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OZET

GELECEK NESIL KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERI ICIN
GELISMIS INDIS MODULASYON SiSTEMLERININ PERFORMANS
ANALIZI

OZDEN, Burak Ahmet

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Programi

Danigsman: Dog. Dr. Erdogan AYDIN
Kasim, 2022. 96 Sayfa.

Kablosuz haberlesmede, daha hizli ve daha kaliteli veri iletimi, diisiik gecikmeli
haberlesme, yiiksek spektral verimlilik ve diisiik enerji tliketimi gibi Onemli
parametrelere olan bireysel ve endiistriyel talepler her gegen giin hizla artmaya devam
etmektedir. Bu nedenle bu talepleri karsilamay1 hedefleyen haberlesme sistemleri daha

da dnem kazanmaktadir.

Indis modiilasyon (index modulation, IM) teknigi, haberlesmede rol oynayan
parametrelerin indisleri araciligtyla veri bitlerinin iletilmesini miimkiin kilmaktadir.
IM tabanli haberlesme sistemleri yiiksek spektral verimlilik, yiiksek enerji verimliligi,
yiiksek veri hiz1 ve yliksek hata basarimi saglamaktadir. Ancak yukarida siralanan
talepleri karsilamada mevcut IM tabanli sistemler yetersiz kalmakta ve yeni yiiksek

basarimli kablosuz haberlesme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tezde yer alan ilk ¢aligmada, yiiksek veri hizi, yiiksek spektral verimlilik, yiiksek
hata bagarim1 ve diisiik enerji tiikketimi saglanmasi i¢in kod indis modiilasyonu (code
index modulation, CIM), uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM) ve ortam-
tabanli modiilasyon (media-based modulation, MBM) tekniklerinin birlestirildigi ve
kisaca CIM-SMBM olarak adlandirilan yeni yiiksek basarimli bir kablosuz haberlesme
sistemi 6nerilmistir. Onerilen CIM-SMBM sisteminde, veri bitleri ii¢ indiste ve iletilen
sembollerde tasinir. Bu {i¢ indis; SM tarafindan secilen aktif anten indisi, MBM ile
belirlenen yayilma modeline bagl olarak degisen farkli kanal durum indisi ve CIM
tarafindan belirlenen yayict kod indisleridir. CIM-SMBM sistemi i¢in {i¢ farkli
dedektdr sunulmustur. 11k olarak CIM-SMBM sistemi i¢in ML dedektdr dnerilmistir.
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Sonrasinda, ML dedektoriin karmasikligini azaltmak i¢in yayici kod indislerini geri
yayma prensibine gore kestiren geri yayma tabanli ML (despreading-based ML, DB-
ML) dedektor onerilmistir. Son olarak DB-ML dedektdriiniin karmasikligin1 daha da
azaltmak i¢in ML dedektore yakin hata performansi saglayan geligsmis diisiik
karmasikli (enhanced low complexity, ELC) dedektdr énerilmistir. Onerilen CIM-
SMBM sisteminin ortalama bit hata orani (average bit error rate, ABER), cikt1
(throughput, TP), enerji verimliligi ve hesaplamali karmasiklik analizleri, M seviyeli
dikgen genlik modiilasyonu (M-ary quadrature amplitude modulation, M-QAM) ve
Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in sunulmustur. Ayrica CIM-SMBM sistemi igin
elde edilen sonuglar literatiirdeki 6nemli IM teknikleriyle karsilastirilmis ve onerilen
CIM-SMBM sisteminin karsilastirilan sistemlere gore daha yiiksek veri hizi, daha

yiiksek enerji verimliligi ve daha iyi hata basarimi sagladig1 goriilmiistiir.

Son zamanlarda oldukga popiiler hale gelen ve kablosuz haberlesme kanalinin bozucu
sonliimleme etkisini azaltabilen ayarlanabilir akilli yilizey (reconfigurable intelligent
surface, RIS) teknolojisi 6nemli haberlesme sistemleri arasinda yerini almistir. RIS
teknolojisi, entegre edildigi haberlesme sistemlerinin performansini artirmaktadir. Bu
baglamda bu tezde yer alan ikinci ¢aligmada, geleneksel SM tekniginin veri hizini
ikiye katlayan ¢ift SM (double SM, DSM) sistemi ile RIS teknolojisinin bir haberlesme
sistemi biinyesinde birlestirildigi kisaca DSM-RIS olarak adlandirilan yeni bir sistem
onerilmistir. Onerilen DSM-RIS sisteminin performans analizleri, Rayleigh
soniimlemeli kanallar {izerinde M-QAM modiilasyonu i¢in elde edilmistir. Onerilen
DSM-RIS sisteminin veri hiz1 ve performans analizi sonuglari, RIS tabanli SM (RIS
based SM, SM-RIS), RIS ile gii¢lendirilmis ortam-tabanli modiilasyon (RIS-
empowered media-based modulation, MBM-RIS) ve dikgen SM tabanli RIS
(quadrature SM-RIS, QSM-RIS) gibi 6nemli emsal sistemler ile karsilagtirilmigtir.
Elde edilen sonuglara gore onerilen DSM-RIS sisteminin karsilastirilan sistemlerden

daha iyi hata basarimi ve daha yiiksek spektral verimlilik sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kod indis modiilasyonu, ortam-tabanli modiilasyon, uzaysal

modiilasyon, ¢ift uzaysal modiilasyon, ayarlanabilir akilli yiizey, indis modiilasyonu.
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In wireless communication, individual and industrial demands on essential parameters
such as faster and better quality data transmission, low-latency communication, high
spectral efficiency, and low energy consumption continue to increase rapidly day by
day. Therefore, communication systems aiming to meet these demands are becoming

more important.

