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OZET

Uyarlanabilir Akilh Yiizeyler Kullanan Indis
Modiilasyon Tekniklerinin Performans Analizi

Onur SALAN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hac1 ILHAN

Kullanicilarin daha yiiksek veri hizi ve daha iyi hizmet kalitesi gibi artan
beklentilerini kargilamak i¢in 4. Nesil (4G) ¢oziimlerinin 6tesinde yeni sistem
modelleri 6nerilmistir. Bu kapsamda, geleneksel haberlesme sistemlerine kiyasla
donanim basitliginin yan1 sira spektral ve enerji verimliligi agisindan avantajlar
sunan Indis Modiilasyon(Index Modulation, IM) teknikleri Onerilmistir. IM
semalari, etkin olmayan iletim elemanlarinin enerjisini aktif iletim elemanlarinda
kullanarak enerji verimli bir sistem sunmaktadir. Ayrica, bilgi iletiminde yeni
bir boyut kullanildig1 i¢cin donanimsal karmagiklik artirllmadan sistemin spektral
verimliligi artirilabilir [[1]. Literatiirde ¢ok fazla IM teknigi bulunmakla birlikte,
bu tez kapsaminda Uzaysal Modiilasyon (Spatial Modulation, SM) ve Uzay
Kaydirmali1 Anahtarlama (Space Shift Keying, SSK) Modiilasyonu incelenmektedir.
5. Nesil (5G) haberlesme sistemlerinin artan kullanici sayist ve yeni iletisim
modellerinin getirdigi zorlu haberlesme problemleri karsisinda yetersiz kalacagi
goriisiinden dolay1 aragtirmacilar yayilma ortaminin da kontrol edildigi calismalara
yonelmislerdir. Bu kapsamda, [2]’de Uyarlanabilir Akill1 Yiizeyler (Reconfigurable
Intelligent Surface, RIS) fikri 6nerilmistir. RIS, ¢ok sayida kiiciik, diisiik biit¢eli ve
pasif elemanlar yardimiyla herhangi bir enerji ihtiyaci olmadan gelen isareti uygun
fazla yansitir. Bu c¢alismada, literatiirdeki iki atlamali iletisimde RIS ve erisim
noktasi olarak RIS seklinde onerilen iki farkli RIS-tabanli haberlesme sistemi teorik
hata analiziyle birlikte sunulmaktadir. Hem IM semalarinin hem de RIS tabanli
haberlesme semalarinin sagladig1 yiiksek spektral verimlilik ve enerji verimliligini

elde etmek i¢in RIS-tabanli IM sistem modelleri onerilmektedir [3]].

X1V



Bu tezde, literatiire katki olarak RIS-tabanli SSK ve RIS-tabanli SM semalarinin
diisiik karmagiklikli Greedy alic1 yapisi kullanilarak Weibull sontimlemeli kanal
tizerindeki ortalama bit hata olasilig1 (Average Bit Error Probability, ABEP) analitik
olarak elde edilmektedir. Dahasi, literatiirde bulunmayan ve pratik uygulamalar icin
onemli olarak gordiigiimiiz Gauss dagilimli hatali kanal faz kestirimi durumunda
Onerilen sistemin hata performans analizi teorik olarak elde edilmektedir. Ayrica,
alicidaki islem yiikiinii azaltacak derin sinir aglar1 kullanilarak her iki sema i¢in de
bit hata olasiliklar1 elde edilmektedir. Elde edilen analitik sonuclar farkli sistem
parametreleri kullanilarak diisiik sinyal giiriiltii oraninda (Signal-to-Noise Ratio,

SNR) Monte-Carlo simiilasyon sonuglari ile dogrulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlanabilir akilli yiizeyler, uzaysal modiilasyon, uzay

kaydirmali anahtarlama, hatali kanal faz kestirimi, Greedy alic1 yapisi.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Performance Analysis of Index Modulation
Techniques Using Reconfigurable Intelligent Surfaces

Onur SALAN

Department of Electronics and Communications Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Hact ILHAN

Researchers have suggested the new system model beyond 4G wireless systems
to meet the increasing demand for high data rates and better quality of service.
Due to the appealing advantages, they offer in terms of spectral and energy
efficiency, as well as hardware simplicity, compared to traditional communication
systems, Index Modulation (IM) system has been proposed. IM schemes provide
an energy-efficient system by transmitting the energy from the inactive transmit
elements to active ones. Also, IM schemes can considerably boost spectral
efficiency without increasing hardware complexity because of using the additional
dimension for transmitting the information [1]. Although there are many IM
techniques in the literature, Spatial Modulation (SM) and Space Shift Keying
(SSK) Modulation have been examined within the scope of this thesis. Due to
the consensus that 5G will be insufficient the meet the more challenging problems
that new user requirements and new networking models may bring, researchers
have focused on controlling the propagation environment. Within this context, the
researcher proposed the reconfigurable intelligent surface (RIS) based transmission
concept in [2]]. RIS reflects the incident signal with an appropriate phase without
any energy consumption using the large number of low-cost and passive elements
on the surface. In this study, two conceptual RIS-based transmission systems in
the literature, RIS in double-hop communication and RIS as an access point, were
examined together with theoretical analysis. Moreover, to achieve the high spectral
efficiency and energy efficiency provided by both IM schemes and RIS-based

communication schemes, RIS-based Index Modulation schemes are proposed [3]].
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In this thesis, we bring out a novel contribution by examining the theoretical
bit average bit error probability of the RIS-based SSK and SM schemes using a
low-complexity sub-optimal Greedy detector through Weibull fading channels. For
the first time in literature, we present the analytical performance analysis of the
proposed system models in the presence of Gaussian distributed erroneous channel
phase estimation considered critical for practical applications. Furthermore, deep
neural networks are used to obtain bit error probabilities for both schemes, which
will reduce the processing load on the receiver. Lastly, we verified the analytical
results obtained with Monte-Carlo simulations using different system parameters at

low signal-to-noise ratio (SNR).

Keywords: Reconfigurable intelligent surface, spatial modulation, space shiftt

keying, erroneous channel phase estimation, Greedy detector.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti
Subat 2019 tarihli Cisco raporuna gore 2022 yilinda birbiriyle ayn1 agdaki cihaz

sayis1 yaklasik 28.5 milyara ulasacak ve bunlarin 12.3 milyar1 kullanima hazir
cihaz ve baglantilardan olusacak [4]]. Dahasi tiim mobil veri trafiginin 2022
yilinda ayda 77 eksabayt olmasi 6ngoriiliiyor. Bu kapsamda yapilan yogun
arastirmalar sonucunda ilk ticari 5. nesil (5G) mobil iletisim standardi Haziran
2018’de tamamlandi ve 2019 yilinin ortalarinda 5G destekli mobil cihazlar piyasaya
sunuldu. 5G teknolojisiyle birlikte gelismis mobil genig bant, ultra giivenilir diisiik
gecikmeli iletisim ve biiyiik makine tipi haberlesme gibi ¢cok sayidaki durumlarda
giivenilir bir hizmet saglanacak [5]]. Akilli cihazlar, otonom arabalar, Nesnelerin
Interneti (Internet of Things, IoT) gibi ¢ok miktarda cihaza hizmet verebilmek
icin enerji verimliligini (Energy Efficiency, EE) ve spektral verimliligi (Spectral
Efficiency, SE) arttiran teknolojiler onerilmistir [[6]. Bu kapsamda, 5G aglar
icin SE ve EE gereksinimlerini karsilayacak MIMO [7]], mmWave [§]], esnek
dalga sekli tasarimi [9]] gibi yontemler Onerilmektedir. Geleneksel ¢ok girisli
cok cikish (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO) sistemlerinde, tek giris verisi
tlim verici antenler tarafindan ayni anda farkli yollar araciliiyla iletilirken alicida
iletilen semboliin farkli fazlarda ve zamanlarda birden fazla kopyas1 toplanir [10].
Bu dogrultuda, MIMO sistemler, uzaysal ¢esitleme kazanci nedeniyle tek girisli
tek cikish (Single-Input Single Output, SISO) sistemlerin {izerinde gelismis hata
performansi elde edebilir. 2018’de sunulan 5G standardinin ilk hali, mmWave ve
OFDM tekniklerinden yararlanarak fiziksel katmana daha fazla esneklik getirse
de, daha sonraki siiriimler i¢in alternatif teknolojiler lizerine arastirmalara devam
edildi. Bu teknolojiler arasinda Indis Modiilasyonu (Index Modulation, IM),
ortogonal olmayan coklu erisim (Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA),
alternatif/gelismis dalga formlari, terahertz haberlesme ve yeni anten teknolojileri
bulunmaktadir. Bu kapsamda Onerilen Ortam-tabanli Modiilasyon (Media-Based
Modulation, MBM) [11H13]], Uzaysal Sacilma Modiilasyonu (Spatial Scattering



Modulation, SSM) [[14] ve Isin indis Modiilasyonu (Beam Index Modulation, BIM)
[15] gibi IM-tabanlh teknikler ek bilgi bitlerini iletmek icin uyarlanabilir sagici
elemanlardan yararlanmaktadir [1]]. Geleneksel modiilasyon tiirlerinin aksine, Indis
Modiilasyonda uzaysal modiilasyondaki verici anten indisi [16] ya da IM tabanh
OFDM’deki alt tagryicilarin indisleri [[17] gibi iletim 6gelerinin indisleri bilgi iletimi
i¢in kullanilmaktadir. IM tekniklerinden en popiileri Uzaysal Modiilasyon (Spatial
Modulation, SM) tekniginde isaret kiimesinden se¢ilen sembol bilgisi ve verici/alici
anten dizisindeki aktif anten indis bilgisi iletilir [I18]. Diger IM teknigi olan
Uzay Kaydirmali Anahtarlama (Space Shift Keying, SSK) modiilasyonu, her bir
zaman araliginda tek bir verici/alic1 anteni etkinlestiren ve bilgi iletimi sirasinda
etkinlestirilen anten indisini kullanan bir MIMO teknigidir [19]. SSK teknigi
geleneksel MIMO tekniklerine gore daha fazla anten ile daha diisiik karmasikliga
ve gelismis hata performansina sahipken, tek verici/alict anteni etkinlestirerek
kanallar aras1 girisimi (ICI) ve antenler aras1 senkronizasyon ihtiyacini da ortadan
kaldirmaktadir. Ancak, MIMO teknigine kiyasla SSK teknigindeki diisiik ¢esitlilik
kazancin1 artirmak i¢in hem verici hem de alici cesitliligini saglayan sistem
onerileri sunulmaktadir [20-24]].  Ayrica, Read Mesleh tarafindan Onerilen
Dik Uzaysal Modiilasyon (Quadrature Spatial Modulation, QSM) teknigi, SM
tekniginin avantajlarini korurken ayni zamanda SM tekniginin spektral verimliligini
artirmaktadir [25]. QSM’de, bir veya iki verici/alic1 anten, gelen veri bitlerine
bagli olarak belirli zamanlarda aktif olurlar. QSM tekniginde uzaysal sembol
kiimesi es fazli ve dik fazli olarak genisletilmektedir. Uzaysal sembol kiimesinin
ilk boyutunda isaretin gercek kismu iletilirken diger boyutta isaretin sanal kismi
iletilir.  Ayrica, bu fikir Genellestirilmis SSK (Generalized SSK, GSSK) [26],
Genellestirilmis SM  (Generalized SM, GSM) [27], Uzay-Zaman Kaydirmali
Anahtarlama (Space-Time Shift Keying, STSK) [28] gibi diger tekniklerin spektral

verimliligini artirmak i¢in de onerilmektedir.

Klasik haberlesme teorisinde varsayimlardan biri de kablosuz ortamlarda
gerceklesen olaylarin rastgele siirecler olmasidir. Bu noktada, isaretin yansimasinin
kontrol edilebildigi akilli dalga ortami (smart radio environment, SRE) fikri
ortaya atildi. Akilli dalga ortaminda, kullaniciya dogru yansiyan isaretin giicii
maksimize edilirken, diger yonlere yansiyan isaretin giicii minimize edilmektedir.
Bu kapsamda oOnerilen uyarlanabilir akilli yiizeyler (Reconfigurable Intelligent
Surface, RIS), alicidaki isaret kalitesini artirmak i¢in yayilma ortamini kontrol
eden akilli cihazlardir [29H32]]. Yeni kullanici ihtiyaglari, yeni uygulamalar
ve 2030 yilinin yeni ag diizeni Ozellikle fiziksel katmanda zorlu haberlesme
problemlerini beraberinde getirecektir [33]]. RIS, biiyiik MIMO semalarinin tesine

gecen, gelecekteki 6G kablosuz iletisim sistemleri i¢in kilit bir teknoloji olarak



da diistiniilmektedir [34]. RIS, iizerindeki ¢ok sayida kiiciik, diisiik maliyetli ve
neredeyse pasif elemanlar aracilifiyla karmasik kodlama, kod ¢dzme ve radyo
frekans1 isleme prosediirleri gibi 6n isleme olmaksizin gelen sinyallerin dalga
formunu, Ornegin genlik, faz, frekans ve hatta polarizasyonunu degistirebilir
[2]]. [3]]’te, RIS-tabanh iletisim konsepti, verici tarafinda SSK ve SM uygulayan
RIS-SSK ve RIS-SM semalar1 sunularak indis modiilasyonu alanina getirilmektedir.
Ardindan, RIS-tabanli IM haberlesmesi karmasiklik ve hata performansi agisindan
analiz edildi ve yansitici eleman sayisi, hatali kanal faz bilgisi ve soniimleme etkisi

farkl1 SNR degerleri i¢in incelenmektedir [35]).

Bunlara ek olarak, RIS, derin 6grenme (Deep Learning, DL) [36]], insansiz
hava araclart (UAV) [37], ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) [38]],
NOMA [39] gibi diger bir¢ok teknolojideki son gelismelerden yararlanmak i¢in de
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, [40]]’ta RIS kanal kestirimi derin 6grenme tabanl
yapilmaktadir. Ayrica, [41]’de egitim asir1 yliklemesini azaltmak igin giiriiltii

giderici sinir aglar1 kullanilmaktadir.

Bu tezde literatiire ek olarak, hem miikemmel kanal faz kestirimi hem de hatali
kanal faz kestirimi ile RIS-tabanli SSK ve SM semalar icin Weibull soniimlemeli
kanal iizerindeki hata performansi incelenmektedir. Weibull soniimlemeli kanal
modeli Rayleigh soniimlemeli kanali gibi tek parametreli dagilimlarin aksine iki
parametre ile tanmimlandigindan dolay1 deneysel verilere daha iyi uyum saglayan bir
yapiya sahiptir. Weibull dagilimi farkli dagilimlar1 kapsayacak sekilde esnekligi
ve deneysel verilere iyi uyumundan dolay1 i¢ ve dig ortam kablosuz haberlesme
sistemlerinde oldukc¢a yaygin kullanilan bir kanal modelidir [42, 43]. Ayrica,
aractan araca haberlesme kanalinin modellenmesinde Weibull soniimleme kanal
modelini Onerilmektedir [44]]. Literatiirde SM, SSK ve QSM sistemleri igin
optimum alic1 yapis1 olarak en biiyiik olabilirlik (Maximum likelihood, ML) yapisi
onerilmektedir. Fakat ML karmagsikligin 6n planda oldugu uygulamalar i¢in
probleme neden olmaktadir. Bu yiizden, sistem karmasikligini diisiirmek icin ¢esitli
calismalar yapilmistir. Bu kapsamda, [45]’te Greedy alic1 yapist kullanilarak diisiik
karmagiklikla optimuma yakin performans elde edildigi gosterilmistir. Greedy
alict yapisi, kanal tahmini gerektirmeden alici tizerindeki maksimum anlik SNR
degerinden yararlanarak anten indisini belirleyen basit yapida bir alicidir. Ayrica,
Genellestirilmis SM tekniginde aktif anten indislerini ve sembol kestirimindeki
islem siiresini azaltmak amaciyla blok derin sinir aglarindan (Block Deep Neural
Network, B-DNN) yararlanilmaktadir [46]. Bu tezde, optimuma yakin performans
gostermesinin yani sira sistem karmasikligini oldukga diisiiren Greedy alic1 yapisi
ve sistemi daha akilli bir hale getirerek islem yiikiinii azaltan B-DNN tabanh alic1

yapist kullanilmaktadar.



