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KABLOSUZ HABERLESME ICIN GENi$S AKILLI YUZEYLERIN
KULLANIMININ INCELENMESI
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Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2021
Damsman: Prof. Dr. ibrahim DEVELI

OZET

Haberlesmenin hayatimizdaki yeri her gegen gilin artmaktadir. Kablosuz cihaz
sayisindaki artis teknolojinin gelismesi ile birlikte hiz kazanmaktadir. Kablosuz cihaz
sayisindaki artis ile beraber; kesintisiz haberlesme, yiiksek veri hizi, diisiik gecikme
stiresi ve spektral verimlilik 6nemli hale gelmistir. Tiim bu ihtiyaglarin karsilanmasi
noktasinda yeni bir mobil iletisim teknolojisine ihtiyag duyulmaktadir. 5G haberlesme
teknolojisinin kullanimmin giderek yayginlagmasi ile birlikte, 6nceki 4G veya 3G

teknolojilerinden daha hizli veri transferi saglamasi beklenmektedir.

5G teknolojisinin gereksinimlerini karsilamak i¢in dncelikle MIMO (Cok Girisli Cok
Cikisli) teknolojisi belirlenmistir. MIMO, ayn1 radyo kanali {izerinden ayn1 anda birden
fazla veri sinyalinin iletilmesini ve alinmasimi saglayan bir kablosuz ag olarak
tanimlanir. Cok antenli baz istasyonlarinin sayisinin artmasi ve kablosuz cihaz sayisinin
2020’11 yillarda sasirtict rakamlara ulasacagi diisiiniildiigiinden dolay1 MIMO
teknolojisine alternatif olarak son zamanlarda Genis Akilli Yiizeyler (LIS) ortaya

atilmastir.

Bu tez caligmasinda, 5G ve 6G teknolojileri i¢in Onemli bir yere sahip olacagi
diisiiniilen, LIS konusunun bilgisayar programli uygulamalari incelenmistir ve LIS
sistemleri i¢in performans analizi ele alinmistir. LIS Erisim Noktas1 (AP, Access Point)
ve LIS 1ki Atlamali (DH, Dual Hop) sistem modelleri incelenmis olup, AP sisteminin
DH sisteminden daha bagarili performansa sahip oldugu gosterilmistir. LIS
sistemlerinin performans analizi Rician ve Weibull kanallar1 kullanilarak bilgisayar
ortaminda gerceklestirilmistir. Ayrica Rician kanalinin Rayleigh kanalindan daha

basarili oldugu da bir LIS sistemi ilizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: 5G, MIMO, LIS, Rician kanali, Weibull kanali
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FOR WIRELESS COMMUNICATIONS
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Supervisor: Prof. Dr. ibrahim Develi

ABSTRACT

The place of communication in our lives is increasing day by day. The increase in the
number of wireless devices gains momentum with the development of technology. With
the increase in the number of wireless devices, uninterrupted communication, high data
rate, low latency and spectral efficiency have become important. A new mobile
communication technology is needed to meet all these needs. With the widespread use
of 5G communication technology, it is expected to provide faster data transfer than

previous 4G or 3G technologies.

In order to meet the requirements of 5G technology, MIMO (Multiple Input Multiple
Output) technology has been determined first. MIMO is defined as a wireless network
that allows more than one data signal to be transmitted and received simultaneously
over the same radio channel. As the number of multi-antenna base stations increases and
the number of wireless devices is thought to reach surprising numbers in the 2020s,
Large Smart Surfaces (LIS) have recently been put forward as an alternative to MIMO
technology.

In this thesis, computer-programmed applications of LIS, which is thought to have an
important place for 5G and 6G technologies, are examined and performance analysis for
LIS systems is discussed. LIS Access Point (AP) and LIS Dual Hop (DH) system
models have been examined, and it has been shown that the AP system has a more
successful performance than the DH system. Performance analysis of LIS systems was
performed by computer simulations using Rician and Weibull channels. It has also been
shown on a LIS system that the Rician channel is more successful than the Rayleigh

channel.

Keywords: 5G, MIMO, LIS, Rician Channel, Weibull Channel
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GIRIS
Haberlesmenin 6nemi, gelismekte olan teknoloji ile birlikte her gegen giin daha fazla
anlasilmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte kullanilmakta olan kablosuz cihaz
sayist her gecen giin artis gostermektedir. Mobil kullanic1 sayisindaki artistan dolay1
haberlesmenin kesintisiz saglanabilmesi, veri hizi, gecikme ve kapsama alani gibi
durumlar biiyliik 6nem arz etmektedir. Bu sebeplerden dolayi, 5. Nesil (5G) teknolojisi

onerilmistir. 5G haberlesme teknolojisinin yayginlagsmasi ile birlikte hayatimizda

onemli gelismeler olacag asikardir.

5G teknolojisinde ihtiya¢ duyulan gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in dncelikli olarak
Cok Girisli Cok Cikishh (MIMO) teknolojisi Onerilmistir. MIMO, ayni radyo kanali
tizerinden ayn1 anda ¢ok sayida veri sinyalinin iletilmesini ve alinmasini saglayan
teknoloji olarak tanimlanabilir. Cok antenli baz istasyonu ve kablosuz cihaz sayilarinin
2020’li yillarda devasa rakamlara ulasacagr Ongoriildiiginden dolayr MIMO
teknolojisine alternatif olarak Genis Akilli Yiizeyler (LIS) teknolojisi ortaya
cikarilmistir. LIS, elektronik olarak kontrol edilebilen ve pasif parcalardan olusan

giincel bir diizenlemedir [1].

Literatiirde, Ertugrul Basar LIS konusu ile ilgili Rayleigh kanali kullanarak Bit Hata
Orani (BER) analizi yapmis ve iki farkli sistem kullanmistir. LIS 1 bir Erisim Noktasi
(AP) olarak kullanan LIS AP sistemi bu makalede onerilmistir [2]. Burada, LIS AP ve
LIS Iki Atlamali (DH) sistemleri incelenmis ve karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug
olarak, AP sisteminin DH sistemine gore hata performans analizinin daha basarili
oldugu gosterilmistir. Chongwen Huang ve arkadaslar1 LIS konusunda enerji verimliligi
lizerine c¢alismalarda bulunmustur ve LIS sistemlerinin role sistemlerine gore daha
verimli oldugunu gdstermistir [3]. Davide Dardari modelleme konusunda ¢alismalarda
bulunurken, LIS tabanli antenlerin kullanilmasinin giiclii goriis hatt1 yolu (LOS)
kosullarinda da kullanilabilecegini ifade etmektedir [4]. Sha Hu ve arkadaslar1 veri



iletimi ile ilgili calismalarda bulunmustur [5]. Diger makalede, yazarlar LIS
mimarisinin dizi kazanci ve uzaysal ¢oziiniirliigiiniin ylizey alani ve yarigap1 ile orantili
oldugunu gdstermistir. iki LIS sistemi ele alinmistir: Bunlar, merkezi LIS (C-LIS) ve
dagitilmis LIS (D-LIS). Elde edilen simiilasyon sonuglarinda bu sistemlerin spektral
verimliligi karsilastirilmis olup D-LIS sisteminin C-LIS sistemine gore daha basaril
oldugu gosterilmistir [6]. V.C. Thirumalavan ve C. Jayaraman, sistem giivenilirligi
lizerine ¢alismalar yapmis olup RIS destekli Ortogonal Olmayan Coklu Erisim
(NOMA) sisteminin BER analizini yapmistir. Simiilasyon sonuglarina gore onerilen
sistem, geleneksel NOMA sisteminden daha basarili oldugu gosterilmistir [7]. Sha Hu,
bir diger makalesinde kiiresel LIS’i ii¢ boyutlu olacak sekilde ele almistir ve iki boyutlu
LIS sistemlerinden daha iyi kapsama, daha basit konumlandirma ve alinan ortalama
sinyal giiciiniin daha ytliksek olmasi gibi avantajlara sahip oldugunu gdstermistir [8]. Yu
Han ve arkadaglari, LIS destekli antenlerin performansini analiz edip, ergodik spektral
verimlilik iizerindeki etkisini aragtirmigtir [9]. Abdelrahman Taha ve arkadaslari, LIS
sistemlerinde kanal kestirimi konusunda calismalarda bulunmustur. Bu calismalarda,
LIS’de kanal kestirimi i¢in sikistirmali algilama ve derin 6grenme kullanilarak elde
edilen araclar ile iki farkli 6neri sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore, sikistirmali
algilama ve derin 6grenme ¢oziimlerinin kanal bilgisini elde etmede {ist sinira yaklastigi
gosterilmistir [10]. Jesus Rodriguez Sanchez ve arkadaslari, LIS sistemlerinde yukari
baglant1 algilama sorunu {iizerinde c¢alismalarda bulunmus olup, yeni bir mimari
onermislerdir [11]. Wenjing Zhao ve arkadaslari, Nesnelerin Interneti (IoT) igin
giivenilir haberlesme saglanmasi amaciyla LIS destekli geri sacilma sistemini ele almig
olup sembol hata olasilif1 (SEP) analizi yapmistir. Elde edilen sonuglara gore, LIS
sistemlerinde kullanilan ¢ok sayida yansitici eleman sayesinde, diisiik ve orta sinyal-
glirtiltii oranlarinda (SNR) bile giivenilirliginin {ist seviyede oldugu gosterilmistir [12].
Diger makalede, 6. Nesil (6G) sistemler i¢in kullanilmasi planlanan LIS i¢in
optimizasyon ve performans analizi yapilmistir [13]. Bu makalede, LIS’in diisiik
maliyeti, yliksek enerji verimliligine sahip ve ¢evre dostu oldugu ispatlanmis olup 6G
sistemleri i¢cin umut vaat eden teknolojilerden oldugu belirtilmistir [13]. A.U. Makarfi
ve arkadaslari, yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeyler (RIS) kullanarak ara¢ aginin

giivenligi lizerine ¢aligmalarda bulunmustur [14].



G.1.Tez Organizasyonu ve Yapisi

Bu tez ¢alismasinda, LIS teknolojisi ile ilgili ¢alismalar yapilmis olup farkli séniimlii
kanallarda bilgisayar benzetimli uygulamalar1 ele alinip LIS sistemleri i¢in performans
analizi yapilmistir. Tezin 1. boliimiinde 5G ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Tezin 2.
boliimiinde MIMO ve soniimlii kanallar ile ilgili genel bilgiler verilmistir. 3. bdliimde
LIS ile ilgili detayli analiz ele alinmistir. 4. boliimde ise bilgisayar benzetimli
uygulamalar ele alinmis olup farkli kanal kullaniminin analizi yapilmistir. Son olarak, 5.
boliimde sonuglar tartisilmig ve tezin devami niteliginde olabilecek yeni fikirler

Onerilmeye calisilmistir.