The index modulation (IM) technique makes it possible to transmit data bits through
indices of parameters that play a role in communication. IM-based communication
systems provide high spectral efficiency, high energy efficiency, high data rate, and
high error performance. However, existing IM-based systems are insufficient to meet
the demands listed above, and new high-performance wireless communication systems

are needed.

In the first study in this thesis, a new high-performance wireless communication
system called CIM-SMBM, which combines code index modulation (CIM), spatial
modulation (SM), and media-based modulation (MBM) techniques, is proposed to
provide high data rate, high spectral efficiency, high error performance, and low
energy consumption. In the proposed CIM-SMBM system, data bits are carried in
three indices and transmitted symbols. These three indices are; the active antenna
index selected by the SM, the different channel state index that changes depending on
the propagation pattern determined by the MBM, and the spreading code indices
determined by the CIM. Three different detectors have been proposed for the CIM-
SMBM system. First, the ML detector is proposed for the CIM-SMBM system.

XXiv



Afterward, to reduce the ML detector complexity, a despreading-based ML (DB-ML)
detector which estimates the spreading code indices according to the despreading
principle is proposed. Finally, to further reduce the complexity of the DB-ML detector,
an enhanced low complexity (ELC) detector providing error performance close to the
ML detector is proposed. Average bit error rate (ABER), throughput (TP), energy
efficiency, and computational complexity analyzes of the proposed CIM-SMBM
system are presented for M-ary quadrature amplitude modulation (M-QAM) and
Rayleigh fading channels. Also, the results obtained for the CIM-SMBM system are
compared with the important IM systems in the literature and it has been seen that the
proposed CIM-SMBM system provides a higher data rate, higher energy efficiency,

and better error performance than the compared systems.

Reconfigurable intelligent surface (RIS) technology, which has become very popular
recently and can reduce the disruptive fading effect of the wireless communication
channel, has taken its place among the important communication systems. RIS
technology increases the performance of the communication systems into which it is
integrated. In this context, in the second study in this thesis, a new system called DSM-
RIS, in which a double SM (double SM, DSM) system, which doubles the data rate of
the traditional SM technique, and RIS technology is combined within a
communication system is proposed. Performance analyzes of the proposed DSM-RIS
system are obtained for M-QAM modulation on the Rayleigh fading channels. The
data rate and performance analysis results of the proposed DSM-RIS system are
compared with important counterpart systems such as RIS-based SM (SM-RIS), RIS-
empowered media-based modulation (MBM-RIS), and quadrature SM-RIS (QSM-
RIS). According to the results obtained, it has been seen that the proposed DSM-RIS
system provides better error performance and higher spectral efficiency than the

compared systems.

Keywords: Code index modulation, media-based modulation, spatial modulation,

double spatial modulation, reconfigurable intelligent surface, index modulation.
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

Glinlimiizde hizla gelisen teknoloji ve slirekli artan talepler neticesinde telsiz
haberlesme sistemlerinin yliksek veri hizi, daha kaliteli iletisim, diisiik gecikme ve
diisiik gii¢ tiiketimi gibi zorlayict ihtiyaglara cevap vermekte giicliik ¢ekmesi biiytik
bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Internete bagli cihazlarin, mobil kullanici
sayisinin ve veri trafiginin de biiyiik bir ivmeyle artmasi durumu daha da asilmasi gii¢
bir boyuta tagimaktadir. Kablosuz haberlesmenin, 2030 yillar1 civarinda aninda ve
sinirsiz bir kablosuz baglanti ile veri iletisimine odakli bir hale gelecegi
ongoriilmektedir. Ayrica 6G’nin 5G’den 100 ila 1000 kat daha yiiksek veri hizlar
saglamas1 beklenmektedir [1]. Tiim bunlar dikkate alindiginda, yukarida siralanan
talepleri karsilayabilecek ve ileri nesil aglarinin koydugu zorlayici hedefleri
gerceklestirebilecek yiiksek veri hizli, yiiksek enerji verimlilikli, yiiksek giivenirlikli,
diisilk gecikmeli ve diisiik karmagsiklik igeren yeni haberlesme sistemlerinin

gelistirilmesi zorunlu bir hale gelmistir.

