T.C.

NUH NACI YAZGAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK
MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

UYARLANABILIR AKILLI YUZEYLER ILE DESTEKLI
ILETISIM SISTEMLERINDE FARKLI GURULTU
ANALIZLERI
(Yiksek Lisans Tezi)

Hazu'la"yan"
Damla GUMUS

Damisman
Do¢. Dr. Mehmet BILIM

Arahik 2022
KAYSERI



T.C.

NUH NACI YAZGAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK
MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

UYARLANABILIR AKILLI YUZEYLER ILE DESTEKLI
ILETISIM SISTEMLERINDE FARKLI GURULTU
ANALIZLERI
(Yiksek Lisans Tezi)

Hazu'lq.yan"
Damla GUMUS

Damisman
Doc¢. Dr. Mehmet BILIM

Arahik 2022
KAYSERI



BIiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu ¢alismadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Ayni zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu
calismanin 6zlinde olmayan tiim materyal ve sonuglar1 tam olarak aktardigimi ve referans

gosterdigimi belirtirim.

Damla GUMUS

il



YONERGEYE UYGUNLUK ONAYI

“Uyarlanabilir Akill1 Yiizeyler ile Destekli Iletisim Sistemlerinde Farkli Giiriiltii Analizleri” adli
Yiiksek Lisans tezi, Nuh Naci Yazgan Universitesi Lisansiistii Tez Onerisi ve Tez Yazma

Y Onergesi’ne uygun olarak hazirlanmistir.

Tezi Hazirlayan Danigman

Damla GUMUS Dog. Dr. Mehmet BILIM

il



YUKSEK LiSANS BIiTiRME TEZI KABUL VE ONAY SAYFASI

Dog. Dr. Mehmet BILIM damismanhginda Damla GUMUS tarafindan hazirlanan
“Uyarlanabilir Akilli Yiizeyler ile Destekli Iletisim Sistemlerinde Farkli Giiriiltii
Analizleri” adl1 bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan Nuh Naci Yazgan Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans tezi olarak kabul

edilmistir.

o /.12022

JURI:

Danigsman : Dog¢. Dr. Mehmet BILIM

Uye Y JEY A . . W

Uye L e,

ONAY:
Bu tezin kabulii Enstitii Kurulunun ............... tarith ve ............... sayil1 karari ile

onaylanmistir.

.......... U
Prof. Dr. Serhan YAMACLI

Enstiti Midiiru

iv



ONSOZ / TESEKKUR

Tez donemimin tiim asamalarinda sahip oldugu bilgileri paylasarak, getirdigi 6zgiin
yaklagimlar ve yorumlariyla, giiven asilayici, 6zverili ve sabirli tutumuyla bana biiyiik
katkida bulunan degerli hocam Saymn Dog. Dr. Mehmet BILIM’e tesekkiirii bir borg
bilirim. Ayrica; ¢alismalarim siiresince sabir gostererek beni her daim destekleyen aileme

ve ¢alisma arkadaslarima en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Damla GUMUS

Kayseri, Aralik 2022



UYARLANABILIR AKILLI YUZEYLER iLE DESTEKLI
ILETiSIM SISTEMLERINDE FARKLI GURULTU ANALIZLERI

Damla GUMUS
Nuh Naci Yazgan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Arahk 2022
Danmisman: Do¢. Dr. Mehmet BiLiM

OZET

Yeni nesil iletisim sistemlerinin gelisen teknolojiyle birlikte, yliksek verimlilige
sahip, yiiksek iletim hizi, yiiksek kullanic1 kapasitesi gibi 6zellikleri kapsayacak sekilde
tasarlanmas1 planlanmaktadir. Bu sebeple, yeni nesil iletisim sistemlerine aday farkl
sistemler gelistirilmeye calisilmaktadir. Son donemlerde bu adaylardan en popiileri ve
dikkat ¢ekeni uyarlanabilir akilli ylizey (reconfigurable intelligent surface, RIS) destekli
iletisim sistem modelleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak RIS
destekli tek atlamaya sahip bir sistem i¢in eklenebilir beyaz genellestirilmis Gauss
giirliltiisii (additive white generalized Gaussian noise, AWGGN) varlifinda hata
analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra, iki kollu segme birlestirme teknigini kullanan
RIS destekli bir haberlesme sisteminin AWGGN kosullarinda hata analizi incelenmistir.
Ele alinan sistem modellerinin Rayleigh sonilimlii kanallarda oldugu varsayilmis ve hata
analizleri olasilik yogunluk fonksiyonu temel alinarak gerceklestirilmistir. Sistem
modellerindeki farkli parametre degerleri ile tiiretilmis olan hata ifadelerinin
degerlendirmeleri sunulmustur. Yapilan c¢alismalar sonucunda, bu tez kapsaminda
gerceklestirilen hata ifadelerinin dogrulugu tam niimerik simiilasyonlarla kiyaslanarak

gosterilmeye caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlanabilir Akilli Yiizey Teknoloji, Hata Olasiligi Analizi,
Rayleigh Soniimlenmesi, AWGGN.

vi



DIFFERENT NOISE ANALYSIS OF RELONFIGURABLE
INTELLIGENT SURFACE ASSISTED CAMMUNILATION
SYSTEMS

Damla GUMUS
Nuh Naci Yazgan University, Graduate School of Sciences
M.Sc. Thesis, December 2022
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet BILIM

ABSTRACT

It is planned that the next generation communication systems will be designed to
include features such as high efficiency, high transmission speed, and high user capacity,
together with the developing technology. For this reason, it is tried to develop different
systems that are candidates for new generation communication systems. Recently, the
most popular and remarkable of these candidates has emerged as the adaptable intelligent
surface (RIS) supported communication system models. In this thesis, firstly, error
analyzes were performed in the presence of additive white generalized Gaussian noise
(AWGGN) for a RIS supported single hop system. Then, error analysis in AWGGN
conditions of a RIS supported communication system using the two-arm selection-joining
technique is examined. The system models considered are assumed to be in Rayleigh
damped channels and error analyzes are performed based on the probability density
function. Evaluations of error expressions derived with different parameter values in
system models is presented. As a result of the studies, the accuracy of the error statements
made within the scope of this thesis has been tried to be shown by comparing them with

full numerical simulations.

Keywords: reconfigurable Intelligent Surface Technology, Error Probability Analysis,
Rayleigh Fading, AWGGN.
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1. BOLUM

GIRIS

Besinci nesil (5™ generation, 5G) kablosuz aglar diinya ¢apinda hala gelistiriliyor

olmasima ragmen, akademide ve endiistride gelecek icin 5G gereksiminlerini daha

fazlasini karsilamay1 hedefleyen 5G otesi (beyond 5G, B5G) altinci nesil (6™ generation,

6G) kablosuz aglar gibi, birlikte son derece yliksek giivenlikli ve diisiik gecikme siiresi,

ultra yiiksek veri hizi ve enerji verimliligi, kiiresel kapsam ve baglantilari, popiiler sekilde

arastirilmaktadir [1]. Ancak, 5G servisleri 6rnegin gelistirilmis mobil genis band

(Enhanced Mobile Broadband, eMBB), ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim (Ultra-

reliable and Low Latency Communications, URLLC), ve biiyilik makine tipi iletisim

(Massive Machine Type Communications, mMTC) i¢in uyumlu mevcut teknoloji

trendleri bu gereklilikleri karsilamayabilmektedir. Bunlarin sebepleri seklindedir [2-3]:

Geligmis artan baz istasyonlari, erigsim noktalar1 (Access points, APs), roleler ve
daha kisa iletisim mesafeleri i¢in gelismis ag kapsamlar1 ve kapasite elde etmek
adina yapilan dagitim antenleri olarak siralanabilir. Ancak daha fazla sunucu ve
komplike ag arayiizleri problemleriyle birlikte daha yiiksek enerji tiikketimine ve
dagitim/ana tasima/bakim maliyetine neden olmaktadir.

Biiytlik ¢ok girisli ¢ok ¢ikish (Massive-Multi Input Multi Output, M-MIMO)
kapilar tesisat i¢in baz istasyonlari veye AP rdlelerinde 6nemli 6l¢iide artan
antenler gibi artan gereklilikler, sinyal islemenin karmasiklagsmasiyla birlikte
donanim ve enerji harcamalarin1 getirmektedir.

Biiylik ve mevcut band genisligi kullanmak i¢in milimetre dalga boyu ve hatta
tera herz (THz) gibi daha yiiksek frekanslara gegmek, mesafe boyunca daha
yiiksek yayilim kayiplarini karsilamak icin daha fazla aktif diigiim ve daha fazla

anten (yani siiper MIMO) montaj1 ile sonuglanmaktadir.



Yukaridaki sorunlar ve sinirlar géz Oniine alinarak, diisiik, satin alinabilir bir
maliyet ve enerji tiiketimi ile gelecegin kablosuz aglarinin basariyla siirdiiriilebilir bir
biiylime kapasitesi i¢in yikici bir sekilde yeni ve yenilik¢i teknolojiler gelistirmek bir
zorunluluktur.

Diger bir taraftan, ultra giivenlikli kablosuz iletisim alanlar1 elde etmek igin
zamanla degisen kablosuz kanal, kullanic1 hareketliginden dogan temel zorluklardir.
Cesitli modiilasyonlarla kanal zayiflamasi i¢in geleneksel yaklagimlar karsilasilan bu
zorluklart atlamak icin kodlama ve c¢esitli teknikler ya da uyarlanabilir gii¢/hiz kontrolu
ve hiizme sekilendirme tekniklerini kullanmaktadirlar [4-5]. Ancak, bunlar sadece ek
yiike ihtiyag duymaz ayni1 zamanda biiyiik dl¢iide rasgele kablosuz uyarlamalara ihtiyag
duymaktadirlar. Kanallar iizerinde limitli bir kontrole sahip olmali, boylece yiiksek
kapasiteli ve yliksek giivenlikli kablosuz iletisimleri yenilmez kilmak i¢in dniindeki en
biiylik engeli kaldirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak RIS destekli tek atlamaya sahip bir sistem i¢in
eklenebilir beyaz genellestirilmis Gauss giirtiltiisti (additive white generalized Gaussian
noise, AWGGN) varliginda hata analizleri gerceklestirilmistir. Bu alt boliimde yapilan
analizler sonucunda farkli 6zel fonksiyonlar1 (parabolik silindir, hipergeometrik, hata vb.
gibi) kullanarak cesitli hata ifadeleri elde edilmistir. Ikinci kisimda ise, iki kollu se¢gme
birlestirme teknigini kullanan RIS destekli bir haberlesme sisteminin yine birinci alt
basliktakine benzer sekilde AWGGN kosullarinda hata analizi incelenmistir. Ele alinan
sistem modellerinin Rayleigh soniimlii kanallarda oldugu varsayilmis ve hata analizleri
olasilik yogunluk fonksiyonu temel almarak gergeklestirilmistir. Ik kisimda tiiretilen
ifadelerden parabolik silindir fonksiyonu iceren ¢6ziim kullanilarak farkli yansitici
eleman sayis1, modiilasyon tiirii ve giiriiltii tiplerine ait sonuglar sunulmustur. kinci
kisimda ise yapilan analiz sonucunda yaklasik bir hata ifadesi tiiretilmis ve yine farkl
sistem parametre degerleri ile ¢esitli senaryolar sunulmustur. Tezin bulgular kisminda
sunulan  sonuglarda, analitik ve simiilasyon sonuglarimin uyumlu oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu uyumluluk ise, tezde yapilan analitik ¢calismalarin dogrulugunu

gostermektedir.



2. BOLUM

UYARLANABILIR AKILLI YUZEYLER iLE ILGIiLI GENEL
BILGILER VE LITERATUR TARAMASI (RIS)

Daha 6nce verilen motivasyonlarla, RIS B5G/6G kablosuz iletigim sistemleri i¢in
akili ve yeniden yapilandirilabilir. Kablosuz kanal cevreye yaymak icin yeni ortaya
¢cikmig umut vaadeden bir konudur [6-7]. Genel olarak konusursak, RIS bagimsizca gelen
sinyaller i¢in her biri uyarabilen kontrol edilebilen genlik ve faz degistirenler igin biiyiik
bir ¢cogunlugu pasif yansitici elemandan olusan diizlemsel bir yilizeydir. Yogun olarak
kablosuz aglarda RIS dagitmak ve yansimalar1 akillica koordinasyon etmek, vericiler ile
kablosuz kanallar arasinda sinyal yayilimi ve alicilardan istenileni gergeklestirmek ve
dagitimmi elde etmek igin esnek bir sekilde yapilandirilabilir. Bdylece kanal
soniimlemeleri ve arayiiz sorunlariyla miicadelenin temelleri i¢in yeni bir anlam saglar,
kablosuz iletisim kapasitesi ve giivenirligi i¢cin potansiyel bir kuantum sigramasi elde
edilmektedir. Sekil 1’de goriildiigi lizere, RIS akili yansimalar araciligiyla alici-verici
arasini atlamak i¢in yapilmig sanal direk goriis hatt1 (line-of-sight, LoS) baglantisi, kanal
sira kosulunu gelistirmek i¢in istenen yone dogru ekstra sinyal yollar1 eklemek, kanal
istatistiklerini ve dagittminmi ultra yiiksek giivenilirlik i¢cin Rayleigh/hizli soniimlemeyi
Rician/yavag soniimlemeye doniistirme, ortak kanal/hiicreler arast girisimi
bastirma/bosaltma vb. gibi kablosuz kanaldaki fonkisyonlari elde edebilmektedir.

Kavramsal olarak g¢ekici olmasinin yani sira, RIS''n bir dizi uygulanabilirlik
avantaj1 vardir. Ilk olarak, geleneksel aktif anten dizileri veya yakin zamanda 6nerilen
aktif ylizeyler ile karsilagtirildiginda, yansitma elemanlar1 (6rnegin, diisiik maliyetli basili
dipoller), herhangi bir iletim radyo frekansi (RF) zincirine ihtiya¢c duymadan yalnizca
carpma sinyallerini pasif olarak yansitir. Sonug¢ olarak, daha diisiik donanim/enerji

maliyetleri ile uygulanabilmektedir. Ayrica, RIS tam ¢ift yonlii (Full Duplex, FD) modda



calisir ve herhangi bir anten giiriiltiisii amplifikasyonunun yani sira kendi kendine parazit
icermez, bu nedenle geleneksel aktif rolelere gdre rekabet avantajlart sunmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, FD rolesi gibi davranmasinin yani sira spektral verimliligin kendi
kendine girisim iptali i¢in karmasik tekniklere ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, RIS
genellikle diisiik maliyetli, hafif ve uyumlu geometrik yapiya sahip oldugundan,
degistirme ve yerlestirme i¢in ortam nesnelerine kolayca monte yapilabilmekedir. Son
olarak, RIS kablosuz aglara seffaf bir sekilde entegre edilebilmekte ve yardimci bir cihaz
olarak hizmet etmektedir. Bdylece mevcut kablosuz sistemlerinde (6rnek vermek
gerekirse hiicresel veya WiFi) uyumluluk ve biiyilik esneklik saglanmaktadir. Yukaridaki
umut verici avantajlar nedeniyle, RIS, spektral ve enerji verimliligini maliyet etkin bir
sekilde onemli 6l¢iide artirmak i¢in kablosuz aglarda toplu olarak kullanmaya uygundur.
Bu nedenle, RIS'!n kablosuz sistem/ag tasarimlarinda kullanilmasi 6ngoriilmektedir.
RIS'siz mevcut MIMO sisteminden yeni RIS destekli kiiglik/orta MIMO sistemine

faydalanmasi 6ngoriilmektedir.
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(c) Kanal istatistiklerini iyilestirmek i¢in RIS (d) Girigim bastirma i¢in RIS

Sekil 1. Kablosuz kanallarin yeniden yapilandirilmasi i¢in RIS 1n temel islevleri [8].