1.BOLUM
BESINCI NESIL (5G) HABERLESME SISTEMLERI

1.1 Kablosuz Haberlesmenin Tarihcesi

Kablosuz haberlesme teknolojisi hakkinda yapilan ¢alismalar, 1900°li yillarin basinda
radyonun bulunmastyla verici ile alici arasinda fiziksel bir ortam bulunmadan sinyalin
gonderilmesiyle birlikte baglamistir. Radyo {izerine yapilan c¢aligmanin basari
gostermesi c¢esitli kablosuz uygulamalarin gelisimine Onciiliikk etmistir. Fakat, o
donemki ¢alismalarda bulunan bilim insanlar1 kesintisiz ve saglikli bir haberlesme i¢in
veri hizinin, diisiik seviyelere indirilmesi veya gonderilen sinyalin siddetinin
artirlmasiyla olabilecegi diisiincesinde olmuslardir. 1900°li  yillarin  ortalarina
gelindiginde; Claude Shannon, giivenilir haberlesme ile ilgili birtakim arastirmalarda
bulunmustur. Shannon, kendisinden onceki g¢alismalarda hakim olunan diisiincelerin
yanlig oldugunu ispatlayan ilk bilim insanmidir [15]. Buna ek olarak, gonderilen bilginin
akilli bir sekilde kodlanmasi ile birlikte minimum seviyedeki hata olasiliklariyla

haberlesme saglanabilecegini de gostermistir [16].

Kablosuz haberlesme teknolojisi son yillarda biiyiik 6neme sahip bir teknoloji olarak
dikkat ¢ekmeye baslamis ve her gecen giin gelisimin oldugu bir teknoloji haline
gelmistir. Onlarca sistemde kablosuz haberlesme teknolojisi kullanilmaktadir. Kablosuz
haberlesme teknolojisinin kullanimina radyo ve televizyon yayinciligi ile baslanmistir.
Giintimiizde kablosuz haberlesme teknolojisindeki ilerlemenin ana sebebinin 1980’lerin
baslarindaki ilk nesil (1G) arag telefonlarinin kurulmasindan ilham alindig1 sdylenebilir.
G ifadesi bilindigi {izere nesil anlamini ifade etmektedir. 1G, ilk ara¢ telefonu
modellerinde kullanilmistir ve dijital iletim o donemler yaygin olmadigi i¢in haberlesme
analog olarak saglanmistir. 1G’de sadece sesli servisler kullanilmaktaydi. 1G’nin
ardindan 1990’11 yillarda ortaya c¢ikan ikinci nesil (2G), dijital cep telefonu

teknolojilerinin kullanilmaya baslanmasi avantaji ile birlikte hayatimiza girdi.2G



teknolojisinin, 1G teknolojisinden bir diger temel avantaji olarak daha yiiksek veri hizi
saglamasi sOylenilebilir. 2000’1 yillarin basina geldigimiz zaman ise 3G teknolojisi
hayatimiza girmistir. 3G teknolojisinin 2G teknolojisinden en temel farki olarak 3G
teknolojisinin ses kalitesinin aksine veri iletimine odaklanmasi oldugu sdylenilebilir. 3.
Nesil haberlesme teknolojisine gelene kadar veri hizindaki dikkate deger iyilesmelerin
olmasima karsin, ilerleyen zamanlarda veri hizinin daha yiiksek seviyelere ¢ikmasi
gerektigi bilinen bir gergekti. Kullanici sayisinin artisiyla birlikte daha yiiksek veri
hizlarma olan istegin artmasindan dolayi, 4G teknolojisi hayatimizda yer edinmeye
basladi. 4G teknolojisi, 3G teknolojisine gore 5 kat daha yliksek veri hiz1 saglamaktadir
[17] ve 2010’lu yillarin basindan itibaren gelisime ve ilgiye acik bir teknoloji haline
gelmistir [16].

1.2 5G Teknolojisi

Mobil haberlesme teknolojisinde yer edinmis ve kullanicilara haberlesme imkani
saglayanlarin karsilagmakta oldugu birka¢ sorun bulunmaktadir. Bu sorunlardan en
dikkat ¢ekeni; kullanici sayisinin ve veri trafigindeki hizli artisin - kesintisiz
haberlesmeyi olumsuz etkileyip etkilemeyecegidir [18]. CISCO ¢aligmasina gore, diinya
genelinde mobil kullanict sayisimin 2015 yilina gelindigi zaman %74 arttig1
goriilmektedir [19]. Buna ek olarak, mobil veri trafiginin son 10 yilda 4000 kat, son 15
yilda 400 milyon kat arttigi gozlemlenmektedir. Arastirmalardan gozlemledigimiz
kadariyla 2020 yilinda kablosuz cihaz sayisinin diinya genelinde 26 milyar adete
ulagsmas1 beklenilmektedir. Oniimiizdeki yillarda diinya genelinde kablosuz cihaz
sayisinin artigiyla birlikte, CO, emisyonunun ve enerji tiiketiminin hizla artmasi
beklenmektedir. Arastirmacilar, 6nceki kullanilan teknolojilerden farkli olarak spektral
verimlilik, enerji verimliligi, CO2 emisyonunu azaltma ve operatorlerin maliyetlerini
diistirmek icin yeni arayiglara girmistir [20]. Ayrica 4G teknolojisinde yiiksek isaret
gecikmesi (latency) nedeniyle cerrahi miidahalelerin uzaktan yapilabilmesi, tamamen
insansiz araglar, fabrika otomasyonu gibi ihtiyaclarin kesintisiz yapilabilmesi miimkiin

goziikmemektedir. Bu sebepten dolay1 5G teknolojisi ortaya ¢ikmistir [18].

5G teknolojisi, onceki teknolojilerin aksine haberlesme teknolojisinin kullanimini da
degistirecektir. 5G teknolojisinin yayginlagmasi ile birlikte makineler aras1 haberlesme,

makineler ve insanlarin birbiri ile haberlesmeye geg¢mesini gormemiz kuvvetli bir



ihtimaldir. 5G ile birlikte artan veri ihtiyacin1 karsilayarak ve giindelik hayatimizda
kullanmakta oldugumuz cihazlara haberlesme yetenegi kazandirilmasi planlanmaktadir.
Bu durumlarin saglanabilmesi ic¢in, 5G teknolojisinin hiz kapasitesi 10 Gbps
diizeylerinde olmasinin yani sira, gecikme siiresinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasi
gerekmektedir. 5G teknolojisi ile birlikte, mevcut teknolojide haberlesme imkaninin
olmadig1 diinyanin bircok kesiminde haberlesme imkani1 saglanmis olacaktir [21]. 5G
teknolojisinde; mobil veri hacminin ve performansin artisiyla, gecikme siiresinin 6nceki
teknolojilere gore daha diislik seviyede olmasi beklenmektedir. Bu sebeplerden dolay1
5G teknolojisi liretim verimliligine ve kesintisiz haberlesmeye olumlu olarak etki etmesi
beklenmektedir [22]. 5G teknolojisi ile birlikte hayatimiza girecek olan yenilikler

maddeler halinde asagida siralanmistir:

a) Yiiksek cekim giicii sayesinde; haberlesme imkaninin sinirlt oldugu mevkilerde

baglanti sorununun tamamen ortadan kaldirilmasi planlanmaktadir. [21]

b) 5G ile birlikte hayatimiza girmesi beklenen hizli ag sayesinde, yiiksek
¢Oziiniirliik isteyen uygulamalara ve sanal diinyaya erisim daha hizli ve basit

olacaktir.

¢) Minimum gecikme siiresi ile beraber; gecikmeler 1 mili saniyeden de diisiik bir
seviyede tutulmasi planlanmaktadir. Gecikmenin bu seviyede olmasi dolayisiyla,
ozellikle ulasim sektoriinde giivenli siiriigiin en iist seviyeye ¢ikarilmasi imkani

olacaktir.

d) 4G teknolojisindeki kapasiteye nazaran yaklasik olarak 1000 kat fazla kapasite
bliytikligl hedeflenmektedir.

e) Verimlilik sayesinde ise; batarya probleminin biiylik oranda c¢o6ziilmesi

hedeflenmektedir.

f) Agdan aga gecis veya gecikme biiylik olmasindan dolay1 haberlesme kopuklugu
muhtemeldir. Bu sebeple, 5G teknolojilerinde bu sikintilarin 6niine gegmek igin

akill gecis kullanilmas1 beklenilir [23].



1.3 5G Kullanim Alanlan

5G’nin kullanim alanlarindan bahsedilecek olursa; en yaygin kullanim alanlar1 Sekil

1.1°de gosterildigi gibidir. Bu alanlarin detaylar1 su sekilde verilebilir:
Saglik
A

5G kullanim
alanlar

A 4

Sekil 1.1 5G teknolojisinin potansiyel kullanim alanlar1

Ulagim

ik

a) Ulasim: 5G’nin hayatimizda yer edinmesiyle birlikte otomotiv sektdriinde de
birtakim degisiklikler gérmemiz miimkiin olacaktir. Bircok sirket bu konu
hakkinda ¢alismalarina baslamis olup, araglarin takip edilmesi, trafik
stkistkliginin az oldugu yollara araclarin yonlendirilip trafik sikisikliginin
azaltilmasi, ulagim gilivenligini en {ist diizeye ¢ikarma imkani saglanacaktir.
Ayrica siirliclistiz  araglarda da kullanilmasi beklenmektedir. Giiniimiizde
kullanilan teknolojide araglar siiriiciisiiz olarak da hareket ederken, 5G
teknolojisinin yayginlagmasi ile birlikte araclar birbiri ile siirekli baglantida olup

daha giivenilir bir siiriis ortaminin saglanmasi beklenmektedir [24].

b) Saglik: Saglik sektoriine 5G’nin girmesi ile birlikte, hastalarin daha hizli saglik
imkanlarina ulagmasi beklenmektedir. [oT’e baglanilmasi ile birlikte akilli saglik
tedavileri, uzaktan muayene imkaninin artirilarak hem zamandan kazanilip hem

de maliyetin daha diisiik miktarlarda tutulup muayene olma imkani saglanmasi

beklenmektedir [24].