Kablosuz iletisimin kalitesini diisiiren en biiyiik etkenlerden olan soniimlemeli kanalin
bozucu etkisi ve yetersiz veri hizi kablosuz haberlesmedeki en biiyiik
problemlerdendir. Bu sebeple Onerilen haberlesme sistemleri genel olarak bu iki
problemin ¢oziimiine odaklanmaktadir. Giiniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinin
temelini olusturan cok-girisli ¢ok-¢cikisli (multiple-input multiple-output, MIMO)
sistemler, verici ve alicida ¢coklu antenler kullanarak cesitleme teknigi ile bir yandan
sonlimlemeli kanalin bozucu etkisini azaltirken diger yandan ¢ogullama teknigi ile de
sistem performansini artirmaktadir [2], [3]. Ancak MIMO sistemlerde ¢oklu anten
kullanim1 kablosuz haberlesme sistemlerine ciddi avantajlar saglamasi yaninda bazi
dezavantajlarin da ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu dezavantajlardan bazilari
yiiksek karmasiklik, kanallar arasi girisim (inter-channel interference, ICI), yiiksek
enerji tiketimi ve ciddi maliyet artislaridir [4], [5]. MIMO sistemlerine indis
modiilasyon (index modulation, IM) teknikleri entegre edildiginde, eldeki kaynaklarin



optimum kullanim1 ve akiler iletim yontemleri sayesinde bu dezavantajlar en aza

indirilebilmektedir.

IM teknigi, veri iletimini ileri boyutlara tastyan yenilik¢i ve akilcr bir tekniktir. IM
tekniklerine, endiistri ve akademik kesimlerin ilgisi siirekli olarak artmaktadir. Bu hala
artarak devam eden ilgi ve talep IM ailesinin ¢ok biiylik bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. IM teknigi, geleneksel olarak sembolde taginan bilgiye ek olarak
haberlesmede rol oynayan parametrelerin indislerinde de bilgi taginmasinit miimkiin
kilmaktadir [6]. IM teknikleri ayn1 zaman aralifinda iletilen bilgi miktarin1 biiyiik
oranda artirdig1 i¢in entegre edildikleri sistemlerin enerji ve spektral verimliliklerini
onemli Ol¢iide artirirlar. IM tekniginde, iletilecek olan bilginin bir kismu iletilen sinyale
gomiilii olarak iletilmektedir. Bu nedenle indislerde bilgi tasimak veri hizini

artirmasinin yani sira maliyetleri ve enerji tiiketimlerini de diistiriir.

Uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM) teknigi kullanim kolaylig1 ve sagladigi
Oonemli avantajlar ile en ¢ok dikkat ¢eken IM tekniklerinden biridir. SM teknigi,
geleneksel olarak tasiyict sinyalin genlik, faz veya frekansinda tasinan bilgi bitlerine
ek olarak verici anten indislerini de iletimde kullanarak veri hizini artiran akilct bir
tekniktir [7], [8]. SM tekniginde her bir sembol iletim siiresi boyunca sadece bir
antenin aktif olmast ICI ve antenlerin senkronize edilme ihtiyacin1 ortadan
kaldirmigtir. Ayrica, alict karmasikligini azaltmasi, verici yapisinin tek bir radyo
frekansi (radio frequency, RF) zinciri i¢cermesi ve buna bagli olarak karmasikligi,
iletimde harcanan gii¢ tiiketimini ve maliyeti ciddi oranda diislirmesi, yiiksek enerji
verimliligi ve yiiksek spektral verimlilik saglamasi SM tekniginin diger Onemli
avantajlar arasinda yer almaktadir [9]-[13]. Mesleh ve arkadaslari tarafindan [14]
numarali yayinda geleneksel SM yontemine gore fazladan uzaysal boyut kullanilarak
spektral verimliligi arttiran dik SM (quadrature SM, QSM) olarak adlandirilan 6zgiin
bir sistem Onerilmistir. [15]’te SM ve uzay-zaman blok kod (space-time block code,
STBC) sistemlerini birlestirerek kisaca STBC-SM olarak adlandirilan ve geleneksel
SM yontemine gore daha yiiksek spektral verimlilik ve yiiksek basarim saglayan yeni
bir teknik Onerilmistir. Ayrica son zamanlarda literatiire eklenen geleneksel SM
tekniginden farkli olarak vericide bir yerine iki antenin aktif edildigi ve bu aktif
antenler lizerinden de farkli simgelerin iletildigi gelismis SM teknigi olan ve kisaca

¢ift SM (double SM, DSM) olarak adlandirilan yeni bir haberlesme sistemi [16]’da
2



Onerilmistir. DSM sisteminde, bir simge iletim siiresi boyunca birden fazla verici
antenin aktif edilmesi geleneksel SM sistemine gore iki kat daha fazla veri hizi
saglanmasina neden olmaktadir. Ayrica DSM sisteminin geleneksel SM sistemine

gore daha iyi hata basarimina da sahip oldugu gosterilmistir.