Bu tezin geri kalan1 5 boliimden olusmaktadir. kinci béliimde kablosuz haberlesme
sistemlerindeki soniimleme cesitleri ve ¢ok yol soniimlemeli kanal modelleri
incelenmektedir. Uciincii boliimde tezin ana konusunu olusturan tekniklerden biri
olan Indis Modiilasyon tekniklerinin avantajlarindan bahsedilmektedir. Ayrica,
Indis Modiilasyon tekniklerinden olan SM ve SSK tekniklerinin ¢alisma prensipleri
detayl1 bir sekilde gosterilmektedir. Dordiincii boliimde tezin diger ana konusu
olan RIS yapisinin avantajlarinin yani sira literatiirdeki iki farkli RIS-tabanli sistem
modelinin performans analizleri simiilasyon sonuglariyla birlikte sunulmaktadir.
Besinci boliimde literatiire katki olarak, RIS-tabanli SM ve SSK tekniklerinin
Weibull soniimlemeli kanal iizerindeki performans analizi ve Monte-Carlo
simiilasyon sonuclar1 ortaya koyulmaktadir. Tezin son bdliimiinde, tez kapsaminda

yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular belirtilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tez kapsaminda oncelikle kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan kanal
modelleri tanitildi. Cok yol soniimlemeli kanal modellerinden Rayleigh, Rician,
Nakagami-m ve Weibull soniimlemeli kanal modellerinin zarf ve olasilik yogunluk
dagilimi ifadeleri tanmimlandi.  Sonrasinda, Indis Modiilasyon tekniklerinin
avantajlar1 gosterilip, SM ve SSK iletim semalarinin calisma prensipleri detayli
sekilde ele alindi. Her iki iletim teknigi i¢in alicidaki isaret modeli ve ortalama
bit hata olasilig1 ifadeleri gosterilmistir. Ilaveten, spektral verimliligi ve servis
kalitesini artirmak i¢in Onerilen uyarlanabilir akilli yiizeylerin ¢alisma prensibi
incelenmigtir. Literatiirde onerilen iki atlamali sistemlerde RIS ve erisim noktasi
icin RIS iletim semalar1 i¢in alicidaki anlik SNR ifadeleri ve ortalama sembol hata
olasiliklarinin tiiretilmesi incelendi. Her iki sistem icin Monte-Carlo simiilasyon
sonug¢lari ¢ikarilarak teorik ifadelerle dogrulamasi yapilmistir. Son olarak, hem IM
tekniklerinin avantajlarindan hem de RIS semalarinin avantajlarindan yararlanmak

icin Onerilen RIS-tabanli IM teknikleri incelendi.

RIS-tabanli IM iletim tekniklerinin farkli kanal modellerindeki teorik hata
performans analizi hakkinda literatiirde yeterli calisma bulunmadig1 gozlenmistir.
Bu yiizden, literatiire ek olarak, RIS-tabanli SSK ve SM gsemalar1 icin Weibull
soniimleme kanal1 lizerinden hata performans analizi yapilmistir. Deneysel verilere
uyumu ve esnekligi sebebiyle, onerilen haberlesme sistemlerinde Weibull dagilimhi
kanal modeli tercih edilmistir. Bu kapsamda, onerilen sistem modelinin ikili hata
olasilig1 (pairwise error probability, PEP) ve ortalama bit hata olasilig1 (average
bit error probability, ABEP) ifadeleri ¢ikarilmistir. Onerdigimiz RIS-tabanli SM
ve SSK semalarinin performans analizinde ML alict yapis1 yerine daha diigiik



karmagikliga sahip, alicida kanal bilgisi gerektirmeyen optimuma yakin Greedy
alict yapist ve sistemi daha akilli bir modele doniistiirerek islem yiikiinii azaltan,
enerji verimli B-DNN alic1 yapis1 kullanilmigtir. Literatiire katki olarak onerdigimiz
bir diger onemli konu, hatali kanal faz kestirimi durumundaki ABEP ifadesi
analitik olarak elde edilmistir.  Son olarak, elde edilen tiim teorik ifadeler
MATLAB ortaminda Monte-Carlo simiilasyonlariyla farkli sistem parametreleri

icin dogrulanmaktadir.

1.3 Hipotez

Bu tez kapsaminda Indis Modiilasyon tekniklerinden olan SSK ve SM teknikleri
RIS yapist ile birlikte kullanilmaktadir. Literatiire ek olarak, RIS-tabanli SM
ve SSK semalar1 Weibull kanal modeli kullanilarak Greedy alic1 yapisiyla hata
performans analizi yapilmistir. Ayrica, B-DNN tabanli alict yapis1 kullanarak
karmasiklig1 diisiik daha akilli bir sistem ortaya konulmaktadir. Bu tezde
literatiire diger onemli katki, kanal faz kestiriminin hatali olmas1 durumunda teorik
ABEP ifadesi elde edilip simiilasyon sonuglariyla dogrulanmistir. Sonug olarak,
RIS-tabanli IM teknikleri kotii ortam kosullarina ragmen yiiksek giivenilirlikli ve

yiiksek spektral verimlilige sahip haberlesmeyi saglamaktadir.



2

KABLOSUZ ILETISIM SISTEMLERINDE
SONUMLEME

Kablosuz haberlesme sistemlerinde isaretler uzayda fizik yasalarina gore iletilirler.
Bu kapsamda, isaretler genellikle iic mekanizmaya gore yayilirlar [47]]; Yansima,

Kirilma, Sac¢ilma

Yansima, iletilen isaretin diinya yilizeyinden, binalardan ya da isaretin dalga
boyundan biiyiik yiizeylere sahip diger engellere carpmasiyla meydana gelir.
Kirilma, isaretin alic1 ve verici antenler arasindaki engele ¢arpmasi sonucunda
biikiilerek daha farkli bir yol almasidir. Sag¢ilma, isaretin dalga boyunun c¢arptigi
yiizeyden biiyiik olmas1 durumunda bircok yone yeniden dagilmasidir. Bahsedilen
olgular isaret iizerinde yol kaybi, golgeleme ve cok yollu soniimleme etkilerine

sebep olurlar.

Alici ve verici arasindaki mesafeden dolay1 isaret giiciindeki zayiflama yol
kayb1 olarak tanimlanirken, alici ve verici arasindaki biiyiikk yapilardan dolayi
isaretteki zayiflama golgeleme olarak tanimlanmaktadir. Cogu kablosuz haberlesme
sisteminde direk goriis hattt (Line of Sight, LoS) olmadig i¢in yiiksek yapilarin
sebep oldugu kirilma kayb1 oldukca fazladir. Cesitli engellerden yansiyan, kirilan

ve sacilan igaretlerin bir alicida toplanmasi ¢cok yollu soniimlemeye neden olurlar.

Matematiksel olarak, soniimleme, iletilen igaretin genliginde veya fazinda zamanla
meydana gelen degisim olarak modellenir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde

soniimlemeler temel olarak ikiye ayrilir [48]:

* Genis 0lgekli sontimleme
* Kiiciik olgekli soniimleme
Bu kisimda, kablosuz haberlesme sistemlerinin maruz kaldigi soniimlemeler ve

kanal modelleri hakkinda temel bilgiler verilmektedir.
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2.1 Genis Olcekli Soniimleme

Alict ve verici arasindaki mesafeden kaynakli zayiflama ya da biiyiik boyutlardaki
engellerden dolayr meydana gelen golgelemeden kaynaklanan zayiflama genis
Olcekli sontimleme olarak tanimlanmaktadir. Genis 6lgekli soniimlemeye alic1 ve
verici anten arasindaki yiiksek binalar, tepeler gibi biiyiik boyutlardaki engeller

sebep olurlar.

2.2 Kiiciik Olcekli Soniimleme

Kiiciik olgekli soniimleme, alici ve verici arasindaki mesafenin kiiciik degisimleri
sonucunda isaretin fazinda ve/veya genliginde meydana gelen ani degisimleri
tanimlamak icin kullanilir.  Kablosuz haberlesmenin pratik uygulamalarinda,
modellenen kanali tanimlarken ve sistem performansini tahmin ederken go6z
oniinde bulundurulmas1 gereken en 6nemli faktor soniimlemedir. Isaretin iletildigi
kanalda soniimlemeye cok yollu iletim, alici ve verici arasindaki goreceli hiz,
nesnelerin hizi, kanalin bant genigligi gibi faktorler etki etmektedir. Buna gore,
kanal parametrelerine ve isaret parametrelerine baglh olarak soniimleme cesitleri

siniflandirilir.

2.2.1 Doppler Yayiliminin Soniimlemeye Etkisi

Doppler yayiliminin etkisiyle yavas soniimleme ya da hizli soniimleme
olusmaktadir. Yavag soniimleme ve hizli séniimleme, kanaldaki faz ve giiciin bir
onceki degerden bagimsiz olmasi icin gerekli olan zamana gore siniflandirilir. Bu

zaman uyumluluk zamani olarak tanimlanir ve 7 ile gosterilir.

2.2.1.1 Yavas Soniimleme

Yavas soniimlemeli kanallarda kanalin diirtii yaniti, iletilen isarete gore ¢ok daha
yavag bir sekilde degisir. Diger bir ifadeyle, sinyalin uyumluluk zamam (7¢)
iletilen isaretin bir sembol uzunlugundan (7s) daha uzundur. Yavas sontimlemeli
kanallarda, kanalin genligi ve faz1 belirli bir siire boyunca sabit olarak varsayilir.
Yavas soniimlemeli kanallar frekans uzayinda ele alindiginda, kanalin doppler
yayilimi (Bp) isaretin bant genisliginden (Bg) ¢ok daha azdir. Bir isaretin yavas

sontimlemeye maruz kalmasi i¢in
Te << T¢ ya da Bg > BD, 2.1

sartin1 saglamasi gerekmektedir.



2.2.1.2 Hizh Soniimleme

Hizli sontimlemeli kanallarda, kanalin diirtii yaniti iletilen isaretin bir sembol
siiresi boyunca hizla degisir. Yani, kanalin uyumluluk zamani isaretin sembol
periyodundan daha kiigiiktiir. Bu durumda, kanalin fazi ve genligi kullanildig:
siire boyunca degisken olarak varsayilir. Bu kapsamda, hizli soniimlemeli kanallar

asagidaki kosullar saglandiginda meydana gelir:

Ts >>Tx yada Bg< Bp 2.2)

2.2.2 Cok Yollu Yayilimin Soniimlemeye Etkisi

Cok yollu yayilim, iletilen isaretin diiz soniimleme ya da frekans se¢ici soniimleme

etkisine maruz kalmasina sebep olmaktadir.

2.2.2.1 Diiz Soniimleme

Diiz soniimleme, kanalin uyumluluk bant genisli§inin (B¢) isaretin bant
genislifinden daha bilyiikk oldugu durumda meydana gelir. Diiz soniimlemeli
kanalda iletilen isaretin spektral 6zellikleri korunur.Bu tiir séniimlemeye maruz
kalan kanallar degisken genlikli kanal ya da dar banth kanal olarak da bilinirler.
Diiz soniimlemeli kanalda, iletilen isaretin sembol periyodu kanalin gecikme
yayilimindan (7},,) oldukc¢a biiyiiktiir. Kisacasi diiz soniimlemeli kanallar agsagidaki

kosullar1 saglamaktadir :

Bs << Bs yada Tg>>1T,, 2.3)

2.2.2.2 Frekans Secici Soniimleme

Frekans secici soniimleme, kanalin uyumluluk bant genisliginin isaretin bant
genislifinden daha kiiciik oldugu durumlarda meydana gelir. Frekans secici
sontimlemeli kanallarda isaretin frekans bilesenleri birbirinden bagimsiz farkli
sontimlemelere maruz kalir. Bu tiir soniimlemeye maruz kalindiginda, isaretin
zamanda gecikmeye ugramis farkli yansimalar alicida toplanir ve bu da isaretin
bozulmasina neden olur. Bu etki semboller aras1 girisim (Inter Symbol Interference,
ISI) olarak ifade edilir.

Bu tanimlara gore frekans secici soniimleme asagidaki kosullar altinda meydana
gelir:
Bs > Bc ya da Tgq< T, (24)



2.2.3 Cok Yol Soniimlemeli Kanal Modelleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, vericiden iletilen isaret aliciya bir ¢ok farkli
yoldan ulasir. Bu sekilde alinan farkli isaretlerin birbirini soniimlemesi ¢ok yollu
soniimleme olarak tanimlanmaktadir. Cok yollu soniimlemede dort temel bozulma
rol oynar: Yansima, Kirtlma, Kirinim ve Sagilma. Haberlesme sisteminin tasarimi
sirasinda bu etkenleri goéz Oniinde bulundurarak ¢ok yollu soniimlemenin zarfini
modelleyen istatistiksel kanal modelleri bulunmaktadir. Bu boliimde Rayleigh,

Rician, Nakagami ve Weibull kanal modellerinden bahsedilmektedir.

0.9 T T T T

081 AR r 1

* \ * P=1-Teorik

* Pr=2 - Teorik

Pr=3 - Teorik

* Pr=4 - Teorik

X, **** *%****
2 3 4 >
z

Sekil 2.1 Rayleigh soniimlemeli kanalin olasilik yogunluk dagilimi

2.2.3.1 Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Alic1 ve verici antenler arasinda direk goriis hatti olmadiginda meydana gelen
soniimleme Rayleigh dagilim ile modellenmektedir. Rayleigh soniimlemeli kanal
modelinin zarfi asagidaki sekilde elde edilebilir [49]:

h = hi(t) + jho(t) = a(t) x 0, (2.5)

Burada, h;(t) ve hq(t) sifir ortalamali ve o2 varyansli Gauss rastgele degiskenlerdir.

Boylece kanal modelinin zarfi(a(t)) Rayleigh dagilimh, fazi(0(t)) [—m, 7]
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aralifinda diizgiin dagilimli olmaktadir. Rayleigh soniimlemeli kanal zarfinin

olasilik yogunluk dagilimi

2z 22 z -Z2
f2(2) = FreXP ('17r> = 2P5 3 ? >0, (2.6)
seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadede, P, = 202 alicidaki isaretin ortalama

giiclinii tammmlamaktadir. Alicidaki isaretin ortalama giiciiniin olasilik yogunluk
dagilimina etkisi Sekil 2.7 de gosterilmektedir.