¢) Endistri: 5G teknolojisi ile birlikte, enerji sektdriinde de bir¢ok degisimin
olmast iimit edilmektedir. Sanayi sektoriinde, konutlarimizda 5G teknolojisi
kullanilmaya baslanmasi ile beraber daha verimli ve tasarruflu enerjiyi kullanma

imkanina sahip olunacaktir.

d) Tarim: 5G ile birlikte akilli tarim hayatimizda yayginlagsmaya baslayacaktir.
Akillr tarim ile birlikte, verimliligi artirmak i¢in hava durumu, riizgar siddeti,
nem gibi faktdrler kayit altina alinacaktir. Ayrica asilama, ilaglama gibi

yontemlerde de farkli uygulamalar planlanmaktadir [22].

e) Eglence: Gelisen teknoloji ile birlikte eglence sektoriiniin de degisime ugradigini
gormekteyiz. Evlerimizde kullanmakta oldugumuz televizyonlardaki goriintii
kalitelerinin de daha {ist seviyelere ¢ikarilmasi beklenilmektedir. Goriintii
kalitesi olarak daha iist seviyelerde olacak olan televizyonlarin onceki ve
kullanmakta oldugumuz televizyonlara gore veri akiginin daha c¢ok olmasina
ihtiyag duymaktadir. Bunu saglayacak olan da 5G teknolojisidir. Oyun
sektoriinde ise gergekeiligin arttirilabilmesi 5G teknolojisi ile saglanacaktir. [21]

f) Giivenlik: Kullanict sayisinin, 5G teknolojisinin hayatimiza girmesi ile daha da
artmas1 beklenilen bir gercektir. Bu nedenle, kullanici sayisinin artist ile 5G
teknolojisinde yazilim ve donamim kisimlarimin ayr1 ayrt planlanmasi
diisiiniilmektedir. 5G teknolojisinde, herhangi bir siber saldir1 olmasi
durumunun da Oniine gecilerek daha giivenli haberlesme saglanmasi

beklenmektedir. [22]

Kullanic1 sayisinin artmasiyla birlikte 5G teknolojisinin bu artis1 nasil saglayacagi
merak konusu olmaktadir. Artan gereksinimin iistesinden gelebilmek icin kapasite
yiikseltilmesi planlanmaktadir. Maliyetinde g6z Onilinde bulundurularak kapasite
yiikseltilmesi ise hiicre eleman miktar1 arttirilmasiyla karsilanacagi distliniilmektedir.
Hiicre eleman miktarinin yiikseltilmesi ile beraber, tahsis edilen fakat kullanilmamis
kaynaklarin ihtiya¢ duyulmast durumunda kullanim miktarinin fazla oldugu tarafa

gonderilmesi planlanmaktadir [18].



Cok kiigiik
Kiictik Hiicreler
Hicreler

4G teknolojisi 5G teknolojisi
Sekil 1.2 5G teknolojisinin 4G teknolojisinden fark: [18]

Sekil 1.2°de kapasitesi yiikseltilmis 5G teknolojisinin 4G teknolojisinden farki ele

alinmistir.

1.4 5G Teknolojisinin Gereksinimleri

5G haberlesme teknolojisi gelistirilirken, bu teknolojinin gereksinimleri belirlenip, bu
gereksinimlere ¢ozlim Onerileri sunmak gerekmektedir. Farkli uygulamalarin
kullanilmasi performans acisindan farkli ihtiyaglar gerektirecektir. Ornek ile agiklamak
gerekirse; ylksek coziiniirlik ve kalite gerektiren video uygulamalarinda en 6n planda
gecikme siiresi ve giivenlik s6z konusudur. Otonom araglarda ise gecikme siiresi daha

geri planda tutulabilir [25]. 5G’nin gereksinimlerini 4 baglik altinda toplayabiliriz:

a) Veri hiz1

b) Gecikme siiresi

¢) Enerji ve maliyet
d) Baglanacak cihazlar

a) Veri hizi: Mobil veri trafiginin hizli bir sekilde artmasi ile birlikte, veri hizi

biiyiik bir 6nem kazanmistir. 5G teknolojisinde de veri hiz1 nem arz etmektedir.



b)

d)

a)

b)
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Gecikme siiresi: Mevcut 4G sisteminde gecikme siiresi yaklasik olarak 15ms
civarlarindadir. Bu gecikme siiresi hali hazirdaki 4G teknolojisinde kullanilan
cogu is icin yeterli olarak goriilmektedir. 4G’de kullanilan gecikme siiresi 5G
teknolojisi ile birlikte artan veri trafigi ve kaynak dagitimi i¢in hayli yiiksek bir
siredir. 5G ile birlikte gecikme siiresinin 1 ms civarlarina indirilmesi

beklenmektedir.

Enerji ve Maliyet: 5G ile birlikte, enerji ve maliyet tliketiminin de azalmasi
beklenmektedir. Baglanan sayist ile birlikte ortaya konulacak olan veri sayisi
tahmini olarak 100 kat artmasindan dolayi, enerji ve maliyetin aynit miktarda

diisiise gegmesi beklenmektedir [25].

Baglanacak Cihazlar: Mevcut kablosuz ag teknolojilerine nazaran 5G
teknolojisinde 100 kat daha fazla kullanic1 olmasi beklenilirken, baglanacak olan
cihazlarin haberlesme hizlari, gecikme ve giivenilirlikleri kullanilacagi alana

gore degiseceginden dolayi istenilen talebe uygun bir sistem onerilmelidir [20].

1.5 5G icin Enerji Verimliligi

Enerji verimlili§i haberlesme sebekelerinde biiyiik bir énem arz etmektedir. Onceki
teknolojilerde dnemli yer tutan veri hiz1 ve veri biiyiikliigii gibi kriterler 6nemli bir yere
sahipken, 5G teknolojisinin daha da yayginlagsmasi ile birlikte enerji verimliligi 6n plana
cikmaktadir. Mevcut teknolojinin artan talebe yetismesi miimkiin olmayacagindan
dolay1, yeni bir teknolojinin hayatimizda yer edinmesi ile enerji sikintisini dnlemek
miimkiin olacaktir. Enerji sikintisin1 6nleme ve kablosuz haberlesme aglarinin enerji

verimliligini ylikseltme 4 boliime ayrilabilir [26].

Kaynak tahsisi: Radyo kaynaklarimin dagitim yontemi sayesinde kablosuz
haberlesmede enerji verimliliginin maksimize edildigi gozlenmistir. Bu ¢6ziim
iretimin diismesine sebep olmasina ragmen, enerji verimliligini arttirdig1

gozlenmistir [27].

Ag planlamas1 ve dagitimi: Diger bir yontem tiirii ise; tliketilen enerjinin

kapsadig1 alan1 maksimize etme yontemidir.
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c) Enerji hasadi ve aktarimi: Diger bir yontem tiirii ise; c¢evredeki enerjilerin
toplanmasi ile beraber, haberlesme sebekelerinin aktif hale getirilmesidir. Bu

yontem, yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in uygun bir yontemdir.

d) Son yontem tiirii ise; donanimsal tasarim [28] yapilarak enerji harcamasinin géz

oniinde bulundurulmasi ile problemlerin ¢6ziime kavusturulmasidir [26].

1.6 5G Ag Mimarisi

5G sistemi, 5G ¢ekirdek agini (CN), 5G erisim agin1 (AN) ve kullanici ekipmanlarindan
(UE) olusmaktadir. 5G ¢ekirdek agi internete ve uygulamalara baglant1 saglama amaci
tasir. 5G erisim ag1, bir 3GPP yeni nesil radyo erisim agi (NG RAN) veya 3GPP
olmayan bir erisim ag1 olabilir. Erisim ag1, bagimsiz yeni radyo baz istasyonu, bagimsiz
uzun stireli evrim (LTE) se¢eneklerinden herhangi birisi olabilir. 3GPP olmayan erisim
agma Ornek vermek gerekirse Wi-Fi tabanli kablosuz yerel agi (WLAN) Ornek
verilebilir. 3GPP olmayan erisim aglari, 5G ¢ekirdek agiyla baglantiya izin vermek igin
3GPP olmayan birlikte calisma islevi (N3IWF) kullanir. N31WF, 5G c¢ekirdek agina
yonelik 3GPP ara yiizlerini ve 3GPP olmayan erisim agina yonelik ara yiizleri destekler

[29].

5G ig¢in li¢ ana kullanma kategorisi belirlenmistir. Bunlar:

= Makineden makineye haberlesme

= Ultra giivenilir diisiik gecikmeli haberlesme

= Gelismis mobil genis bant.

Makineden makineye haberlesmede, IoT olarak da bilinir ve tarim, imalat, fabrika gibi
yerlerde kullanilmasi planlanmaktadir. Ultra giivenilir diisiik gecikmeli haberlesmede
ulagim aglarinda, siiriiciisiiz araclarda ve diisiik gecikmenin olmasi gereken durumlarda
kullanilmast planlanmaktadir. Gelismis mobil genis bant ise veri hizi artis1 imkani

saglayacak olup herhangi bir noktadan daha kaliteli erisim imkani saglayacaktir [29].



12

Tablo 1. Gecikme siireleri karsilagtirmasi

haberlesme

Kullanilan teknoloji Gecikme stiresi (mili saniye cinsinden)
Makineden makineye haberlesme 20 ms
Gelismis mobil genis bant 5 ms
Ultra giivenilir diisiik gecikmeli <1 ms

Tablo 1’de kullanilan teknolojiye gore gecikme siireleri karsilastirmasi yapilmis olup,

en diisiik gecikme siiresine sahip olan teknolojinin ultra giivenilir diisiik gecikmeli

haberlesme oldugu gosterilmistir.




2.BOLUM

COKLU GIRIS COKLU CIKIS SISTEMLERI ve SONUMLU
KANALLAR

MIMO; c¢oklu giris ¢oklu ¢ikis anlamina gelen, adimi sik¢a duyulan bir RF (radyo
frekans) teknolojisidir. Wi-Fi, LTE ve bir¢ok teknolojide; baglantinin giivenilirligini,
kapasite boyutunu, verimliligi arttirmak amaciyla MIMO kullanilmaktadir. 1990’11
yillara gelinceye kadar, uzaysal ¢esitlilik ile ilgili ¢aligmalar ¢ok kisitliydi. MIMO ile
ilgili caligmalar, ¢cok yollu iletim ile ortaya ¢ikan bozulmanin minimum seviyeye
indirilmesinden sonra bagladi. Buradan yola ¢ikarak, cok yollu iletimin faydalarim
ortaya c¢ikarmak i¢in ¢alismalar yapildi. 1990’1 yillarda bilim insanlar1t MIMO igin
uzaysal ¢ogullama kullanimu ile ilgili ¢alismalarda bulundular. Daha sonrasinda ise Bell

Labs uzaysal ¢ogullama ile ilgili ilk 6rnegi ortaya koymustur [30].

MIMO, tekli giris tekli ¢ikis sistemlere nazaran daha yiiksek performans ortaya koymus
bir kablosuz haberlesme teknolojisidir ve 2000°1i yillarin basindan beri {izerinde
calismalar yapilan bir konudur [31]. MIMO’nun temellerinden bahsedilmesi gerekirse,
kullanilan kanalin soniimlenme sebebiyle etkilenmesi durumunda, SNR etkilenmesi
kacmilmazdir. Bu durumun etkisini en diisilk seviyeye cekebilmek i¢in g¢esitlilik
yontemi esas alinir. Cesitlilik; kanal iizerinden iletilen sinyali birka¢ c¢esit olarak
iletilmesini saglar ve birka¢ degisik yolla iletilmesi durumunda SNR’nin etkisi de

azalmis olacaktir. Cesitlilik 3 ana baslikta ele alinabilir:

Zaman ¢esitliligi: Iletilmek istenen ileti bu cesitlilik sayesinde cesitli vakitlerde

aktarilabilir.
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Frekans ¢esitliligi: Degisik frekans bantlar1 kullanilarak iletim saglanir. Uzay ¢esitliligi:
MIMO teknolojisinde kullanilan gesitliliktir. Ayr1 yerlerde bulunmakta olan antenlerin

kullanimu ile ¢esitli radyo yollarindan faydalanilir.