Son yillarda ortaya atilan ve kablosuz haberlesme sistemlerine sagladigi ciddi
avantajlar1 sayesinde kisa siirede arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢eken ortam-tabanl
modiilasyon (media-based modulation, MBM) teknigi, IM ailesinin en taninmis ve en
cok dikkat ¢eken tiyelerinden biridir. MBM teknigi ilk olarak 2013 yilinda [17]’de yer
alan yayinda Dr. Khandani tarafindan kablosuz haberlesmede ¢igir agacak yeni bir
kablosuz iletim yontemi olarak Onerilmistir. MBM teknigi, IM tekniginin yeniden
ayarlanabilir bir antenin (reconfigurable antenna, RA) RF aynalarmin durum
degisiklikleri icin gerceklestirilmesidir. RF aynasi, iletilecek olan bilgi bitlerine gore
RA’nin yansima Oriintiisiinii blinyesinde bulunan PIN diyotun acik/kapali olma
durumuna gore degistirebilir. RF aynalarinin agik/kapali olma durumlarinin RA’nin
yansima Oriintlisiinii degistirmesi farkli kanal soniimlemelerine neden olmaktadir.
MBM tekniginde, ortaya ¢ikan bu farkli kanal gerceklemelerinin indisleri kullanilarak
sembolde iletilen bilgiye ek olarak fazladan bilgi iletimi miimkiin olmaktadir. Birgok
IM tekniginde, iletilen bilgi miktar1 logaritmik olarak artmaktadir. Ancak MBM
tekniginde, indiste taginan bilgi miktar1 RF aynalarinin sayisina bagli dogrusal olarak
artmaktadir. Bunun anlami, RF aynalarimin sayisindaki ufak artiglar iletilen bilgi
miktarmi biiyiik 6l¢iide artirmaktadir. Bu durum MBM teknigini yiiksek spektral
verimlilikli bir yontem haline getirmektedir. Ayn1 zaman araliinda iletilen bilgi
miktarmi artirmak i¢in makul sayida elaman yeterli olacag i¢in diisiik maliyet ve
diisiik enerji tiiketimi ile bilgi iletimi miimkiin olmaktadir [18]-[20]. Popiiler IM
iiyelerinden olan QSM ve MBM tekniklerini bir MIMO sistem biinyesinde
birlestirerek elde edilen yiiksek basarimli ve yiiksek veri hizli yeni bir sistem [21]’de
Onerilmistir. [22]’de geleneksel MBM sistemine altigen QAM (hexagonal QAM,
HQAM) teknigi entegre edilerek yiiksek enerji verimlilikli ve yiiksek hizli kisaca
HQAM-MBM olarak adlandirilan yeni bir sistem onerilmistir.

Kod indis modiilasyonu (code index modulation, CIM), sinyalde taginan bilgilere ek
olarak bilgi iletimi i¢in yayict kodlarin indislerini de kullanan ve entegre edildigi

kablosuz haberlesme sistemlerine ciddi avantajlar saglayan 6nemli bir IM teknigidir
3



[23]-[25]. CIM teknigi, bant genigliginde herhangi bir degisiklik olmaksizin
geleneksel kablosuz haberlesme tekniklerine gore daha az enerji kullanmasi ve yiiksek
spektral verimlilik saglamasi gibi ilgi ¢ekici avantajlari ile dikkat gekmektedir. Ayrica
CIM, sisteme ek donanim karmasiklig1 getirmeden iletilen bilgi miktarini, spektral
verimliligi ve enerji verimliligini artirir [26], [27]. Dogrudan dizilimli yayili izge
(direct sequence spread spectrum, DS-SS) sistemleri i¢in genellestirilmis kod indis
modiilasyon (generalized code index modulation, GCIM) teknigi [27]’de Onerilmistir.
Bu ¢alismada onerilen sistemin, veri hizi, enerji tiiketimi ve karmagiklik agisindan
mevcut DS-SS iletisim sisteminden daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir.
CIM tekniginde, semboller ile yayici kodlar ¢arpilarak alici terminale iletilir. Bu
sayede, iletim enerjisi azalir ve iletilen sinyal giiriiltii ve parazit gibi bozucu etkilerden
daha az etkilenir [28], [29]. Kablosuz haberlesme sistemlerine onemli katkilar
saglayan CIM teknigi ile IM tekniginin 6nde gelen iiyeleri olan SM ve MBM
tekniklerinin birlestirilmesi haberlesme sistemlerinin performansini biiylik ol¢iide
artirir. [28]’de, CIM ve SM teknikleri birlestirilerek CIM destekli genellestirilmis SM
teknigi (GCIM-SM) tanitilmig ve ele almman sistemin yiiksek veri hizi sagladig
goriilmistiir. CIM-SM teknigi Nakagami-m soniimlemeli kanallari iizerinde ikili faz
kaydirmal1 anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modiilasyonu i¢in [29]’da
onerilmistir. [30]’da ise kisaca CIM-QSM olarak adlandirilan QSM destekli CIM
sistemi sunulmustur. Sunulan sistemin yliksek spektral ve yiiksek enerji verimliligi

sagladig gozlemlenmistir.