2.2.3.2 Rician Soniimlemeli Kanal Modeli

Kanalda direk goriis hattindan gelen baskin bir isaret oldugu durumda kablosuz
haberlesme kanal1 Rician sontimlemeli dagilim ile ifade edilir. Rician sontimlemeli
kanal modeli (2.3) yardimiyla tiiretilebilir. Fakat Rayleigh soniimlemeli kanal

modelinden farkli olarak h;(t) ve hqg(t) sirastyla my; # 0 ve mo # 0 ortalamals,

Py
2K+1

zarfinin olasilik yogunluk dagilimi agagidaki sekilde ifade edilir:

varyansli Gauss rastgele degiskenlerdir. Bu durumda Rician dagilimli kanal

Z F 22 82 z8
£2(2) = = exp (Lﬁ (—) . 220 2.7)

Burada, 202 LOS disindaki sacilmayla gelen ¢ok yollu isaretlerin ortalama giiciinii
ifade ederken, s? direk goriis hattindaki isaretin giiciinii ifade eder. Ayrica, I, (-)
sifirinc1 dereceden Bessel fonksiyonu olarak tanimlanir. Rician dagilimi genellikle
soniimleme parametresi ile ifade edilir. Sontimleme parametresi (K) direk goriig
hattindaki isaretin giiciiniin diger yollardan gelen c¢ok yollu isaretlerin ortalama

giiciine oranidir:

52

K=— 2.8

2072 28)

Bu ifadeye gore, K = 0 oldugu durumda Rayleigh soniimlemeli ve X' — o0
oldugu durumda soniimlemesiz kanal elde edilir. s> = KP,/(K + 1) ve 202 =
P./(K + 1) degisimleri yapilarak olasilik yogunluk dagilimini K parametresine

gore diizenledigimizde;

22(K +1)

fr(2) = ZEAD o (—K -

1) 22 K+1
: (K+ )Z)IO 92 K( +> . 2>0,

P, P,
(2.9)
ifadesi elde edilir. Burada, P, alicidaki ortalama giicii ifade eder. Sekil 2.2]de farkli

K degerleri icin olasilik yogunluk fonksiyonunun degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Rician sontimlemeli kanalin olasilik yogunluk dagilimi

2.2.3.3 Nakagami-m Soniimlemeli Kanal Modeli

Baz1 ortam kosullar1 yukarida bahsedilen Rayleigh ve Rician dagilimlar ile tam
olarak ortiismemektedir. Bu yiizden, parametreleri ¢esitli ortam kosullarina uyacak
sekilde ayarlanabilen daha genel bir soniimleme dagilimi olan Nakagami-m kanal
modeli Onerildi. Nakagami-m sOniimlemeli kanalin karmagsik zarfi asagidaki

bicimde iiretilmektedir:

m m

h= Y el + 5, D [haul, (2.10)
k=1 k=1
burada hgyy, hgp sifir ortalamali ve o? = 57; varyansli Gauss rastgele

degiskenlerdir. Nakagami-m soniimlemeli kanal zarfinin olasilik yogunluk dagilimi1

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

—mz?

F,

Qmmz2m—1

f(2) = Wexp(

), z>0,m>0.5, (2.11)

burada I'(-) ifadesi Gamma fonksiyonunu gosterir. (2.11) esitligi kullanilarak

m = 1 durumunda basit¢ce Rayleigh dagilimhi kanal elde edilirken, m — oo

(K+12)

oldugunda soniimlemesiz kanali ifade etmektedir. Ayrica, m = 5

esitligi
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kullanildiginda ifade Rician dagilima yakinsar. Sekil 2.3[te m degerinin olasilik

yogunluk dagilimina etkisi gosterilmektedir.

1 .8 T T T T
m=1
16 7@& * ng-Teorik 7
14 r aé II" * m=2-Teorik| |
I/ I' m=3
[ A m =3 - Teorik
121 L* ) m=4 .
;é * | * m=4-Teorik
:':I: h I **\_ |
o8l fﬁ*x .
- *.’ ...Il *\.
Fl *
L /sl i
0.6 / 7@ g,}%
f .III

04t 4 1 i 1
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T
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0 sk : SRR

Sekil 2.3 Nakagami-m soniimlemeli kanalin olasilik yogunluk dagilimi

2.2.3.4 Weibull Soniimlemeli Kanal Modeli

Cok yollu soniimlemenin zarfinin modellenmesi i¢in kullanilan diger bir dagilim
Weibull dagilimdir. Farkli yollardan gelen isaretin sinirli oldugu durumda Rayleigh
dagilim uygun dagilim modelini saglamamaktadir. Bu yiizden, hem i¢ mekan
kosulunda hem de dis mekan kosulunda ¢oklu yol soniimlemeli kanal modellemesi
icin Weibull dagilim onerildi. Weibull soniimlemeli kanalinin karmagik zarfim

Gauss rastgele degiskenler tiiriinden
h = (hg + jhs)*? (2.12)

seklinde ifade edilebilir. Burada, hy ve hg sifir ortalamali ve o varyansh Gauss
rastgele degiskenlerini, 3 parametresi kanalin soniimleme siddetini ifade eder.

Ayrica, Weibull séniimlemeli kanalin faz bileseni [—27 /3, 27/ 5] araliginda diizgiin

2 ha
0 = = arctan | — 2.13
5 (hm) 19

dagilimhidir:
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Weibull soniimlemeli kanalin olasilik yogunluk dagilimi

_ B
F2(5) = 22" exp (P—Z) 230,820,

w w

B/2
seklinde tanimlanir. Bu ifadede, P, = <ﬁ> ve P. = 202%. 8

(2.14)

=1

durumunda (2.T4) esitligi negatif iistel dagilima yakinsarken, 5 = 2 durumunda ise
yaygin kullanilan Rayleigh dagilimina yakinsar. Sekil [2.4/de farkli 5 degerlerinin

olasilik yogunluk dagilimina etkisi gosterilmektedir.

*  5=1
3=1-Teorik
3=15
3=1.5-Teorik

*  [g=2
3=2-Teorik

*  g=4
3 =4 -Teorik

Sekil 2.4 Weibull soniimlemeli kanalin olasilik yogunluk dagilimi
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INDIS MODULASYON TEKNIKLERI

2018 yilinda 5.Nesil telsiz aglarinin ilk fazinin tamamlanmasiyla birlikte 5G
uyumlu cihazlar yayginlasmistir. Bu kapsamda, 2020 yilinda 5G teknolojisinin yeni
faz1 3GPP Release 16 tamamlanarak onceki haberlesme sistemlerine gére uygulama
cesitliligi ve giivenilir haberlesme konularinda biiyiik bir yenilik getirmistir. Fakat,
tim uygulamalarin isterlerini karsilayacak bir teknolojinin olmadigr uzmanlar
tarafindan belirlenmesinin ardindan 6.Nesil haberlesme teknolojileri {izerine
calismalar baglamistir.  6G ¢aligmalarinda Ozellikle fiziksel katman {izerine
arastirmalara yogunlasilmistir. Bu kapsamda, Indis Modiilasyon tekniklerine biiyiik
bir ilgi vardir. Indis Modiilasyon teknigi, yiiksek spektral ve enerji verimliligini,
diisiik karmagiklikla saglayan dijital modiilasyon teknigidir. Isaretin genlik, frekans
ya da faz bilgilerini kullanarak iletim yapan geleneksel haberlesme sistemlerinden
farkl1 olarak Indis modiilasyon teknigi bilgi iletimi icin modiilasyon tiirii, isaretin
giicii, anten bilgisi gibi iletim elemanlarinin aktiflik bilgisinden yararlamr. Indis

modiilasyon tekniklerinin baz1 avantajlarin1 asagidaki gibi belirtebiliriz:

* Kullanilan agik/kapali sistem bilgileri sayesinde aktif olmayan iletim
elemanlarina enerji aktarimi yerine aktif elemanlara enerji iletimi yapildigi
icin ayn1 toplam iletim enerjisini kullanan geleneksel semalara kiyasla hata

performans oranim gelistirmektedir.

e Kullanilan iletim elemanlarinin acik/kapali bilgisine gore aktif olmayan
elemanlarina enerji iletimi yapilmadigi icin enerji bakimindan verimli bir

sistem olarak tanimlanmaktadir.

e Indis modiilasyon teknigini kullanan sistemler diisik donanim

karmasikligiyla yiiksek spektral verimlilige sahiptir.

Tez caligmasi kapsaminda IM tekniklerinden olan Uzaysal Modiilasyon ve Uzay

Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonu incelenmektedir.
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3.1 Uzaysal Modiilasyon

Uzaysal Modiilasyon tekniginde bir semboliin iletimi i¢in bir grup verici ya da
alic1 anten arasindan tek bir anten kullanilarak hem antenler aras1 senkronizasyon
ihtiyact ortadan kalkar hem de kanallar arasi girisim engellenir. ~ Uzaysal

Modiilasyon’un temel prensibi,

1. Isaret sembol kiimesinden secilen bir sembol

2. Verici anten dizisinden segilen bir aktif anten indisi

bilgilerinin iletim bitlerine haritalanmasidir. SM tekniginde klasik iki boyutlu isaret
sembol kiimesine ek olarak anten indislerinin haritalandig1 yeni bir boyut eklenerek
3 boyuta ¢ikarilmistir. 3 boyutlu isaret uzayinda, iletilen isaret klasik iki boyutla
ifade edilirken, yeni eklenen boyut iletim yapan anten indisini gostermektedir.

SM tekniginde her bir zaman aralifinda vericiye iletilen bit sayisi, diger bir tanimla

spektral verimliligi asagidaki sekilde ifade edilir:
nsa = logy M +log, Ny (bits/s/Hz) (3.1)

Bu ifadede, NV, verici anten sayisini, M modiilasyon derecesini ifade etmektedir.
Sekil 3.1]de ve Sekil 3.27de Nt = 4 ve M = 4 i¢in SM tekniginin sirasiyla 3

boyutlu ve 2 boyutlu isaret uzay1 gosterilmektedir.

Sanal

> Gergek
Txg icin isaret kiimesi ¢

______________________________ >
Tx, igin igaret kiimesi Gercek

» Gergek
Tx, igin igaret kiimesi

Uzaysal Kiime

Sekil 3.1 3D SM isaret uzay1

Sekil [3.3]de gosterildigi gibi, N; = 4 ve M = 4 oldugu durumda SM tekniginin

calisma prensibini su sekilde 6zetleyebiliriz:

* Vericiye gelen 1), tane bit, log, N; ve log, M olacak sekilde iki gruba ayrilir.
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» Gergek

\

<

Sekil 3.2 2D SM isaret uzay1

. Ik log, IV; bit, verici antenler arasindan aktif olacak anten indisini(/) belirler

ve diger N; — 1 tane anten pasif durumda kalirlar.

* Diger log, M bit ise isaret kiimesinden karsilik gelen sembolii(s;) belirler.

Anten indis .12, 3 JTXO
Segimi
Logy(Ny ¢ Y
Txq

. "
Bilgi 5101010011 S

Kaynagi Haritalayici "z}
Log,(M) T [0, 0, s4, 0]

Sembol Segimi

Sekil 3.3 SM calisma prensibi

Sonug¢ olarak, SM haritalayici ¢ikisinda temel bant iletim vektorii asagidaki gibi
elde edilir:
82[07“'a07 S1 7Oa"'70]T (32)

Ayrica Tablo 3.Ifde N; = 4 ve M = 4 i¢in iletim vektoriiniin olusturulmasi

gosterilmektedir.

Yukarida c¢alisma prensibi anlatilan Uzaysal Modiilasyon tekniginin sundugu

avantajlar agsagidaki sekilde ozetleyebiliriz:

e Bir iletim aninda tek bir verici anten aktif oldugu icin tek RF devre
tasartmu yeterlidir. Boylece, antenler arasi senkronizasyon problemi ortadan

kalkmakla beraber, kanallar aras1 girisim de engellenmektedir.

e Her bir zaman araliginda tek bir anten iizerinden iletim yapildigi i¢in enerji

yoniinden verimli bir sistemdir.
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Tablo 3.1 SM haritalama 6rnegi

.. . .| Anten Iletim
Veri Dizisi indisi Sembol Vektorii
0000 1 so | [$0,0,0,0]"
0001 2 so | [0,50,0,0]"
0010 3 so | [0,0,50,0]"
0011 4 so | [0,0,0,s0]"
0100 1 s1 | [$1,0,0,0]"
0101 2 s1 | [0,s1,0,0"
0110 3 s1 [[0,0,s,0"
0111 4 st [0,0,0,81]"
1000 1 So | [$2,0,0,0]"
1001 2 so | [0,59,0,0]"
1010 3 sa | [0,0,s5,0]"
1011 4 so | [0,0,0,8)"
1100 1 ss | [s3,0,0,0]"
1101 2 s3 | [0,s3,0,0]"
1110 3 s3 | [0,0,s3,0]"
1111 4 ss | [0,0,0,s5]"

o lletim sirasinda aktif anten indisi bilgisi de iletildigi icin geleneksel

yontemlere kiyasla yiiksek spektral verimlilige sahiptir.

SM tekni8inin yukarida belirtilen onemli avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlari

da bulunmaktadir:

* SM iletim tekniginin uygulanabilmesi icin en az 2 verici antenin olmasi

gerekmektedir.

* SM tekniginin daha iyi hata performansi saglamasi i¢in yeterince farkl

sacilma ortamlariin olmasi gerekmektedir.

* SM’de, iletilen isareti ¢coziilmesi i¢cin kanal durum bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Bu durum, alic1 taraftaki karmagiklig1 arttirmaktadir.

3.1.1 Uzaysal Modiilasyon Teorik Hata Analizi

Bu bolimde, SM tekniginin Rayleigh soniimlemeli kanal ilizerindeki bagarimi
kuramsal olarak gosterilmektedir. SM sistem modelinde optimum alic1 yapisi olarak

ML yapis1 kullanilmaktadir. Buna gore, alicidaki isaret

Y= ESHNT-,Ntx +n (33)
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seklinde ifade edilebilir. Burada E; alicidaki isaretin enerjisini, // soniimlemeli
kanal matrisini ve n AWGN giiriiltiisiinii ifade etmektedir. Iletim aninda aktif olan

anten (j. indis) ele alindiginda iletilen isareti asagidaki sekilde tanimlayabiliriz;
:[Oa07"'7xq7"'a0a0]T (34)

Buna gore, isaret kiimesinden ¢. semboliin j. antene iletilmesi durumunda alicidaki
isaret,
y:VEShj'Iq+n j:1727"'aNt q:1a27"'7M (35)

seklinde ifade edilebilir. Ayrica, optimum alici yapist olan ML'de isaret ve
anten indisinin tespiti i¢in sembol ve verici antenlerin tiim olas1 secimleri

degerlendirilerek asagidaki ifade ile karar verilir;
J.d| = avgminfly = VB, () |
1.4

(3.6)
- arg.minH V Byl — QRe{thjmq}
j7q

Burada, || - || matrisin Frobenius normunu ifade etmektedir.