Sekil 2'de gosterildigi gibi, gelecekte yeni RIS destekli hibrit ag heterojen kablosuz aglar
Sekil 2 (a) ve (b)’de gosterilmektedir. Dogrudan keskin 1sinlar iiretmek icin onlarca, hatta
yiizlerce aktif antene dayanan MIMO'un aksine RIS destekli bir MIMO sistemi,
kullanicilarin hizmet kalitesini korurken baz istasyonunun 6énemli dl¢iide daha az antenle
donatilmasin1 saglamaktadir. Bu, akilli pasif yansimalar [9] araciligiyla ince taneli
yansima 1sinlar1 olusturmak i¢in RIS'in genis acikligindan yararlanilarak gerceklestirilir.
Neticede, kablosuz sistemler icin 6zellikle sonunda daha yiiksek frekans bantlarina
gececek olan, enerji kullaniminin maliyeti ve sistem donanimi 6nemli dl¢ilide azaltilabilir.
Mevcut kablosuz aglar, roleler, dagitilmis antenler, makro ve kii¢iik erisim noktalar1 vs
icin olusan heterojen ¢ok katmanli bir mimari kullantyor olsa da, bunlarin tiimii agda yeni
sinyaller {ireten aktif diiglimlerdir. Konuslandirilan daha aktif diiglimlerle artan ag
uzamsal kapasitesinin Onciiliinii gergeklestirmek i¢in karmasik koordinasyon ve girisim
yonetimi gerektirir. Bu strateji, ag isletim maliyetlerinin kaginilmaz olarak artmasi
nedeniyle uzun vadede kablosuz ag kapasitesinin geniglemesini siirdiiremeyebilir. Buna
karsilik, RIS'larin kablosuz aga entegre etmek, aktif bilesenlerle mevcut heterojen agi
yalnizca akilli bir sekilde birlikte ¢alisan hem aktif hem de pasif bilesenlerden olusan yeni
bir hibrit mimariye yonlendirilecektir. RIS'lar aktif muadillerine kiyasla ¢ok daha diisiik
maliyetli olduklarindan, pasif yansimalar1 ve sonugta ortaya ¢ikan yerel kapsama alani
sayesinde karmasik girisim yOnetimine ihtiya¢ duymadan kablosuz agda daha da diisiik
maliyetle daha yogun bir sekilde konumlandirilabilirler. Toplam maliyetleri goz oniine
alindiginda, hibrit agda konumlandirilan aktif baz istasyonlar1 ve pasif RIS'lar arasindaki
oranlar1 en uygun sekilde ayarlayarak, maliyetle siirdiiriilebilir bir ag kapasitesi

Olgeklendirmesi elde edilebilir [10].
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(b) RIS destekli hibrit kablosuz aga kars1 heterojen kablosuz ag

Sekil 2. RIS ile kablosuz sistem/ag tasarimlarinin olasi paradigma kaymalari [8].

Sekil 3'de, cesitli gelecek vaat eden uygulamalarla RIS'lar tarafindan desteklenen
gelecekteki bir kablosuz ag ornegi verilmektedir. Ornek vermek gerekirse, RIS,
tikanmaya karsi son derece savunmasiz olan THz ve mmWave (Milimeter Wave
mmWave) iletisimlerinde kapsama alani biiylimesi i¢in 6zellikle yarar saglamaktadir.
Ayrica, RIS'larin hiicre kenarinda konumlandirilmasi, yalnizca hiicre ucundaki
kullanicilarda istenen sinyal giiclinlin iyilestirilmesine yardimci olmakla kalmaz, ayni
zamanda komsu hiicrelerden onlara giden ortak kanal girisiminin bastirilmasin1 da
kolaylastirir. Buna ek olarak, RIS'in genis acikligi, AP'den kablosuz cihazlara eszamanl

kablosuz bilgi ve gii¢ aktariminin verimliligini artirmak i¢in uzun mesafelerdeki 6nemli



giic kaybini telafi ederek yakindaki cihazlara huzme big¢imini yansitmak igin

kullanilabilir. Ornek verilirse, akilli ofisler ve evler olarak siralanabilir.

Triiore kenan fullzamcis

Sekil 3. Gelecekteki kablosuz aglarda RIS uygulamalarinin sematik gosterimi [8].

I¢ mekan ortaminda gelismis kapsama alan1 ve yiiksek kapasiteli noktalar elde
etmeye yardimci olmak i¢in, RIS tavanlara, duvarlara, mobilyalara ve hatta tablolarin ve
dekorasyonlarin arkasina da takilabilmektedir. Bu, 6zellikle havaalanlari, stadyumlar,
aligveris merkezleri, akilli fabrikalar ve diger kamusal alanlardaki eMBB ve mMTC
uygulamalar icin ilgi ¢ekmektedir. RIS, o&zellikle biiyiikk cihazlar cesitli yayilma
kosullarinda dagitildiginda ve cihazlarin yalnizca kii¢iik bir kismi1 her an iletisim i¢in tipik
olarak aktif oldugunda, mMTC senaryolari i¢in cihaz etkinligi algilama dogrulugunu ve
verimliligini etkin bir sekilde gelistirmek icin kullanilabilmektedir [11]. RIS, Doppler'i
etkin bir sekilde telafi ederek ve elektrik direkleri, reklam panolar1 ve bina cepheleri
tizerindeki yayilma etkilerini geciktirerek, uzaktan kumanda ve akilli ulasim i¢in URLLC
gibi ¢esitli uygulamalar1 desteklemek i¢in dis ortamda yiiksek hizli hareket eden araglarin
yiizeyine uygulanabilmektedir [12-13]. Iletisim giivenilirligi, icin tipik olarak
ongoriilemeyen kablosuz kanallar1 daha belirleyici olanlara doniistiirmek icin RIS
kullanilarak 6nemli 6lgiide gelistirilebilmektedir. Bu, URLLC uygulamalari i¢in énemli
olan gecikmeyi azaltir ve paket yeniden iletimlerinin sayisini azaltir. Sonug olarak, RIS,
mevcut “teknolojik a¢idan yetersiz” diinyamizi akilli bir diinyaya doniistiirmek ig¢in
oyunun kurallarini degistiren bir teknoloji olmaktadir. Bu teknoloji, ulagim, iiretim, akilli

sehirler vb. dahil olmak tizere 5G/6G'deki cesitli dikey isletmeler tizerinde olumlu etkilere



sahip olma potansiyelini icermektedir. RIS, yakin zamanda yaklagmakta olan 6G
ekosistemi i¢cin uygun bir teknik olarak kabul edilmektedir [1, 14-15]. Ek olarak, endiistri
ilgisindeki artis1 olusturmak i¢in yeni Onem zincirleri olusturmak ve RIS benzeri
teknolojilerin uygulanmasina ve ticari hale getirilemsine yonelik olusumlardir. Bu arada,
bu yeni alanda arastirmalari daha ileriye tasimak i¢in bir dizi pilot proje baslatilmaktadir.
Bu projelerle ilgili daha fazla ayrintt Tablo 1'de verilmistir. Akilli duvar [16], akilli
yansima dizisi [17] ve RIS [18-19], biiylik akill1 yiizey/antenler (LISA) [9], RFocus [21],
digerleri arasinda, farkli terminolojilere ragmen, esasen ayni pasif ve ayarlanabilir

yansiticr/kiricr yiizeyler ilkesine dayanmaktadir.

Tablo 1. RIS ile Ilgili Ana Sanayide ilerleme Prototipler ve Projeler Listesi [8].

Sirket Yil Ana Faaliyet ve Basari

NTT DOCOMO and 2018 [Ik meta-yapic1 yansitict diziyi kullanarak 28 GHZ-bandii
Metawave gosteren firmadir [27].

Lumotive and tower 2019 Sivi kristal meta yiizey kullanan ilk gercek kat1 hal 1s1n1 gdsteren
Jazz firmadir [28].

Yazilim tanimli antenleri kullanarak holografik hiizmeleme

Pivotal Commware 2019 .

teknolojisini gosteren firmadir [28].
AGC inc. and NTT 2020 5G igin ilk prototip seffaf dinamik meta yiizeyi gdsteren firmadir
DOCOMO [29].

Yeniden yapilandirilabilir metayiizeyler i¢in fizikten ilham alan
Greenerwave - . .

algoritmalar gelistiren firmadir [30].

Baslangi¢

Arastirma Firmalari .
Yih Ana Faaliyet

Yazilim odakli islevsel meta yiizey i¢in bir donanim platformu

VisorSurf 2017 .
gelistiren firmadir [31].
ARIADE 2019 Yeni radyo ve yapay zeka teknikleriyle entegre meta yiizey
tasarlayan firmadir [32].
PathFinder 2001 Ak1l'11 meta yﬁ%ey ozellikli kablosuz 2.0 aglar i¢in algoritmik ve
teorik temelleri olusturan firmadir [33].
2.1. Yenilikler

RIS, yeniden yapilandirilabilir bir meta ylizey olarak goriilebilmesine ragmen,
goriinmezlik pelerini, gorlintiileme, radar algilama ve hologramlar dahil olmak {izere
elektromanyetik (EM) dalgalart manipiile ederek meta yilizeyin geleneksel
uygulamalarini genisletmektedir [22]. RIS, kablosuz iletisim i¢in yeni bir sinir olan akilli
ve yeniden yapilandirilabilir bir yayilma ortami i¢in yaratic bir etkinlestirici olarak da
hizmet etmektedir. Ayrica, aktif antenleri/RF zincirlerini korumak i¢in kablosuz alici-

vericinin yakin alanina sabit/yeniden yapilandirilabilir 151n desenlerine sahip pasif bir



ayna/mercegin yerlestirildigi geleneksel yansitici dizi [23] ile karsilastirildiginda, RIS,
akilli yansima yoluyla kablosuz iletisim kanalin1 degistirmeye yardimei olmak i¢in agda
esnek bir sekilde bulunmaktadir. Bu nedenle, RIS destekli kablosuz sistemlerin ve aglarin
tasarimi, iletisim agisindan ortaya cikan ve asagida ayrintilar1 verilen benzersiz ve yeni
zorluklarla karsilagsmaktadir.

Ik olarak, her bir RIS'n pasif yansimalarindaki tiim yansitict unsurlar,
cevresindeki alanda isbirlik¢i sinyal odaklamasi ve parazit iptali saglamak i¢in uygun
sekilde yapilandirilmalidir. Bu arada, RIS'lar tarafindan yeniden yapilandirilmis kablosuz
kanallar iizerinden uctan uca iletisimlerini optimize etmek i¢in RIS pasif yansimalar1 da
baz istasyonlarinin ve kullanicilarin iletimleriyle birlikte tasarlanmalidir. Bu, her
kullanicinin yakininda herhangi bir iligkili RIS olup olmadigina bakilmaksizin agdaki tim
kullanicilara hizmet vermek icin gereklidir. Ayrica, kablosuz verici ve alicinin yiizeyin
ayni tarafinda veya zit taraflarinda bulundugu uygulama senaryolarina bagh olarak, bu
tiir yiizeylerin pratik olarak sirasiyla sinyal yansimasi ve kirilmasi i¢in bir ayna veya lens
olarak tiretilebilecegini unutulmamalidir.

Ikincisi, RIS'da tipik olarak RF zincirleri bulunmadigindan, RIS ile hizmet veren
baz istasyonlar1 veya arasinda (yukarida bahsedilen RIS yansima optimizasyonu i¢in
gerekli olan) kanal durum bilgisini elde etmek, zorlu bir gorev haline gelmektedir. Bu,
RIS'!n yaygin olarak ¢ok sayida yansitici1 6§eye ve dolayisiyla tahmin edilmesi gereken
iligkili kanal katsayilarina sahip oldugu g6z oniine alindiginda 6zellikle dogru olmaktadir.
Uciinciisii, farkli calistiklar1 (yansitmaya kars1 iletme/alma) ve farkli dizi mimarilerine
(pasif ve aktif) sahip olduklar i¢in, ag kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in RIS'lar1
kablosuz bir agda dagitmanin en iyi yolu, muhtemelen yalnizca aktif baz istasyonlar1 veya
AP’ler ve roleler iceren geleneksel kablosuz aglarin dagitimi diisiintildiigiinde aktif en iyi
dagitim yolundan ¢ok farkli olacaktir. Bu, mevcut aragtirmanin kapsamli bir sekilde
yeniden incelenmesini gerektirmektedir. Ozetle, RIS'larin kablosuz aglara etkin
entegrasyonu, her ikisi de yeni arastirmalar gerektiren yeni firsatlar ve zorluklar

sunmaktadir.

2.2. RIS Literatiir Bilgisi

Bu boliimde, temel RIS sinyal ve kanal modellerinin ilk tanitildigi, ardindan
donanim mimarisinin ve pratik kisitlamalarin yani sira bunlarin neden oldugu

sorunlarinin gelecekte arastirmaya deger oldugu RIS destekli kablosuz iletisim ile ilgili



temel bilgileri sunulmaktadir. Ayrica Tablo 2’de RIS ile ilgili litaratiir ozeti

verilmektedir.

Tablo 2. RIS ile Ilgili Temel Arastirmalar [8]

Referans | Ana Katki

(7] Kablosuz iletisim i¢in RIS teknolojisine genel bir bakis, ana uygulamalar ve dnemli
teknik degisiklikler tartigilmustir.

(18] Iletisim algilama ve bilgi islem performansmi iyilestirmede yeniden
yapilandirilabilir akill ylizeyler uygulamalar1 tartigilmistir.
RIS ¢ok yollu denetleyici ve enerji agisindan verimli vericinin uygulanmasina

[19] vurgu yaparak, RIS ile giiglendirilmis kablosuz aglar i¢in son teknoloji ¢oziimleri
Ozetlenmistir.
LISA'nin uygulamalarim ve agik arastirma problemlerini, ayrica farkliliklarini ve

[20] . e .
geri sacgilma iletisimi ile olan baglantilar tartigilmustir.

4] Yazilim kontrollii meta yiizeylerin fiziksel ve islevsel mimarisinin ag ve tanitimi
katmani entegrasyonu tartisilmistir.

26] Role ve RIS arasindaki temel benzerlikleri ve farkliliklar: incelenmis ve iletigim
performanslari karsilagtirilmistir.
Akillr ylizeyler ve yansitict dizi kullanarak farkli RIS uygulamalarina genel bakis

[27] ve uygun RIS kanal modellemesinin yan1 sira RIS destekli kablosuz agdaki
zorluklar ve firsatlar tartisilmistir.

28] Holografik MIMO yiizeyinin tanim1 ve donanim mimari siniflandirilmalar1 ve ana
ozellikleri 6zetlenmistir.

[29] RIS uygulamalarina, teknolojik avantajlara, son teknoloji arastirmalara ve
gelecekteki arastirma yonergelerine kapsamli bir genel bakis savunulmustur.

[30] RIS kanal tahmini, kaynak tahsisi ve pasif bilgi aktarim1 dahil olmak {izere RIS ile
ilgili {i¢ adet tasarim konusu ele alinmistir.

(31] RIS destekli kablosuz agin literatiir arastirmasi verilmis ve farkli performans
6lgiimleri ve analitik yaklagimlar1 gdzden gegirilmistir.

(32] RIS’1n temelleri gdzden gecirmis, islevleri ve performans kazanimlart hakkinda
bilgiler verilmistir.