Son zamanlarda telsiz haberlesme teknolojilerinin arasina katilan ayarlanabilir akilli
ylizey (reconfigurable intelligent surface, RIS) teknolojisi sagladigi avantajlar ile
biiytlik bir umut vadetmektedir. RIS teknolojisi, kablosuz sonlimlemeli kanalin bozucu
etkisini en aza indirerek kablosuz haberlesme sistemlerinin performansini dikkate
deger ol¢iide artirmaktadir. RIS’ler diigiikk maliyetli pasif elemanlardan elde edilen
yiizeylerine ¢arpan elektromanyetik dalgalar1 yonlendirebilme yetenegine sahip yapay
akilli yiizeylerdir [31], [32]. RIS’ler yansitict yiizeylerine ¢arpan sinyalleri belirli
oranlarda kontrol ederek sinyal kalitesinde 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir. RIS
teknolojisi, diisiik maliyetli olmasi, sinyal kalitesini artirmasi, ekstra enerji kaynagina
ihtiya¢ duymamasi ve binalar, trafik 1siklar1 ve insan kiyafetleri gibi bir¢ok yiizeye

konusglandirilmasinin miimkiin olmasi gibi ciddi avantajlar saglamaktadir [33]-[35].
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RIS’ler bu istiin 6zellikleri nedeniyle bir¢ok haberlesme sistemine eklenmeye devam
etmektedir. Ornegin [36]’da uzay kaydirmali anahtarlama (space shift keying, SSK)
sistemine RIS teknolojisi entegre edilerek kisaca RIS-SSK olarak adlandirilan yeni bir
sistem onerilmistir. Onerilen RIS-SSK sisteminin geleneksel SSK sistemine gére daha
yiiksek enerji verimliligi ve daha iyi hata basarimi sagladigi goriilmiistiir. RIS-SM
sistemine gore daha yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) kazanci
saglayan RIS tabanli bir IM sistemi [37]’de Onerilmistir. [38]’de RIS tabanli dik
olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access, NOMA) sistemi Onerilmistir.
Onerilen sistemin ortogonal emsal sistemlerinden daha iyi performans sagladig
gosterilmistir. [39]’da ise RIS tabanli uzay-zaman blok kodlama teknigi ve alicida SM

tekniginin birlestirildigi yeni bir sistem sunulmustur.

Bu tez calismalar1 kapsaminda RIS teknolojisinin kullanilmasi, dnerilen sistemin
performansini artirmakta ve bunu olduk¢a diisik maliyet ve karmasiklik ile

saglayabilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Tez kapsaminda ele alinan ilk ¢alismada, yiiksek veri hizli, yiiksek bagarimli ve diisiik
enerji tiikketimli yeni bir yontem olan CIM destekli uzaysal ortam-tabanli modiilasyon
(code index modulation aided spatial media-based modulation, CIM-SMBM) sistemi
onerilmistir. Onerilen sistem popiiler IM semalarindan olan CIM, SM ve MBM
tekniklerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur ve kablosuz haberlesme sistemlerine
ciddi faydalar saglama potansiyeline sahiptir. CIM-SMBM sistemi literatiirde 6nemli
bir yer tutan CIM-QSM, GCIM-SM, SMBM, MBM, QSM, SM ve DS-SS gibi bir¢ok
sistemle karsilagtirllmigtir. Sonug olarak, CIM-SMBM sisteminin karsilagtirilan biitiin
sistemlere gore daha iyi hata basarimi, daha yiiksek spektral verimlilik, daha yiiksek

enerji verimliligi ve daha yiiksek veri hizi sagladigi gozlemlenmistir.

Tez kapsaminda ele alinan ikinci ¢aligmada ise geleneksel SM teknigine gére hem
daha yiiksek hata bagarimi1 hem de daha yiiksek veri hiz1 saglayan DSM teknigi ile
kablosuz kanalin bozucu sonlimleme etkisini azaltan RIS teknolojisi bir ¢ok-girisli tek-

cikigh (multiple-input single-output, MISO) sistem biinyesinde birlestirilerek elde
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edilen kisaca DSM-RIS olarak adlandirilan yeni yiiksek basarimli bir haberlesme
sistemi onerilmistir. Onerilen DSM-RIS sistemi, SM tabanli RIS (SM aided RIS, SM-
RIS), RIS ile giiclendirilmis MBM (RIS-empowered MBM, MBM-RIS) ve RIS
destekli QSM (RIS aided QSM, QSM-RIS) sistemi gibi olduk¢a dnemli ve popiiler
olan RIS tabanli indis modiilasyon sistemleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore DSM-RIS sisteminin karsilastirilan diger sistemlere gore ayn1 spektral
verimlilik i¢in daha iyi bir hata basarimi sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica yapilan veri
hiz1 analizlerine goére de DSM-RIS sisteminin SM-RIS, MBM-RIS ve QSM-RIS

sistemlerinden daha yiiksek veri hiz1 sagladigi gézlemlenmistir.