MIMO sistemlerinin, verici ile alici arasinda bulunmasi sebebiyle sinyalin iletimini
gozlemlemek miimkiindiir. Onceki donemlerde kullanilmakta olan gesitli yollarin
artmasi girisimi artirmaktaydi. Ancak MIMO’nun kullaniminin yayginlagmasi ile SNR
oranin1  diizeltilmesi ve veri iletim hacminin ¢ogaltilmasi konularinda fayda
saglanmistir. MIMO i¢in iki baslik ele alinabilir. Bunlar mekansal c¢esitlilik ve uzaysal
cogullama. Mekansal ¢esitlilik; SNR oranimm diizeltmek ve yapinin giivenilirligini
arttirmak amaciyla kullanilir. Uzaysal ¢ogullama ise veri isleyis miktarini arttirmaya

yarar [30].

2.1 MIMO Formati

MIMO: Verici ve alict kisminda anten sayisinin ¢ok sayida oldugu tiirdiir. Kanalin
kapasitesinin artis1 ve girisim etkisinin azaltilmasi1 amaciyla MIMO kullanilir. Sekil

2.1’de MIMO’nun formati gosterilmistir.

Verici Alict

Sekil 2.1 MIMO
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2.2 Yigin MIMO

MIMO, iki ya da daha cok anten kullanilmasi ile ayni zamanda daha ¢ok verinin
iletilmesini kolaylastiran teknolojidir. Alici ile verici arasindaki anten sayisi iki ise 2X2
MIMO, dort ise 4X4 MIMO olmaktadir. MIMO kullanimi ile beraber, benzer verinin
iletilmesi ve iletilen verinin desteklenmesi ile alicinin veriyi eksiksiz edinmesi
olabilecegi gibi, birbirinden ayr1 verilerin iletilmesi ile kapasitenin de anten sayisi ile
orantili olarak arttig1 sekiller bulunmaktadir. 4G teknolojisinde MIMO siklikla tercih
edilir. 5G teknolojisine geldigimiz zaman, ayni1 zamanda ve ayni frekans hattinda baz
istasyonu araciligiyla ¢ok sayida kullanicinin MIMO ile haberlesmesi diigtiniilmektedir.
fletilen verinin sayisinin artmasi sebebiyle ve IoT teknolojisinin daha da yayginlasmas1
ile veri hizlariin arttirilmasi gerekmektedir [32]. Bu talebin gerceklesebilmesi i¢in Cok
Kullanicili MIMO (MU-MIMO) gerekmektedir, MU-MIMO sisteminin kullanilabilmesi
icin ise baz istasyonunda kullanilmakta olan anten sayisinin yiikseltilmesi

gerekmektedir [21].

Geleneksel MIMO sistemlerindeki anten sayist oldukga kisithdir, iki veya dort anten
kullanilmaktadir, fakat bu durum MIMO sisteminin gelisimine katkida bulunmustur.
Yigin (Masif) MIMO teknolojisinin avantajlar1 olduk¢a fazladir. Yigin MIMO’nun

avantajlarindan bahsedilecek olunursa:
Anten sayis1: Anten sayisinin arttirilmasi ile iletim kalitesinde gelisme oldugu gozlenir.

Veri hizi: Anten sayisinin artmasi ve ¢oklu erisim ile birlikte veri hizinda da dikkate

deger artis gozlemlenmektedir.

Baglant1 sinyalinin SNR degerinin 1yilestirilmesi: Sistemin SNR oranini iyilestirmesi
MIMO sistemlerinin en énemli avantajlarinin baginda gelir. Yi1gin MIMO’nun kullanim

ile SNR oraninin iyilesmesi daha da fazla artmaktadir.

Kanal giiglendirme: Yi1gin MIMO kullanimi ile artan anten sayisi sayesinde, sistemin
kanal matris girisimlerine olan giiciinii arttirmakta olup, bu durum sinyal isleme

alaninda avantaja doniismektedir [30].

Kanal kapasitesi: Kanal kapasitesinde artis saglamaktadir.


https://www.electronics-notes.com/articles/antennas-propagation/mimo/massive-mimo-large.php
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Verimlilik: Enerji verimliliginde iyilestirmeye sebep olur.

Maliyet: Ucuz ve diisiik gli¢ tiiketen malzemelerden yapilir. Yigin MIMO sisteminde
giic tiiketimini diisiirebilmek icin analog/dijital 6n kodlama fikirleri dnerilmistir [31].
Yigin MIMO ile birlikte, 6nceki kullanilan MIMO sistemlerindeki yiiksek maliyete
sahip ve 50 watt giic amplifikatorlerinin yerine ¢ok fazla sayida milli-watt ¢ikis giiciinde

amplifikatorler kullanilmaktadir [33].

Dayaniklilik: Giiriiltiiye kars1 ve insan yapimi girisimlere kars1 dayaniklidir.

2.3 Soniimlii Kanallar

Kablosuz haberlesme teknolojisinde radyo dalgalarinin yayilmasina tesir eden 3 ana
sebep bulunmaktadir. Bunlar1 yansima, kirilma ve sacilma olarak ele alabiliriz.
Herhangi bir diiz, piiriizsiiz ylizeye dalganin ¢arpmasi ile yansima olusur. Radyo
dalgalarinin boyut olarak isaret dalga boylarindan yiliksek oldugu durumlarda kirilma
olusur. Diiz olmayan bir ylizeye radyo dalgasinin vurmasi ile de sagilma meydana
gelmektedir. Sehirlerimizde artan niifus yogunlugu ile beraber, devasa biiyiikliikte
konutlar, is merkezleri veya radyo dalgalarina engel teskil edecek agaglar, sokak tabela
veya sokak lambalar1 bulunmaktadir. Radyo dalgalarinin konutlardan, is merkezlerinden
yansima yaptiktan sonra birden fazla sayida yolu tercih ederek baz istasyonlarina

ulagsmas1 miimkiindiir. Bu durum ¢ok yollu yayilma olarak tarif edilmektedir.

Sekil 2.2°den de goriilecegi lizere soniimlenme ¢esitleri biiyiik ve kiiciik olmak iizere iki
ana baslikta ele alinmaktadir. Biiytlik ol¢ekli soniimlenme ¢esidinde biiyiik yol kayiplar
g6z onilinde bulundurulurken, kiiciik 6lgekli soniimlenme de kisa zaman mesafeleri géz
onlinde bulundurulur. Kanalin zaman degisimine gore yavas sonlimlenme ve hizli
séniimlenme olarak ayrilir. Isaretin zamanla yayilimma gére degisen soniimlenmeler ise
frekans secici soniimlenme ve diiz soniimlenme olarak ikiye ayrilir. Diiz soniimleme ile
frekans segici sonliimlenme arasindaki fark ise, diiz soniimlenme de dar bant

kullanilirken frekans segici sontimlenme de daha genis bir bant kullanilmaktadir [34].
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Soniimlenme Cesitleri

v v
Biiyiik Olgekli Kiiciik Olcekli
Soniimlenme Soniimlenme
| |
v v v v
Mesafeye gore Ortalama deger [saretin zamanla Kanalin zamanla
isaret zayiflamasi degisimleri yayilimi degigimi
| |
v v v v
Frekans secici Diiz Hizli Yavas
sonumlenme sonimlenme sGnumlenme soniimlenme

Sekil 2.2 Soniimlenme Cesitleri

2.3.1 Diiz Soniimlii Kanallar

Diiz soniimlii kanallar, ¢ok yollu iletimin alic1 tarafina ulasma bicimine gore Rayleigh

ve Rician olarak iki kisma ayrilabilir.

2.3.2 Rayleigh Soniimlii Kanal

Rayleigh soniimlii kanalda, verici ve alict arasindaki kisimda goriis hatt1 yolunun (LOS)
olmadig1 yani birbirlerini gormedigi durumlarda kullanilan kanal tiirii olarak ifade
edilir. Rayleigh dagilimi, teorik agiklamasinin diger kanal tiirlerine gore kolaylig: ile
cok yollu soniimlenmeyi tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir [35]. Rayleigh

kanalinin olasilik yogunluk fonksiyonunu (PDF) ifade etmek gerekirse:

p(r) = Lexp(-2) @

olarak gosterilir. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonuna iliskin ortalama:

E= %o (2.2)
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varyans:
02 =(2-2)0? 2.3)

olarak gosterilir.

2.3.3 Rician Soniimlii Kanal

Rician kanali Rayleigh kanalindan farkli olarak bir LOS yolu oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Rician dagilimi, diisiik seviyeli daginik yollara ek olarak gii¢lii bir yol
oldugunda ortaya ¢ikar [35]. Rician kanalina Nakagami-n soniimlii kanali da

denilmektedir. Rician kanalinin olasilik yogunluk fonksiyonun ifadesi:

p(r) = W exp (— (1”;&) 5 <2nr /1;r2> (2.4)

olarak tanimlanmaktadir. I, parametresi Bessel fonksiyonunu belirtmektedir. Rician

dagiliminda n=0 olmas1 kosulunda Rayleigh soniimlenmesi elde edilirken n=co olmasi

kosulunda soniimlenme olmadig belirtilir [34].

Direkt Olmayan -
Goriis Hatt1 Yolu
(NLOS)

N

Direkt Goriis

Hatt1 Yolu (LOS)
Verici > Alict

Direkt Olmayan
Goriis Hatt1 Yolu -
(NLOS)

Sekil 2.3 Direkt Goriis Hatt1 Yolu (LOS) ile Direkt Olmayan Goriis Hatti Yolu (NLOS)

Sekil 2.3’de LOS ile NLOS arasindaki temel farkin gosterimi ele alinmigtir.
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2.4 Weibull Dagilim

Weibull dagilimi, hem i¢ hem de dig ortamlarda ¢ok yollu soniimlii kanallarin
modellenmesi i¢in kullanilmakta olan dagilim tiirtidiir. Weibull modeline destek olmak
amactiyla cesitli ¢aligmalar yapilmis olup Hashemi [35] tarafindan i¢ mekan igin bir

model olarak kullanildi. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun ifadesi:

CTC_l

p(r) = exp (— %) (2.5)

Olarak tanimlanmaktadir. Kullanilmakta olan c¢ ifadesi Weibull sontimlenme
parametresidir. B ise pozitif dlgekleme parametresidir. ¢ ifadesi 0 ile co araliginda deger
almas1 gerekmektedir. Eger ki ¢ =1 ise Weibull dagilimi iistel bir dagilim halini alirken,
¢=2 olmasi durumunda ise Weibull dagilimi1 Rayleigh dagilimi halini almaktadir [36].



3.BOLUM

GENIS AKILLI YOZEYLER

Kullanic1 sayisinin ve IoT’ye olan ilginin de artmasiyla birlikte veri hizinin 6nemi bir
kez daha anlagilmistir [37]. Yapilan ¢alismalardan da anlasilacagi iizere 6nlimiizdeki 10
y1l boyunca veri trafigine olan talebin 7 kat artis gostermesi beklenilmektedir [38].
Ihtiyaglarin kesintisiz olarak karsilanabilmesi igin 5. Nesil haberlesme sistemi devreye
girmistir. 5G’nin hayatimiza girmesi ile birlikte, test asamalar1 gergeklestirilmis olup

bazi yerlerde kullanim1 baglamistir.