2.2.1. RIS ile ilgili Genel Bilgiler

Bir vericiden istenilen aliciya iletisimde yardime1 olmak i¢in diizlemsel bir ylizey
tizerinde )V tane pasif yansitici elemanlar igeren bir RIS"in yerlestirildigi temel noktadan
noktaya iletisim sistemi bu boliimde anlatilmaktadir. Kolaylik i¢in hem verici hem de
alicida tek bir anten oldugu ve iletisim sisteminin belirli bir tasiyici frekansta dar bir

bantta oldugu varsayilmaktadir. Tastyici frekansi ve sistem bant genisligi Hz cinsinden
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fc ve B ile gosterilmektedir. Bununla birlikte, B<<f'c seklinde gosterilmektedir. X(t)
esdeger karmagsik degerli baz bant iletim sinyalini gosterdigi varsayilmaktadir.

Genelligi kaybetmeden, ilk olarak, RIS'm N ile gosterilen ve ne{l,..,N}

seklinde belirtilen belirli bir yansitici elemani araciligiyla vericiden aliciya sinyal

yayilimina odaklanilmaktadir. Vericiden RIS elemanina esdeger taban band1 kompleks
kanal katsayis1 al,ne_j"gl’” ile gosterillir. Burada q,,, ve ¢&l,n sirasiyla faz kaymasin,

dar bant sisteminin frekansini ve diiz kanalin genlik zayiflamasini ve temsil etmektedir.

Daha sonra, RIS n. elemani i¢in gegcis bandi sinyali asagidaki gibi verilmektedir:

Yin,n = Re{al’ne_fég]’”x(t)eﬁﬂfcz} "

RIS’1n n. eleman: tarafindan indiiklenen zaman gecikmesi ve genlik zayiflamasi
sirastyla ¢, € [0,1/ fc] ve [, € [0,1]2 ile gosterilmektedir. Devrenin dogrusal olmamasi

ve faz giiriiltiisii gibi donanim kusurlar1 gérmezden gelinerek, RIS’ in n. elemani

tarafindan yansitilan sinyal ifadesi su sekildedir:
Youl,n (t) = IBnyin,n (t - fl’l)
=Re {ﬂnal’ne_jfl’"x(t — )/ et=m) } (2)

~Re {[,Bneja; al,ne_jél’"x(t)} e/ 27 St }

Burada -0,0-2zf.t, € [2z,0] ve t, <1/fcl I/B  oldugu igin

x(t-tn) ~x(t) 'ye olarak varsayilmaktadir ve n. eleman: tarafindan indiiklenen faz
kaymasidir.  Esdeger  temel bandi  gosteren  s;,,(t)0 al’ne_j é’”x(t) ve
Soutn ()0 ﬂne_jgéal,ne_jgl’” x(t) oldugu kabul edilmekte, bunlar sirastyla y,, () ve

Yourn () 'Nin esdeger temel bant sinyallerini gostermektedir. RIS sinyalin temel banttaki

yansima modeli agsagidaki gibi su sekilde verilmektedir:

(@)

Sout,n (t) = ﬂne_j@ Sin,n (t) = ﬂneje” Sin,n (t) (3)

Burada 6, €[0, 27| dir ve (a), faz kaymasmin 2r'ye gbre periyodik olmasi

dolayistyla kaynaklanmaktadir. Esitlik (3)'ten itibaren, temel bant sinyal modelinde, RIS

n. elemaninin ¢ikig/yansima sinyalinin ve buna karsilik gelen giris/carpma sinyalinin
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karmasik bir yansima katsayisi olan /3 e ile carpilmasiyla verildigi goriilmektedir. Dar

bantli ugtan uca sistemi RIS ile modellemek i¢in, RIS elemaninin neden oldugu fiziksel

gecikmenin sembol gecikmesinden ¢cok daha az olmasi istendigi unutulmamalidir.
RIS n. elemanindan aliciya, yansiyan sinyal «, ne*j €21 1. eleman tarafindan

verilen benzer bir esdeger dar bant frekans diiz kanalina tabi tutulmaktadir. Daha sonra,
RIS n. elemani yansimasi ile aliciya ulagan band genisligi sinyali su sekilde ifade

edilmektedir:

Y, ,.()=Re {[ iy e FE ey e IE x(t)} 27 fct} @

Boylece, RIS n. elemani araciligiyla vericiden aliciya giden kademeli kanal
modellenmis olmaktadir. h:,n 0 al’ne_jfl’" ve g, [ az’ne_j‘fz’" oldugu varsayildigindan

esitlik (4)'e karsilik gelen taban band sinyal modeli ise:

Y, (6)=B,e"%hy ,g,x() (5)

seklindedir. Esitlik (5)' ten itibaren RIS yansiyan kanalin, verici (n. eleman) kanali, RIS
yansimasi ve n. eleman alic1 kanali olmak tizere {i¢ terimin ¢arpimi oldugu goriilmektedir.
Basitlik agisindan, komsu RIS unsurlar1 tarafindan yansitilan sinyal baglantisinin
olmadig1 varsayilmakta, yani tim RIS unsurlarinin olay sinyalleri bagimsiz olarak
yansittigi kabul edilmektedir. Onem tasiyan bir yol kayb1 nedeniyle, RIS tarafindan ilk
defa yansitilan sinyaller dikkate aliyor olmakta ve sadece iki veya daha fazla olarak
yansitilanlar gérmezden gelinmektedir. Bu nedenle, tiim RIS unsurlarindan alinan sinyal,
kendi yansiyan sinyallerinin bir sinyal diisiimii olarak modellenebilmekte; bdylece, baz

temel sinyal modeli

N0, h
NOE Zlﬂne "hy. n&py |¥(0)=h, Ogx(1) (6)
n=

*

olarak yazilabilmektedir. Burada hrH :[hr,19-~-»h:,N} © = diag(Be’? ..., Bye’®) ve

g= [ 1,8 N]T NN 6gelerine sahip RIS'in esas olarak giren sinyal vektoriinden bir IV x

N kompleks kosegen matris ile yansiyan sinyal vektoriine dogrusal bir esleme

gerceklestirdigine dikkat edilmelidir. Bu matris ¢aprazdir, ¢linkii her RIS 6gesi sinyali
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bagimsiz olarak yansitir ve RIS 6geleri tizerinde herhangi bir sinyal baglantisi veya ortak
islem bulunmamaktadir [7, 9, 33].
h'" ve g’deki kanal katsayilarinin genellikle mesafeye bagli yol kaybi, biiyiik

Olcekli golgeleme ve kiiciik dlgekli ¢ok yollu sonliimlenmeye bagh olduguna dikkat
edilmektedir. Ozellikle, RIS tarafindan yansitilan kanalin yol kayb: ortalama giiciinii
yakalar ve bu nedenle RIS destekli iletisimlerin baglanti biitge analizi ve performans
degerlendirmesi i¢in bu durum gereklidir. Genelleme kaybi olmadan, Sekil 4 (a) 'da

gosterildigi gibi, sirasiyla 4, ve 4, tarafindan verilen mesafelerle birlikte hem

vericiden hem de alicidan yeterince uzakta oldugu varsayilan RIS 7. 6gesini goz oniinde

bulundurulmaktadir. Uzak alan propagasyonu kosulunda d,, =d, ve d;, =d,, V, igin

? )Jcl (ﬁ)—al ’

oldugu varsayabilmektedir. Daha sonra, E( 7
0

&

Yoe, (2 ve E(
d()

hr,n

vV, i¢in, buradan ¢/(c,) yolu gdsteren ve karsihk gelen d, yol kaybim

gosterilmekteyken, a,(a,), esitlik 2 'de baslayip (bos alan yayiliminda) esitlik (6)' ya
kadar ayn1 degerlere sahip denk gelen yol kaybini gosterirmektedir [5]. Esitlik (5)'ten,

P ile gosterilen RIS 7. elemani tarafindan yansima yoluyla alinan ortalama sinyal

n.r

gliciiniin, p, , ile ters orantili oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore

1

P. o —dl‘lldzaz

r,n

(7)

esitligi agikca yazilabilmektedir. Bagka bir deyisle, n. eleman araciligiyla yansitilan RIS
kanaly, ¢ift yol kaybindan muzdariptir, bu nedenle {iriin mesafesi yol kayb1 modeli olarak
adlandirilmaktadir. Boylelikle, fazlarimi birlikte tasarlayarak ve yiiksek pasif 1sinini
sekillendirmek ve kazanimlarini elde etmek i¢in yansima genliklerini, ¢ift zayiflamadan
kaynaklanan yiiksek gili¢ kaybini telafi etmek i¢in pratikte ¢cok sayida RIS yansitici
elemanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4 (b)' de sonsuz biiyiikliige sahip miikemmel bir
elektrik iletkeni (PEC) (veya metalik plaka) ile RIS c¢evrilmektedir. Serbest alan

yayilimim varsayarak ve goriintii teorisini [34] uygulayarak p ile gosterilen PEC'in

yansimasi araciligiyla alicida alinan sinyal giiciiniin, iki atlamali baglantilarin toplam

mesafesinin karesi ile ters orantili oldugu gosterilebilmektedir. Bundan haraketle,

13



1

by ®

esitligi agikca yazilabilir. Bu kalip genellikle toplam mesafe yolu kaybr modeli olarak
sdylenmektedir. Ongoriisel olarak, sonsuz biiyiikliikteki PEC'nin yansimasi nedeniyle,
alicida alman sinyal, Sekil 1 (b)' de gosterildigi gibi orijinal vericinin goriintii noktasinda

bulunan ve spekiiler yansima olarak da bilinen 4, + 4, baglanti mesafesine sahip esdeger

bir vericiden alinmig gibi oldugu degerlendirilmektedir. Bu modelin sonsuz biiyiik bir
PEC ile serbest alan yayilimi i¢in gegerli oldugunu, ancak genel olarak esitlik (5-7)’de
verildigi gibi eleman seviyesinden modellenen RIS yansitmali kanal i¢in gegerli olmadigi
unutulmamalidir. Ozellikle, toplam mesafe modelinin bir veya daha fazla sonlu boyutlu
ayarlanabilir PEC ile senaryoya uygulanmasi ve alinan sinyal giicliniin, ¢arpici pasif 1s1n
olusturma kazanimlarindan yararlanarak ve ayn1 zamanda, serbest alan yayilimi altinda
bile, daha olumlu (liriin mesafesi modeline kiyasla) toplam mesafeye dayali yol kaybini
takip ederek PEC'lerin sayisi ile dl¢eklendirildigi sonucuna varilmasida uygun degildir.

Bu konuda daha fazla teorik ve/veya deneysel calisma [35-36] 'te bulunmaktadir.

2.2.2. RIS Mimarisi ve Pratik Kisitlamalar

RIS"in kontrol edilebilir yansimasi, mevcut sayisal yeniden yapilandirilabilir meta
yiizeylerden yararlanarak pratik olarak elde edilebilmektedir [51]. Ozel olarak, akilli
ylizey, elektriksel kalinlig1 tipik olarak ilgili sinyalin alt dalga boyuna goére dizilen, uygun
sekilde planlanmig meta atomlardan ve pasif yansitict elemanlardan olusan diizlemsel bir
dizidir. Her bir elementin ve atomun geometrik seklini (6rnegin, kare veya boliinmiis
halka), boyutunu, yoniinii, diizenlemesini vb. gibi tasarlayarak, istenen sinyal yaniti
(6rnegin, yansima genligi ve/veya faz kaymasi) ger¢eklestirilebilmektedir. Bununla
birlikte, kablosuz iletisimde, kanal genellikle vericinin/alicinin ve g¢evredeki nesnelerin
hareketliligi nedeniyle zamanla degiskendir, boylece kanal varyasyonuna bagl olarak
RIS'm ger¢ek zamanli ayarlanabilir yanit1 gerekmektedir. Bu amagla, RIS elemanlarinin
dinamik olarak ayarlanabilir yansima katsayilari ile iretilmesi ve RIS'm kablosuz aga

baglanmas1 gerekmektedir.
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vansitici n. eleman

(a) Uriin-mesafe yol kayb1 modeli

alict

R

L]

d sonsuz biyiik
. pec
verici resmi

(b) Giines-mesafe yol kayb1 modeli
Sekil 4. RIS tarafindan yansitilan kanalin yol kayb1 modelleri i¢in temel gosterimler [8].

Gergek zamanli uyarlanabilir yansimayi saglamak icin Sekil 5 'te, {ic katman ve
bir akilli kontroldrden olusan tipik bir RIS mimarisi gosterilmektedir. Birinci olan dis
ylizeyde, sinyalleri direk caligmak i¢in dielektrik bir alt tabaka {izerine yerlestirilmis ¢ok
sayilarda ayarlanabilir yeniden kullanilabilir metalik yamadan meydana gelmektedir.
Ikinci ara katmanda ise bakir plaka kullanilmakta bunun nedeni ise RIS'in yansimasi
sirasinda sinyal enerji sizintisint en aza indirmek amaclanmaktadir. Bunu, yansitici
elemanlarin uyarilmasindan ve yansima genliklerinin ve faz degisimlerinin gergek
zamanl1 olarak ayarlanmasindan sorumlu bir kontrol devre karti olan {i¢iincii i¢ katman
takip etmektedir. Ayriyeten, yansima uygunlugu, alan programlanabilir kapi dizisi (Field
Programmable Gate Array, FPGA) araciliiyla uygulanabilen her bir RIS'a bagli bir akilli
kontrolor tarafindan belirtilmekte vetetiklenmektedir. RIS denetleyicisi ayrica kablolu
veya kablosuz geri doniig/kontrol baglantilar1 araciligiyla diger ag bilesenleri (6rnegin
baz istasyonlar1 veya AP'ler ve kullanici terminalleri) ile iletisim kurmak i¢in bir ag gecidi

gorevi gormektedir. Uygulamada, RIS'in gevresel 6grenme kabiliyetini artirmak igin, ilk
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katmanda, mesela RIS"in yansitici elemanlariyla i¢ ige gecmis, akilli kontroloriin yansima
katsayilarini tasarlamasini kolaylastirmak ve ¢evredeki radyo sinyallerini algilamak i¢in,
daha fazla ayrintiya sahip 6zel sensorler de kullanilabilmektedir.

RIS elemanlarini yeniden yapilandirmak ve son derece kontrol edilebilir yansitma
islemini yapmak i¢in kaynaklarda onerilen ti¢ temel yaklasim kullanilmaktadir:

1) Mekanik aktivasyon (6rnek vermek gerekirse g¢eviri yoluyla ve mekanik
dondiirme),

2) Fonksiyonel malzemeler (6rnegin, grafen ve siv1 kristal)

3) Elektronik cihazlar (6rnek vermek gerekirse, alan etkili transistorler (FET'ler),
pozitif-ig-negatif (PIN) diyotlar ve mikro-elektromekanik sistem (MEMS) anahtarlari)
[37].

Bu yaklasimlardan 6zellikle tiglincii yaklasim, diisiik yansima kaybi, hizli tepki
stiresi ve oranla diisiik enerji tiiketimi ve donanim maliyeti nedeniyle pratik uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 6’da, yansitict elemanin merkezine yerlestirilen
PIN diyotuna dayanan yapisi ve buna ait esdeger devresi Ornek bir tasarimi ile
gosterilmektedir. PIN diyot "ON" (ACIK) veya "OFF" (KAPALI) durumuna dogru akim
(DC) besleme hatti aracilifiyla getirilebilir, PIN diyota farkli 6n gerilim kullanilarak, bu
da elemanin olay sinyalinde & faz kaymasi farkiyla sonu¢lanmasini imkan saglamaktadir.
[38]'deki ¢alismaya gore, PIN diyottunun anahtarlama frekansi, 0,2 mikrosaniye (us)
anahtarlama siiresine karsilik gelen 5 megahertz'e (MHz) kadar olabilmektedir.