1.3. Hipotez ve izlenen Yol

Tezde yer alan ilk ¢alisma olan CIM-SMBM isimli ¢aligmanin katkilar1 asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

e SM ve MBM tekniklerinin birlesimi olan SMBM semasindaki ¢oklu RF zinciri
yapisindan ve CIM tekniginden yararlanilarak veri hizini, spektral verimliligi,
hata performansini ve enerji verimliligini daha da iyilestirmek icin CIM-
SMBM sistemi Onerilmistir.

e Onerilen CIM-SMBM sisteminde iletilen verilerin ¢ogunun indislerde
taginiyor olmast donanimsal maliyetleri ve enerji tiiketimini biiyiik oranda
azaltmaktadir.

e CIM-SMBM sistemi i¢in bu g¢alismada, en biiyiik olabilirlik (maximum
likelihood, ML) dedektor, geri yayma tabanli ML (despreading-based ML,
DB-ML) dedektor ve daha sonra karmasikligi daha da azaltmak i¢in gelismis
diisitk karmasikli (enhanced low complexity, ELC) dedektor olmak iizere
toplamda ii¢ dedektor Onerilmistir. Daha sonra onerilen dedektdrlerin CIM-
SMBM sistemi i¢in hesaplamali karmagiklik analizleri yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.



e  Onerilen CIM-SMBM sisteminin ortalama bit hata oran1 (average bit error rate,
ABER) analizi elde edilmistir. Elde edilen ABER sonuglarinin simiilasyon
tabanli sonuglara oldukca yakin oldugu gozlemlenmistir.

e CIM-SMBM, GCIM-SM, CIM-QSM, SMBM, MBM, QSM ve SM sistemleri
icin enerji verimliligi, karmasiklik ve veri hizi analizleri yapilmig ve
kargilastirmali sonuglar yorumlanmugtir.

e Onerilen CIM-SMBM sisteminin GCIM-SM, CIM-QSM, SMBM, MBM,
QSM, SM ve DS-SS sistemlerine gore veri hizi, hata bagarimi ve enerji

verimliligi acisindan daha iyi oldugu gosterilmistir.

Tezde yer alan ikinci ¢aligma olan DSM-RIS isimli ¢alismanin ise katkilar1 agagidaki
gibi 6zetlenebilir:

e Onerilen DSM-RIS sisteminde, DSM teknigi sayesinde veri hizi, RIS
teknolojisi sayesinde ise hata bagarimi artirilmigtir. Bu iki 6nemli teknigin
avantajlarimin  tek bir sistem bilinyesinde toplanmasi sayesinde emsal
haberlesme sistemlerine gore hem daha yiiksek veri hiz1 hem de daha iyi hata
basarimi saglayan yeni bir sistem ortaya konmustur.

e Onerilen sistemin performans analizleri Rayleigh sdniimlemeli kanallar
iizerinde Monte Carlo simiilasyon yontemi ile MATLAB ortaminda elde
edilmistir. Onerilen DSM-RIS sisteminin performans: kullanilan verici anten
sayisina ve kullanilan yansitict ylizey sayisina gore nasil degistigi
gbzlemlenmis ve yorumlanmastir.

e Onerilen DSM-RIS sisteminin performansi farkli spektral verimlilik ve farkli
parametreler altinda SM-RIS, MBM-RIS ve QSM-RIS sistemleriyle
kargilastirilmigtir. Ele alinan tiim durumlar i¢in DSM-RIS sisteminin diger
sistemlere gore ¢cok daha yliksek SNR kazanci sagladig1 goriilmiistiir.

e DSM-RIS, SM-RIS, MBM,RIS ve QSM-RIS sistemlerinin veri hizi analizleri
gerceklestirilmis ve Onerilen DSM-RIS sisteminin diger sistemlere gére daha

yiiksek veri hiz1 sagladig1 gézlemlenmistir.



Bu tez caligmasinin sonraki bolimleri sirasiyla asagida verildigi gibi devam

etmektedir:

Boliim 2’de kablosuz haberlesme ile ilgili temel bilgiler ve sik kullanilan soniimlemeli
kanallar ile ilgili ozet bilgiler verilmistir. Bolim 3’te kablosuz haberlesme
sistemlerinin temeli olan MIMO sistemler; Boliim 4’te Indis Modiilasyonu Teknigi ve
bu baslik altinda Uzaysal Modiilasyon, Ortam Tabanli Modiilasyon ve Kod Indis
Modiilasyonu; Boliim 5’te Ayarlanabilir Akilli Yiizey Teknolojisi; Boliim 6’da tezde
sunula ilk ¢aligma olan CIM-SMBM sistemi ve Boliim 7°de ise tezde sunulan ikinci
calisma olan DSM-RIS sistemi yer almaktadir. Son olarak Boliim 8’te Sonug ve

Tartisma boliimii ile tez sonlanmaktadir.



2. KABLOSUZ HABERLESMEYE DAIR TEMEL BILGILER

Bu boliimde genel olarak kablosuz haberlesmedeki bazi temel bilgilere deginilmistir.
Oncelikle temel olarak kablosuz haberlesmede sinyalin ¢ok yollu yayilimimdan ve
soniimlemeli kanal modellerinden bahsedilecektir. Soniimlemeli kanallarin hangi
durumlarda kullanilacagima ve bu kanallarin matematiksel modellemelerine yer
verilecektir. Daha sonraki bdliimde ise kablosuz haberlesme sistemlerinin temeli olan

MIMO sistemlerinden kisaca bahsedilecektir.