5G ile birlikte, genis bant kullanimu, {ist diizey giivenlik, gecikme siiresinin minimum
diizeyde tutulmasi ve haberlesmenin genisletilmesi beklenilir. Fakat, 5G teknolojisinin
beklenilen bu durumlarin tamamini karsilayabilmesi diigiiniilmemektedir. Ayrica, 5G’de
dahil olmak tizere kullanilmakta olan 6nceki teknolojiler de, haberlesme icin kullanilan
kablosuz ortama miidahalenin olamayacagi savunulmaktadir [39]. Saydigimiz bu
sebeplerden dolayi, bilim insanlar1 6. Nesil (6G) teknolojisi konusuna yogunlasmaya
baslamistir [40]. 6G teknolojisi, 5G’nin devami olarak diisiiniilse bile, yiiksek frekans
bantlar1 kullanilacaktir. Bu sebepten dolayi, gilinlimiizde kullanilmakta olan mevcut
yapida degisikliklere ihtiyag duyulacaktir. Bu degisikliklerin yapilabilmesi ve
ithtiyaclarin karsilanabilmesiyle beraber 6G sistemlerinin 2020°li yillarin sonlarina

dogru hayatimiza girmesi beklenilmektedir [41].

Baz istasyonlarindan uzakta olan ve cografi olarak haberlesme i¢in miisait bir konumda
bulunmayan yerlesim yerleri i¢in kablosuz haberlesme teknolojisi, yiiksek giicli
baglant1 yerine sahip yeni ifadeler haline gelmektedir [42]. Kablosuz haberlesme
teknolojisinin gelisiminin etkisiyle, aglarin akilli haberlesmesi ve algilama ve denetleme
Ogelerine doniismesi beklenilmektedir. Ayrica; yiiksek giivenlik, spektral verimlilik,

gecikme siiresinin minimize edilmesi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi ihtiyaglarinin da
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karsilanmas1 beklenilmektedir. Ihtiyaglarin karsilanabilmesi igin cesitli &neriler
sunulmustur. Bunlar, terahertz haberlesmesi, y1igin MIMO, milimetre dalga (mmWave)
c¢Oozlimleridir [2]. Ayrica haberlesmenin mesafesine gore de ¢esitli Oneriler
sunulmaktadir. Yakin aralik haberlesmeleri i¢in geri sagilma haberlesmesi Onerilirken,
uzak mesafeli haberlesme i¢in role destekli geri sagilma haberlesmesi onerilmektedir.
Role destekli haberlesme sistemlerinde, doniistiiriiciiler, osilatdrler ve giic yiikseltecinde
[43] aktif elemanlar rol aldigi i¢in her uygulamada kullanilmamaktadir [12]. Role
destekli haberlesmede goriis hatti olmayan yolun, goriis hattina ¢evrilmesi miimkiindiir
fakat bu cevirinin yapilabilmesi yiiksek maliyetlere sebep olacaktir [38]. MIMO,
milimetre dalga (mmWave) gibi Onerilerde ise enerji harcamasi ¢ok fazladir ve
maliyetleri yiiksektir [44]. Ayrica MIMO sistemlerinde yayilma ortaminin kontrolii
miimkiin degildir [13].

Kablosuz haberlesme ortaminda iletilen sinyal; yansima ve kirilmayla beraber birden
cok sekliyle karsilasir, bu sebeplerden dolayi alict kismina sinyal iletilirken bozulmalar
meydana gelmektedir. Buna ek olarak, kablosuz haberlesme i¢in haberlesme yapilan
alan1 denetlemek simdiye kadar pek miimkiin olmamistir. Bu problemlerin iistesinden
gelebilmek i¢in bilim insanlari ¢aligmalarda bulunmaktadir ve yapilan ¢aligmalarda
tizerinde durulan en 6nemli kisimlardan biri yayilma ortaminin kontrol edilebilmesidir.
Bu calismalardan yola ¢ikarak bilim insanlar1 LIS {izerinde aragtirmalar yapmaktadir.
LIS, kablosuz haberlesme sistemlerinde yakin zamanda ortaya ¢ikmistir [45]. 5G otesi
ve 6G haberlesme teknolojisi i¢in LIS temel bir eleman olarak ongoriilmektedir [46].
LIS’ler elektronik pargalarin birlesimi ile ve LIS denetleyicisi vasitasiyla kontrolil
saglanacak olan insan eliyle yapilmis yapilardir [1]. LIS’ler elektromanyetik dalgalarin
kontrolii ve istenilen yone dogru yansima, filtreleme, polarizasyon gibi ozellikleri
kullanma asamasinda basarili sonuglar gostermektedir [47]. LIS’lerin elektromanyetik
dalgalar1 istenilen yone dogru yansitabilmesi i¢in igeriginde yansitma dizileri, frekans
secici yiizeyler [48], meta ylizeyler [49] bulunur. Yeniden diizenlenebilir olmayan meta
yiizeylerin kullanilmasiyla gegmis donemlerde radar ve uydu haberlesme sistemlerinde
meta ylizeylerin kullanilmast smirli bir durumdaydi. Ancak, meta malzemelerin ve
mikroelektromekanik (MEMS) sistemlerdeki gelisme ile birlikte yeniden diizenlenebilir
olmasmin ve kullaninminin genislemesinin 6nii agilmistir [13]. Ayrica LIS’ler

kullanilmakta olan tiim yiizeyi akilli duruma doniistiirme 6zelligine sahiptir [50].
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flerleyen zamanlarda kablosuz haberlesme sistemlerinin icerdigi alam1 giiclendirmek ve
kablosuz haberlesme alanima miidahale edilebilmek amaciyla LIS kullaniminin
yayginlasacagi bilinmektedir. LIS’ler, gonderilen ve alinan sinyallerde haberlesme
imkan1 saglayarak verimliligi arttiran ¢ok sayida kiigiik ve pasif elemandan olusan
maliyeti diigik yapilardir [10]. LIS, ic¢inde barindirmis oldugu pasif yansitict
elemanlarin kullanilmasi ile, sinyallerin istikametini yazilim vasitasiyla istenilen yone
dogru degistirerek iletir. Bu yiizden sinyalleri tekrar gondermek igin ekstra enerji
kaynaklarina sahip degildirler [51]. Giivenlik ve spektrum verimliligi gibi ihtiyag¢larin
kargilanmasi LIS ile miimkiin olacaktir [37]. LIS ’lerin hayatimizda yayginlagmasi ile
birlikte, telekomiinikasyon operatorleri tarafindan ¢evre kontrolii de saglanabilecektir

[51].

LIS kavramina ilk olarak UC Berkeley’deki [52] eWallpaper projesinde deginilmistir.
Bu projenin asil amaci elektromanyetik olarak aktif ve islem yapabilme giicline sahip
duvar kagitlarinin iiretilebilmesidir. Ancak bu projede bilgi transferinin nasil yapilacagi,
sinyal ve sistem modelleri ile ilgili analizlere yer verilmemistir [5]. LIS teknolojisinin
kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte hayatimizin her alaninda gérmemiz miimkiin
olacaktir. LIS teknolojisinin kullanilmasi beklenilen alanlardan bahsetmek gerekirse:
giyim endiistrisi, ingaat endiistrisi, elektronik cihaz kiliflar1 [1]. Ayrica LIS sistemlerini

i¢ ve dis ortamlarda sik¢a gdrmemiz miimkiin olacaktir.

LIS teknolojisini pasif ve aktif LIS olarak iki ana kategoride ele almak miimkiindiir.
Pasif parcalara sahip LIS, faz yoniiniin degismesiyle birlikte baz istasyonundan LIS’e
gelen sinyalleri istenilen yonde yansitabilir. Aktif LIS daha iyt SNR oranma sahip
olmasma ragmen karmasikligi daha fazladir ve yansitici elemanlarda giic kaynagina
thtiya¢ duymaktadir ve maliyet artisina sebep olmaktadir [37]. Aktif LIS hakkinda

yayinlanmis olan makale sayis1 ¢cok azdir.

Sekil 3.1’den de anlasilacagi iizere LIS sistemleri i¢ ve dis ortamlarda kullanilmasina
uygun olarak yapilmasi1 planlanmaktadir. Elektromanyetik olarak aktif duvar
kagitlarinin olmasiyla birlikte, orta biiyiikliikte odaya yerlestirilmis olan LIS sistemi ile,

yaklagik olarak 100 kullanicinin haberlesmeye ge¢mesi beklenilmektedir [11].



23

Sekil 3.1 i¢ ve dis ortamlara yerlestirilmis LIS [5].

Sekil 3.1°den de anlagilacagi iizere LIS yapilarni i¢ ve dis mekanlarda siklikla
kullanilmast miimkiin olacaktir. LIS teknolojinin i¢ mekanlarda kullanilmaya
baglanmasi ile birlikte dis mekanlarda kullanilmasina gore c¢ok daha fazla sayida

kullanicinin yararlanmasi beklenmektedir.

Sekil 3.2 Farkli kullanicilarin LIS ile haberlesmesi

LIS sistemlerin hayatimizda yer edinmesi ile birlikte, sadece insanlar ile haberlesmesi
degil herhangi bir canli ile de haberlesmesi beklenilmektedir. Sekil 3.2°de buna benzer
ornek gosterilmektedir. Iki boyutlu yiizeye iletimi saglayabilmek igin ii¢ boyutlu
uzaydan faydalanilmaktadir. Kartezyen koordinatlarda —A < x <A, —B <y <B,z=

0 olarak ele alinir. (x,y,z)= (X, Vo, Zo) olarak alinirsa yiizeye su sekilde iletilir [45]:
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s X, y) = —— x exp(—
oy () 2w (z§+(x—xo)2+(y—yo)2)% P

21

>\j VZo2 + (7 —¥0)% + (x — x0)?)

(3.1)

X dalga boyunu temsil etmektedir. K’inci terminalin (xy, Vi, Z;) konumunda oldugu
varsayilarak ve aj’nin veri sembolii oldugu varsayilarak, (x,y) konumundaki toplam

alinan sinyali su sekilde bulunabilir [45]:

r(%,y) = Xko1 P Sxy yze @ Y)ax +n(x,y) (32)

Burada, P, K’inci terminalin iletim giiclinii temsil ederken, n(x,y), X ve y’den bagimsiz
olarak ve gii¢ spektral yogunlugu N, olan sifir ortalamali karmasik Gauss glirtiltiisiinii

ifade eder [45].

3.1 LIS Sistem Modeli

Pasif yansitici elemanlara sahip olan LIS’ler literatiirde RIS (yeniden yapilandirilabilir

akill yiizeyler), IRS (akilli yansitic1 ylizeyler) olarak da bilinmektedir.

Sekil 3.3’te gosterildigi iizere, h; ve g; sirast ile baz istasyonu ve LIS, LIS ve kullanict
arasindaki soniimlenme kanalini ifade etmektedir. Bu boliimde LIS iki atlamali (Dual

Hop) tabanli uygulamalarin sistem modeli ele alinmistir.

