiginda Ricean
faktoric K=3 dB degerine sahip kanal ortaminda, K=5 dB segilen kanal ortamina gore
yaklasik olarak 1 dB performans artist olmustur.
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Sekil 4.13. RIS-TSSK ve RIS-RSSK semalarinin N=16 ve degisken Nr degerleri i¢in Ricean

sonliimlenmeli kanallar {izerindeki uygulama sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Bu tez cahismasinda, yeni nesil kablosuz iletisim tekniklerinin ihtiyaglarini
karsilamak i¢in umut verici bir teknoloji olarak sunulan RIS teknolojisi, veri iletimi i¢in
aktif anten indisi kullanan SM teknikleriyle birilikte ele alinmistir. Hem RIS hem de SM
tekniklerinin potansiyel avantajlarin1 birlikte tasiyan RIS-SM ve RIS-SSK semalari
incelenmis ve Rayleigh, Ricean ve k — p gibi soniimleme kanallari iizerinden ABER
performansi aragtirtlmistir. Bu tez ¢alismasinda ele alinan tiim sistemlerin aktif verici anten
bilgisi, alict tarafinda ML algilama algoritmas:t kullanilarak sezilmeye ¢alisilmisgtir.
Onerilen RIS tabanli SM/SSK sistemlerinin ABER performansinin, artan yansitici eleman
sayist ve azalan Ricean-K faktorii ile orantili olarak iyilestigi bilgisayar simiilasyonlar
kullanilarak gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Onerilen tiim sistemler i¢in Rayleigh soniimlenmeli
kanal ortami, Ricean soniimlenmeli kanal ortamina gore RIS {izerinden iletimin daha
yiiksek performansla yapilmasimi saglamistir. k — p soniimlemeli kanal modelindeki
farkli x ve p parametre degerlerine gore Ricean, One sided Gaussian ve Nakagami-m
kanal modellerinin simiilasyon sonuglart ABER cinsinden elde edilmistir. « — p
soniimlemeli kanal modeli igin elde edilen sonuglar degisken alici — verici anten sayisi
ve parametre degerlerine gore farklilik gdstermektedir. Onerilen tiim sistemler igin RIS
eleman sayisinin artmasi durumunda ABER performansinin arttigi gézlemlenmistir. SM
ve SSK tekniklerinin alicida uygulandigi sistemler ele alindiginda, alici anten sayisinin
artmasi durumunda sistem performansinin arttigi tespit edilmistir. Bununla birlikte SM
ve SSK tekniklerinin vericide uygulandigi sistemler i¢in verici anten sayisinin artmasi
durumunda ABER performans degerlerinin diistiigli gozlenmistir. Diger taraftan ise RIS
teknolojisinin kablosuz kanal performansina olan faydalarini gézlemlemek igin RIS-
SM/SSK semalar1, geleneksel SM/SSK semalariyla karsilastirilmig, Onerilen tim
sistemler i¢in RIS-SM/SSK semalarinin geleneksel SM/SSK semalarima gore {istiin
sonuglar irettigi gozlenmistir. Tiim bu sonuglar ile birlikte RIS sistemlerin farkli

kablosuz kanal modelleri tizerindeki performans Kkatkis1 ispatlanmustir.
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5.2 Oneriler

RIS teknolojisi, serbest uzay ortamlar1 basta olmak tizere kapali alan ortamlari
icin THz ve mmWave haberlesmelerinde SM ve SSK gibi tekniklerle birlikte
kullanilmaya olduk¢a miisaittir. Ayrica kablosuz kanal ortammnin dogasi geregi
meydana gelen soniimlenme kaybina karsi performans iyilestirmesine yonelik oldukga
esnek ve basarimi yiiksek tasarimlar yapilmas: miimkiindiir.

SM, SSK gibi MIMO sistemlerde alici anten sayisinin artmasi Sistem
performansinin artmasini saglarken alici karmasikligiyla birlikte iletilen veri oranindaki
artis sistem Kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle ML gibi sezim
yontemlerinde kod ¢ozme karmasikligi, verici anten sayisi (Nt) ve modiilasyon seviyesi
(M) ile eksponansiyel olarak artmaktadir. Bu sebeple kod ¢6zme karmasikligini
azaltmak amaciyla yenilik¢i hata tahmini algoritmalar1 gelistirilmelidir.

Gelecek yillarda ozellikle ofis, ev gibi kapali alan ortamlarinda kullanimi
yayginlagmasi beklenen 10T teknolojisinin kablosuz kanal performans gereksinimlerini
karsilamak adma RIS teknolojisinin gelistirilmesi ve diger MIMO sistemlere entegre
edilerek kullaniminin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

6G ve Otesi haberlesme teknolojileriyle birlikte talep edilen ultra hizli veri orani
gibi gereksinimleri karsilamak adina umut vaat eden RIS teknolojisinin SM gibi
teknolojilerle gilinliik hayatta kullanimi yaygmlastirilabilir. Bunun yani sira RIS
teknolojisi, SM tekniklerinin disinda farkli modiilasyon teknikleriyle birlikte

kullanilabilir.
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