2.1. Cok Yollu Soniimleme

Kablosuz iletisim kalitesini olumsuz etkileyen bircok faktér vardir. Cok yollu
soniimleme etkisi en biiylik bozucu etken olmasiyla birlikte ICI, gdlgeleme ve yol
kayb1 gibi unsurlar da diger ciddi bozucu faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Vericiden yollanan sinyal, kablosuz haberlesme ortamindaki nesnelerden yansiyarak,
nesnelere ¢arpip sagilarak veya nesnelerin koselerinden kirilarak aliciya ulasir. Bu
kablosuz ortamda, sinyalin ortamdaki nesnelerle olan olumsuz etkilesimini ifade eden
kirilma, yansima ve sacgilma gibi bozucu etkiler iletilen sinyalin soniimlenmesine
neden olur [40]-[42]. Bahsedilen soniimlenme etkisi, sinyalin genligi veya fazi gibi
ozelliklerinde bozulma olarak karsimiza c¢ikabilir. Sonu¢ olarak bu ¢ok yollu
yayilimdan kaynaklanan bozucu soniimleme etkisine maruz kalan sinyalin kalitesi
biiylik ol¢iide diiser. Bu nedenle iletisim kalitesini en ¢ok etkileyen faktorlerden olan

cok yollu soniimleme ile miicadele etmek oldukca dnemli bir konudur.

Bozucu soniimleme etkisine neden olan c¢ok yollu yayillm ayni zamanda
faydalanilabilecek bir alandir. leride bahsedilecek olan MIMO sistemlerde kullanilan
uzaysal ¢ogullama teknigi ile cok yollu yayilimdan istifade edilerek sistemin veri hizi

artirilabilir.



Yansima

Kirmim

Sekil 2.1 Kablosuz Haberlesme Ortamindaki Yansima, Kirinim ve Sagilma Durumlari.

Sekil 2.1°de kablosuz bir ortamdan iletilmek istenen bir sinyalin ortamdaki nesnelerle
olan etkilesimlerini igeren yansima, sacilma ve kirmim gibi bozucu etkileri

gorsellestirilmigtir.

2.2. Kablosuz Haberlesmede Kullanilan Kanal Modelleri

Bu boliimde kablosuz haberlesmede en ¢ok ele alinan kanal modellerinden
bahsedilmistir. Kablosuz haberlesmede alict ve verici arasindaki ortamda yol alan
sinyaller baz1 bozucu etkilere maruz kalirlar. Bir kablosuz iletim ortaminda iletilmek
istenen bir sinyal alict ve verici arasinda dogrudan goriis hatt1 (line of sight, LoS)
olmadig1 durumda alictya birgok farkli yoldan gegerek ulagacaktir. Yani, alictya birgok
farkl1 yollardan gegerek kirillan, yansiyan ve sagilan sinyallerin kombinasyonu
ulagacaktir. Bu sebeple bu kablosuz kanal ortamlarinin modellenmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu tez calismasinda Rayleigh soniimlemeli kablosuz kanal kullanildig1
icin, bu bolimde soniimlemeli kanallardan en sik karsilasilan kanallar olan Rayleigh,
Rician ve Nakagami-m soniimlemeli kanal modellerinden bahsedilecektir. Toplamsal
beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise, AWGN) kanali kablosuz kanal
olmamasina ragmen bu boliime dahil edilmistir. Ciinkii ¢aligmada ele alinan sistemde

giiriiltii, AWGN giiriiltiisii olarak ele alinmgtir.
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2.2.1. Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal Modeli

Kablosuz iletisimde sinyal kalitesini olumsuz etkileyen bozucu faktorlerden biri de
giiriiltii etkisidir. Giiriiltii, sinyal iletimini ve Ol¢limiinii olumsuz olarak etkileyen
istenmeyen bir unsur olarak tanimlanir [43]. Haberlesme sistemlerinde, vericiden
iletilen sinyalin lizerine giiriiltii eklenmis hali aliciya ulasir. Bu nedenle iletilen
sinyalin alicida demodiile edilebilmesi icin AWGN kanal modeli oldukc¢a énemlidir.
AWGN ifadesindeki ilk kisaltmada yer alan toplamsal kelimesinden de anlasilacagi
iizere sinyale dogrudan eklenen toplamsal bir etkidir. Yani bu kanal modelinde iletilen
sinyal, alicida giiriiltii ile iletilen sinyalin toplami seklinde alinir. Bunun anlami
sinyalin genligi ya da fazi degismez; sadece lizerine giiriilti eklenir. AWGN
ifadesindeki beyaz terimi ise giirliltiiniin giic spektral yogunlugunun frekans
spektrumu iizerine esit olarak dagildigimi yani frekanstan bagimsiz olarak gii¢
yogunlugunun her frekans bileseninde ayni oldugunu ifade eder. Beyaz 15181in tiim
renkleri esit olarak i¢cermesi gibi beyaz giiriiltiiniin spektrumu da tiim frekanslar1 esit
oranda igerir [44]. Sekil 2.2’de AWGN kanalin genel yapist verilmistir. AWGN
kanalda giirtiltii rastlantisaldir ve giiriiltii rastgele degiskeni Gauss dagilimlidir.
Asagida bu giiriiltii rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability
density function, PDF) verilmektedir [45]:

f(n) = lzexp[(”_””)} —c0<n<a® 2.1)

2o 20,

n n

2

Burada, n dagilimin rastgele degiskenidir, g, ortalama ¢’ ise varyans: temsil

etmektedir.
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w(t)
AWGN
Giiriiltiisii

Sekil 2.2 AWGN Kanal Modeli.