SM i¢in optimum alic1 yapisi olan ML'de hatal karar verme durumu ve olasilig;

IV Eshjzg +n —glff > [/ Eshjzg +n — gl
Inl7 > llg — &+ nl%

. - (3.7)
Il > llg — &5 + Il — 2Re(n’ (g - 8))
. 1 .
Re{n" (g— &)} > S llg - &ll%
. 1 .
P = p(Re(n (g 9)} > g - &l H) 68)

Burada, g = v/ Eh;z, olarak tammlanmugtir. Yukaridaki kosullu olasilik degerinin

saptanmasi icin Z = Re{n (g — g)} ifadesinin istatistiksel 6zellikleri,

E{Refn” (g~ £)}} = Re{(g — &) E{n"} =0

(3.9)
V{Re{n" (g - 8)}} = E{Z°} - E{Z}* = E{Z%}

seklinde elde edilir. Varyans degerinin bulunmasi i¢in Z? ifadesinin bulunmasi

gerekmektedir. Z ifadesini daha ayrintili sekilde asagidaki gibi yazabiliriz:
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(910 — G1w) + 7915 — 91.9)
Z = |:(n1,§R - j(nl,%) e (nNr,QR - ](nNT,S)] . :

(gn, % — n.%) + 5 (9N, — IN,.5)
N,

Ny
= Z ni’%(gi’gye — gzgﬁ) + Z ni,%(giﬁ - gu%)
=1

=1

N, N,
= g i %G, % T E ni$9;s
=1 =1

(3.10)
Buradan yola ¢ikarak Z2 ve E{Z?} asagidaki sekilde ifade edilebilir:
N, N, N, N,
7= Z ;i pGip + Z 3 sTrs + 2 Z Z ni w1539 %95, (3.1
i=1 i=1 i=1 j=1
Burada n; , n; s ~ CN(0, %) oldugu i¢in;
N, N,
Ny — Ny —
2v Y0 ~ 2 0 by 2
E{Z"} = - Z(gi,% —Gi) + Z(gi,s — 3i3)
i=1 =1 (312)
No .
== llg— sl

Bu ifadeleri kullanarak (3.8))’de yer alan hatali karar verme olasilig1 Q(-) fonksiyonu
yardimiyla su sekilde hesaplanabilir:

N, . 1 o0 22
P(z>Pls-an) = [ (o) e
2 210} J N0 |gg12 /2 207

— (o lle-8l) — @ (VE)

K degiskeni asagidaki gibi ayrintili ifade edilebilir:

(3.13)

1 . R R
= (g1 — 9i0)* + (915 — 918)° + -+ + (gn,5 — 9N,.8)°]
2Ny

2N, (3.14)
= Z a2, a, ~CN(0,02)
n—1

K
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Yukaridaki esitlikte yer alan o2,

1 .
0o =E [O‘i] —E [O‘n]Q =E [O‘i] = 2_NOE |:(gi,§R - gi,%) 2}
1 ~ A
= o [E[g0n] — 2E [gin8is] +E [&]] (3.15)
0
1 B ([sif” +51%)
2N, 2

seklinde hesaplanir. 2N, tane «,, ~ CN(0,02) rastgele degiskenin karesinden
olusan K rastgele degiskeni 2/V, serbestlik dereceli Ki-Kare dagilimina sahiptir.
Ki-Kare dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

vNrexp (—ﬁ)
fi (v) = 208" I () (3.16)

seklinde ifade edilmektedir. (3.8) esitligindeki kosullu ifadenin ortalamasi alinarak
PEP ifadesi elde edilir:

[e.e]

P (sij —8;3) =E[P.(sij —s;;) |1H] :/ Q (x@) fx (v)dv  (3.17)
0

v=

3.16)’deki olasilik yogunluk fonksiyonu kullamilarak, p, = % (1 = lj:%Q)
olmak iizere PEP ifadesi asagidaki sekilde bulunur :
oo vNrexp (—#)
P, (s = s;;) = / Q (VE) o
v=0 (2Ua) r (NT) (318)
Ny—1
- N.—1+k
N, r k
- " 1— al
e ()l

SM tekniginin ortalama bit hata olasilig1 birlesim iist sinir yaklasimi ile asagidaki

gibi ifade edilir:

Ne M Ny M NSM (Z,Z) Pe (Sij — S%j)

OED DI IS N (3.19)

=1 i=1 j=1 j=1

Buradaki PEP ifadesi yerine (3.18) esitligi yazilarak SM teknigindeki ortalama bit
hata oran1 (Average Bit Error Rate, ABER) bulunur.

Sekil 3.4fte SM tekniginin farkli alici/verici anten sayisi ve modiilasyon derecesi
durumunda Rayleigh kanal {izerindeki ortalama bit hata orani performansi

Monte-Carlo simiilasyon ve analitik sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 SM tekniginin Rayleigh kanal iizerindeki ABER performansi

3.2 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu
SSK teknigi aslinda SM tekniginin 6zel halidir. SSK tekniginde SM’den farkl

olarak isaret kiimesinden secilen sembol bilgisi iletilmeyerek sadece aktif anten
indisinin bilgisi iletilir. Bu durumun SSK teknigine SM’e kiyasla sagladig

avantajlart ve farkliliklart su sekilde 6zetleyebiliriz:
T

Bigi  ___3{0101001110 Anten Indis | ©.1.23 sM T Z> 0100
Kaynagi Loga(Ny) Segimi Haritalayici I

Txy
AS

Sekil 3.5 SSK calisma prensibi

e SM ile aym hata performansin1 daha diisiik alict karmagiklii ile

saglamaktadir.

» Isaretin faz ve genlik bilgisi iletilmedigi icin, verici ya da alicidaki tasarim

gereksinimleri daha azdir.

* SSK tekni8inin diisiik karmagiklikli tasarimi sayesinde diger haberlesme

sistemlerine entegrasyonu kolaylikla saglanir.

21



SSK tekniginin spektral verimliligi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

NssK = 1Og2 Nt (bitS/S/HZ) (320)

SSK tekniginin ¢alisma prensibi Sekil [3.5]te gosterilmektedir. Buna gore, vericiye
gelen bitler log, /V; bitlik gruplara ayrigtirtlir. Sonrasinda, her bir log, NV, bitlik
gruba karsilik gelen verici anten indisine haritalanir. Sonucunda elde edilen iletim

vektoriinii su sekilde gosterebiliriz:
s=[0---010---0]" (3.21)

Ayrica, spektral verimliligin 3 oldugu yani N; = 8 olan bir sistem ele alindiginda
olast iletim vektorleri Tablo [3.2te gosterilmektedir.

Tablo 3.2 SSK haritalama 6rnegi

Veri Dizisi | 20ten lletim

Indisi Vektorii
000 1 [[1,0,0,0,0,0,0,0]"
001 2 110,1,0,0,0,0,0,0]"
010 3 |[0,0,1,0,0,0,0,0]"
011 4 10,0,0,1,0,0,0,0]"
100 5 110,0,0,0,1,0,0,0]"
101 6 |10,0,0,0,0,1,0,0]"
110 7 11[0,0,0,0,0,0,1,0]"
111 8 1[0,0,0,0,0,0,0,1]"

3.2.1 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu Teorik Hata Analizi

Bu kisimda, SSK tekniginin literatiirde yer alan Rayleigh kanal izerindenki hata
analizi teorik olarak incelenmektedir. SSK tekniginde SM tekniginde oldugu gibi
alictda ML yapis1 optimum alict olarak kullanilmaktadir. Fakat SM’den farkli
olarak iletilen igaret sadece aktif anten indisini tagidig1 igin (3.3) esitligi kullanilarak

alicidaki isareti asagidaki sekilde ifade edebiliriz:

hl,l hLNt
y:vEs X[OOlOO]T-F[nannNT]T

hn.1 - how,

y:\/ihj—i—nj

(3.22)
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SSK teknigindeki ML alic1 yapisinda anten indis kestirimi i¢in

~

| = argmin|ly — /E; (h;) || (3.23)

J

ifadesi kullanilmaktadir. SM teknigi ile benzer yontemler uygulandiginda kosullu
PEP ifadesi (3.13) esitligi ile aym1 ¢ikmaktadir. SM tekniginden farkli olarak K
rastgele degiskeni

2N,

E;
K ==l — hil[t => o, a~CN(0,02) (3.24)
=1
seklinde ifade edilmektedir. Buradaki varyans ifadesi 02 = f,—o seklinde benzer

yontemle hesaplanmaktadir. Bu ifadeler kullanilarak SSK tekniginin PEP ifadesi
SM tekniginin PEP ifadesi ile aym1 bulunmaktadir. SM tekniginden farkli olarak

bilesim iist sinir ifadesi

Ni  Ni 2Ngsg <j,5)

Pssk(e) < Z Z N

J=1j=5j+1

P, (Sj — §]) (3.25)

seklinde tanimlanmaktadir. Elde edilen PEP ifadesi ve birlesim iist sinir yaklagimi
ile SSK tekniginin ABER ifadesi agsagida tanimlanmaktadir:

Ne  Ni 2Ngsk (jJ) P N N
Pt <32 30— 3 (Y

J=1 j=j+1 k=0

)[1 — pa)® (3:26)

Bu ifade [50]’de belirtildigi gibi siki bir birlesim iist sinir ifadesi degildir. Bu
birlesim list sinir ifadesi en yakin komsu sayist (1n,.4,) ile daha siki bir sekilde

asagidaki gibi ifade edilebilir:

5 b
NN, —1) & k Ha
(3.27)

SSK tekniginin Rayleigh kanal iizerinde farkli anten sayilart kullanildig:
durumdaki ortalama bit hata orani performans: Sekil 3.6/da sunulmaktadir. Elde
edilen Monte-Carlo simiilasyon sonuglarinin analitik sonuclar ile dogrulandig:

goriilmektedir.
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Ortalama Bit Hata Orani
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Sekil 3.6 SSK tekniginin Rayleigh kanal tizerindeki ABER performansi
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4

UYARLANABILIR AKILLI YUZEYLER

Kablosuz haberlesme ortaminda yol kaybi ve soniimlemenin yani sira ¢evredeki
nesnelerden kaynaklanan yansima, sagilma ve kirilma gibi kontrol edilemeyen
etkiler haberlesmeyi olduk¢a zorlagtirmaktadir [2]]. Gelecekteki 6.Nesil haberlesme
teknolojisi 5G’nin uzantis1 gibi gozilkmesine ragmen yeni kullanici ihtiyaclari, yeni
uygulamalar ve yeni ag trendleri kullanicinin 6zellikle fiziksel katmanda daha zorlu
problemlerle karsilagsmasina sebep olabilir. Bu problemler karsisinda kablosuz
haberlesme sistemlerindeki servis kalitesini arttirmak i¢in yayilma ortaminin
kontrol edilmesine yonelik ¢alismalar hiz kazanmaktadir. Bu kapsamda, yayilma
ortamini kontrol eden akilli yiizeyler onerilmistir. RIS ile 5G sistemlerindeki anten
dizileri arasindaki temel fark, RIS alicinin ya da vericinin eleman1 olmayip yayilma
ortaminin bir elemani olmasidir [51]. Uyarlanabilir akilli yiizeyler ¢ok sayida
kiiciik ve diisiik maliyetli yansitici elemanlardan olusan bir diziyi kontrol ederek
isaretlerin fazlarim ayarlayarak yansitir. RIS tekniginin avantajlarim asagidaki gibi

listeleyebiliriz:

* RIS’te kullanilan kiiciik pasif elemanlar sayesinde sadece belirli alanlara
kurulabilen geleneksel alici-verici yapilarinin aksine, daha kolay ve yaygin
bir sekilde kurulabilir.

* Yayilim ortamini degistirerek yol kaybindan meydana gelen bozulmalara
kars1 diren¢ gostermektedir. Ayrica, RIS yapisi pasif hiizmeleme yaparak
alicidaki isaretin giiclinii arttirmaktadir. RIS, alict ile verici arasinda LOS
olmadig1 durumda gelen isaretleri yansitarak sanal bir LOS ortami yaratir.

Bu durum sistemin veri hizimi1 arttirmaktadir.

* RIS, gelen isareti sadece yansittigr icin tam ¢ift yonli iletisimi
desteklemektedir. Ayrica, giiniimiizde kullanilan sistemlere de kolaylikla

entegre edilebilir.
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Bu avantajlarinin yani sira 2 temel dezavantaji da bulunmaktadir:

e Kanal durum bilgisi(Channel State Information, CSI) ¢ofu haberlesme
sistemi icin biiyliik 6nem tagimaktadir. Ancak, RIS-tabanl sistemlerde CSI

bilgisinin geri bildiriminin yapilmasi sisteme biiyiik bir yiik getirmektedir.

* RIS sistemlerinden optimum verim alabilmek i¢in kanal faz kaymasinin tam
olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden, donanimsal kararsizliklar
da goz Oniinde bulundurarak faz kaymasinin tespit edilmesi olduk¢a zor bir

problemdir.

Literatiirde RIS-tabanl1 iletisim semasi iki farkli durumda incelenmektedir [2].

4.1 RIS - Tabanh Cift Atlamal Sistemler

::.:‘ Programlanabilir

e Denetleyiei

I
00 HiE N
B EgEE &5 i EEAN
B 7l N HEEAEAN
ELEE S EEAN
b 4000 o TOI0]
E Bit Kaynadi — Modiilasyon — DAC .:‘ \r_‘ BPF ’x‘ L |—>,\Dc4>Demodulasy0ﬂ
'

Sekil 4.1 RIS-tabanli ¢ift atlamali sistem modeli

Sekil @.1de gosterildigi tizere, kaynak ile RIS arasindaki kanal ve RIS ile alict
arasindaki kanal sirasiyla, h; ve g; ile ifade edilmektedir. Performans analizi i¢in her

iki kanalin da Rayleigh dagilimli oldugu varsayilmaktadir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir:

_ -0 5 _
hi—aie 2—1,...,N,

Y (4.1)
g =Bie % i=1,...,N

26



Buradaki «; ve f3;, /m/2 ortalamali, (4 — ) /4 varyansh Rayleigh dagiliml
rastgele degiskenlerdir. Bu varsayimlar altinda performans analizi teorik olarak

asagidaki gibi yapilmaktadir:

4.1.1 Performans Analizi

N tane pasif ylizeyden yansiyan isaret alicida,

T+n “4.2)

N
r= [Z hiej‘mgi

i=1

olarak ifade edilebilir. Burada ¢;, i. yiizeyden yansiyan fazi, x M —PSK/QAM
yildiz kiimesinden segilen bir sembolii ve n ~ CN (0, Ny) ise Toplamsal Beyaz
Gauss Giiriiltiisiinii ifade etmektedir. Buna gore, alicidaki anlik SNR agagidaki gibi

tanimlanabilir: y
N NS T
SV auBiel@—ti=v | g,

- N (4.3)

RIS sayesinde alicidaki SNR degerini maksimize etmek i¢in ¢; = 6; + 1); olarak

ayarlanmaktadir. Bu durumda anlik SNR ifadesi,

Zizl Ckiﬂi s B A2E3
Ny N

seklinde tanimlanir. Bu ifadedeki o; ve (; birbirinden bagimsiz Rayleigh dagilimli

V= 4.4)

rastgele degiskenlerdir ve istatistiksel 6zellikleri asagidaki gibi hesaplanmaktadl

NV
Elaib] = hatp = 55 = 7

VAR|[oif)] = 02,05, + o2 15, + 112,05,
(-9 -9+ 0-3)3+3
4 4 4/ 4 4
_(1-T
16

N >> 1icin Merkezi Limit Teoremine gore, A rastgele degiskeni N7 /4 ortalamali,

I
+
|
/N
[a—
|
[
——
—_
s
(9]
N

16
serbestlik dereceli merkezi olmayan Ki-Kare dagiliml rastgele degiskendir ve MGF

ifadesi asagidaki gibidir [52]:

N <1 — ”—2) varyansh Gauss dagilimi1 gosterir. Buna gore, anlik SNR ifadesi v, 1

!X ve Y birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler ise, Var[XY] = Var[X]|Var[Y] +
Var[X|E[Y]? + Var[Y]E[X]?, E[XY] = E[X]E[Y].
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M 1 2 ﬁ—gsE [A]2
=11z ZVAR(A)) TP\ T-2EVAR(A)

1
1 ’ o
— 0
M7 (8) o 1— sN(16—m2)E; exp 1 — sN(16—m2)Es

8Ny 8No

(4.6)

Son olarak, yukarida elde edilen M., ifadesini kullanilarak // —PSK ve BPSK i¢in

ortalama sembol hata olasiliklar1 sirasiyla asagidaki gibi elde edilir [53]]:

1 f=m/m s /M
p== / M, <%> dny @.7)
T Jo sin“n
1 2 ] 2 _ _N’n’B,_
o 16 sin“ nNg
P = ;/ <1N(T7rw> g0 (m) dy - (48)
0 + 8Sin277N0 + 8Si1’127’)N0
100
1071
o
& 102
]
I
5
g .3
r_Eu 10
£
o
107
107 : ' ' :
40 -35 30 25 20 15
SNR (dB)

Sekil 4.2 Cift atlamal1 RIS semasinin BER performansi

Ayrica, yine ({.6) esitligi kullanilarak M/ —QAM igin ortalama sembol hata olasilig1;

P.= % <1 - \/LM) /OW/2 My (2 (M —_13) sin2n> o
2 r/d -
A e )

seklinde hesaplanabilir.