Bu, milisaniye (ms) sirasina gore olan tipik kanal tutarlilik siiresinden ¢ok daha
kiictiktiir ve bu nedenle zamanla degisen kanallara sahip mobil uygulamalar i¢in ¢ok
uygundur. Faz kaymasini ayarlamanin yami sira, her bir RIS elemaninin yansima
genliginin denetimi, cesitli iletisim hedeflerine yeterli sekilde ulasmasi icin yansiyan
sinyali yeniden bi¢cimlendirmekte daha fazla esneklik olanagi saglamaktadir. Bu ayni
zamanda, genlik kontrolii ve genellikle faz kontroliine kiyasla uygulanmasi daha diisiik
maliyetli oldugundan, donanim maliyeti ile uygulamadaki yansima performansi arasinda
esnek bir odiinlesme sunmaktadir. RIS i¢in genlik ayarlamasinin c¢esitli bir ¢ok yolu
bulunmaktadir. Siklikla kullanilanlardan biri, her bir elemandaki yiik direncini
ayarlamaktir [39]. Ornek vermek gerekirse, her bir elemanin direncini degistirerek, sinyal
enerjisi bir boliimii 1s1 olarak dagilir, boylece [0,1]' deki yansima genliginin dinamik bir
araligina ulagsmaktadir. Bu, veri modiilasyonu i¢in yiik empedansini degistirerek
yansitilan sinyal giiciinii kontrol eden pasif bir radyo frekansi tanimlama (Radio

Frequency Identification Definition, RFID) etiketinin ¢alismasina oldukca
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benzemektedir. Gergekte, yansima dizaynini optimize etmek i¢in her bir RIS elemaninin
faz kaymas1 ve genligi iizerinde bagimsiz bir kontrole sahip olmak amaglanmaktadir.
Ancak bu, yalnizca ayr1 kontroller i¢in yukarida belirtilenlerden daha karmasik donanim
tasarimlar1 (6rnegin, cok katmanli yiizey tasarimi [37]) gerektirmektedir.

RIS yansima genligi ve faz kaymasi siirekli ve bagimsiz olarak ayarlanabilir,

boylelikle asagidaki uygulanabilir formiiller elde edilmektedir

B =(plp<fo] ©)
Fy ={6|6 €[0,27]} (10)

Alternatif olarak, w0 ge/¢ 0Ogesi basina yansima katsayisi tanimlayarak,

asagidaki esdeger uygulanabilir kiime elde edilmektedir.

F:{‘P|‘PS1} (1D

RIS yansitict elemanlar i¢in yukaridaki ideal uygulanabilir kiimelerin, genellikle
pratik yansitma modelleri altinda RIS destekli kablosuz iletigim sistemlerinin teorik

performans sinirlarina yol agtigini unutulmamasi gereken bir durumdur.

2.2.2.1. RIS Elemanlari i¢in Ayrik Yansima Genligi ve Faz Kaymasi

Genel olarak, faz kaydirma kontrolii (veya faz hiizmeleme), genlige kiyasla

uygulanmasi daha yiiksek bir maliyete sahiptir.

RIS denetleyicisi

 —

()

Sekil 5. RIS mimarisi
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oA\ —0 AcK

delik fizerinden D
beslams

PIN diyotu AL | |— KAPALI

(2)Ayartanabilir yansitict eleman (b)PIN diyotunun esdeger devrest

Sekil 6. PIN diyotuna dayali ayarlanabilir yansitma elemanina bir 6rnek [8]

Yansima katsayisint siirekli olarak ayarlamak, iletisim performansini optimize
etmek icin faydali olsa da, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii yansitma elemanlar1 sadece artan
maliyet degil, ayn1t zamanda daha karmasik donanim tasarimi gerektirdiginden

uygulanmasi pratik olarak zor olmaktadir. Ornek verilmek gerekirse, RIS elemani basina
8 seviye faz kaymasinmi harekete gegirmek i¢in en az log,8=3PIN diyot gerekli

olmaktadir. RIS kontroloriinde daha fazla kontrol PIN gerektirme nedeni bu, boyut sinir1
nedeniyle eleman tasarimini daha zorlagtirmakta ve ayrica gerekli PIN diyotlar1 kontrol
etmek icin kullanilmaktadir. Cok seviyeli faz kaymalar1 elde etmek i¢in tek bir varaktor
diyottan yararlanabilirse, ¢esitli 6n gerilimler lazim olur ve bu nedenle uygulanmasi1 daha
maliyetlidir. Boylelikle ¢cok sayida yansitici elemana sahip olan pratik RIS'lar i¢in, her bir
eleman sadece az sayida kontrol biti gerektiren, ornegin iki seviyeli (yansitan veya
soguran) genlik kontrolii ve iki seviyeli (0 veya m) faz kaymasi kontrolii gibi sadece ayr1
ve sonlu genlik/faz kaymasi seviyelerinin uygulanmasi daha uygun maliyetli olmaktadir
[40-41].

Genel olarak p, ve p,, sirastyla K, ve K, ile gosterilen faz kaymasi ve yansima
genligi seviyelerini kontrol edebilmek igin bit sayisin1 gostermektedir, burada K, = 2"

ve K, =2" olmaktadir. RIS'n her bir elemanindaki faz kaymalar1 ve ayrik yansima

genlik kiimeleri sirasiyla asagidaki gibi gosterilmektedir.

Fy = BB (12)

Fy={B1.....0x0) (13)
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Burada 0<pB, <fB, i¢in l<m<m <Ky ve 0<6<6. <27 igin

1<I<I <K polmalidir. Ornegin, ayrik genlik ve faz kaymasi degerlerinin sirastyla [0, 1]

ve (0, 2m) araliginda diizgiin dagiliml olarak elde edildigini varsayarak, esitlik (12) ve
(13) yeniden su sekilde yazilabilmektedir.

Fy={0/1B,....(K 5 ~1Y1 B} (14)
Fy={0010,...,(Ky—1)10) (15)

Burada [18=1/(K;z-1) ve 00 =2rn/K, seklindedir. Esitlik (10) ve (9) 'daki

ideal stirekli faz kaymasi1 ve yansima genligi 6rnekleri ile karsilastirildiginda, esitlik (15)
ve (14)' teki versiyonlar1 kaginilmaz olarak daha genis yansiyan faz kontroliine ve sinyal
genligi dolayisiyla iletisim performansinin azalmasina yol agtig1 belirtilmektedir. Ayrica,
muadillerine goére ele alinmasi daha zor olan ve sonu¢ olarak ortaya cikan ayrik
optimizasyon degiskenleri nedeniyle RIS yansitici elemanlarin genliklerini/ faz
degisimlerini uygulamada optimize etmede yeni sorunlar getirebilmektedir.

Uygulamada, donanim maliyetini ve tasarim karmasikligin1 daha da azaltmak i¢in,
yalnizca ayrik faz kaymasi kontrolii veya ayrik genlik denetimi uygulanabilir, boylece
yukaridaki ayrik modellerin asagidaki iki 6zel durumuna yol agtig1 belirtilmektedir.
Bunlar su sekildedir:

e Sadece ayr1 faz kaymasi kontrollii RIS, burada her yansitma elemant igin,

yansima genligi en yiiksek degere ayarlanirken sadece faz kaymasi ayarlanabilmektedir,
yani F, ={0/16,...,(K, —1)J6} ve Fb = {,6’|ﬂ = 1} olmaktadir.

e Yalnizca ayrik genlik kontroliine sahip RIS, burada her bir yansitma elemant
icin, faz kaymasi sabit (6rnegin, genellik kayb1 olmadan sifir) olarak ayarlandiginda

yalnizca yansima genligi ayarlanabilmektedir, yani, F, ﬂ' = {O,D B (K ;= 1) /3’} ve
F, ={6]6 =0} olmaktadur.

Genel olarak, faz kaymasi kontrolii, genlige oranla uygulanmasi daha fazla
maliyetlidir. Birinci 6zel durum, yansitict eleman basina ayni1 sayida kontrol biti géz
Oniine alindiginda ikincisinden daha iyi pasif 151n sekillendirme performansi elde

edilebilmektedir.
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Sekil 7. Pratik RIS yansitici eleman i¢in faz kaymasina karsi yansima genligi pratigi
[42-43].

2.2.2.2. RIS Elemanlan icin Birlesik Yansima Genligi ve Faz Kaymasi

Yansima genligi ve faz kaymasinin ayni anda bagimsiz kontrolii maksimum
tasarim esnekligi saglamakata, ancak eleman tasariminda zorluklar getirmektedir. Son
zamanlarda, RIS i¢in pratik bir yansima modeli [42-43]’de her bir yansitic1 elemani belirli
endiiktans, kapasitans ve direng ile bir rezonans devresi olarak modellenerek verilmistir.
Bu modele dayanarak, yansitici elemanin genlik tepkisinin genel olarak faz kaymasi ile
dogrusal olmayan bir sekilde birlestigi ve bu nedenle bagimsiz olarak ayarlanamadigi
ortaya ¢ikmaktadir. Spesifik olarak, Sekil 7'de gosterildigi gibi, yansima genligi tipik
olarak sifir faz kaymasinda minimum degerine ulasir, ancak faz kaymasi © veya —n'ye
egilim gosterdiginde monoton olarak artmakta ve birin maksimum degerine asimptotik
olarak yaklagsmaktadir. Bunun nedeni, her yansitict elemanda, herhangi bir faz
kaymasinin, yansima genligini kacinilmaz olarak degistiren etkili kapasite/direncini
ayarlayarak elde edilmesi olarak belirtilmektedir. Ozellikle, faz kaymasi sifira
yaklastiginda, yansitic1 akimlar (goriintii akimlar1 olarak da adlandirilir) eleman akimlar
ile faz halindedir ve boylece hem elektrik alan1 hem de elemandaki akim akis1 arttirilir,
bu da maksimum enerji dagilimina ve en diisiik yansima genligine neden olmaktadir.
Tersine, bir durum ise, kayma 7 veya —r civarindadir, yansitici akimlar eleman akimlari

ile faz disindadir ve boylece hem elektrik alan1 hem de elemandaki akim akis1 azalmakta,
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bdylece minimum enerji kaybina ve en yiiksek yansima genligine yol agmaktadir. RIS'in
yansima modeli, [44]'deki caligmada belirtilen deneysel sonuglarla da uyumludur. Faz
kaydirma kuplaj1 ve yansima genligi, RIS yansitic1 elemanlarinin en iyi yansima katsayisi
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir, ¢linkii her biri tarafindan yansitilan sinyal genligi ve
faz arasinda en iyi bir sekilde denge kurmasi gerekmektedir. Boylelikle tim RIS
elemanlar1 tarafindan yansitilan sinyaller alicida maksimum giicle veya maksimum
sinyal- giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio, SNR) elde edilerek birlestirilmektedir.
Usteki belirtilen agiklamalarda ideal ve pratik RIS yansima modellerine ek olarak,
RIS teorik olarak pasiftir, ancak pratikte de enerji harcamaktadir. RIS sadece giic
giiclendirmesi olmadan sinyali yonlendirsede, bir gii¢ kaynagina ihtiyag duymaktadir.
Bunun nedeni ise akilli kontroloriiniin yani sira yansitici elemanlar1 yeniden yapilandirma
islemini siirdiirmek igindir. Ornek verilmek gerekirse, RIS yansitici elemanlarmin faz
kaymalarin1 diizenlemek i¢in PIN diyotlarina ihtiya¢ duyulursa, PIN diyot KAPALI
konumda iken, eleman herhangi bir enerji tiiketmezken, PIN diyot A¢ik konumda iken ,
belirli bir miktarda gii¢ tiiketmektedir. Ornegin [47]’daki calismada bu deger yaklasik
0,33 milliwatt (mw) iken [45]’deki ¢alismada yaklasik 50 pW olarak belirtilmistir.
Bununla birlikte, aktif antenlerin gii¢ tilketimine karsilastirilirsa (6rnegin, masif MIMO
ve ¢ok antenli role), bu tiir gii¢ tiikketimi ¢ok daha diisiiktiir ve bu nedenle kiyaslama i¢in
pratik olarak ihmal edilebilmektedir. Bagka taraftan, akilli kontroloriin gili¢ tiiketimi
kontroloriin devre uygulamasina (6rnegin, FPGA) ve kullanilan iletisim pargasina baglh
olmaktadir. Ornek verilmek gerekirse, 256 yansitici elemana sahip bir RIS kontroldriiniin
gii¢ harcamasi sadece yaklasik 0.72 W olarak gosterilmektedir. [47] deki arastirmada, bu
da uygulamadaki aktif baz istasyonu veya rolenin gii¢ tiilketiminden 6nemli 6lgiide daha
azadir. Bu sebeple, RIS ¢ogunlukla kablosuz agdaki mevcut aktif rolelerden 6nemli

Olciide daha diisiik enerji harcamaktadir.

2.2.3. RIS ile ilgili Diger Bilgiler ve Gelecek Yon

RIS pratik donanim tasarimi ve yansima bigimlemesi, RIS destekli kablosuz
sistemlerde yansima iyilemesi ve hedeflenebilir performans kazanimlari i¢in kritik Sneme
ihtiya¢ duymaktadir. Boylelikle, caligmalar daha erken bir agsamadadir ve bu sebeple daha
cok arastirmaya deger birgok farkli ve dnemli sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu alt
baslikta, gelecekteki calismalar1t daha iyi hale getirmek i¢in umut verici konular

bulunmaktadir.
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Esitlik (6)’da verilen RIS'm dogrusal kanal modeli i¢in 6nemli bir varsayim,
komsu RIS elemanlar1 arasindaki herhangi bir yansiyan sinyal baglantisinin géz ardi
edilmesidir. Uygulamada, ayn1 RIS boyutu g6z 6niine alindiginda yansitici elemanlarin
sayisinin artirilmasi, genellikle daha ince taneli pasif hiizme olusturma amacglanmali ve
boylece gelismis performansin elde edilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bu,
eleman araligini azaltacak ve yakin yansitici elemanlar kendi devre kuplajlari araciligiyla
birbirleriyle etkilesime gireceginden bunlara bagli yansima katsayilar1 ile ortaya
cikacaktir. Bu durum karsilikli kuplajin daha siddetli ve dolayisiyla daha ihmal edilemez
hale gelmesi demektir. Bu nedenle, esitlik (6)' da verilen RIS'in dogrusal kanal modeli
yanlis hale gelecek ve gelecekteki ¢aligmalarda ele alinmasi ilging bir sorun haline
gelecegi oOngoriilmektedir. Ayrica, kusurlu zemin yapilar, parazitik dagiticilar ve
notralizasyon hatlar kullanarak karsilikli baglanmanin etkisini en aza indirmek i¢in etkili
dekuplaj/izolasyon teknikleri gelistirmeye deger yonler olarak degerlendirilmektedir [37,
47].

Esitlik (6)' da verilen RIS kanal modelinde benimsenen bir diger varsayim ise
yansima katsayisinin RIS'a ¢arpan sinyalin durum agisina habersiz olmasidir. Bu durum
g6z Oniine alindiginda , [46]'da ki son deneysel sonuglar, RIS faz kaymasinin ve, 6zellikle
yansima katsayisinin, olay a¢isina olduk¢a dnemli olabilecegini goriilmektedir. Bu agiya
bagl bir yansima modeli, 6zellikle ¢cok yollu bir yayilma ortaminda, RIS'n yansima
tepkisi RIS'a giden her sinyal yolunun varis agisina (Angle of Arrival, AoA) bagh
oldugundan, RIS yansima optimizasyonunda yeni bir zorluk olusturmaktadir. Daha da
onemlisi, tipik zaman bdlmeli ¢ift yonlii (Time Division Duplex, TDD) tabanli kablosuz
sistemlerde yaygin olarak benimsenen kanal karsiliklilig1 varsayimi, RIS dahil oldugunda
artik gecerli olmayabilir, bu da yukar1 yonlii iletisime dayali kanal tahmininin asagi1 yonlii
iletisim i¢in gecerli olmadigr anlamina gelmektedir. Bu nedenle, bu etkiyle ilgili daha
fazla ¢aligmanin yapilmasi geretigi agikca goriilmektedir.