Yansitict Genis Akilli Yiizeyler
Elemanlar

/. AN
Y ]

Kaynak Kullanici

Sekil 3.3 LIS DH sistemi [2]
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h; ve g;, CN(0,1) ve CN(0,c?) ifadesi karmasik giiriiltii anlamina gelmekte olup, sifir
ortalamaya sahip ve o varyansina sahip karmasik Gaussian dagilimin ifade eder.
LIS’in N adetten olusan yeniden yapilandirilabilir yansitici eleman igerdigini
varsayllmaktadir. N adet pasif yansitici elemana sahip LIS’in temel bant sinyali su

sekilde gosterilir [2]:
y=[ZL hie’’igi]s+n (3.3)

9; ayarlanabilir fazi1 ifade ederken, s veri semboliinii temsil etmektedir. n ise CN (0, Ny)
toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii temsil eder. h; = c;e ™0 ve g; = d;e /¢! olarak
c; ve d; kanal genliklerini ve 8i ve @i ise fazini temsil eder. Yapilan bu islemler MIMO
sistemlerindeki 6n kodlama, hiizmeleme islemlerine benzemesine karsin, MIMO
sistemlerinde bu islemler alic1 veya verici kisimda yapilirken LIS sistemlerinde iletim
hattinda gergeklestiriliyor olmasidir. Formiil 3.3’deki temel bant sinyali bir baska
formda su sekilde ifade edilir [40] :

y=g'9hs+n (3.4)

g=1[9192---gv]1" ve h=[h;hy hs..hy]" iki terminal ve LIS arasindaki kanal
katsayilarmin vektorlerini temsil eder ve 9 = diag([e/P1e/%2e/% ... e/N] faz

kaymalarini igceren kdsegen matristir. Kullanicr tarafindaki anlik SNR degeri su sekilde

bulunur [40]:

j 2 — 2 — . 2
_ =R, cidiedPim0imed| kg
Ny

p (3.5)

E, sembol basina ortalama iletilen enerjiyi temsil etmektedir. LIS yardimiyla anlik SNR
formiliiniin maksimize edilmesi miimkiindiir. 9; = 6; + ¢; , 1=1...N’e kadar olacak

sekilde diizenledikten sonra ifade su sekilde diizenlenebilir [40]:

2
1SN fie| =20 i+ 2 B Shciva fific cos(Ti — i) (3.6)
Sekil 3.6’daki tiim i degerleri i¢in t; = 7 ifadesi kullanilarak formiil maksimize edilir.

Alinan anlik SNR degeri su sekilde bulunur [2]:
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N ) ‘2
p:M (3.7)

Ny

Bu boliimde, LIS erisim noktast (AP) teknolojisi verici kisminda kullanilarak
verimliligin arttirilmasi planlanmaktadir. LIS sistemleri i¢in AP sistemi kullanilmasi ile
ilgili blok diyagram Sekil 3.4’de gosterilmistir. LIS AP modelinde, SNR’1n maksimize
edilmesinin yani sira bilgi tasima iglemi de yapilmaktadir. Bu sistemde, LIS modeli aga
kablolu bir baglant1 vasitasiyla veya optik fiber iizerinden baglanir. AP sistemlerinde,
kaynak tarafinda LIS RF sinyal jeneratdrii tarafindan desteklenir veya modiile
edilmemis cos 2mf.t ve tasiyict frekanst f. olan bir tasiyici sinyal igerir. Modiile
edilmemis tasiyict sinyal, RF dijital-analog-doniistiiriicii tarafindan kolayca elde edilir.
Ayrica RF kaynagimin LIS’e yakin oldugunu varsayarak sistemin soniimlenmeden
etkilenmedigi diisiiniiliir. g; kanali g; = d;e /%' olarak ifade edilir. Bu sistemlerde,
LIS, SNR degerini diizeltmekle yetinmeyip ek olarak 2 boyutlu sistemlerdeki sinyalleri

de dizerek yansitici elemanlarin fazlarini ayarlar [2].

Yansitict Genis Akill Yiizeyler
Elemanlar

/ AN
M 5

cos 2mfct Kullanici
Sekil 3.4 LIS AP sistemi [2]
Alinan temel bant sinyali su sekilde ifade edilir:
y =VE[ZL e/%ig; ] +n (3.8)

E; iletilen enerjiyi temsil eder. ¥; 1’inci yansitici tarafindan uyarilan fazdir. Yansitict
fazlarim1 asagida gorildiigli tizere ayarlayip toplam log, M bitin iletildigi

disiiniilmektedir. 9; = wy, + @;, Wy, m € (1,2,3,4, ..., M) m’inci mesajin bilgisini
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tagimak i¢in LIS tarafindan uyarilmis faz terimidir. AP sistemlerinde alinan sinyal su

sekilde ifade edilir:
k = JEsBel“m +n (3.9)

Bu sinyal modelinin B kanali {izerinden Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK)

isaretlesmesine benzedigi belirtilir. m=1,2,3,...,M degerleri i¢in wp, = 2= ifade
edilir ve anlik SNR degeri su sekilde bulunur [2] :
EsB?
= 5B 1
p=t5 (3.10)

LIS’in 6zelliklerini maddeler halinde siralayacak olursak sunlar sdylenebilir:

1) Neredeyse biitiin parcalar pasif elemanlardan olusur ve enerji kaynagina ihtiyag

duymazlar.

2) LIS yiizeylerinin tamaminda iletim ve alim imkani saglandigi i¢in {izerine

carpan dalgayi istenilen sekilde diizenleyip gonderebilir.

3) LIS sistemleri, glic kaynagina, analog-dijital veya dijital-analog
dontstiiriiciilerine  ihtiyag duymaz, ayrica alict tarafindaki giiriiltiiden

etkilenmez.

4) Tam bant yanitlar1 sagladig i¢in herhangi bir frekans araliginda calisabilir.

5) Bina yiizeylerinde, oda tavanlarinda, elektronik aletlerin kiliflarinda kolayca

kullanilabilir [40].

Geleneksel yiizeyler ile akilli ylizeyler arasindaki farklardan bahsedilecek olunursa,
geleneksel yilizeylerde radyo dalgast duvara carptifi zaman yiizey akimlarimi
etkilemektedir ve bu yiizey akimlari duvarm gegirgenligine, kullanilan malzeme
kalinliga bagli olarak olumsuz etkilenir. Akilli ylizeylerde ise, radyo dalgas1 duvara
carptig1 zaman yiizey akimlarinin yayilmasi geleneksel yiizeylerdekinden farklidir ve
hiicrelerin bulundugu malzeme, mesafe ve boyutlarina goére agi olusturan devrelerin

konumu kararlastirilir [39].
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Meta kelimesi yunanca kokenli bir kelimedir ve 6tesinde anlamina gelmektedir. Sira
dis1 ozelliklere sahip olan iki ve ii¢ boyutlu bir yap1 anlatilir. Elektromanyetik meta
yiizeyler, dogal materyallerde olmayan 0zelliklere sahip olarak dizayn edilmis

elektromanyetik materyallere sahip ylizeyler olarak ifade edilir [53].

LIS sistemlerinin kullanim alanlar1 ilk baslarda sinirli olmasina karsin, meta malzemeler
ve mikroelektromekanik (MEMS) sistemlerdeki gelismeler ile yeniden yapilandirilabilir
ozelligi kazanmustir. LIS sistemlerinde kullanilmakta olan meta malzemelerin
yiizeylerinde varaktor diyotlari1 veya MEMS’ler bulunur [54]. Meta malzemelerin
elektromanyetik hareketi meta-atom yapisina baglidir. Meta-atom yapisina bagli olarak,
bazi modeller elektromanyetik dalgalari emerken bazilar1 yansitma durumunda olabilir.
Meta ylizeyler yeniden yapilandirilabilir par¢alardan meydana gelmektedir. Yeniden
yapilandirilabilir pargalari elde edebilmek ve meta-atom yapilart kontrol edebilmek i¢in

CMOS veya MEMS anahtarlar kullanilir [13].

Cesitli anahtarlama teknikleri elektromanyetik yansimalar1 kontrol edebilmek i¢in akilli
yiizeylerde kullanilir. Bunlar pozitif i¢-negatif (PIN) diyotlar, varaktér ayarh
rezonatorler, sivi kristaller ve MEMS’lerdir. Her yiizey elemaninin metal parcasina PIN
diyotlarinin yerlestirilmesi sayesinde meta yiizeylerdeki yansimalar kontrol edilebilir.
PIN diyotlar kullanilarak elektromanyetik yansimalarin kontrol edilmesi Sekil 3.5’te ele
almmistir. Akilli ylizeyler iki farkli PIN diyot durumu icin calisir. PIN diyot kapali
oldugunda enerjinin ¢ogu emilir, PIN diyot acik oldugu durumda ise enerjinin ¢ogu

yansitilir [13].
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Sekil 3.5 PIN diyot kullanilarak elektromanyetik yansima kontrolii [40]

Yeniden yapilandirilabilir yiizeylerin elde edilebilmesi icin diger Oneri varaktor ayarli
rezonatorlerdir. Bu sistemlerde, yansitici eleman {initesinin her birine yeniden ayarlama
imkan1 saglayan kapasitor (varaktor) kullanilarak ve varaktorlere 6n gerilim uygulandigi
zaman ayarlanabilir faz kaymasi elde edilmektedir. Sekil 3.6’da varaktdr ayarli

rezonatOrler kullanilarak yeniden ayarlanabilir yansitici diziler elde edildigi

gosterilmistir [40].
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Sekil 3.6 Ayarlanabilir rezonatorlerle yeniden yapilandirilabilir yansitic1 diziler [40]
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Konfigiirasyon agi

Sekil 3.7 Yeniden yapilandirilabilir akilli ylizeylerin yapis1 [39]

Yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeyler birim hiicrelerden olugmaktadir. Birim
hiicreler birleserek siiper hiicre olarak adlandirilan hiicreleri olusturur. Bl s
ayarlanabilir elemanlar1 belirtmektedir. K ise algilayici elemanlar1 temsil etmektedir.
Sekil 3.7°den de goriilecegi lizere iki boyutlu yapi olarak modellenen LIS, enine
biiyiikliigii radyo dalgalarinin dalga boyundan biiyiik, kalinlig ise kii¢iik olarak dizayn
edilmektedir. Iki boyutlu tasarimi, ii¢ boyutlu tasarimina gore daha ucuz ve
yerlestirilmesi kolaydir. Birim hiicreler substrat tabakasinin iizerine konularak
olusturulmus kompozit elemanlardir. LIS’in radyo dalgalar1 ile nasil etkilesime
gececegi birim hiicrelerin tasarimina baghdir. LIS sistemlerinde metamalzemelerin
kullanilmas: ile birlikte ekstradan ayarlanabilir eleman kullanilmasina ihtiyag
kalmamaktadir. Elektromanyetik dalgalarin istenilen sekil haline getirilmesi meta

yiizeylerin her kesime esit olarak dagitimi sayesinde miimkiin olmaktadir [39].