4.9)
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Sekil [4.2]de RIS-DH semasinin yansitici yiizey elemant sayisinin 32 ve 128 oldugu
durumda Rayleigh kanal iizerindeki hata performans1 hem simiilasyon sonuclariyla
hem de teorik sonuglarla sunulmaktadir. Sekil F.2]'ye gore artan yansitici yiizey

sayis1 hata performansini artirmaktadir.

4.2 RIS Erisim Noktasi
Sekil @.3[te goriildiigii gibi RIS yapisi isaretin iiretildigi RF kaynagina oldukca
yakin konumlandirilarak bir erisim noktasi(Access Point, AP) olarak gorev

yapmaktadir. RIS ile alic1 arasindaki sontimlemeli kanali
gi=Bie % i=1,...,N, (4.10)

seklinde tanimlanmaktadir. Buradaki (3;, ortalamasi /7/2 ve varyansi (4 — ) /4
olan Rayleigh dagiliml rastgele de8iskendir. RIS yapisindaki N tane pasif eleman
alicidaki anlik SNR degerini maksimize etmek i¢in iiretilen isaretin fazin1 kanal

fazina gore ayarlayarak yansitir.

spaa-— L L L HiE NN
E!I— 000 oaao
Prt;g‘:i;:ii?zﬂh I:I D D D D I:I D
i Ogr BN
u 4@ L[] 'Q:I U
Y g
: "- n‘~
é Bit Kaynagi — Modiilasyon — DAC .:‘ \r—‘ 5 Q:' {5 |—>,\Dc—bDemodulasyun
'

Sekil 4.3 Erisim noktas1 olarak RIS sistem modeli

4.2.1 Performans Analizi

Bu sistem modeli i¢in alicidaki temel bant isaret asagidaki gibi gosterilebilir;

N
3 giel
i=1

burada FE iletilen isaretin ortalama enerjisini, 6¢; ¢. yansitict elemandan

+n 4.11)

r=VE,

yansiyan uyarlanabilir faz agisin, n ~ CN(0, Ny) Toplamsal Beyaz Gauss
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Giirtiltiistini(AWGN) ifade etmektedir. Buradan yola cikarak, alicidaki anlik SNR
ifadesini
2
Zi]il Biej(@i@i) E,

seklinde gosterebiliriz. Buradan agik¢a goriildiigii tizere, kanal faz1 ¢, = ©;

(4.12)

Y

seklinde ayarlandiginda anlik SNR maksimum degerine ulagir. Bu durumda,
alicidaki maksimum anlik SNR agagidaki sekilde basitce ifade edilebilir:

N 2
‘Zizl Bi| Es g B
")/ = =

4.1
No No (4.13)

N >> 1 durumda Merkezi Limit Teoremine gore, B rastgele degiskeni Gauss
dagihimhdir ve B ~ N (N+/7/2, N (4 — ) /4) seklinde ifade edilir. DH semasina
benzer sekilde anlik SNR ifadesinin MGF tanimu,

1 % sN27m2F,
AN,
M, (s) = (1 sN(4—7r)ES> & <1 sN(Z—w)E3> (4.14)
- 2N, i 2N,

seklinde yapilabilir. Elde edilen M., (s) ifadesini (4.7)’de yerine koyarak M —PSK

i¢in ortalama sembol hata olasil1ig1(SEP) ifadesi bulunur:

[NIES

N2gsin?(n/M)E;s

P l /(M—l)w/M 1 < cap T Zsn® N, i
e — — ) sin2 (7 s —m) sin? (7 s
T Jo 1 + M 2)sisn2 n(N(/)M)E 1 + ! 2)sisn2 r](NéM)E
(4.15)
Bu ifadeyi BPSK i¢in basitce asagidaki gibi yazabiliriz:
L ] 3 N2nE,
o " 4sin? NN
P, = %/ (—1 N(4_W)Es) X exp <—1 N(4_7r)°Es> dn (4.16)
0 + 25sin? nNp + 2sin? 7N

Sekil #.4] te uyarlanabilir akilli yiizeylerin erigim noktas: olarak kullanildig: sistem
modelinin Rayleigh soniimlemeli kanal tizerindeki ortalama bit hata performansi iki
farkli yansitici yiizey sayisi i¢in gosterilmektedir. Buna gore, artan yansitici yiizey

sayis1 hata performansini artirdig1 goriilmektedir.

30



Ortalama Bit Hata Orani
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Sekil 4.4 Erisim noktasi olarak RIS semasinin BER performansi
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S

RIS-TABANLI SSK VE RIS-TABANLI SM
TEKNIKLERININ PERFORMANS ANALIZI

Bu kisimda, SM ve SSK teknikleri uyarlanabilir akilli yiizeylere Weibull
sontimlemeli kanal iizerinden uygulanarak hem miikemmel kanal faz kestirimi
hem de hatali kanal faz kestirimi durumlarindaki sistem semalar1 ele alinmaktadir.
Alicida optimuma yakin, diisilk karmagiklikli Greedy alici yapisi kullanilarak
belirtilen sistem semalar1 icin ortalama bit hata olasiligi teorik olarak elde
edilmektedir. Ek olarak, alicidaki islem yiikiinii azaltarak enerji verimli sisteme
doniigtiiren B-DNN alict yapist kullamilmaktadir. Her iki alic1 yapist da farkli
sistem parametreleriyle MATLAB ortaminda Monte Carlo benzetim sonuclariyla

dogrulanmaktadir.

5.1 RIS-Tabanh SM - SSK Teknikleri

Geleneksel MIMO sistemlerinin yerine Onerilen indis modiilasyon tekniklerini
uyarlanabilir akilli yiizeylere uygulayarak, hem indis modiilasyonun hem de
RIS semalarinin sagladigi avantajlar1 elde etmek amaciyla RIS-tabanli indis
modiilasyon teknikleri onerilmistir. Fakat, RIS-SM ve RIS-SSK sistem semalarinin
farkl1 kanal modelleri iizerinden performans analiziyle ilgili literatiirde yeterli
calisma bulunmamaktadir. Bu calismada, belirtilen sistem semalar1 icin Weibull
soniimlemeli kanal {izerinde hata performans analizleri elde edilmektedir. Weibull
dagiliminin basitligi, esnekligi ve deneysel verilere iyi uyumu nedeniyle kablosuz
iletisimde dikkate deger bir soniimleme kanal modeli oldugu gosterilmektedir.
Ayrica, RIS-SSK ve RIS-SM semalar: icin kanal fazimin Gauss dagilimli hatali
kestiriminin analitik hata performansi da literatiire kazandirilmaktadir. Genel olarak

literatiire yapilan katkilar asagidaki sekilde belirtilebilir:

e RIS ile alici arasindaki soniimlemeli kanal Weibull dagilimla
modellenmektedir.
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* RIS-SSK ve RIS-SM semalarinin performans analizinde, diisiik karmagikliga
sahip ve alicida kanal durum bilgisine ihtiya¢c duymayan, optimuma yakin

sonug veren Greedy alici yapisi kullanilmaktadir.
* Onerilen sistem semalarinin hata performanst teorik olarak hesaplanmaktadir.

e Alict yapisimi daha akilli bir modele doniistiiren ve alicidaki islem yiikiinii
azaltarak enerji verimli bir sistem olan B-DNN alic1 yapisinin her iki sistem

semasl i¢in bit hata performansi benzetim sonuglariyla gosterilmektedir.

* Diger Onemli nokta, oOnerilen semalarin pratik uygulamalara yakinlik
saglamast amaciyla hatali kanal faz kestirimi durumundaki hata performans

analizi teorik olarak sunulmaktadir.

* Son olarak, 6nerilen semalarin son derece giivenilir iletimin yani sira yiiksek
enerji verimliligi ve diisiik sistem karmagikligi sagladigin1 gostermek icin
analitik sonuglar ve karsilastirmalar, 6zellikle diisiik SNR bolgeleri altinda

Monte-Carlo benzetimleri ile gerceklenmektedir.

Genel olarak, temel amacimiz, pratik uygulamalara yakin kotii ortam kosullar
ve sistem parametrelerini gz oniinde bulundurarak RIS-tabanli Indis Modiilasyon
tekniklerini degerlendirmektir. Sonug olarak, bu ¢alismada RIS-tabanli IM teknigi
ile kotii ortam kosullar1 altinda bile diisiik karmagiklikli, giivenilir ve yiiksek

spektral verimlilige sahip bir haberlesme saglandig1 gosterilmektedir.

5.2 Sistem Modelleri
Bu boliimde, onerilen RIS-SM ve RIS-SSK sistem semalarinin Greedy alict yapisi

varliginda calisma prensipleri gosterilmektedir. Bu kapsamda, miikemmel kanal
faz kestirimi ve hatali kanal faz kestirimi durumlar ele alinmaktadir. Ayrica, RIS
ile alict arasindaki Weibull soniimlemeli kanal modelinin istatistiksel ozellikleri
sunulmaktadir. Son olarak, B-DNN alic1 yapis1 kullanarak her iki sistem semasi

icin performans analizi yapilmaktadir.

Onerilen sistem modelleri Sekil ve Sekil de gosterilmektedir. Hedefin
RIS’ten oldukc¢a uzak bir mesafede bulundugu ve RF kaynagi ile RIS arasinda direk
goriis hattinin olmadig1 varsayimi altinda yakindaki bir kaynaktan iiretilen isaret NV
tane pasif yansitici elemandan olusan bir yiizeyden /N, antenli aliciya yansitilir. RIS,
hata performansini iyilestirmek i¢in RF kaynagindan gelip 7. yansitict yilizeyden

yansiyan isaretin fazini(¢,) kanal fazina gore ayarlayarak yansitir.
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Sekil [5.1] ve Sekil [5.77de gosterilen [. alic1 antenle . yansitict eleman arasindaki

soniimlemeli kanal asagidaki sekilde gosterilir:

i = 5l,i€7j0“ (5.1)

Burada 0;; i. yansitici elemandan 1. alici antene gore ayarlanan kanal fazim
ve [; i. yansitici elemanla 1. alict anten arasindaki Weibull soniimlemeli
kanalin katsayilarin1 ifade etmektedir. Weibull soniimlemeli kanal su sekilde

modellenebilir:
(X3 + jY5:)% = Byae % (5.2)

Buradaki, X, ; ve Y}, rastgele deZigkenleri sifir ortalamali, o2 varyansl birbirinden
bagimsiz ve 6zdes dagilimlidir. Weibull dagilimin moment, ortalama ve varyans

ifadeleri sirasiyla;

Mg, iy = QZ/QF (1 + n/a)
18y = /T (L +1/a) (5.3)
o—gw) = Q¥ (D (1+2/a) T (1+1/a)?)

seklinde tanimlanir. Bu ifadelerde yer alan, 2, = E [,Bf‘l} ortalama soniimleme
giiciinii gosterir ve €, = (Q/I(1+42/a))*? = 202, Q = E [37;] olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, Weibull soniimlemeli kanalin [—27/«, 27 /o] araliginda

diizgiin dagilimh faz ifadesi asagidaki gibi ifade edilir:

2 Y
t); = — arctan <Xl ) ; X1, Yi; ~ CN (0,07) (5.4)

« 13

Literatiirdeki ¢cogu ¢alisma RIS teki kanal fazinin mitkemmel sekilde kestirildigini
ve yansitict yiizeyin kanal fazini (¢;) hatasiz sekilde ¢; = 6;,; ayarladigin
varsaymaktadir. Ancak, miikemmel kanal faz kestirimi pratikte uygulanabilir
degildir. Bu nedenle bu calismada hem miikemmel kanal faz kestirimi hem de
Gauss dagilimli kanal faz kestirim hatasi ele alinmaktadir. Hatali kanal faz kestirimi

durumunda kanal fazi,

~

=i +C=0+G  G~N(0,0,) (5.5)

seklinde gosterilmektedir. Burada, (; ¢. yiizeyden yansiyan isaretin sifir ortalamali
o¢ varyanshi Gauss dagilimli faz kestirim hatasimi ifade etmektedir. ¢; ve (;
birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler varsayimi altinda performans analizi
yapilirken hatali kanal faz kestiriminin <q31> olasilik yogunluk fonksiyonu

kullanilmazken ortalama ve varyans gibi istatistiksel 6zellikleri yeterlidir.
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Sekil 5.1 RIS-SSK sistem modeli

5.2.1 RIS-SSK Performans Analizi
RIS-tabanli SSK semasinin genel sistem modeli Sekil[5.T]de gosterilmektedir. Buna

gore, RF kaynagindan iiretilen isaret /V tane pasif eleman igeren yiizeyden aliciya
yansitilmaktadir. RIS yapisina gelen log, (1V,.) bilgi bitlerinden alic1 antenin indisi
belirlenir. RF kaynagi ile RIS yapis1 arasinda herhangi bir séniimlemenin olmadig:

varsayimu altinda, alicidaki isaret asagidaki gibi ifade edilir:

N
n=vVE Y gue%| +n 1€1,2 - N, (5.6)

i—1
Burada, E[|z]?] = FE, iletilen isaretin enerjisini, g;; = B;e 7% soniimlemeli

kanal modelini, n; [. alict antendeki O ortalamali Ny varyanshi karmasik AWGN
bilesenini ve ¢; . yansitici yiizeyden gelen isaretin yansima fazini ifade etmektedir.
Gelen log, (N,.) bilgi bitlerinden m. alict anten indisi belirlendikten sonra alicidaki
anlik SNR degeri maksimize olacak sekilde RIS yapisi her bir elemaninin (¢ =
1,2,---,N)fazmi ¢; = 0,,, olarak ayarlar.