Son olarak, esitlik (6)'daki RIS kanal modeli her yansitict elemanin faz
kaymasinin sinyal bant genisligi ( B ) lizerinde sabit oldugunu varsaymistir. Bu varsayim,

B0 7, 'lidar bant sistemi i¢in uygun olsa da, B ¢ok daha fazla oldugunda ve dolayisiyla
7. ile benzetilebilir hale geldiginde genis bant sistemi igin dogru degilidir. Esitlik (2)'de
gosterildigi gibi, RIS ile faz kaymasi, giris sinyalinin belirli bir siire geciktirilmesiyle

sonuglanir ve bu, . 'den sapan sinyal frekansi ile artan dogrusal bir faz kaymasina neden

olmaktadir. Frekans iizerinden bu tiir tekdiize olmayan bir faz kaymasi, ¢oklu tastyici
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(dikgen frekans bolmeli cogullama (Orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)
gibi) modiile edilmis sinyal i¢in istenmeyen faz hatalarina neden olabilir ve bu nedenle,
daha fazla arastirma gerektiren donanim veya sinyal isleme ile telafi edilmelidir. Ek
olarak, frekans/zaman offseti, faz giiriiltiisii vb. gibi diger RIS donanim kusurlarinin
yansima tasarimi ve ulasilabilir performansi iizerindeki etkileri biiyikk Olclide
bilinmemektedir ve bu da gelecekteki calismalarda bu konu hakkinda daha fazla arastirma

yapilmasini gerektirmektedir.
2.2.4. RIS ile ilgili Tarihsel Gelisim

Bu alt bolimde, elektromanyetik dalgalarinin belirli temel performans
gostergelerini iyilestirmek icin bilingli bir sekilde degisime odaklanan yeniden
yapilandirilabilir kablosuz sistemler ve akilli yilizeyler hakkindaki ilk kavramlar ve
fikirler kisaca 6zetlenmektedir.

Akilli duvarlardan iletim [48] olarak bilinen ve sinyal giiciinii kontrol eden aktif
frekans segici yiizeylere dayanmaktadir. Ozellikle, [48]’deki yazarlar dikkatlerini sinyal
kapsama ve parazit de dahil olmak {izere genel sistem performansini artirmak i¢in radyo
kanali parametrelerini etkileyerek yayilma ortamini kontrol etmeye odaklamislardir.
Yazarlarin ana motivasyonu, i¢ mekan ortaminda frekans segici ylizeyleri dagitirken
duvarlarin malzemesinin elektromanyetik 6zelliklerini degistirmektir. Tamamen seffaf
veya son derece yansitici bir yiizey elde edilen PIN diyotlariin agik/kapali durumlarini
degistirerek aktif frekans secici bir yiizeyin gergeklestirilebilecegi gosterilmistir. Aktif
bir duvarin sinyal kapsamini ve sinyal kalitesini kontrol etmek icin etkili bir arag
olabilecegi bilgisayar simiilasyonlari tarafindan gosterilmistir.

Ote yandan, [49]'de, [48]'in aymi vyazarlari, akilli duvarlar igin en iyi
yapilandirmay1 6grenmek i¢in yapay bir sinir ag1 diisiinerek akilli duvar konseptini
genislettiler. Duyusal verilere ve goreli sistem performans olgiilerine gore, yapay sinir ag1
tarafindan iki ikili ¢ikis (agik ve kapali durumlari olan duvarlar) elde edilmektedir. Bagka
bir deyisle, karar vermek ve akilli duvarlar1 kontrol etmek i¢in makine 6grenimi
algoritmalariyla donatilmis biligsel bir motor konuslandirilmistir. [50]'de, ylizey
panellerine monte edilen PIN diyotlarinin agma/kapama durumlarini ayarlayarak
anahtarlamali 1s1inlamayi etkinlestirmek icin aktif frekans segici yiizey tabanli bir anten
olarak kabul edilmektedir. Her ylizey panelinde diyotlarin agik ve kapal

kombinasyonlarindan yararlanilarak, 15in  yonlendirmesi c¢esitli yonlerde elde
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edilmektedir.

[51]'de yazarlar, mekansal mikrodalga modiilatorlerinin karmasik kablosuz
ortamlarda karmasik mikrodalga alanlarini yalnizca ikili faz durumu ayarlanabilir meta
yiizeyleri kullanarak sekillendirebildigini gostermistir.

fc mekan kablosuz kapsama alanini kontrol etmek amaciyla, [52] yazarlari
tarafindan kablosuz erisim noktalarinin etrafina monte edilebilmek icin 3-B reflektorler
gergeklestirilmistir. I¢ ortamlarda kablosuz kapsama alanini genisletmek igin optimize
edilmis ancak yeniden yapilandirilamaz (statik sekilli) reflektor tasarimlart tanitilmistir.

Meta materyalleri kodlama kavrami, yiizey elemanlarinin faz tepkisini
degistirerek elektromanyetik dalgalarin1 degisime ugratmak i¢in [53]’da olarak
onerilmistir. Ikili 6gelerden olusan bir meta yiizey (0 veya n faz farkliliklar1 ile) dikkate
almmaktadir. Yazarlar, kodlama biti dizilerini degistirerek sac¢ilma desenlerini
degistirmenin fizibilitesini gosterdiler. Ozellikle yazarlar, gelen elektromanyetik
enerjisini her yone yonlendirerek yiizeylerin radar kesitini en aza indirmek i¢in en uygun
kodlama dizilerini (ikili asamalarin deseni) belirlenmistir. [48]’deki ¢alismaya benzer
bicimde, yazarlar meta-malzeme Ogelerinin faz yanitlarin1 degistirmek ig¢in PIN
diyotlarinin agik/kapali durumunu kullanmiglardir. Son olarak, yazarlar PIN diyotlari
araciligiyla programlanabilir meta yiizeyleri kontrol etmek i¢in bir FPGA donanimi
tasarlamiglardir. Yazarlar tarafindan, bu programlanabilir meta materyallerin hedeflerin
sacilma Ozelliklerini azaltmak ve antenlerin radyasyon i1sinlarin1 manipiile etmek i¢in
kullanilabilecegi savunulmaktadir. Ayni yazarlar, hem uzay hem de frekans etki
alanlarinda EM dalgalarinin kontroliinii saglayan zaman boyutundan yararlanarak [54]
dijital meta yiizeyleri kodlayan uzay-zaman kavramini tanitmislardir. Ozellikle, yazarlar
sadece yayillma yoOniini degil, harmonik giic dagilimim1 da kontrol etmeyi
amaglamislardir.

PIN diyotlarina dayanan baska bir programlanabilir meta yiizey tasarimi [55]
icinde Onerilmistir. Yazarlar tarafindan, yeniden yapilandirilabilir bir fazin yani sira,
polarizasyon kontrolii, sacilma ve 1sin odaklamanin PIN diyotlarinin agik/kapali
durumunun ayarlanmasiyla miimkiin oldugu gosterilmistir.

Ayarlanabilir (varactor-tuned) rezonatorler [56] araciligiyla gerceklestirilen
yeniden yapilandirilabilir yansitma dizilerinin yardimiyla, pasif reflektér elemanlarina
sahip akilli yansitma dizileri kullanan iletisim kavrami [57]'da 6nerilmektedir. Yazarlar,
taginabilir, giyilebilir ve hatta daha kiiciik cihazlar i¢in uygulanmasi nispeten zor olan

iletilen veya alinan sinyalleri odaklamak i¢in ¢ok sayida anten gerektiren hiizmeleme
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tekniklerine alternatif olarak akilli yansitma dizilerini kullanmiglardir. Yansitma
dizilerinin, gelen sinyallerin fazini1 arabellege almadan veya islemeden akilli yansimalar
araciligiyla degistirmek icin etkili bir sekilde kullanilabilecegi ve alinan sinyal
kalitesinin, yansitma dizisinin her yansitict 6gesinin faz kaydirmasini optimize ederek
artirtlabilecegi gosterilmistir. Deneyler ve simiilasyonlar sayesinde yazarlar, kullanici
ekipmanlarinin donanim ve yaziliminda biiytik bir degisiklik yapilmadan akilli yansitma
dizileri kullanilarak daha yiiksek spektral verimlilik elde edilebilecegini gosterdiler.
Yazarlar, tasima kapasitesini de en iist diizeye c¢ikarmak i¢in bir faz optimizasyonu
algoritmast sunulmuslardir. Yazarlar daha sonraki calismalarinda, IEEE 802.11ad
standardi baglaminda milimetre dalga iletisimini desteklemek i¢in yeniden
yapilandirilabilir yansitma dizilerini kullanmanin fizibilitesini aragtirmislardir [58]. Bu
calismada yazarlar, PIN diyotlar1 yerine reflektor iinitelerini kontrol etmek icin
acma/kapama durumlarma sahip elektronik kontrollii réle anahtarlarini dikkate ederek
nispeten bliylik bir yansitma dizisi tasarlanmis olup 802.11ad aglarina uygulama ve
milimetre dalga aglarimin LOS tikanmasinin iistesinden gelmek i¢in bir 1s1mn arama
protokolii ortaya konuldu.

Biiyiik bir MIMO ¢o6ziimiiniin 6tesinde, biiytlik akilli yiizey (LIS) kavrami [59]-
[60]'de dnerilmistir. Ozellikle, bitisik ve elektromanyetik olarak aktif bir yiizey olusturan
cok sayida yayilan ve algilayan elemana sahip bir sistem diisiiniilmektedir. Geleneksel
masif MIMO [61] ve RIS arasindaki en biiytik fark, iletim ve alim i¢in bitisik yiizeyin
tamaminin kullanildig1 yapilardir. Yazarlar ayrica mag filtreleme (alinan sinyallerin
yilizeydeki 2-B entegrasyonu yoluyla) ad1 verilen bir prosediirii géz 6niinde bulundurarak
bir sinyal modeli tanitildi ve sistemin kapasitesini arastirdilar.

Son olarak, yazilim kontrollii HyperSurfaces kavrami, radyo dalgalarinin tam
elektromanyetik degisimi saglamak amaciyla [62], [63], [64], [65] olarak Onerildi. Hafif
bir nesnelerin interneti ag gecidi ile donatilmis, ultra ince meta atomlardan olusan akill
ylizeyler merkezi bir denetleyiciden komut alir ve engel olan elektromanyetik dalgalarini
herhangi bir yonde emerek, odaklayarak ve yonlendirerek elektromanyetik davranislarini
ayarlamaktadir. Kontrol edilebilir anahtar elemanlar1 (agma/kapama durumlar ile) ve
kare yamalarla donatilmis HyperSurfaces'in islevsel ve fiziksel mimarisi tanimlanmaistir.
Bilgisayar simiilasyonlar1 ile genellikle LOS olmayan iletimde yiiksek yayilma
kayiplarindan etkilenen 60 GHz'de iletisim i¢in i¢ ortamlarda sinyal kapsaminin ve sinyal

giicliniin artirilabildigi gosterilmistir.
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Ayni yazarlar, genel bir ¢ok kullanicili senaryoyu goéz oniinde bulundurarak
programlanabilir kablosuz ortam kavramlarini genellestirdiler ve parazit en aza indirme,
gizlice dinleme ve ¢ok azaltma i¢in ¢oziimler 6nermislerdir [64]. Alinan sinyal giiclinii
en st diizeye ¢ikarmak ve keyfi olarak dagitilmig kullanicilar i¢cin maksimum gecikme

yayilmasini en aza indirmek i¢in genel bir optimizasyon sorunu formiile edilmistir.
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3. BOLUM
KABLOSUZ HABERLESMEDE FARKLI RIS KATEGORILERIi

Yapilar1 goz oniine alindiginda, RIS'lar metamateryal veya yama- dizi tabanl
teknolojiler kullanilarak gergeklestirilebilmektedirler. Metamateryal tabanli RIS'lar meta
yiizeyler olarak adlandirilmaktadir. Farkli durumlarda konumlandirilan RIS'lar, baz
istasyonlarinda calisan kullanic1 ve baz istasyonlart veya dalga kilavuzu yiizeyleri
arasindaki ylizeyleri kiracak sekilde yapilandirilabilmektedir. Ayarlama mekanizmalar
gdz Oniine alindiginda, RIS'lar elektriksel, mekanik veya termal olarak yeniden
yapilandirilabilmektedir. Enerji harcamasina bagli olarak, RIS'lar pasif- kayipsiz, pasif-
kayipli veya aktif olarak boliimlendirilebilir. RIS'larin pasif veya aktif dogasi, kesin sonug
kapasitelerini belirlemektedir. Bununla birlikte, RIS'larin yenilenebilir olmalarinin genel
Ozellikleri nedeniyle tamamen pasif olamayacaklarini belirtmekte yarar vardir. Burada,
tic onemli RIS caligma islemi aciklanmaktadir: dalga kilavuzu [66], kirilma [67] ve
yansima [68]. Love'un olan denkligi ilkesi yardimiyla [69], yansiyan ve kirilan
elektromanyatik alani, esdeger yiizey elektrik ve manyetik akimlar getirilerek
incelenebilmektedir [67]. Bu incelenen ii¢ ¢calisma kosulunda, RIS bir dalgay1 (bir olay
dalgasi tarafindan indiiklenen veya bir dalga kilavuzu tarafindan beslenen) bos alanda

istenilen bir dalgaya yayilma geciktiren dontistiirmekte ve dagitmaktadir.
3.1. RIS Cesitleri

3.1.1. Dalga Kilavuzu RIS

Meta yiizeydeki elemanlar, bagli olmayan manyetik dipoller olarak
modellenmigtir. Her bir dipol elemaninin biiyiikliigii, her bir elemanin polarizasyonu ve
referans dalganin ¢arpimi ile orantilidir. Kutuplanabilirligi ayarlanarak, yiizey iistii anteni

1s1n bicimlendirmesi seklinde kullanilabilmektedir.



Yiizeydeki her madde bir mikro anten gorevi seklinde kullanilabilmektedir.
Klasik anten dizilerine karsilik, kompakt dalga kilavuzu yiizeyi daha genis acilara

iletebilmekte ve daha az yer kaplamaktadir.

3.1.2. Kiric1 RIS

Bu tip bir RIS da, esdeger bir empedans matris modeli kullanilmaktadir, boylece
iist ylizeyin iki tarafindaki tegetsel alan bilesenleri uygun sekilde optimize edilmektedir.
Ayrica, ti¢ olasi cihaz gerceklesmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; kendiliginden
salimimli 1smlanma yiizeyleri, yalnizca kayipsiz bilesenlerin olusturdugu yiizeyler ve

yerel olmayan yiizeyler olarak tanimlanmaktadir.

3.1.3. Yansitma RIS

Ust yiizeydeki elemanlar, ayarlanabilir bir dngerilim gerilimine sahip varaktor
diyotlar1 icermektedir. Birka¢ sayisallastirilmis Ongerilim seviyesini Onceden
tasarlayarak, yansiyan dalga icin farkli 1s1n sekillendirme elde edebilmekte ve her eleman

ayr1 faz kaymalar1 uygulayabilmektedir.