3.2 LIS Avantajlar ve Onceki Sistemlerden Farklar

LIS kullanim alanlar1 ve 6nceki sistemlerden farklarindan bahsedilecek olursa:

= LIS’ler elektromanyetik pargalar kullanilarak olusturulmus maliyeti ucuz ve
pasif cihazlardir. Bu ylizden, bina yiizeyleri, elektronik cihazlar, insanlarin
giysilerine, i¢ ve dis mekan cihazlarina, ulasim araglarina ve daha bir¢ok

konuma yerlestirilmesi miimkiindiir.
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LIS’lerin kullanimimin yayginlagsmasi ile birlikte spektral verimlilikte iyilesme
gozlemlenmektedir. LIS’lerin kullanilmasi ile birlikte haberlesme ortami
kontrolii olacaktir. Ortam kontrolii sayesinde, orta ve uzun menzilli
haberlesmelerde kaybedilen enerjiyi minimum seviyede tutma imkani

saglanacaktir [56].

Sehir i¢cinde kablosuz haberlesme ortaminda olan yiiksek binalar veya herhangi
bir sebepten dolayr olusabilecek parazitleri onlemek ve LOS baglantisinin
saglanabilmesi LIS’ lerin uygun pozisyonlara yerlestirilmesi ile saglanacaktir. Ek
olarak, LIS’lerin kullanilmasi1 ile birlikte SNR’de iyilesme saglanmasi

beklenilmektedir [56].

LIS’ler geleneksel yiikselt ve ilet, ¢c6z ve ilet sistemlerinden farkli olarak faz
kaymas1 kontroliinii saglayarak iletilen sinyali istenilen konuma ve pozisyona
dontstiirtilebilir. [38],[55] Bu sebeplerden dolayi, yiikselt ve ilet, ¢6z ve ilet

sistemlerine gore enerji verimliligi yliksektir.

LIS’ler tam bant iletimi ve iki tarafl1 iletimi miimkiin kilar [56].

MIMO sistemlerinde kullanilacak olan her bir anten elemani i¢in RF zinciri
gerekmektedir. Bu durum, MIMO sistemlerinde maliyet ve gii¢ harcamasim

artirmaktadir. LIS te boyle bir durum yoktur.

MIMO, zayif sacilma ortaminda zarar goriir. mmWave teknolojisinde ise, yolun

uzunlugu ve niifuz etmesi sebebiyle sinyal kayiplar1 goriilmektedir [54].

LIS’lerin, ¢ogunlukla pasif olmasi, radyo dalgalarinin kullanilacak olan akill
yiizeyler vasitasiyla yoOnlendirilecek olmasi sebebiyle ve baz istasyonlarina
yakin konumda yerlestirilmesi durumunda kanal kestirimi yapmak i¢in gerekli

olan islemlere ihtiya¢ duyulmamaktadir.

LIS sistemlerinde kullanilmakta olan radyo dalgalarinin tekrardan kullanilmasi
sayesinde yeni elektromanyetik dalgalar olusturulmamaktadir. Bu sebepten

dolayi, elektromanyetik dalga kirliligi azaltilir.
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LIS sistemlerinde kullanilmakta olan meta malzemeler sayesinde, maliyeti ve

ayak izi distiik akilli yilizeyler kullanilmasi saglanacaktir.

LIS’lerin insan yogunlugunun fazla oldugu ortamlara yerlestirilmesi ile sinyal
kalitesinin aynmi sekilde saglanabilmesi ve gii¢ tiiketimi diisiik olan teknolojik
aletlerin gili¢ aktarim metodu vasitasiyla sarj edilebilmesi i¢in yakin mesafelerde

kullanilmas1 miimkiindiir [39].

LIS kullanimi sayesinde mmWave ve Terahertz gibi yiiksek frekansa sahip
kablosuz haberlesme sistemlerinde LOS yolu kaybinin oOniine gegilmesi

mumkiin olacaktir.

Sehirlerin bazi1 yerlerinde veya kisi sayisinin fazla oldugu yerlerde
haberlesmenin sikintili oldugu noktalar bulunmaktadir. Bunlara 6rnek vermek
gerekirse, fabrikalar ve metro duraklari soylenilebilir. Haberlesme imkaninin
sikintili  bolgelerde kesintisiz saglanabilmesi i¢in baz istasyonu sayisinin
arttirllmasi veya role kullanilmasi gerekir. Bu durum, pahali bir ¢6ziim yoludur
ve karbon ayak izi artigina sebep olur. Boyle durumlarda LIS kullanimi, maliyeti

daha da diisiirecek olup karbon ayak izini de azaltir [40].

IoT teknolojisinde alinan veriler ¢oziimlenme ve analiz i¢in merkeze
gonderilmesi gerekir ancak gonderim esnasinda harcanan enerji kullanilan
mevcut sistemde yiiksektir. LIS teknolojisinde kullanilacak olan meta
malzemeler, IoT teknolojisinin kullanildig1 cihazlarda enerji harcamadan

verilerin iletilmesini saglayacaktir [53].

MIMO sistemlerinde iletim ve alim i¢in baz istasyonu gerekir. LIS sistemlerinde

ise insan yapimi yapilarin tamaminda iletim ve alim miimkiindiir.

Kanal kestirimi ve geri bildirimi MIMO sistemlerine gore daha basittir.

LIS sistemlerinin enerji verimliligi role sistemleri ile kiyaslandigi zaman,

%300’e varan enerji verimliligi saglandig1 gozlemlenmektedir [3].
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LIS’in avantajlarindan ve kullanilmasi beklenilen alanlardan yukarida bahsedilmistir.

Bu kisimda ise LIS sistemlerinin karsilagsmasi muhtemel sorunlari ele alinmistir.

= LIS sistemlerinin kullannominin yayginlasmasi ile birlikte, dnceki teknolojilerde

kullanilmakta olan formiillerin tekrardan gozden gecirilmesi gerekecektir.
Ciinkii, LIS sistemlerinin ¢alismalar teorik olarak ele alinmistir ve uygulamada

kullanilmasinin nasil olacagi konusunda belirsizlikler mevcuttur [13].

LIS sistemlerinin kapali ortamlarda kullanimi ile birlikte, elektromanyetik
dalgalara maruz kalmak miimkiin olacaktir. Bant genisliginin artmasi yiiksek
veri hizlan elde edilecektir. Yiiksek veri hizlarinin insan sagligina etkisi analiz
edilmelidir. Ulusal Toksikoloji Programi (NTP)’na gore, pasif parcalara sahip
kapali mekanlara konulmus olan farelerin elektromanyetik dalgalara maruz
kalmas1 sebebiyle saglik sorunlart ortaya c¢ikmistir [57],[58]. Gelecekteki

arastirmalar da bu konu {izerinde ¢alismalarda bulunmasi gerekmektedir [13].

LIS sistemlerinin 6G teknolojilerinde temel bilesen olmasi beklenilmektedir.
Ayrica IoT [59] teknolojisi ile LIS sistemlerinin haberlesmesinin nasil olacag:
da arastirma konularindan biridir. LIS lerin goriis hatt1 yolu olan ve olmayan
kisimlarda giiriilti ve parazit etkisini inamilmaz seviyede diislirdigi
gozlemlendigi icin niifusun yiiksek oldugu konserler, stadyumlar, aligveris
merkezleri ve havaalanlar1 gibi mekanlarda kullanilmasi miimkiindiir. Ancak
LIS sistemlerinin 6G teknolojisinde kullanilabilmesi i¢in yapilan caligmalar

halen teorik olarak kalmistir [13].

LIS sistemlerinde kullanilmasi planlanan elemanlarmm LIS yiizeyine hangi
pozisyonlarda yerlestirilecegi belirsizdir. Bu konu hakkinda ¢aligma yapilmalidir

[13].

LIS sistemleri i¢in yapilmis olan calismalarda meta malzemelerin yansitici
konusunda kusursuz oldugu izlenimine dayanilarak c¢aligmalar yapilmistir.

Ancak, meta ylizeylere gelen 1sinlarin gelme agisi, yansima agisi, kirtlma acisi
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gibi sebepler 6nemlidir, bu sebepten dolay1r meta malzemeler iizerinde daha iyi

sonuglar elde edebilmek icin ¢alismalar gerekir [40].

LIS sistemlerinde kullanilacak olan kanal modellerinin deneysel olarak
dogrulugu kanitlanmis degildir. Bu konu hakkinda detayli caligmalar yapmak
gerekir [40].

LIS destekli haberlesme aglarmin verimliligi iizerinde yapilan calismalar
sinirlidir. Bu nedenle, LIS destekli haberlesme aglarinin verimlilik analizi

detayl1 olarak yapilmasi gerekir [40].

Biiytik olgekli LIS sistemlerinde haberlesme tahlili ve optimizasyonu hakkinda
da yeterli c¢alisma bulunmamaktadir. Biiyiik 0Olcekli LIS sistemlerinin

optimizasyonu ve tahlili tizerinde ¢alisilmasi gereken baslica konulardandir [40].

LIS sistemleri neredeyse pasif pargalardan yapilacak olup, herhangi bir giic
amplifikatoriine, kanal tahmini yapacak alete, analog-dijital ¢evirici veya dijital-
analog c¢eviriciye ihtiya¢ bulunmamaktadir. LIS sistemlerinde iizerine
diisiiniilmesi gereken baslica konulardan bir tanesi de ayarlanmasi gereken
kanallarin LIS vasitasiyla haberlesme ag1 kontrolciisiine nasil iletilecegidir. Bu
konu hakkinda birka¢ oOneri sunulmus olsa bile iizerine calisilmasi gereken

konulardan bir tanesidir [40].

LIS sistemlerinin test asamalarinin analizi yetersizdir. Bu konu hakkinda da

calisilmasi gerekir [40].



4.BOLUM

SIMULASYON SONUCLARI

Bu béliimde; LIS sistemlerinin farkli sontimlii kanallarda basarim analizi ele alinmistir.
Kanal olarak Rician ve Weibull soniimlii kanallar kullanilmis olup LIS AP ve LIS DH

sistemlerinde basarim analizi yapilmigtir. Simiile edilen sistem modelleri Sekil 4.1 ve

Rician veya
Weibull kanali

Alict Demodiilasyon Pu

Sekil 4.1 LIS DH sistem modeli

4.2°de gosterildigi gibidir:

Verici Modiilasyon

Sekil 4.1°den anlasilacagi lizere simiile edilmis LIS DH sistem modeli ele alinmustir.

LIS sistemlerinde decoder, encoder, RF isleme iinitelerine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Modiilasyon tiirii olarak PSK modiilasyonu kullanilmig olup sistem Rician ve Weibull

kanallar1 ele alinmistir. Modiile edilen sinyal LIS yansitici elemanlar: ile kanala
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verilerek alicitya gonderilir. Gonderilen sinyal demodiile edilerek aliciya iletilir.

LIS d  Modiilasyon Rician veya
Weibull kanali

AWGN S

Alici Demodiilasyon X

Sekil 4.2 LIS AP sistem modeli

Sekil 4.2°de LIS AP simiile edilen sistem modeli ele alinmistir. Bu modelde LIS verici
kisminda kullanilarak verimlilikte artis planlanmaktadir. Modiilasyon tiirli olarak PSK

modiilasyonu kullanilmis olup sistem Rician ve Weibull kanallarinda ele alinmistir.