Alicidaki anten indisinin kestirimi i¢in kanal kestirimi yapilmadan sadece alicidaki
anlik maksimum SNR degerinden yararlanildigi Greedy alic1 yapisi asagidaki gibi
ifade edilebilir:

M = arg max|r,,|* (5.7)

Buradaki m ve m ifadeleri sirasiyla secilen alic1 anten indisini ve alicida kestirilen

alict anten indisini ifade etmektedir.

Bu bolumiin bundan sonraki kisminda Onerilen RIS-tabanli SSK sisteminin Weibull
soniimlemeli kanal iizerinden hem miikemmel kanal faz kestirimi hem de hatali
kanal faz kestirimi durumlari i¢in Greedy alic1 yapisi kullanilarak bit hata olasilig1

analitik olarak incelenmektedir.
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RIS-SSK sistem modelinin herhangi bir soniimlemeli kanal iizerindeki teorik bit
hata olasilig1(BEP) asagidaki sekilde ifade edilebilir:

] 1 . .
PRISSSK Tog . ; P (m — m)e(m,m) (5.8)

Burada, P (m — m) ve e (m,m) sirasiyla ¢iftsel hata olasiligini ve toplam hatali

bit sayisini ifade etmektedir.

5.2.1.1 Miikemmel Kanal Faz Kestirimi

RIS yapisinda kanal faz kestirimi miikemmel olarak yapildigi durumda her bir
yansiticl yiizey (i = 1,2,--- , N) fazin1 hatasiz sekilde ¢; = 6,,; olarak ayarlar.
(5.6) ve (5.7) esitlikleri kullanilarak, PEP ifadesi su sekilde diizenlenebilir:

2

N
P (m Y m) =P (‘, /E, Zﬁmdej(@*@m,i) +n,
=1
; : 59)
< WE | B’ @) | 41
i=1

RIS yapisindaki her bir elemanin fazin1 ¢; = 0, ; olarak ayarladigimizda yukaridaki
ifade,

2 R 2
P(m%m):P(‘\/EsB—l—nm‘ < ’\/ESBJan’ ) (5.10)

seklinde basitce ifade edilebili. ~ Buradaki B = Y.V B,., ve B =
Zf\il Bini€ (B i=61) seklinde tanimlanmaktadir. B karmagik ifadesinin gergek

ve sanal kistmlarini agagidaki gibi yazabiliriz:

N
By = Z Biin,i €08 (Opni — Orsni)

i—1
L (5.11)
Bg = Z B, SN (Oi — Orini)

i=1

Ayrica, Merkezi Limit Teoremine gore 5 , By ve Bg rastgele degiskenleri Gauss

dagilimhdir. (5.10) esitligini agik¢a yazarsak,

P(m—m)=P ((JEBH%); + (\/EBJrnm)i
- (@B+nm); - (@B—i—nm)i < O)

(5.12)
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ifadesi elde edilir. Buradaki her bir parcay1 farkl rastgele degiskenler olarak ele
alarak basitce asagidaki sekilde belirtebiliriz:

P(m —m)=P (X7 +X; - X;—X;<0) (5.13)

X1, Xo , X3 ve X, rastgele degiskenleri Gauss dagilimhidir. Ayrica, PEP
ifadesinin hesaplanmasi icin gerekli olan ortalama ve varyans degerleri asagidaki

gibidir:

Burada yer alan B ve B rastgele degiskenlerine ait istatistiksel Ozelliklerinin
hesaplanmast i¢in 6; = 6,,; — 6y; olmak iizere cos (6;) ve sin (6;) rastgele
degiskenlerinin istatistiksel Ozellikleri elde edilmelidir. 6,,; ve 0, ; rastgele
degiskenleri [—27/a , 27/a] arahiginda diizgiin dagilimhdir. Buna gore, 0; rastgele

degiskeni ticgen dagilimlidir ve olasilik yogunluk fonksiyonu,

o o (1422); 2 r<0 515
fQZ(x) {ﬁ(l—%), 0<$<% ()

seklinde ifade edilir [54]. Bu bilgiler 1s18inda, cos (6;) ve sin (6;) ortalama ve

varyans degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

anoy = [ sin (@) fy (o) do
Y 1
— / (t + t°z) sin (z) dz + / (t —t*z)sin(z) dz =0
—1/t 0
(5.16)
0-521n (51) =E [Sin2 (57)} o Mzin <§1>
0 1/t
- / (t + t*z) sin® (z) dz + 0/ (t — t°z) sin® (z) dw — uin ()
1

= 0.5 (1 — sinc® (4/a))
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'ucos(ai) = /COS (l’) fgb(ﬂf) dz

o 1

— / (t + t°x) cos (z) dz + / (t — t°z) cos (z) d
—1/t 0

= sinc?(2/a)

O'?OS (3) = E [C082 (51)} — pzos (@)
0 1/t
— / (t + t°x) cos® (x) dz + / (t — t°) cos® (z) dz — ,uios (@)
—1/t 0
= 0.5 (1 + sinc® (4/a)) — sinc* (2/a)
(5.17)

Buradaki ¢ = 4 olarak tanimlanmaktadir. B, Bm ve Eg degiskenlerinin

ortalama ve varyans degerlerinin hesaplanmasi icin (3.3), (5.16) ve (5.17)’den

yararlanilmaktadir. Buna gore,
N
he = Y E[Bni = Nug,, = N QT (1+1/a)
i=1
N
Ky = ZE [@m cos (91)} =N 8,05 Peos (@) = N Q}U/O‘ I'(1+1/a) sinc? (2/a)
i=1

N
Hpy = ZE [ﬁm,z sin (gl)} =N HByi Mgin (91) =0
=1

N
o = Z Var B, = Na%myi =N QT (1+2/a)-T(1+ 1/a)2)
=1

N N
TBp = Z Var [ cos @2)} - Z [Urgm,i Ufos (9:) T ,u%mz Ugos (6:) T Ugm,i 'uios (9:)
i=1 i=1
N QQ/a
- 2w (1 +sinc® (4/a)) (T (1 4 2/a) —sinc* (2/a) (T (1 + 1/a)2))
N B N
Uég = ZZI VCLT’ [Bmﬂ sin (QZ)} - ZZI |:O-§'mz Ufm (51) + M%mz Us2m (51) + Uz’m “iin (51)
2/
_N £22w (1 — sine? (4/a)) T (1 + 2/a)

(5.18)
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ifadeleri elde edilmektedir. Bu bilgiler 1s181inda, (5.13) esitligi asagidaki sekilde
tekrar yazilabilir:

Pm—m)=PYi+Y,—Y; Y, <0)=P(Y <0)=F(0) (519

Buradaki Y7 = X2, Y3 = X7 1 serbestlik dereceli merkezi olmayan
Ki-Kare dagilimli rastgele degiskenler ve Y, = X2, Y, = X7 1 serbestlik
dereceli merkezi Ki-Kare dagilimli rastgele de8iskenler olarak tanimlanmaktadir.
PEP ifadesinin hesaplanmasi i¢in Y rastgele de8iskeninin Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyonunu(Cumulative Distribution Function, CDF) Gil-Pelaez doniisiim
formiili(P (Y < 0) = Fy (0) ) yardimiyla agagidaki sekilde buluruz:

Fy (y) = % - /OOO e gy (5.20)

wTm

Buradaki Uy (w), Y rastgele degiskeninin karakteristik fonksiyonunu ifade
etmektedir. Z = 7 | Z7,  Zp ~ N (uz,,0%) veus = > o pu%, .0z = 0%,
seklinde tanimlanan n serbestlik dereceli merkezi olmayan Z rastgele degiskeni i¢in

karakteristik fonksiyon;

w2 . —n/2
Uy () = exp (%) (1 — 2jwo2) ™" (5.21)
Z

seklinde ifade edilir. Bu ifadeye gore, (5.19)’da gosterilen birbirinden bagimsiz

Ki-Kare dagilimli rastgele degiskenlerin toplaminin karakteristik fonksiyonu,

Uy (w) = Uy, (w) Py, (w) V_y, (w) V_y, (w)

(5.22)
= Uy, (w) Yy, (w) ¥y, (—w) Py, (~w)

seklinde hesaplanir. (5.22))’de bulunan karakteristik fonksiyon, (5.20) esitliginde
yerine koyularak PEP ifadesi bulunur. Son olarak, bulunan PEP ifadesi (5.8))’de
yerine koyularak miikemmel kanal faz kestirimi durumundaki RIS-tabanli SSK

semast i¢in BEP ifadesi elde edilir.

5.2.1.2 Hatah Kanal Faz Kestirimi
Bu kisimda, RIS yapisinda kanal faz kestiriminin hatali yapildigi durumdaki

performans analizi yapilmaktadir. RIS yapisindaki her bir yansitici elemandan

yansiyan isaretin fazi

~
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seklinde ifade edilmektedir. Buna gore, hatali kanal faz kestirimi icin PEP ifadesi

asagidaki sekilde yazilabilir:

N
rm = <‘ VE, Z By i/ GOmi) | 4,
= ) (5.24)
VE, Z ﬁm,iej(@_@m’i) + Ny,
=1

Burada q& — O = Omi + G — Oy = G esitligi yazilarak PEP ifadesi

P(m—m)= (<\/_A+nm) +(\/EA+nm>i
—(@A+nm) <\/—A—|—nm> <o>

seklinde ifade edilebilir. Buradaki

(5.25)

N
Zﬁmem = Zﬁm cos (G;) + jsin (G)
o (5.26)

B ie?(Pi+6) = z B (cos (B + ) + jsin (8; + )

1 =1

A:

'Mz 1§

(2

olarak tanimlanmaktadir. PEP ifadesini basit¢ce asagidaki sekilde yazabiliriz:
P(m —m)= P (M;+ M; — Mj — Mj <0) (5.27)

Buradaki M, M,y, Ms ve M, rastgele degiskenleri Gauss dagilimhidir ve asagidaki

gibi tanimlanabilir:

=VE Agyg—F?’Lm%NN(\/ES HAgs Esai%—i—NO/Z
My = VEsAg + iy ~ (\/Es jas, Bao? + Noj2
(5.28)
= VEsAgp + iy, ~ N («/ES fay. Bl + Noj2

My = VEsAp + nmy ~ N (VEs ps,, Eso% + No/2

N— — N

Miikemmel kanal faz kestiriminde oldugu gibi PEP ifadesinin elde edilebilmesi i¢in
My, My, M3 ve M, rastgele degiskenlerinin istatistiksel dzellikleri elde edilmelidir.
Bu kapsamda, A ve A rastgele degiskenlerinin ortalama ve varyans ifadeleri

asagidaki gibi elde edilmektedir:
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ZE Bm.i cos (G)] Z“ﬁ Heos (¢ = NQY*T (1+1/a) o082
Hay = ZE Bm.isin (G)] Z“ﬁm [hsin (¢)

N
iy = ZE [Baicos (0 + G)] =D E B (cosbi cos ¢ — sin by sin ;)]
=1 =1
N

= Z lLLBm'L (Mcosgiucos G — Nsin@:usinci)
=1

1/a 1 s 2 2 _Ugi
=NQ/T(1+ —|sinc” [ — | e 2
« o

N N
P = ZE [ﬁm, sin (Q_Z + Q,)] = ZE [Bm, (sinﬁ_icos ¢ + cos; sin CZ)}
i=1 i=1
N
= Z :uﬁm,i (H’singiluCOSCi + Iucosgi:uSinCi) -3 O
=1
(5.29)
N
UAgQ ZV ﬁmz COS (Cl)] — Z <Uﬂ UCOSC + uﬁml COSC + 0/3 IU/COSC )
=1
N
0-1243 = ZV [Bm,z sin (CZ>] = Z (Uﬁ Usm§ + :uﬁm i sm{ + U,B Msm()
i=1 i=1
2/
_np (1+ 2) (1 —6*2"1)
2 Qo
N N
az% = Z \% [ﬁmz cos (51- + CZ)] = ZV [ﬁmz cos ; cos (; — B sin 0, sin Q}
i=1 i=1
_ ﬁ: ( 2 2 R R Lo 2 )
- — O,Bm,i Ucos (gl-l—g) uﬁﬁm Jcos (5,—1—(1) O-BﬁlyiMCOS (gr‘rgz)
N N
O'iig = Z \% [ﬁml sin (@» + Q)} = Z \Y [ﬁml sin6; cos ¢; + Bra,i COS 0, sin C,}
i=1 =1
N
:Z<02 o’ +u2 o’ + 02 ,u2 — )
— Bin,i” sin (0¢+(¢) Bin,i "~ sin (9i+C¢) Brn,il " sin (9i+Ci)
- Nﬂ%mz <0521nC cos@ + O-COSC 521119)
(5.30)
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Bu ifadelerde yer alan cos 6; ve sin 6, rastgele degiskenlerinin ortalama ve varyans
ifadeleri (5.16) ve (5.17) esitliklerinde bulunmaktadir. Ayrica yukaridaki ifadede

yer alan cos (; ve sin (; rastgele degiskenlerinin istatistiksel ozellikleri su sekilde

tanimlanmaktadir:
Heos¢; = e~ o%/?
Hsin¢; = 0
o2, =E[cos? (] — Efcos ¢’ = % (1 B e_ggi>2 (5.31)
Uging =E [sin*¢;] — E [sin G = % (1 — 672051')

M; (i € 1,2,3,4) Gauss dagiliml degiskenler tanimlandiktan sonra PEP ifadesini
tekrar asagidaki sekilde yazabiliriz:

P(m—>7h):P(R1+R2—R3—R4<O):P(R<O):FR(O) (5.32)

Bu ifadede, miikemmel kanal faz kestirimi durumuna benzer sekilde serbestlik
derecesi 1, merkezi olmayan Ki-Kare dagilimlh R% = M, R% = M3 ve serbestlik

derecesi 1, merkezi Ki-Kare dagilimli R3 = My, R3 = M, olarak tanimlanmaktadur.

N=16

N=32
—{— N =64
—O—nN=128
= = =Blind RIS-S5K, N =128 ||
#®  Teorik

*
*
R
\*ﬁ*
~ * %

Ortalama Bit Hata Orani

SNR (dB)

Sekil 5.2 RIS-SSK semasinin farkli N degerlerine gore bit hata oran1 performansi
(a=12,Q=1,N,=4)
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R rastgele degiskeni icin CDF ifadesi

Fi(r) = % - /OOO SR W)y, (5.33)

wm

seklinde tanimlanmaktadir.  Buradaki R rastgele degiskeninin karakteristik

fonksiyonu

Vg (w) = Vg, (w) Vg, (w) Y_p, (w) V_g, ()
= \I,Rl (w) \IIRz (U)) \IJRS <_w) ‘IJR4 (_w)

(5.34)

seklinde bulunmaktadir. Elde edilen bu ifadeler yardimiyla hesaplanan PEP
ifadesini (5.8)) esitliginde yerine koyarak, hatali kanal faz kestirimi durumundaki
RIS-SSK semasi i¢in BEP ifadesi bulunur.