3.2. Fizik Acisindan Meta Yiizeyler

Bir kablosuz sinyal, esasen ii¢ boyutlu bir uzayda yayilan bir EM dalgas1 olarak
goriilmektedir. EM dalgas1 uzayda yayilirken ve sagilan nesnelerle etkilesime girerken
sinyal gliciiniin zayiflamas1 veya azalmasi meydana gelmektedir. Elektromanyetizmanin
temel kurallarindan, birim alan bagina sinyal giicii, belirli bir ortamdaki ilgili dalganin
elektrik alaninin karesi ile orantilidir. Yansitic1 ve kirict akilli yiizeyler s6z konusu
oldugunda, bu EM dalgalarin1 ¢evreleyen nesnelerle nasil etkilesime girdiginin
anlagilmas1 gerekmektedir. Esdegerlik genel kurali, ozellikle EM, SEP dalga
dontistimlerini incelemek i¢in temelidir. Hem dis sorunlar (kaynaksiz bolge) hem de i¢
sorunlar i¢in bu genel kuralllar elde edilebilmektedir. Love’un alan denkligi ilkesi, yakin
bir yiizeyin disindaki veya igindeki EM alaninin yiizeydeki manyetik ve elektrik akimlar
tarafindan benzersiz bir sekilde ifade edilmektedir. Sekil 8 'tedeki gibi, bolge I i¢in
esdeger sorun, her bir 6zel durum igin sinir sartlarii karsilayan esdeger akimlarin S

lizerine yerlestirilmesi ve bdlge II'nin ayni kurucu parametre ortami ve p ile

doldurulmasiyla yeniden formiil ifade edilmektedir. Bu amagla, esdeger akimlar (—J,,
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—-M ), orijinal kaynak akimlarla (J,, M) birlikte, I bolgesinde dogru alanlart

yaymaktadir. II bolgesi i¢in esdeger problem benzer sekilde formiile edilebilmektedir.

M, 2 Orijinal Alantar My ErHi | Bos Alan
II?_‘II jJ: k\.
LM,
& Ma 5 Fu iis L 5 fop
Bilge 1 Bilge 2 Bilge 1 BEile= 2
(a) Orijinal sorun (b) Bolge I i¢in esdeger sorun

Sekil 8. Love’un denklik ilkesi i¢in sorunlar (Bolge I i¢in). [72]

Love’un alan denkligi ilkesi, RIS'larin radyasyon modelini analiz etmenin teorik
temelini olusturmaktadir. Fakat SEP, yiizey akimlari tarafindan tiretilen EM alaninin nasil
hesaplanacag ifade edilmektedir. Rastgele bir alan noktasinda sinyal giiclinii elde etmek
icin Huygens- Fresnel prensibi kullanilabilir. Huygens- Fresnel ilkesi, bir dalga
cephesindeki her noktanin kendisinin kiiresel dalgaciklarin kaynagi oldugunu ve farkl
noktalardan yayilan ikincil dalgaciklarin karsilikli olarak miidahale ettigini belirten, dalga
yayilim1 sorunlarina uygulanan bir analiz yontemidir. Bu kiiresel dalgaciklarin toplami
dalga cephesini olusumunu saglamaktadir. Huygens- Fresnel yeniligine dayanarak, bir
RIS tarafindan (kirilma ve yansima durumunda) sagilan EM alani analitik olarak
incelenmektedir.

Dalga kilavuzu tabanli RIS'lar s6z konusu oldugunda, ¢alisma prensibi su sekilde
Ozetlenebilmektedir. [71]' deki c¢alismada, dalga kilavuzu ylizeyinin EM dalga
manipiilasyonu, li¢ boyutlu serbest uzay dalgalar1 ile iki boyutlu yiizey dalgalar
arasindaki baglantiy1r gerceklestirdigi belirtilmektedir. Neticede, {ist yiizey, 3 boyut
uzayda yayilan sinyal hakkinda ek bilgi tasiyan bir hologram olarak temsil etmektedir.
Kaynak tarafindan uyarildiktan sonra, dnceden tasarlanmis bu bilgi yayilan alana baglanir
diye diisiinmek dogru bir yaklasim kabul edilir. Sekil 9’da, kavramsal olarak 6nceden

tasarlanmig bir holografik dalga kilavuzu tabanli RIS 1 ifade etmektedir.

3.3. RIS'larin Analizinde Isin Optik Perspektifi ile Dalga Optik Perspektifi

Kiyaslanmasi
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Bir RIS ile ¢carpan EM dalgalar arasindaki etkilesimi karakterize etmek i¢in, ya
151n- optik ya da dalga- optik perspektifinden yaklasimlar ve araglar benimsenebilir. Bu

iki goriis fizik alanindaki arastirmacilar tarafindan epey bir zamandir kullanilmaktadir.

istenen
radyasyon

& " yiizey akimlan
meta yiizey empedans yiizeyi

Sekil 9. Holografik empedans akilli yiizeyinin kavramsal ¢izimi [71].

hedefte eg faz hedefe dofr uyvun
= 7 dalga cephesi
— - - d b
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(a) Ismn optik tasanmu fb} Dalga optik tasarm
Sekil 10. Ism-optigi ve dalga-optigi perspektifinin karsilastirilmasi [71].

Bazi yaklasimlara dayanmalarina ragmen, bu iki analiz yontemi, 151k veya radyo
dalgalarinin malzemelerle etkilesimi hakkinda 6nemli i¢goriiler elde etmek i¢in yararh
olmaktadir. RIS kaynaklarda, her iki analiz yontemlerinide de siklikla kullanildig:
goriilmektedir. Bununla birlikte, kullanimlarinin arkasindaki fiziksel yorumlar ve
varsayimlar temelinde farklilik géstermektedir. Benzerliklerine veya farkliliklarina yon
gostermek i¢in burada iki yontemin karsilastirilmast yapilmistir. Sekil 10(a)’da
gosterildigi gibi, 151n- optik perspektifinden bakildiginda, bir EM dalgasi, degisen fazlara
sahip geometrik 1sinlarin bir koleksiyonu olarak modellenmistir. Her 1s1nin fazi, diger

ortamlardan veya vakumdan gegerken optik yol uzunlugu ile dogrusal olarak arttigi
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goriilmektedir. Bundan bir sonug ¢ikarilacak olunursa, i. 1s1ninin her zamanda, bir faz (
@. ile tanimlanir) gosterilebilmektedir. Isin etkilesimi bir malzeme saglandiginda, fazin

malzeme kirilma indeksi ve degisimi arasindaki iligki belirlenerek veri incelenmektedir.
Istenilen yansiyan dalga, 1sinlar topluluguna uygun es-faz kosuluna uyarsa elde
edilmektedir. Dalga- optik agisi, bir EM dalgasinin karsilik gelen manyetik alan ve
elektrik alan ile temsil edildigi Sekil 10(b)' de elde edilmektedir. Her durumda, bu iki
vektor alaninin her biri, bir genlik, bir yon ve bir faza sahip, zamanla degisen karmagsik
degerli bir vektorle ayirt edilebilmektedir. Dalga- optik acisindan diistiniildiigiinde,
malzeme ve dalga arasinda etkilesim, esdeger yenilikler kullanilarak gdzlemlenmektedir.
Uzayda dalga cepheleri olarak isimlendirdigimiz bir dizi ylizey esit faz degerlerine sahip
noktalar olugturmaktadir. Sonug olarak, RIS tarafindan uygun dalga cephesi doniistimleri

gerceklestirilirse, istenen daginik dalgalar (yansiyan veya kirilan) elde edilmektedir.

Tablo 3. Farkli dalga temsillerinin karsilastirilmasi [71].

Ism-optigi Dalga optigi
Dalga temsili Geometrik 1ginlar Vektor alanlar
Teorik temel Snell Yasas1 Maxwell denklemleri
Yiizey profili Faz siireksizligi Yiizey empedansi
Yansiyan dalganin gerekliligi Es faz kosulu Uygun dalga cephesi
Giig akisi Kesin degil Kesin

Tablo 3, iki analiz yontemi arasindaki bazi farkliliklar1 vurgulamaktadir. Dalga
optigi ile karsilastirlldiginda, 151 optigi perspektifi, gercek sistemin daha giiclii bir
basitlestirilmesidir. Neticede, kabullenilmesi daha basittir ve RIS tasarimi hakkinda hizli
bir varsayim tiretebilmektedir. Sonug olarak, RIS 1n gii¢ akis1 g6z 6niinde bulundugunda
151n- optik yontemleri basarili olamamaktadir. Gii¢ akisini tahmin etmek i¢in dalga optik
yontemleri ise genel ve yerel RIS gii¢ tiikketimini incelememizi saglayan Poynting
vektoriinii kullanarak tahmin edilir. Bu, RIS'lan iiretirken ve dizayn ederken dikket
edilmesi gerekmektedir. Ornek vermek gerekilirse, [70] ve [71]’deki konular, yerel olarak
pasif RIS'larla kayipsiz diizlem dalgali 151n yonlendirmelerini gerg¢eklestirmenin miimkiin
oldugunu sdylemektedir. Sistemin gii¢ akisini incelemek i¢in dalga- optik perspektifini
benimsemek gerekmektedir. Dahasi, [71]’deki arastirmacilar, simiilasyon sonuglarina
gore, RIS'larin 1s1n- optik yaklagimma gore tasarlananlara kiyasla dalga- optik
yaklagimina gore tasarlanirsa, giderek daha 1iyi performans beklenebilecegini
belirtmektedir. Neticede, her iki durumunda siirlamalar1 ve avantajlart olmaktadir.

Bununla birlikte, dalga- optik perspektifini benimsemek ¢ogu vaka i¢in en uygun se¢cim
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olarak degerlendirilmelidir. Dalga optik ve 1s1n optik inceleme yontemleri arasindaki

yansima katsayisi ve gii¢ akist agisindan farkliliklar1 calismada [73] 'de gOsterilmistir.

3.4. Ayarlanabilirligin Saglanmasi

RIS’ yama dizisi, RIS'n faz siireksizligi EM o6zellikleri, ¢esitli mekanizmalar
yoluyla yiizey empedansinin diizenlenmesi ile sonradan ayarlanabilmektedir. Elektrik
voltajinin yami sira, termal uyarma, optik pompa ve fiziksel gerdirme gibi bagka
mekanizmalar da uygulanabilmektedir. Bunlar arasinda elektriksel kontrol en uygun
secimdir, ¢linkii elektrik voltajinin nicelenmesi ve FPGA yongalar1 tarafindan kontrol
edilmesi daha kolaydir. RIS malzemelerinin se¢imi yari iletkenler [74] ve grafen [75]
icermektedir. Ayar mekanizmalarindan bagimsiz olarak, yama dizisi akilli ylizeyler
dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir RIS'larin genel geometri diizeni, bir substrat {izerine entegre
edilmis birim hiicrelerin periyodik (veya en genel durumda yari periyodik) bir
koleksiyonu olarak modellenebilir. Daha kolay anlatilmasi i¢in, RIS’larin hiicrelerin
birbirleriyle etkilesime girmedigi yerel bir tasarima dayananarak ele alinmaktadir. Yerel
bir tasarim genellikle en uygun olmayan RIS'larin tasarimi ile goriilmektedir. Yerel
olmayan ve yerel olan tasarimlar hakkinda kapsamli bir inceleme [73] 'de gOsterilmistir.
RIS'In ayarlanabilirligini karakterize etmek i¢in esdeger topraklanmis eleman devreleri
yontemi benimsenebilir. Sekil 11 'deki gibi, birim hiicre, bir yiik empedansi z, 'e sahip bir
topraklanmis eleman devresine es gosterilmektedir. Oncelikle, esdeger yiik empedansi,
varaktor diyotunun 6n gerilim voltaji degistirilerek diizenlenebilmektedir. Kablosuz
iletisim sistemlerinde yama dizisi RIS'larin modellerken, yerel bir tasarim altinda, birim
hiicrelerinin her birini esdeger bir yansima katsayis1 ile karakterize edebilmektedir. Ornek

verilmek gerekirse, 1. hiicrenin yansima katsayisi asagidaki gibi gosterilebilir:

; :ﬂi.em" (16)

Burada g ve 4 sirasiyla genlik tepkisine ve faz tepkisine karsilik gelmektedir.

[44]' te gosterildigi gibi, esdeger yansima katsayisi, her bir birim hiicresini kontrol eden
topraklanmis devrenin ayar empedansina ve ayrica RIS portlarindaki kendi kendine ve
karsilikli empedanslara (karsilikli baglant1 goz ardi edilemezse) baglhidir. Ozellikle, [76]
ve [77]" de gosterildigi gibi, esitlik (16)' daki g, ve 4, genellikle birbirlerinden tamamen

bagimsiz degildir, yani S, =f(4) olmaktadir. Burada, ®(r), RIS iizerindeki
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pozisyonun bir fonksiyonu olarak RIS tarafindan tanitilan faz siireksizligini ve 4 ., bir

yama- dizisi RIS'in (m, n)-inci elemaninin faz siireksizligini ifade etmektedir.

Hazirdaki RIS tasarimlarinin yama dizisi, bazi durumlarda genlik kontrolii ve ayr1
faz kontrolii olarak uygulayabilmektedir. Arun ve Balakrishnan [77], dikdortgen bir dizi
pasif antene sahip iki boyutlu bir ylizey olan RFocus'u planlamistir. Her pasif initenin
boyutu A/4 x A/10 'dur ve EM dalgalar1 yansitilir veya kirilir. Yazarlar RFocus yiizeyinin
fiyatinin diisiik olarak iiretilebilecegini ve medyan sinyal dayaniminmi 9,5 kat
artirabilecegini anlatilmistir. Welkie ve arkadaslar1 [78], radyo sinyallerini aktif olarak
iletmek ve pasif olarak yansitmak i¢in bir binanin duvarlarina gémiilii diisiik maliyetli bir
cihaz {iretmistir. Dunna vd. [79], ortamdaki sagilimi artirmak icin akilli bir ylizey
kullanan ScatterMIMO'yu gelistirmistir. Donanim tasarimi, her bir reflektor tinitesi dort
acik uglu iletim hattina bagl bir yama anteni saglamaktadir. {letim hatlar1 0, /2, © veya
3n/2 faz kaymalar1 saglanmaktadir. Olgiimlere dayanarak, ScatterMIMO'nun, temel
cizgiler semalarma kiyasla iki kat ve SNR 4.5 dB artirdigi gosterilmektedir.
Diizenlenebilirligin ~ yama- dizi tabanli ylizeyler disindaki uygulamalarla
saglanabilecegini belirtmekte yarar saglamaktadir. Ornek verilmek gerekirse, ivotan
ommware, holografik 1sin sekillendirme (Hologram Brainlearning, HBF) adi verilen yeni
bir teknik fikri ortaya koymustur. Onerilen holografik 1sin olusturucu, fazh diziler veya
masif MIMO gibi diger iletim teknolojileri diislintildigiinde daha diistik gii¢ tiiketimine

ve bir maliyette sahip olmaktadir.