4.1 Rician Soniumlii Kanah

LIS sistemlerinde Rician soniimlii kanali kullanarak BER analizi Sekil 4.3’de ele
alinmistir. N degeri yansitict eleman sayisi olup K (sonlimlenme parametresi) 1 dB
olarak almmistir. Modiilasyon tiirii olarak Ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK)
modiilasyonu kullanilmistir. BER oraninin 1073 oldugu durumda N sayisindaki artis ile
birlikte hata performans oraninda yaklasik olarak 9 dB’lik iyilesme oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3 LIS sistemlerinde Rician kanali kullanarak BER analizi (K=1 dB)

LIS sistemlerinde Rician soniimlii kanali kullanarak BER analizi Sekil 4.4’de ele
alimmistir. LIS AP sistemi baz alinarak calismalar yapilmis olup, N degeri yansitici
eleman sayisini ifade eder. K parametresi 3 dB olarak alimmistir. Modiilasyon tiirii
olarak BPSK modiilasyonu kullanilmig olup K parametresinin artisiyla birlikte hata
performansinda iyilesme oldugu gdzlemlenmistir. BER oranmin 1073 oldugu durumda
N degerindeki artis ile birlikte hata performans oraninda yaklasik olarak 7 dB’lik

lyilesme olmustur.
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Sekil 4.4 LIS sistemlerinde Rician kanali kullanarak BER analizi (K=3 dB)

LIS sistemlerinde Rician kanali iizerinden farkli M (modiilasyon derecesi) kullanarak
Sembol Hata Orani (SER) analizi Sekil 4.5’te ele alinmistir. K degeri 1 dB olarak
alinmis olup, M degeri 2 ve 4 olarak alinmistir. N degeri 4 olarak alinmis olup, elde
edilen sonuglara gore Rician kanalinda LIS AP sisteminin LIS DH sistemine gore daha
basarili performans sergiledigi belirtilmistir. SER oraninm 1073 oldugu durumda, LIS

AP sistemi LIS DH sistemine gore 2 dB’lik iyilesme sagladigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5 Farklt M degerleri kullanarak LIS SER analizi (K=1 dB)

LIS AP ve LIS DH sistemlerinde farkli N degerleri kullanarak performans analizi Sekil
4.6’te ele alinmistir. AP ve DH sisteminde BPSK modiilasyon tiirii kullanilmistir. K
degeri 1 dB olarak alinmistir. Sekil 4.6 incelendigi zaman, Rician kanalinda AP
sisteminin DH sistemine gore hata performans oraninin daha 1yi oldugu gdosterilmistir.
BER oraninin 1073 oldugu, AP ve DH sistemlerinde ayn1 N degerleri baz alindiginda,
AP sisteminin DH sistemine gore yaklasik olarak 3 dB’lik iyilesme sagladigi sonucu

cikarilmistir.
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Sekil 4.6 Rician kanalinda LIS AP ve LIS DH sistemlerinde BER analizi
karsilagtirilmasi (K=1 dB)

LIS sistemlerinde Rician ve Rayleigh kanallarinin karsilastirilmas:t Sekil 4.7°de
yapilmistir. Modiilasyon tiirli olarak BPSK modiilasyonu kullanilmig olup, Rician
kanalinda K parametresi 2 dB olarak alinmistir. K = 0’a gittigi zaman, yani verici ile
alict arasinda LOS yolu yoksa Rician dagilimi1 Rayleigh dagilimina doniisiir. K degeri
arttikca ve oo’a dogru gittikge Rician dagilimi ideal kanal tipi olan Toplamsal Beyaz
Gauss Giriiltiisi (AWGN)’ne doniisecektir. Bu yiizden, Rician kanali, Rayleigh
kanalina gore daha iyi hata performans oranina sahip oldugu gosterilmistir. BER
oraninin 1073 oldugu ve N degerlerinin aym1 oldugu durumlar incelendigi zaman,

Rician kanalinin yaklasik olarak 2 dB’lik iyilesme sagladigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.7 LIS sistemlerinde Rician ve Rayleigh kanal karsilastirilmas: (K= 2 dB)

4.2 Weibull Kanah

Bu kisimda LIS sistemlerinin Weibull kanali kullanarak BER analizi yapilmistir. Sekil
4.8’de performans analizi ele alinmistir. Modiilasyon tiirii olarak BPSK modiilasyonu
kullanilmistir. Weibull kanalinda kullanmis oldugumuz soniimlenme ve Olgekleme
parametreleri 2 olarak almmis olup, N degerinin artisiyla birlikte hata performans
oraninda iyilesme saglanmistir. BER oranmim 1073 oldugu ve N degerinin iki katina
¢ikmasit durumu incelendigi zaman, SNR degerinde yaklasik olarak 8 dB’lik iyilesme

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8 LIS sistemlerinde Weibull kanali kullanarak BER analizinin yapilmasi

(sonlimlenme parametresi=2, 6lcekleme parametresi =2)

LIS sistemlerinde Weibull kanali kullanarak BER analizi Sekil 4.9°da ele alinmistir.
Modiilasyon tiirii olarak BPSK modiilasyonu kullanilmistir. Weibull kanalinda
kullanilmis olan soniimlenme parametresi 4 olarak ve Olgekleme parametresi ise 2
olarak alinmis olup, N degerinin artisiyla birlikte hata performans oraninda iyilesme
saglanmistir. BER oranmm 1073 oldugu ve N degerinin iki katina gikmasi durumu
incelendigi zaman, SNR degerinde 8 dB’lik iyilesme oldugu gozlemlenmistir. BER
oranmin 10~3 oldugu durum incelendigi zaman, soniimlenme parametresinin artigtyla
birlikte hata performans oraninda Sekil 4.8’e gore yaklasik olarak 2 dB’lik iyilesme

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 LIS sistemlerinde Weibull kanali kullanarak BER analizinin yapilmasi

(sonlimlenme parametresi=4, 6lcekleme parametresi =2)

LIS sisteminde Weibull kanali kullanarak BER analizi Sekil 4.10°de ele alinmistir.
Modiilasyon tiiri olarak BPSK modiilasyonu kullanilmis olup, soniimlenme ve
olgekleme parametreleri 4 olarak almmistir. BER oranmim 1073 oldugu durumda Sekil
4.10 ile Sekil 4.8 karsilastirildigr zaman, soniimlenme ve 6lgekleme parametrelerinin iki
katina ¢ikmasiyla birlikte, hata performans oraninda 3 dB’lik iyilesme goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak, N sayisindaki artis ile birlikte ¢esitliligin artig gostermesidir. Buna
ek olarak, soniimlenme ve Olgekleme parametrelerindeki artis ile birlikte Weibull
kanalinin AWGN’ye doniismesi beklenmektedir, bu durum neticesinde LIS sisteminde

hata performans oraninda iyilesme saglandig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.10 LIS sistemlerinde Weibull kanali kullanarak BER analizinin yapilmasi

(sonlimlenme parametresi=4, 6l¢cekleme parametresi =4)

LIS sistemlerinde Weibull kanali kullanarak AP ve DH sistem modellerinin
karsilastirilmast Sekil 4.11°de ele alinmistir. Sontimlenme ve 6lgekleme parametreleri 2
olarak alinmis olup, M degeri de 2 olarak alinmistir. Weibull kanalinda diisitk SNR
degerlerinde DH sisteminin daha basarili oldugu goriilmistiir ancak SNR degerinin
biiyiimesi ile birlikte N=4 ve N=8 degerleri icin AP sisteminin basarili oldugu
gbzlemlenmistir. DH sisteminin diisiik SNR’da basarili olmasinin sebebi olarak,
Weibull kanalinda diisiik SNR degerlerinde soniimlenme etkisi daha az oldugu igindir.
SNR degeri arttikca DH sisteminde ¢ift sonlimlenmeden dolay:1 performans zayiflar ve
AP sistemi daha basarili bir hale gelir. N degerinin kii¢lilmesi ile birlikte AP ve DH

sistemleri arasindaki SNR farki gozle goriiliir bir sekilde artis gostermistir.
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Sekil 4.11 Weibull kanalinda LIS AP ve LIS DH sistemlerinde BER analizi

karsilastirilmasi (Séniimlenme parametresi=2, Olgekleme parametresi=2)

LIS sistemlerinde farkli M degerlerinin kullanilmas: ile birlikte SER analizi Sekil
4.12°de ele alinmigtir. M degerleri 2 ve 4 olarak alinmis olup soniimlenme ve dlgekleme
parametreleri 2 olarak alinmistir. LIS DH sistemi diisiik SNR degerlerinde LIS AP
sistemine gore daha basarili olurken, SNR degerinin artisiyla birlikte LIS AP sisteminin
daha basarili oldugu goézlemlenmistir. Bunun gerekgesi ise, Weibull kanalinda diisiik
SNR degerlerinde sonlimlenme etkisinin daha az olmasindan dolayidir. SER oranimin
1073 oldugu durum incelendigi zaman, LIS AP sisteminin kullanilmasmm LIS DH

sistemine gore yaklasik olarak 9 dB’lik iyilesme sagladigi sonucu ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.12 LIS sisteminde Weibull kanali kullanarak farkli M degerlerinde SER analizi

(Séniimleme parametresi=2, Olgekleme parametresi=2)



5.BOLUM

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, 5G teknolojisinde kullanilmasi muhtemel teknolojilerden olan LIS
teknolojisi incelenmistir. LIS sistemlerinin hata performansi Rician ve Weibull kanallar1
kullanilarak bilgisayar simiilasyonlar1 araciligiyla analiz edilmistir. Rician kanali i¢in
sontimlenme faktorliniin artisiyla beraber hata performans oraninda iyilesme oldugu,
modiile edilmemis tasiyici sinyalin LIS tarafindan yansitildig1 ve basit alici-verici AP
sisteminin DH sistemine gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bunun gerekgesi olarak
ise, AP sisteminin yansitici olmasinin yaninda bilgi iletimi de sagladigi icin DH
sisteminden daha basarili oldugu soylenir. Ayrica Rician kanalinin Rayleigh kanalindan
daha basarili oldugu gosterilmistir. Bunun sebebi olarak ise, K soniimlenme
parametresinin artig1 ile birlikte ideal kanal tipi AWGN’ye yaklagilmasidir. Weibull
kanalinda ise soniimlenme ve Olgceklenme parametrelerinin artisinin hata performans
oranini 1yilestirdigi ve diisik SNR degerlerinde DH sistemi daha basarili iken SNR
degerinin artmasiyla beraber AP sisteminin daha basarili oldugu gozlemlenmistir.
Bunun sebebi olarak, Weibull kanali diisitk SNR degerlerinde soniimlenme etkisinden
daha az etkilenirken, SNR degerinin yiikselmesiyle beraber sonlimlenme etkisi de artar.
Bununla beraber, SNR degerinin yiikselmesi ile birlikte DH sisteminde ¢ift soniimlenme

oldugu i¢in performansi zayiflamaktadir.

Gelecekteki caligmalara katkida bulunmak i¢in, LIS’in yansitict eleman sayisinin
artistyla birlikte daha 1yi performans sagladigin1 ve bu durumun kablosuz haberlesmede
MIMO’nun 6tesinde veri iletimi i¢in umut vaat eden bir arastirma konusu oldugunun

alt1 ¢izilmelidir.
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