100* . . : ,
* t : * a=1
a=16
1 ——a=2

107 —{—a=35 7
_ #*  Teorik
c
©
@]
& 107 ]
©
T
5
g .3
IS 10 E
©
=
O

*
107 §
*
*
10° : L *
-35 -30 -25 -20 -15 -10

SNR (dB)

Sekil 5.3 RIS-SSK semasinin degisken o degerlerine gore bit hata orani
performansi (N = 64, Q =1, N, = 4)

5.2.1.3 Niimerik ve Benzetim Sonuclari

Bu boliimde RIS-tabanli SSK semasinin teorik bit hata oram ifadeleri simiilasyon
sonuglartyla birlikte gosterilmektedir. RIS-SSK semasinin Weibull soniimlemeli
kanal {izerinden miikemmel kanal faz kestirimi ve hatali kanal faz kestirimi

durumlari ele alinmaktadir.
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Sekil [5.2]de yansitici yiizey sayisindaki degisimin RIS-SSK semasinin hata
performansina etkisi gosterilmektedir. Buna gore, yansitict eleman sayisindaki
azalma hata performansimi olumsuz etkilemektedir.  Ayrica, calisma [35]’te
belirtilen kor RIS-SSK semasimin tek atlamali durumdaki hata performansi da
yer almaktadir.Bu kapsamda, N > 16 oldugu durumlarda onerdigimiz RIS-SSK
semas1 kor RIS-SSK’ye gore daha 1yi performans gosterdigini belirtmekte fayda

bulunmaktadir.

Weibull soniimlemeli kanal modelinin soniimleme siddeti parametresinin
farkli degerleri igin Onerilen sistem modelinin hata performans: Sekil [5.3]te
sunulmaktadir. Sonuclardan agikca goriildiigii iizere, soniimleme siddetinin 2’ye
kadar artirllmasi (o < 2) hata performansini artirirken 2’den sonraki artiglar hata
performansina olumsuz etkilemektedir. Sonug¢ olarak, soniimlemeli kanal modeli
Rayleigh dagilimina yaklastik¢a sistemin BER performansi artmaktadir. Acikca

goriildiigii gibi, elde edilen teorik ifadeler ile simiilasyon sonuclar birbirine olduk¢a

yakindir.
10° : :
0=07
0=1
] —0—N=14
10° —0—0=2 | 7
— #* Teorik
[
©
O
8 1072 .
1o}
T
E
g 3
& 10 E
[y}
=
O *
107 :
»*
*
10 :
-35 -30 25 -20

SNR (dB)

Sekil 5.4 RIS-SSK semasinin farkli €2 degerlerine gore bit hata oran1 performansi
(N=128,a =12, N, =4)

Sekil [5.4]te ve Sekil [5.5[de sirasiyla kanal giicti degisiminin ve alic1 anten sayisinin
RIS-SSK semasinin hata performansim nasil etkiledigi gosterilmektedir. Sekil

[5.4te artan ortalama kanal giicii sistemin hata performansini artirdigi agikga
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goriilmektedir. Fakat, Sekil [5.5]den goriildiigii tizere artan alici sayist sistem hata

performansini az da olsa olumsuz etkilemektedir.

Nr =4
N =8
r
—0—N, =16 1
— #* Teorik
c
g
@]
E 4
]
T
E
®
e J
o
]
=
O
10-5 I I I I
-35 -30 -25 -20 -15 -10

SNR (dB)

Sekil 5.5 RIS-SSK semasinin farkli IV, degerlerine gore bit hata oran1 performansi
(N=64,a=12,0=1)

Literatiire katki olarak sundugumuz kanal fazi kestirim hatasinin RIS-SSK
semasinin bit hata orani performansma etkisi Sekil [5.6[da gosterilmektedir.
Beklendigi gibi kanal faz kestirimindeki hata artis1 sistem hata performansim
diigiirmektedir. Ornegin, o, ifadesinin 0.5’ten 1.0’e ¢iktig1 durumda 5 x 10~! BER
performansi yaklasik 8dB daha yiiksek SNR degerinde elde edilmektedir. Fakat,
yansitici yiizey sayist N = 64 ve N = 128 oldugu durumlarda kanal kestirim hatasi
olmasina ragmen Kor RIS-SSK sistemine gore ozellikle diisitk SNR bolgesinde
daha iyi hata performansi gostermektedir. Ayrica, miikemmel kanal faz kestiriminde
oldugu gibi hatali kanal faz kestiriminde de NV artig1 performansi olumlu etkilerken

N, artig1 performansi olumsuz etkilemektedir.

5.2.2 RIS-SM Performans Analizi

Sekil [5.7]de gosterildigi iizere, kaynaktan gelen log, IV, + log, M bilgi bitleri iki
gruba ayristirilir. log, NV, bitten olusan ilk grup segilen m. alic1 antene gore RIS
fazim ayarlar, (0; = V,,,;,, ¢ = 1,2,---,N). log, M bitten olusan ikinci grup

genlik/faz modiilasyonlu isaret elde etmek icin RF kaynagina gonderilir.
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Ortalama Bit Hata Orani
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Sekil 5.6 RIS-SSK semasinin kanal faz kestirim hatasina gore bit hata orani
performansi (N, =4,a =0.7,2=1)

Sonug olarak, /. alict antendeki isaret su sekilde ifade edilir:

N
n=12

1=

gl,iejei T + ny, l e 1727' t 7N'r
1

(5.35)

Buradaki x, M —QAM/PSK sembollerinden birini temsil etmektedir.

Kay

‘ Bit Dagitici

logy(Ny)

Modulasyon

L& i
T Sembol Secimi  —»]

—» DaC

Programlanabilir

Denetleyici

vco

RIS

ppEnEEEEE
IEEEEEEEE
| | lainian] | | |
B4 NER
VidRER R

Alier Anten Dizisi

Sekil 5.7 RIS-SM sistem modeli

Alic1 anten indis kestirimi RIS-SSK’de oldugu gibi Greedy alic1 yapisina gore

yapilmaktadir. Alic1 anten indis kestiriminden sonra yine Greedy yaklagimi ile

gonderilen isaret asagidaki ifadeye gore tespit edilir:

N
T = argmin |r; — E B | ©
xX

2

(5.36)
i=1
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[3]]’de Greedy alic1 yapisinin kullanildigi RIS-tabanli SM semasinin BEP ifadesi;

B P.(m)P, P.(m)
PRIS SM ~ c S € 37
b log, (M Npg) Ty (5.37)

yaklagimiyla tanimlanmaktadir. Burada, P.(m) = 1 — P,(m) alic1 anten indisinin
ortalama dogru tespit olasilidini, Py ortalama sembol hata olasiligini ve P,(m) hatali
indis tespit olashigini ifade etmektedir. P.(m) hatali indis olasilifin1 su sekilde

tanimlayabiliriz:

P.(m) = (Ngp — 1) P (m — )
(5.38)

P(m%m):%ZP(m%ﬁﬂx)

Burada P (m — 1) tiim semboller iizerinden ortalama PEP’i ifade etmektedir.
RIS-SSK’de oldugu gibi RIS-SM semasi i¢in de miikkemmel kanal faz kestirimi ve
hatal1 kanal faz kestirimi durumlari ele alinmaktadir.

5.2.2.1 Miikemmel Kanal Faz Kestirimi
Alici antendeki isaretin tamimi ve Greedy alici yapisi dikkate alindiginda
RIS-tabanli SM semasinin kosullu PEP ifadesi alicida karar verilen alict anten

indisinin 1 ve dogru alic1 anten indisinin m varsayimi durumunda, asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
N 2
P(m — m|z)=P Z ,Bmviej(‘z;“em*") T+ Ny,
N = ) (5.39)
< Z Bmﬁie]’(‘ﬁﬁem’i) T+ ng,
i=1

RIS yapisinda kanal faz kestirimi hatasiz olarak yapildiginda (¢; = 6,, ;) RIS-SM
semasinin kosullu PEP ifadesi;

2 2

P(m — m|x)=P ‘ T4 ng| < T+ Ny,

N
Z ﬁm,i
i=1

N —
[Z Binie™
=1

(5.40)
seklinde yeniden basit bir sekilde yazilabilir.

BPSK ve M-QAM modiilasyonlu isaretler icin PEP ifadesi iki farkli sekilde
hesaplanir. BPSK modiilasyonlu isaret icin RIS-SSK durumunda bulunan PEP ile
ayni ifade bulunmaktadir. Fakat, M/ —QAM ic¢in kosullu PEP ifadesi asagidaki gibi
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yeniden yazilabilir:
P(m — m|z) =P (S;+ 95 — 8 — S; <0) = P(S <0) (5.41)
Burada 51, S5, S3 ve S sirastyla su sekilde ifade edilmektedir:

S1 = Bxg + ny,,
Sy = Brg + ng,,

] . (5.42)
53 = Bg)cg(l}g:g — Bgl’g + ny,.

S4 = Bg)}xg - ngm + ng,,

S1, So, S3 ve Sy ifadeleri birbirine bagimli olduklari icin S ifadesi Gauss rastgele
degiskenlerin kuadratik formu seklinde tanimlanarak istatiktiksel oOzellikleri
¢ikarihr. Bu kapsamda, S = x'Dx, x = [S; Sy S3 Sy7 wve D =
diag([1 1 —1 —1]) varsayimma dayanarak S ifadesinin MGF tanimm
asagidaki gibi yapilmaktadir [53]]:

1 1 7 17 (et )
= —= I1-(I-2sDC C
Ms(s) V/det (I —2sDC) e ( 2™ 1= sDO)”] "
(5.43)

Buradaki m ve C sirasiyla ortalama vektoriinii ve kovaryans matrisini ifade

etmektedir. m ve C ifadelerini agsagidaki gibi tanimlayabiliriz:

T
m = [uBg@R PBTS fp TR — Mp TS Hp,Ts — Hp TR (5.44)
2.2 | N 2
UB(I?m—l-TO OBITRITS 0 0
2 2,2 | N
OBTRTy  OpTE + 5 0 0
¢= 0 0 o2 2i+ 0% 22+ 62 ppre — 0 Teis
Bp" R By"'S 2 By RLS B RLS
2 ) 2 2 2 .2 | Ny
0 0 05, TRTS = Op TRTS O_B%x%+a—ég$m+ 2

(5.45)
Buradaki jip, fug, fip,, 0%, 012@% ve 0]2%_ degerleri (5.18)’de hesaplanmustir.
Sonrasinda, S rastgele degiskeninin karakteristik fonksiyonu (®g(w)),
esitliginde s yerine jw yazarak elde edilir. Son olarak, PEP ifadesini elde etmek
icin Gil-Pelaez doniisiim formiilii kullanilir. Kogullu PEP ifadesi elde edildikten
sonra hatali indis olasiliginin hesaplanmast icin ortalama PEP (P (m — 1)) ifadesi

asagidaki gibi tamimlanabilir:

P(m —m) = % > P(m — ilx) (5.46)
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(5.377) esitliginin elde edilmesi i¢in gerekli olan ortalama sembol hata olasilii dogru

indis kestirimi durumunda BPSK ve M —QAM igin sirasiyla;

1 w/2 1
P, = —/ M»Y (—2) dn (5.47)
T Jo sin“n
4 /2 -3 4 w/4 -3
P,=—-A dn | ——A? d
7r /0 MW(Q(M—l)SiIPn 77) T /0 MW(Q(M—l)siHQU 77)
(5.48)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada, M., alicidaki anlik SNR’m (y =
B?E,/Ny) MGF’si ve A = <\/M — 1) /v M seklinde tanimlanmaktadir. M.,

ifadesi bulunurken;

M, (s) = ( (1- 250%)) . exp (ﬁ) (5.49)

1 — 2s0%

esitliginden yararlanilmaktadur. Buradaki 0% ve pup ifadeleri (5.18)’de
hesaplanmustir. Son olarak, (5.38) ve (5.47) ya da esitliklerini (5.37)’de

yerine koyarak istenilen BEP ifadesi elde edilmektedir.

5.2.2.2 Hatah Kanal Faz Kestirimi
Bu kisimda, RIS-SM gsemasinin kanal faz kestiriminin hatali oldugu durumdaki
performansi incelenmektedir. RIS-SSK semasinda oldugu gibi hatali kanal faz

kestirimi durumunda kanal fazi

~

seklinde tanimlanmaktadir. Bu durumda, (5.39)) esitliginde belirtilen kosullu PEP
ifadesi hatali kanal faz kestirimi durumu i¢in yeniden asagidaki gibi ifade edilebilir:

2 2

N N
P(m — m|x)=P Z Bni€ | 4| < [Z ﬁm,iej(eﬁc") T+ ny,
i=1 i=1
(5.51)
Yukarida tanimlanan kosullu PEP ifadesi basitce
P(m — mlz) =P (Ki+ K; — K; — K; <0) =P (K <0) (5.52)

seklinde ifade edilebilir. Burada;
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K1 = AQR.I;R — Agxg + NRm

Ky = Agaq + Aparg + ng.m

. . (5.53)

K3 = Agzn — Asts + nypm

K, = Agl’% + /LR:E% + Ngm
olarak tamimlanmaktadir. Miikemmel kanal faz tahminindeki c¢ikarimlara
benzer sekildle, K = a'Dx, = = [Kl Ky, K; K4]T ve D =

diag ([1 1 -1 —1]) varsayimlart altinda, K rastgele degiskeninin MGF
ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1
~ \/det (T —2sDC)

Mk (s)

X exp (—%mT I-(1- 23DC)71} C_lm)
(5.54)

Buradaki ortalama vektorii, m, ve kovaryans matrisi, C, sirasiyla;

T
m = [NA;RZUR — HAGTS  PAGTR + PARTS  PA TR — Hi TS Hi,Ts + MASJZ%}

(5.55)
OKi1,K1 OKi,Ka OK,Ks OKi,K4
C — OKy,K1 UKy Ky OKyKs OKj Ky (5 56)
OK3,K1 OK3,Ko OKs3 K3 OKs Ky
OK, K1 OKy Ky OKgKs OKy Ky
Buradaki kovaryans degerleri agsagidaki gibi tanimlanmaktadir:
N,
2 2 2 2 0
OK1, K1 = O, Ty + 04, TG + >
N,
2 .2 2 .2 0
OKy Ky = 07 Ty + 04, T + o
N,
2 2 2 2 0
0Ky, Ky = 04, TR + 04,25 + >
N,
2 .2 2 .2 0
O'K4K4:0'A§Rx§R+O'A SE’g"’_
’ N 2 (5.57)
_ _ 2 2
OK,Ky = OK3, K = IRTG (UAm - O-As)
_ _ .2 2 B
OKi,K3 = OK3,K1 = £30 AqHeosd;

_ _ 2 (2 2
OK,Ky = OKy4, K1 = N'r%w%uﬂm,iy’cos@i (O-COSQ Usinci)

_ _ 2 (2 2
OKy,Ks = OK3,Ky = N‘T%xgy’ﬁmﬂy’cosei (Ucos@ gsin(,-)

_ _ 2 _ 2 2 2 2
OK3,Ky = OK4,Ks = N'uﬁm,ilucos& (Jcosgix% O—Singx%)

(5.52)’de belirtilen kosullu PEP ifadesini elde etmek i¢in Gil-Pelaez doniisiim
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formiiliinden yararlanilir.  Gil-Pelaez doniisiim formiilii yardimiyla Oncelikle

kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

DO | —

FK (r> - wTm

B / 3k (W) g, (5.58)
0

seklinde elde edilir. Buradaki Wy (w), K rastgele degiskeninin karakteristik
fonksiyonunu ifade eder. K rastgele degiskeninin karakteristik fonksiyonu,

(5.54)’te tanimlanan MGF ifadesinde s yerine jw yazilarak elde edilir. Son olarak,
Fr (0) = P(K < 0) (5.59)

esitliinden yararlanarak (5.58)’de » = 0 yerine koyuldugunda hatali kanal faz
kestirimi icin kogullu PEP ifadesi elde edilir. Alicidaki isaret r,, = Az + n,,
varsayilirsa, alicidaki anlik SNR ve MGF ifadesi sirasiyla,

v =A’E, /N, (5.60)

—3il 9
s
M, (s) = (\ /1— 250124) X exp (JT?U%) (5.61)

olarak tanimlamir. (5.47) ve (5.48) esitliklerinde tanimlanan ortalama sembol hatasi
olasilig1 ifadelerinde M., yerine ’de elde edilen ifade yazilarak hatal kanal
faz kestirimi i¢in ortalama sembol hata olasiliklar1 bulunur. Son olarak, ilgili PEP
ve ortalama sembol hata olasilig1 (5.37) esitliginde yerine koyularak hatali kanal faz

kestirimi icin BEP elde edilmektedir.