Sekil 11. Varaktor RIS'in sematik diyagrami. [71]
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3.5. RIS Cahisma Ilkeleri

Tek 151nl1 yansima goz 6niine alindiginda, yama dizisi tabanl bir RIS, yakin alan
ve uzak alan kisminda bir terminal cihazina hizmet edecek sekilde tasarlabilmektedir.
RIS'larin bir¢ok isletim fonksiyonu ve konfigiirasyonu arasinda, kablosuz iletisim
baglaminda anormal yansima ve 1sin sekillendirme yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dalga-optik perspektifini benimseyen normal olmayan yansima, bir diizlem dalgasindan
baska bir diizlem dalgasina bir dalga cephesi doniisiimii iken, hiizmeleme bir diizlem
dalgasindan istenen bir dalga cephesine bir dalga cephesi doniisiimii saglanmaktadir. Isin-
optik bakis agisin1 benimseyerek, bu iki yapilandirmanin ¢alisma kurallar1 su sekilde
belirtilmektedir. RIS, genellestirilmis yansima yasalarini takip ederek normal olmayan
yansima s0z konusu oldugunda, uzak alan terminaline bir olay 1511 yansitacak sekilde
tasarlanmistir [80]. Isin sekillendirme (odaklama olarak da adlandirilir) s6z konusu
oldugunda, olay dalgas1 genellikle odak noktasi olarak adlandirilan hedef bir bolgeye
odaklanmaktadir. Gerekli RIS yapilandirmalari, es faz kosulunu saglamaktadir [81]. Bu
iki caligma yenilikleri arasindaki iligki [82] 'de ayrintili olarak gosterilmistir. Bu iki farkl
yeniligi sunmadan 6nce, uzak alan bolgesi ile yakin alan bolgesi arasindaki fiziksel ayrim

acikliga kavusturulmaktadir.
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4. BOLUM

ELE ALINAN SISTEMLER VE KANAL MODELLERI

Bu tez c¢alismasinda cle alinan sistem ve kanal modelleri iki alt baslikta

toplanmustir.

4.1. RIS Destekli Kablosuz Bir Haberlesme Sisteminin AWGGN Analizi

Bu tezin ilk kisminda ele alinan sistem modeli Sekil 12°de gosterildigi gibi asagi
yonlii bir iletim senaryosunu ele almaktadir. Sistem modeli tek antenli bir kaynak (source,
S), tek antenli bir alic1 (destination, D) ve iletim gorevini {istelenen RIS destekli bir
diigiim noktasindan olusmaktadir. S-RIS ve RIS-D arasindaki kanallarin Rayleigh
sonitimlenmesine sahip oldugu ve S-D arasinda iletim olmadig1 kabul edilmektedir. Buna
gore, S-RIS ve RIS-D arasindaki kanallarin kanal katsayilarmin dagilimi Rayleigh

dagilimhidir ve herhangi bir yol kayb1 bulunmadigi varsayilmistir. Ayrica D’de alinan

N
isaret y =Zhi g;r:x+n seklinde esdeger olarak tamimlanmaktadir. Burada x iletilen
i=1

sinyali, n giiriiltii terimini, 4, § ile RIS tzerindeki i. yansitic1 eleman arasindaki kanal
katsayisini, g, RIS lizerindeki i. yansitici eleman ile D arasindaki kanal katsayisini ve »,

i. yansitict eleman cevabini tanimlamaktadir. N ise RIS iizerindeki yansitici eleman

sayisidir. /; ve g; kanallarinin fazlarinin RIS tarafindan miikemmel bir sekilde bilindigi

varsayilmaktadir [83-84]. RIS iizerindeki her bir yansitict eleman, S’den aldig1 sinyali
D’ye ilettigi icin daha basarili bir haberlesme gergeklestirilmektedir. Bu calismanin

Ozginliigii ise iletim ortamlarindaki giiriiltiinin AWGGN olarak kabul edilmesidir.
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AWGGN giiriiltiisiiniin  genellestirilmis bir yapiya sahip olmasindan dolay1 pratik
haberlesme uygulamalarinda karsilan giiriilti modellerinin de incelenmesini
saglamaktadir. Bu giiriiltii modelleri; su alt1 ve ultra genis haberlesme sistemlerindeki gibi
baz1 sistemlerdeki Laplas giiriiltii modeli, enerji hatti haberlesmesinde karsilasilan
Diirtiisel ve Gama giiriilti modelleri, geleneksel haberlesme sistemlerindeki Gauss
(Gaussian) giiriiltii modeli olarak siralanmaktadir [85-86]. Yikiciligi farkli olan giirtiltii
modellerinin RIS sistemlerine uyarlanmasi, pratik/gercek hayat RIS uygulamalari i¢in

onemli oldugu diistiniilmektedir.

A%
5 2
Kullanici
Baz istasyonu
(Alici Digimii)
(Kaynak

S

ot

RIS destekli iletim digiamii

digimii)

Sekil 12. Ele alinan sistem modeli

Ele alinan sistem modeli i¢in D diigiimiindeki anlik isaret-giiriiltii oraninin PDF

ifadesi su sekildedir [82]:

41 *f
f(r)="y 2PV (17)
Burada 7 ortalama SNR’yi tanimlamakta ve
¥ - 1
N A+ (18)

2B (4+1)7 2

2
olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (18)’de A = I , B= % bi¢imindedir. 4 ve B
52 1

2
icin yapilan tanimlamalarda s; = % ve s, =4N (1_71[_6] seklindedir. I'(-) ise Gama

fonksiyonudur.
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4.2. iki Kollu Se¢me Birlestirme Teknigini Kullanan RIS Verici Sistemlerin
AWGGN Analizi

Bu tezin ikinci kisminda ele alinan sistem modeli Sekil 13’deki gibidir. Burada
sistem modeli i¢in DB iletim kullanilmis olup, alic1 diigiimiinde SC teknigi ile bu iletim
hatlarindan gelen sinyaller birlestirilmektedir. Verici diigiimiinde RF noktasi ile RIS
yapisi birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in aralarinda herhangi bir iletim kaybinin olmadigi
varsayllmistir. Boylece, RF ve RIS tek bir verici diiglimii olarak degerlendirilmektedir

[86].

E Mikroislemei 3

iVm‘akar'f‘:\*B : ﬁ §

i ‘ RIS 1

' (Dodooooooooooooy

5 DDDDDDDDDDDDDDD1E&\\2Hi&$
) DDDDDDDDDDDDDDDE

: DDDDDDDDDDDDDDD}/
i 000000000 gooogod),

i / i l Aher ‘
1R

[

Sekil 13. Ele alinan sistem modeli

Verici diigiimii ile alic1 arasindaki DB iletim hatlarinin Rayleigh séniimlii oldugu
ve AWGGN giiriiltiisii altinda iletim gergeklestirdigi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin
Ozglinligii, DB iletim kanallarimin yine AWGGN giiriiltiisiinde olmasidir. AWGGN
giiriiltiisii daha 6nce bahsedildigi gibi, genel bir giiriiltii modeli olup, klasik haberlesme
sistemlerinde karsilagilan AWGN giiriiltiisii de dahil olmak iizere diirtiisel (impulsive),
Laplas (Laplacian) ve Gama (Gamma) vb. gibi daha ¢ok yikici giiriiltii modellerini de
kapsamaktadir. Boylelikle sistemin AWGGN analizi gergeklestirilerek farkl giiriiltii
tiplerinin de analizinin yapilmasi séz konusudur. Daha 6ncede belirtildigi gibi, Rayleigh
soniimlenme oldugu diisiiniildiigiinden, iletim hatlarindan her birine ait anlik SNR’sinin

PDF ifadeleri su sekilde tanimlanmistir [87]:
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7

£, (r)=my" e o1 (19)
2
Ly (r)=Wyy"le Br: (20)
1

Burada W, = W, = B=1+(N-1)*(3/2), N,

_\N ’ _\N
(Bn)" (N-1)! (B72)" (N -1)!
RIS’taki yansitici eleman sayist ve } =} +%, olup toplam ortalama SNR olarak

tanimlanmaktadir. ¥ =y + 7, ifadesindeki 7; DB iletimdeki birinci iletim hattina ait, 7,

ise ikinci iletim hattina ait ortalama SNR ifadelerini temsil etmektedir. Alic1 diigiimde SC

teknigi ile birlestirme yapildigindan alicidaki toplam PDF ifadesi [88-89]

Lo N)=1, (D) E, (1) + £, (1) F, (7) @1)

olarak tanimlanmaktadir. Burada £, (7) V& £, (¥) sirastyla (19) ve (20)’de
tanimlandig1 gibidir. F, (7) V¢ F, (») ifadeleri ise DB’deki birinci ve ikinci iletim

hatlarina ait anlik SNR’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonlaridir (cumaltive distribution

function, CDF). Buna gore, esitlik (19) ve (20)’den faydalanarak F, (7) V¢ F, (7)

ifadeleri asagidaki gibidir [87]:

DR s
F,(y)=l-e 7Y 7 (22)
7 S:()(B%)SS!

_B7NZ—:1 7k
F (7/)=1—e N L (23)
7> k:O(B%)kk!

Esitlik (19), (20), (22) ve (23)’teki ifadeler esitlik (21)’de yerine konulursa

,L 7L *LN—I k
N-1_ By, N-1_ By, B
f}/sc(y):VI/l}/ e }/I_VVl}/ e yle }/ZZﬁ
k=0 .
N 24)
- 7: - }: —LiN—l S
+W2 }/N_le By, —W2 7N—le B;/ze By, Z}/—S
s=0 (3771) s!

olarak toplam PDF ifadesi tiiretilmis olunur. Esitlik (24)’te bazi matematiksel

diizenlemeler yapilirsa
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y Lt
R S S S Y [BNB%J

[y (r)=Wr" e —le(B_)kk'y e

k=01Bn) 25)

~L N —y[ — +31]
+ W2 7/N_le B}/Z _ W2 Z - }/N‘l’S—le 7> V4
s=0 (B7) s!

seklinde kullanimi1 kolay olan nihai ifade elde edilmistir.
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5. BOLUM

PERFORMANS ANALIZLERI

5.1. RIS Destekli Kablosuz Bir Haberlesme Sisteminin AWGGN Analizi

Bir haberlesme sisteminin sembol hata olasiligi, £, p(e|y) kosullu hata olasiligi

ifadesi ve f,(y) ele alinan sistemin D’deki anlik SNR’sinin PDF ifadesi olmak tizere

0

P=[p(ely) s, (r)dr (26)
0

seklinde tammlanmaktadir. Burada f,(y) ifadesi esitlik (17)’deki gibidir.

AWGGN durumu igin p(ely) ifadesi ise [90]

p(elr)=10; (Vur) 27)

olarak ifade edilmektedir. Burada @, (-) genellestirilmis Gauss fonksiyonu ve A
ise giiriiltiiniin ¢esidini belirleyen parametredir. Ornegin; Diirtiisel giiriiltii igin 1 =0,
Gama giiriiltisi icin 4 =0.5, Laplas giiriiltii icin 4 =1 ve Gauss giiriiltiisii igin 1=2
olarak almmaktadir. f ve u ise modiilasyon sabitleridir. Ornegin; f=1, u=1 ikili frekans
kaydirmali anahtarlama (binary frequency shift keying, BFSK), /=1, u=2 ikili faz
kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) ve f=2, u=1/ dordiin faz
kaydirmali anahtarlama (quadrature phase shift keying, QPSK) seklindedir. Esitlik (27)’te

tanimlanan , (ely) ifadesi matematiksel agidan islem zorlugu icerdiginden [91]’de verilen

yaklasikligin kullanilmasi tercih edilmektedir. Buna gore pely)



4
p(e|7/) ~ fz Hje_wfuy (28)
j=l

seklinde tanimlanmaktadir. Burada & ) ve ; sunulan yaklagikligin parametreleri olup,

[73, Tablo 3]’te verilmistir. Esitlik (17) ve (18), (28)’de yerine yazilirsa

4w A1 —1J?'
P szHj‘Pjefwa}/ 2 BV gy (29)

elde edilir. Buradaki integrali ¢ozmek i¢in .-/, degisken doniisimii ve [74, Esitlik
(3.462.1)] yardimiyla su ifade tiiretilir:

4 _(4+) (Ey;
P2fY 0% (20u) 2 T(4+l)e” ™"

) |
j=1 D-(an) [B\/? /20)th}

Burada p,(z) parabolik silindir fonksiyonudur. Mathematica yaziliminin giincel

(30)

versiyonlarinda direkt olarak p, (z) parabolik silindir fonksiyonu bulunmaktadir. Ancak
MATLAB yazilminda direkt olarak bu fonksiyon bulunmadigindan p, (z) parabolik
silindir fonksiyonu i¢in , 7 hipergeometrik fonksiyon doniisiimiiniin yapilmas1 uygun

gorlilmiistiir. Buradan hareketle, [74, Esitlik (9.240)] ifadesine gore

ZJ_ N2r cI)(l—p

2
g -2 L2 22 e
F(l—pj 2°2°2 2 272

olarak tamimlanmaktadir. Burada o (a.s;z) = ,F (. p:z) [73, Esitlik (9.240)] seklindedir.
Esitlik (30), (31)’de yerine konulursa P

| un i)
Px2fY 0,%(20u) 2 T(4+1)e” """ x

j=1

(32)
p_Z 2 B 2

N Loy ek e

) )

2 2
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1

B\7 J20,u

olarak tiretilir. Burada p=—-4-1 ve z= ’dur. Benzer sekilde, [74, Esitlik

(9.240)] yardimryla

4 (4+]) [32; ]
Px2fY 0,%(20u) 2 T(4+1)e” """ x
7= (33)

0.5
(4+) 1 1 — =
Ty Bzy/ 4o u Bﬁ\/2wju

olarak da elde edilir. Burada w_(-) Whittaker fonksiyonudur. Buna ek olarak, bir diger

alternatif ¢6ziim [93]’teki ,F, hipergeometrik fonksiyon gosterimi kullanilarak

: o [mes)
P=2fY 0,%(20u) 2 T(4+1)e” """ x
j=1

—(A+1) _[1]
= —w(A+1)) (-
ey )

—(A+1
F A+1’l; 21 2 _1 “in m(A+1) y
2 27 4B%wu B\7 J20,u 2

F(—A+lj1Fl A+l,z;+
2 2 4B Yo u

biciminde de elde edilir. Ayrica son olarak [94]’deki hata fonksiyonu gdsterimi sayesinde

-

(34)

F,
1
4 B (W]
P=2fY 0% (20u) 2 T(4+1)e” """ x
=1
J A 057 (33)
1, Sz
z (_I)A e(—4z j 5 (e el?f‘c(Z/\/E))
2 A oz
olarak elde edilir. Burada z:; seklindedir. Esitlik (32), (33), (34) ve

B\/?‘Qa)ju

(35)’deki ¢oziimler ele alinan sistemin hata olasilig1 ifadelerinin farkli alternatif ¢oziimleri
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olarak ilk defa bu calismada sunulmustur. Bir sonraki boliimde sunulan niimerik

sonuglarda analitik egriler i¢in esitlik (32) kullanilmstir.
5.2. iki Kollu Se¢me Birlestirme Teknigini Kullanan RIS Verici Sistemlerin
AWGGN Analizi

Bu alt baglikta Sekil 12’deki sistemin AWGGN analizi sunulmaktadir. Bunun igin

PDF tabanli genel hata formiile ele alinmaktadir. Buna gore

0

= [ plelr) £y, (7)dr (36)
0

olarak bilinmektedir. Burada p(e|}/) kosullu hata olasilig1 ifadesi, f75C (}/) ifadesi ise

ele alinan sistemin toplam PDF ifadesidir. Bu PDF ifadesi esitlik (25)’de tiiretilmistir.

p (e| 7) kosullu hata olasilig1 ifadesi ise

p(ely)=10;(Vur) (37)

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (37)’deki parametre ve fonksiyon denklemleri daha dnce

verilmistir. o, () ifadesi

AN R
Qi(x)=2r(m)je A g (38)

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (38) ile verilen ifade esitlik (37)’da kullanildig1 zaman
matematiksel agidan isleme ¢ok miisait olmayan ifadeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple,
literatiirde bu tip matematiksel islemlerin yapilabilmesi igin bazi yaklasikliklar
onerilmistir. Genellestirilmis Gaussian fonksiyonu i¢in 6nerilmis olan yaklasikliklardan
[98]’teki ifade oldukca kullanishdir [96, 97]. Bu ifade iistel fonksiyon terimlerinin
toplam1 seklindedir. Matematiksel olarak islem yapmaya miisait olmasinin nedeni de

icerisinde sadece iistel fonksiyonlar bulunmasidir. Bu sebeple, [95] teki yaklagiklik

4 2
0, (x)= f 20" (39)
j=1
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seklidedir. Burada 6, ve @; yaklasikligin katsayilaridir. A parametresinin aldig1 degere

gore bu katsayilar degisiklik gostermektedir. gj ve w; katsayilarmin degerleri Tablo

4’de verildigi gibidir.