5.2.2.3 Niimerik ve Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde onerilen sistem modelinin analitik hata performansi Monte-Carlo
simiillasyon sonuclariyla dogrulanmaktadir. Tiim benzetim sonuglar ilintisiz

Weibull soniimlemeli kanallar varsayimi altinda elde edilmektedir.

Sekil [5.8[de yansitici eleman sayisinin mitkemmel kanal faz kestirimi durumundaki
RIS-tabanli SM semasinin bit hata oran1 performansina etkisini gostermektedir.
Elde edilen sekilden goriilecegi lizere, yansitici yilizey sayisindaki artis hata
performansini artirmaktadir. N = 32’den N = 64’e ve N = 128’e cikarildiginda
her ikisinde de yaklasik 7 dB’lik kazang elde edilmektedir. Ayrica, analitik ve
simiilasyon sonuc¢larinin N > 32 durumunda tam olarak eslesmesi merkezi limit

teoremi yaklasiminin bu kosuldan itibaren tamamen saglandigin1 gostermektedir.

Soniimleme siddeti parametresinin Onerilen sistem modelinin hata performansina
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ekil 5.8 RIS-SM semasinin farkli yansitici yiizey sayisina gore bit hata orani
y yuzey say g
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Sekil 5.9 RIS-SM semasinin ¢esitli o degerleri i¢in bit hata orani performansi
(N=64,Q=1,N, =4, M =4)
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etkisi Sekil[5.9]da sunulmaktadir. RIS-SSK’de bahsedildigi gibi RIS-SM semasinda
da soniimlemeli kanal modeli Rayleigh dagilimina yaklastikca sistemin BER
performansi artmaktadir. Aragtirmacilar, aragtan araca ya da kablosuz sensor aglari
gibi Rayleigh soniimlemeli kanalin modelledigi ortamlardan daha kotii kosullar icin
farkli kanal modelleri iizerine ¢aligmalar yapmaktadir [55]]. Elde edilen sonuclar
bu calismadaki ampirik sonuglar1 desteklemektedir. Ayrica, a« = 2 icin elde
edilen sonuglar ile [3]’de Rayleigh kanal iizerinden elde edilen sonuclar tutarlilik

gostermektedir.

Sekil [5.10]da ortalama kanal giictiniin hata performansina etkisi gosterilmektedir.
Sonuglardan agikca €2 artisinin BER performansini artirdigi goriilmektedir. €2’nin
0.7’den 1.4’e artis1 ve 1’den 2’ye artig1 ortalama bit hata oranin1 3 dB artirmaktadir.

Sonug¢ olarak, hata performansi ortalama kanal giiciine gore orantisal olarak

degismektedir.
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Sekil 5.10 RIS-SM semasinin cesitli €2 degerleri icin bit hata oran1 performansi
(N=128, a =12, N, =4, M =4)

Alict anten sayisinin RIS-SM semasmin bit hata oranma etkisi Sekil [5.11fde
gosterilmektedir. Beklendigi gibi alic1 anten sayisi artisinin hata performansina

lineer sekilde belli belirsiz olumsuz etkisi olmaktadir.

Sekil [5.12]de RIS-SM semasinin farkli kanal faz kestirim hatasi durumlarindaki
hata performansi sunulmaktadir.  RIS-SSK semasinda oldugu gibi RIS-SM
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Sekil 5.11 RIS-SM semasinin farkli )V, degerleri i¢in bit hata oran1 performansi
(N=6064,a=12,Q0=1,M=4)
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Sekil 5.12 RIS-SM semasinin kanal faz kestirim hatasina gore bit hata orani
performansi (o« = 0.7, =1, M = 4)
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semasinda da kanal faz kestirim hatasi arttikca hata performansi diigmektedir.
Ayrica, N < 64 ve « < 1 oldugu durumlarda yiiksek SNR’da saturasyon
bolgesi olugmaktadir.  Son olarak, teorik analizlerde elde edilen tiim hata
performans sonuclari ile Monte-Carlo simiilasyon ¢iktilar1 olduk¢a uyumlu sonuglar

vermektedir.

5.2.3 Blok-DNN Performans Analizi
Sekil [5.13te B-DNN alic1 yapisinin RIS-tabanli SM veya SSK semasiyla birlikte

kullanim1 gosterilmektedir. RIS yiizeylerinden yansiyip alic1 anten dizisine gelen
isaretler ayrik ozellik vektorii ¢ikarimi(Separate Feature Vector Generator, SFVG)
methodunu kullanarak islenmesi daha kolay bir formata doniistiiriilmektedir.
Sonrasinda L tam baglantili katman kullanarak isaret kestirimi yapilmaktadir. Sekil
5. 14 te goriildiigii tizere L katmanli ag yapisi girdi katman, gizli katmanlar ve ¢iktt
katmanindan olusur. B-DNN alic1 yapist 6zellik vektorii ¢ikarimi, ileri beslemeli

DNN ve kestirim kisimlarindan olugsmaktadir.

lleri Beslemeli DNN

Denetleyici

| (0 (e

- gpanEaEEE
Kaynak —> SM”SSK—T EohineEEEE| H

Alic1 Anten Dizisi

Haritalayic — D
L
. CL LT Sy &

Sekil 5.13 B-DNN alic1 yapisi kullanan RIS-IM sistem modeli

 Ozellik Vektorii Cikarimi: Derin 6grenme algoritmalarinin daha verimli
calismasi icin ham verinin temiz veri setine doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, SFVG methodu yardimiyla karmagsik veri vektor verisine
doniistiiriilmektedir. Bu yontem, ham karmagik 1Q verilerini gercek degerli
vektorlere ayristirmaktadir. Ornegin, bu yontemle ayristirilmis alicidaki isaret

y, asagidaki gibi gosterilmektedir:
fsrve (y) = [1R(y)]L Sl Ry, )] |3(er,1)|]T (5.62)

Bu yontemi kullanarak ozellik vektoriinii her bir iletim zamani i¢in D(j) =
[dy,...;d;,....dn], j € 1,2,..., N, seklinde gosterilir. Buradaki her bir d;
ifademiz alicidaki ham veri y ve kanal matrisi H ile asagidaki sekildeki gibi

olusturulur:
d; = [fSFVG (v')" ., fspve (HY) } (5.63)
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Sekil 5.14 Tam baglantili katman yapisi

e Ileri Beslemeli DNN: Aliciya gelen her bir isaretin kestirimi i¢in L — 1

gizli katman iceren L tam baglantili katmanlar kullanilir. Onerilen DNN’in
parametreleri Tablo [5.1fde gosterilmektedir. L-katmanli DNN serisinin girdi

ve ¢ikt1 haritalamalari
Zy=0(W" (e (W' (o (W Zg+b1)--+) +br1)) +br) (5.64)

seklinde ifade edilir. Burada, o aktivasyon fonksiyonu ve b; bias vektoriinii

ifade ederken, Z; son vektor girdisine d; esittir.

Son katman disindaki katmanlarda kullanilan ReLLU fonksiyonu
o (z) = max (0, z) (5.65)

seklinde ifade edilir. Bu fonksiyon, girdi degeri negatif olan durumlarda sifir,

pozitifse direk girdi degerini ¢ikt1 olarak verir.

Son katmanda kullanilan softmax fonksiyonu noronlara [0, 1] arahiginda ve
toplamlar1 1 olacak sekilde olasilik degerleri belirler. Softmax fonksiyonunun

ifadesi asagidaki gibidir:
softmaz(x;) = €% /e™ 4 €2 ... e™n (5.66)
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Burada x;, girdi vektoriiniin 7. elemanimi temsil ederken, n girdi boyutunu

ifade eder.

Siniflandirma problemlerinde siklikla kullanilan kayip fonksiyonlarindan biri
de capraz entropi fonksiyonudur. Tahmin edilen sinif olasiliklar1 ile gercek
siif etiketleri arasindaki fark: hesaplayarak bir hata skoru elde edilir. Capraz

entropi kayip fonksiyonu matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

L(p.q) =~ (pixlog(q)) (5.67)

Kayi1p fonksiyonunun minimize edilmesi i¢in rastgele tiirev inisi (Stochastic
Gradient Descent, SGD) fonksiyonu kullanilir. SGD, model parametrelerini

giincelleyerek kayip fonksiyonunu optimize eder. Egitim siireci, belirli bir

dongii sayisina veya bagka bir kriter saglanincaya kadar devam eder.

Tablo 5.1 Ag ve Egitim Parametreleri

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Girdi Diigtimleri 2(N,+N,) Ogrenme Oramni 0.005
Gizli Katman Aktivasyon ReLU Son Katman Aktivasyon Softmax
Kay1p Fonskiyonu Capraz entropi Optimizasyon SGD
Dongii Sayisi 50 BPSK Gizli Diigiim 128-64-32
QPSK Gizli Diigiim 256-128-64 QAM Gizli Diigiim 512-256-128

 Kestirim: Her bir iletim zamaninda elde edilen N girdi vektorii d;, [V, tane

¢ikt1 vektorii Z7, olusturmaktadir. Bu kapsamda, iletilen isaret s;, = .5,

n = argmax (Zy,)
€l , M

(5.68)

seklinde kestirilir. Kestirim sonucu elde edilen N tane sembol vektoriiniin

alicidaki isaret ile oklid uzakligi hesaplanarak minimum degerin indisi

bulunur.

~

i€l N

= argmin||y’ — H} §/||%

(5.69)

Son olarak, elde edilen indis degerine karsilik gelen sembol ifadesi B-DNN

alic1 yapisinin kestirim yapti81 ¢ikt1 sembolii olur.

5.2.3.1 Benzetim Sonuclari

Bu boliimde B-DNN alici yapist kullanildiginda elde edilen hata performans

sonuglartyla Greedy alict yapist kullanimindaki teorik hata performansinin

kiyaslamasi verilmektedir.
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ekil 5.15 B-DNN alic1 yapisi kullanilan RIS-SM semasinin farkli N degerlerine
yap g
gore bit hata orani performanst (N, =4, M =4, a=12,Q0=1)

Sekil [5.15]te goriildiigii tizere B-DNN yapisinin alicida kullanilmast durumunda
da N sayist arttikca sistemin hata performansi iyilesmektedir. Ayrica, ozellikle
N = 32 durumunda Greedy alic1 yapis1 kullaniminda hata tabanina yaklastigi
icin B-DNN alic1 yapisi sistemin hata performansmi artirmaktadir.  Ozellikle,
Greedy alic1 yapisinda diisiik yansitict ylizey sayisi kullaniminda SNR artisinin
performansa etkisi yiikksek SNR’da giderek azalmaktadir. Fakat, B-DNN alici
yapist kullaniminda ylizey sayisina bagli hata performansi kisitlamasi ortadan
kalkmaktadir. Sekil [5.16[da alici anten sayismin B-DNN alici yapisinin
performansina etkisi gozlemlenmektedir. Greedy alici yapisinda oldugu gibi
B-DNN alic1 yapisinda da NN, arttikca bit hata performans: kotiilesmektedir. Fakat,
B-DNN alic1 yapis1 alicidaki iglem yiikiinii azaltarak enerji verimli bir sistem modeli
saglamakla birlikte 6zellikle diisiik giiriiltii bolgesinde Greedy alic1 yapisina kiyasla

daha iyi hata performansi saglamaktadir.

Sekil [5.17]de goruldiigii gibi B-DNN alic1 yapisimin hata performansina olumlu
etkisi RIS-SSK i¢in daha belirgin gozlenmektedir. Ayrica, Greedy alic1 yapisinda
oldugu gibi B-DNN alic1 yapisinda da artan yansitic1 yiizey sayisinin bit hata orani

performansina olumlu etkisi olmaktadir.
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Sekil 5.16 B-DNN alic1 yapisi kullanilan RIS-SM semasinin farkli NV, degerlerine

Ortalama Bit Hata Orani

Sekil 5.17 B-DNN alic1 yapist kullanilan RIS-SSK semasinin farkli NV degerlerine
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SONUC

Bu tez calismasinda, yiiksek spektral ve enerji verimliligi saglayan Indis
Modiilasyon tekniklerinden SSK ve SM tekniklerinin temel calisma prensipleri,
teorik hata basarim analizleri incelenmistir. Ayrica, uyarlanabilir akilli yiizeyler

tekniginin sistem modelleri ve analitik hata bagarimi analizleri incelenmistir.

Hem indis modiilasyon tekniklerinin avantajlarini hem de uyarlanabilir akill
yiizeyler tekniginin avantajlarini elde etmek amaciyla Onerilen RIS-tabanli SM
ve SSK sistemler bu tez calismasinin temel konusunu olusturmaktadir. Bu tez
calismasinda, literatiire ek olarak RIS-tabanli SSK ve SM semalarinin Weibull
sontimlemeli kanal iizerinden Greedy alic1 yapisi kullanilarak hem miikemmel
kanal faz kestirimi hem de hatali kanal faz kestirimi durumu i¢in bit hata orani
ifadeleri analitik olarak elde edilmistir. Diger onemli katki, Onerilen sistem
modellerinin Gauss dagilimli kanal faz kestirimi hatas: durumundaki hata bagarim
performansi teorik olarak elde edilmistir. Tiim teorik ifadeler diisiik karmasiklikli
optimale yakin Greedy alic1 yapisi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, alicidaki
islem yiikiinii azaltan ve sistemi daha akilli bir modele doniistiiren B-DNN alic1
yapist kullanilarak bit hata performansi incelenmistir. Bu kapsamda, B-DNN
alic1 yapisinin Greedy alic1 yapisindan iyi sonuglar verdigi benzetim sonuglariyla
gosterilmistir. Ek olarak, elde edilen analitik sonuglar ¢esitli sistem parametreleri
kullanilarak Monte-Carlo simiilasyon sonuglariyla dogrulanmistir. Sonug olarak,
RIS-tabanli indis modiilasyon tekniklerinin faz kestirim hatasi, optimal olmayan
alic1 yapisi, kotii haberlesme kanal modeli gibi kotii kosullara ragmen yiiksek

giivenilirlik ve yiiksek spektral verimlilik sagladig: gosterilmistir.

Ileriye yonelik calismalarda, RIS-tabanli IM semalarinin uzaysal modiilasyon
teknikleri ile birlikte kullanilmasi ele alinabilir. Ayrica, Alamouti Uzay Zaman Blok

Kodlamanin RIS-tabanli IM semalarinda kullanilmasi diger bir ¢alisma olabilir.
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