Tablo 4. 4 parametresinin aldig1 degere katsayilar

A
0.5 1 1.5 2
6, 44.920 0.068 0.065 0.099
g, 126.460 0.202 0.149 0.157
A 389.400 0.182 0.136 0.124
0, 96.540 0.255 0.125 0.119
w, 0.130 0.217 0.341 1.981
> 2.311 2.185 0.712 0.534
w5 12.520 0.657 10.570 0.852
Wy 0.629 12.640 1.945 10.268

Esitlik (39)’deki yaklasiklik plely) kosullu hata olasilig1 ifadesi i¢in kullanirsa

pldy)~r20e’

(40)

olarak elde edilir. Esitlik (25)’deki PDF ifadesi, esitlik (40)’deki p(ely) kosullu hata

olasilig1 ifadesi esitlik (36)’de yerine yazilirsa

i 0"

J=1

Re[f
0

myNle F-m Y

+W. )/N_le_Byz—W S EE——
’ zs;)(Byl)Ss!

Y

Y

N1 Y R
1 N+k-1, '\ By, BY,
—\k
k=0 (B}/l) k!
1 1
NS At
N+S—le By, By,

dy (41)

ifadesi elde edilir. Esitlik (41) i¢in gerekli matematiksel diizenlemeler yapildiginda

4 N-1 1 N-1 1
Poa Y0 AW - WY ————1 + Waly =Wy > ————I, (42)
C A J{ k=o(B71)k k! =0 (Bn)'s!
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olarak yeniden elde edilir. Burada [,, 7, , 75 ve 7, sirasiyla asagidaki gibidir:

0 N1 —;{B+a)juJ

L=[yNTe VB ay (43)
0
o0 Nt —7[B+B +a)juj

Izzjy e N Oh dy (44)
0
0 N1 ;/[B+a)juJ

L=[y"e W7y (45)
0

1

0 Nes1 —y[B}/+B}/+a)juJ

=[N e VO B gy (46)
0

Esitlik (43)-(46)’de verilen ayni formattadir. [80, esitlik (3.381.4)] yardimiyla

coziilebilmektedir. Buna gore

-N

I :[B%mjuj r(N) @7)
11 0

12:[3—71+—72+a)ju] F(N+k) (48)
. -N

I3 = B—72+a)ju} I(N) (49)
1 N

I, = B_772+_771+wju] (N +s) (50)

olarak elde edilir. Burada () Gama fonksiyonudur [99]. Esitlik (47)-(50)’de verilen

coziimler esitlik (42)’te yerine yazilirsa

| - NL 1 (k)
4 B ™) kzzo (Bn )Y x\Bn B Y i
P, = fz r (51)
-t J | -N N-1 1 1 1 —(N+s)
By, =0 (Bn) s\ B2 Bn
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olarak yaklasik ifade elde edilir. Esitlik (51) ile tiiretilmis olan ifade yaklasik bir ifade
olup, DB SC teknigini kullanan RIS verici sistemlerin AWGGN kosullarinda hata
ifadesidir. Bilindigi kadariyla bu alt basliklardaki hata ifadeleri litaratiirde ilk kez

tiiretilmistir.
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6. BOLUM

BULGULAR

6.1. RIS Destekli Kablosuz Bir Haberlesme Sisteminin AWGGN Analizi

Sonugclari

Burada ele alinan RIS destekli haberlesme sisteminin analizinde elde edilen hata
ifadesi kullanilarak ti¢ farkli senaryo incelenmistir. Bunlardan ilki olan Sekil 14’de, RIS

yapisindaki N yansitici eleman sayisinin degisimidir. Burada kullanilan modiilasyon

BFSK (f=1, u=1) olup, Laplas giiriiltii (4 =1) etkisi g6z 6niinde bulundurulmustur.

Analitik

10 E < Simualasyon E

25

SNR (dB)

Sekil 14. Ele alinan sistem modelinin Laplas giiriiltii etkisi altinda ve BFSK
modiilasyonu i¢in farkli hiicre sayilarinin hata olasilig1 kiyaslamasi.
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RIS destekli sistemlerde N hiicre sayisinin artmasi sistemin hata olasiligina
olumlu etki yapmaktadir. Bu durum sekilden de goriilmektedir. Ciinkii RIS iizerindeki
yansitict eleman sayisinin artmasi ile S diiglimiinden gelen isaretin daha fazla sayida
kopyasinin D diigiimiine iletilmesi saglamaktadir. ikinci senaryoda ise Sekil 15’te
goriildiigii gibi, RIS yapisindaki hiicre sayisinin 4 oldugu ve Laplas giirtiltiisiiniin
(A=1) dikkate alindig1 durumda farkli modiilasyon tiirlerinin sistemin hata olasiligina
olan etkisi incelenmistir. Burada ele alinan modiilasyon tiirleri sirali olarak BFSK (f=1,
u=1), BPSK (=1, u=2) ve QPSK (f=2, u=1) seklinde goriilmektedir. Beklenildigi gibi,
birim zamanda iletilen bit sayis1 arttik¢a sistemin hata olasiligi artmaktadir. Bu durum
QPSK modiilasyonu ile elde edilen hata egrisinin BPSK ve BFSK modiilasyonlar ile elde
edilen hata egrilerinden daha kotii olmasi ile dogrulanmaktadir. En iyi hata egrisinin ise

BPSK modiilasyonu ile elde edildigi yine Sekil 15°teki sonuglardan goriilmektedir.

Analitik

10 E [e] Simiilasyon

00

25

SNR (dB)

Sekil 15. Ele alinan sistem modelinin Laplas giiriiltii etkisi altinda ve N=4 i¢in farkli
modiilasyon tiirlerinin hata olasilig1 kiyaslamasi.
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Analitik

- ©  Similasyon

10 5 0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 16. Ele alinan sistem modelinin BPSK modiilasyonu ve N=4 durumunda farkl
giiriiltii tiirleri i¢in hata olasilig1 kiyaslamasi.

Bu ¢alisma incelenen son senaryoda ise, 4 parametresinin degismesiyle elde edilen
farkli giirtiltii tiirlerinin ele alman RIS destekli sistem modelinin hata basarimina olan
etkisini gozlemlemektedir. Burada her giiriiltii modeli i¢in RIS yapisindaki yansitici
eleman sayis1 4 ve kullanilan modiilasyon ise BPSK olarak belirlenmistir. En yikici giiriilti
modeli olan Gama ile RIS sisteminin hata egrisinin en kotii oldugu, Laplas giiriiltiisii ile
elde edilen egrinin Gama giiriiltiisiine gore daha iyi, Gauss giirtiltiisiine gére daha kotii bir
basarim olusturdugu Sekil 16’dan goriilmektedir. Sonug olarak, incelenen her ii¢ senaryo
icin, bir onceki alt basglikta sunulan esitlik (32) kullanilarak elde edilen analitik sonuglar
ile ayn1 sistem durumlarina ait simiilasyon sonuglarin birbiri ile uyum igerisinde oldugu
acikca goriilmektedir. Egrilerin formlarinin ayn1 sekilde oldugu goz oniine alindiginda
yapilan analizlerin dogru oldugu ortaya konmustur. Analitik sonuglar ile tam sonuglarin
arasindaki farkin her {i¢ sekilde de oOzellikle diisiik SNR boélgesinde fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durumun sebebinin, analizde ¢ziime ulagmak i¢in kullanilan esitlik
(27)’teki kosullu hata ifadesinin yaklasik olmasi ve esitlik (31)’deki parabolik silindir

fonksiyonun hipergeometrik fonksiyon doniisiimiiniin kullanilmas1 olarak belirtilebilir.
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6.2. Iki Kollu Secme Birlestirme Teknigini Kullanan RIS Verici Sistemlerin
AWGGN Analizi Sonuclar

Bu alt baglikta bir 6nceki bdliimde yapilan analizler sonucunda tiiretilmis olan
yaklagik hata ifadesinin dogrulugu gosterilmeye calisilmaktadir. Ele sistem modeli igin
farkli parametre ayarlamalar ile degisik senaryolar olusturulmaya c¢alisilmistir. Bu
senaryolar ve elde edilen hata egrileri Sekil 17-19°da sunulmaktadir. Sekil 17°de BFSK
modiilasyonu ile Laplas giirtiltiisiiniin etkisi gozetilerek DB SC RIS verici sisteminin hata
egrileri sunulmaktadir. Sekil 17°de N yansitict eleman sayisinin degisiminin etkisi
aragtirilmaktadir. Buradaki senaryo igin 7 =7, +%, olup 71 =7, =7 /2 seklinde
ayarlanmigtir. Bunun anlami DB iletim hatlarindaki ortalama SNR miktar1 her bir iletim
hattina esit olarak dagitilmis demektir. RIS sistemlerindeki N yansitici eleman sayisinin
artmast sistemi olumlu etkilemektedir. Bunun da sebebi, RIS’taki yansitic1 eleman
sayisinin artmasi ayni sinyalin daha fazla miktarda farkli kopyasinin iletim hatlarindan
gonderilmesi demektir. Bu durum, Sekil 17°deki sonucglarda da agikca goriilmektedir.
Sirastyla hata egrilerinin performans kiyaslamasi az olandan c¢ok olana 2, 4 ve 8

seklindedir.
Sekil 18’deki senaryoda ise y; ve ¥, miktarlarindaki farkli durumlarin ele alinan

sistem modeline etkisi gosterilmektedir. Burada yine BFSK modiilasyonun kullanildig:
varsayilmis, Laplas giiriiltiisiiniin etkisi altinda sistem hata egrileri elde edilmistir.
RIS’taki N yansitici eleman sayisinin ise 2’ye esit oldugu durum goriilmektedir.

100 E T T T 3;
Analitik ]
Similasyon -

o

10"

7 !
5 10 15 20 25
SNR (dB)
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Sekil 17. Laplas giiriiltiisii altinda ele alinan sistemin farkli N yansitici eleman sayist ile
hata egrileri

DB’deki iletim hatlart i¢in iki farkli ortalama SNR dagilimi arastiriimaktadir.

Bunlardan ilki, 7} =%, =7 /2 durumu, ikincisi ise y;=3y7/4,7, =7 /4 olarak

degerlendirilmektedir. Sekil 18’den de goriildiigii gibi, iki durumda birbirine benzer hata

performansi géstermektedir. Ancak ilk durumun hata performansinin ikinci duruma gore

ozelikle 10 dB’den sonra biraz daha iyi oldugu dikkati cekmektedir.

77, =7/2 Analitik _‘
[ o ¥ =7, =y/2 Simlulasyon <
10° | 7, =37/4 7, =7 /4 Analitik

i o 7 =37/4 7 =7 /4 Simulasyon

-7 | | | | | I | .
-10 -5 0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 18. Ele alinan sistem modeli i¢in Laplas giirtiltiisii etkisinde farkli iletim hatlar
ortalama SNR degismlerine ait hata egrileri

Bu boliimde sunulan son inceleme ise Sekil 4’te verilmektedir. Ele alinan sistem
modelinin Laplas giiriiltiisii etkisi altinda, N=2 ve 7| =%, =7 /2 oldugu durumda farkl

modiilasyon tiirlerinin ele alinan sisteme etkisi incelenmektedir. Sunulan grafikte, ii¢
farkli modiilasyon tiirii analiz edilmistir. Bunlar: BPSK, BFSK ve QPSK seklindedir.
Beklenildigi gibi, BFSK modiilasyonlu sistemin hata performans1 QPSK modiilasyonluya
gore daha iyi, ancak BPSK modiilasyonlu duruma goére daha kotiidiir. Sekil 17-19°da
sunulan biitiin niimerik sonuglarda yapilan analizler sonucunda tiiretilen ifadenin analitik
sonuglart ile niimerik tam simiilasyon sonuglarinin birbiri ile iyi bir uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Bu durum, yapilan analizlerin dogrulugunu gostermektedir.

Sonuglarin kiyaslama olarak verilmesinin nedenini bu sekilde agiklamak miimkiindiir.
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100 T T T T T T T

—— Analitik
©  Simulasyon

BPSK, BFSK, QPS

-7 1 1 1 1

10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 19. Ele alinan sistem modelinin Laplas giiriiltiisii etkisinde farkli modiilasyonlarla
hata egrileri
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7. BOLUM

SONUCLAR

Bu tez calismasit kapsaminda, iki farkli RIS destekli sistem modeli ele alinmis ve
her iki sistem modeli icin AWGGN analizleri yapilmustir. Ik béliimde, RIS destekli bir
kablosuz haberlesme sisteminin AWGGN etkisi altinda Rayleigh soniimlenmeli
kanallarda hata analizi detayl bir sekilde sunulmustur. Gergeklestirilen hata analizi PDF
tabanli olup, ilk sistem modeli icin dort farkli ¢oziim elde edilmistir. Alternatif
¢oziimlerden parabolik silindir fonksiyonu iceren ¢oziim kullanilarak analitik sonuglar
elde edilmistir. ikinci boliimde ise, RIS sisteminin verici olarak kullanildig1 bir DB SC
iletim sisteminin AWGGN kosullarinda ve Rayleigh soniimlenmesinde hata analizi
incelemektedir. Yapilan hata analizi i¢in ele alinan sistemin toplam anlik SNR’sine ait
PDF ifadesi tiiretilmis, tliretilen bu PDF yardimiyla yaklagik hata analizi ifadesi elde
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen yaklasik hata ifadesinin dogrulugu cesitli
senaryolar ile gosterilmis ve tam niimerik simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmistir. Benzer
durum ilk boliimde sunulan analitik ifadelerin dogrulugu icin de gegerlidir. Ele alinan her
iki sistem analizi i¢in sistemdeki farkli parametrelerin degisimlerinin hata olasiliklaria
etkileri incelenmis olup, bulgular boliimde bu etkiler gosterilmeye calisilmistir.

Bu tez caligmasinin kazanimlari, gelecek nesil haberlesme sistemlerinde 6nemli
bir yere sahip olacagi Ongoriilen RIS destekli haberlesme sistemlerinin literatiirde
olmayan analizlerinin yapilmas1 ve literatiirdeki bu bosluklarin giderilmesi olarak
belirtilebilmektedir. Sunulan tez ¢alismasinin amaci ise, gelecekte dikkate deger bir yere
sahip olacagr oOngoriilen RIS destekli sistemlerin AWGGN gibi gercek hayat
senaryolarinda  karsilasilabilecek kosullarda hata analizlerini sunmak olarak
degerlendirilmektedir. Bu tezin devaminda yapilabilecek gelecek calismalar icin, bu tez

calismasinda ele alinmayan RIS destekli farkli sistem modellerinin AWGGN



analizlerinin yapilmasi veya RIS destekli sistemlerin bulunmus oldugu kanal ortamlarinin

farkli soniimlemelere ait oldugu durumlarin ele alinmas1 seklinde siralanabilmektedir.
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