Tez caligmas1 boyunca yapilan analizlerde giiriiltii bu boliimde ifade edilen AWGN

giiriiltiisii olarak kullanilmistir.

2.2.2. Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Bir kablosuz iletim ortaminda iletilmek istenen bir sinyal, alic1 ve verici arasinda
dogrudan goriis hatti (line-of-sight, LOS) olmadig1 durumda aliciya bircok farkl
yoldan gecerek ulasacaktir. Yani aliciya bir¢ok farkli yollardan gecerek kirilan,
yansiyan ve sacilan sinyallerin kombinasyonu ulasacaktir. Boyle bir kanal modeli

Rayleigh dagilimi ile modellenmek i¢in uygun bir kanal modelidir.

Rayleigh soniimlemeli kanal, kablosuz ortamdaki nesneler yiiziinden sinyalin
yansima, sacilma ve kirmim gibi bozucu etkiler ile soniimlenmesine neden olan ¢ok
yollu ortamlar1 modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan kanal modelidir. Rayleigh
kanal modelinde, kablosuz kanaldan gegen sinyalin genliginin Rayleigh dagilimina
gore rastgele degisecegi ve soniimlenecegi varsayilir. Bu kanal modelinde alict ve
verici arasinda dogrudan goriis hatt1 yoktur. Yani, alictya sinyalin sadece yansimalari

ulagir.

Sekil 2.3’te Rayleigh kablosuz kanal yapis1 gorsellestirilmistir. Sekil 2.3°te goriildigii

gibi vericiden ¢ikan sinyal kablosuz bir haberlesme ortaminda ilerlemektedir. Verici
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ve alic1 terminallerinin birbirini goérmedigi, alic1 ve verici arasindaki iletigimin

nesnelerden yansiyarak ilerleyen sinyallerce saglandig1 goriilmektedir.

Sekil 2.3 Rayleigh Soniimlemeli Kablosuz Kanal Modeli.

Merkezi limit teoremine gore yeterince fazla sayida bagimsiz ve ayni1 dagilima sahip
rastgele degiskenlerin toplami yaklasik olarak Gauss dagilimina yakinsar [46]. Bu
nedenle, aliciya ulasan sinyalin yansimalar1 yeterince fazla oldugunda, kanal
katsayisinin gercel ve sanal bolimleri Gauss rastgele degiskenine yakinsar. Bu
durumda kanal katsayisinin zarfi Rayleigh dagilimli olur [47]. Rayleigh dagiliminin
PDF’si asagidaki gibi ifade edilir [48] :

f(r) =§exp[—2 i j, r=0 (2.2)

r
2
(o)



burada, 7 dagilmin rastgele degiskenini, o°

ise varyansi ifade etmektedir. Sekil
2.4°de Rayleigh dagiliminin PDF ifadesi, farkli o parametreleri i¢in verilmistir. Sekil
2.4°de gorildiigii gibi o parametresinin degeri arttikca PDF ifadesi yayilmakta

azaldikca ise daralmaktadir.

0.8 T T T T T T T
oc=1
_ — =2
0.7_ g =
--.-ICT pr—
0.6— —_— ] =
........ oc=6
051 .
E 04t )
S—

-
Tan,

LT
[

12 14 16 18 20
Sekil 2.4 Farkli o degerleri i¢in Rayleigh dagiliminin PDF ifadesi.

Ayrica, (2.2) denkleminde verilen Rayleigh dagiliminin PDF’nin —0 — 7 araliginda
integrali alinarak asagida verilen birikimli dagilim fonksiyonu (cumulative

distribution function, CDF) elde edilir:

r 2

F(r) = jf(x)dx =j§exp(—zxo_2jdx=l—exp(— ;;j. (2.3)

—00
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2.2.3. Rician Soniimlemeli Kanal Modeli

Rayleigh kanal modelinden farkli olarak, bu kanal modelinde verici ve alict arasinda
dogrudan goriis hatt1 vardir. Bu kanal modelinde farkli yollardan, farkli agilardan
yanstyarak gelen rastgele ¢ok yollu bilesenler dogrudan goriis hattindan gelen baskin
sinyal iizerine biner. En az bir adet dogrudan goriis hattinin bulundugu ve dogrudan
goriis hattindan alictya gelen sinyalin diger yansiyarak ve sagilarak aliciya gelen
sinyallere gore daha baskin oldugu durum Rician soniimlemeli kanal olarak
modellenir. Rician kanal modelinde baskin olan dogrudan goriis hatt1 bileseni

soniimlendiginde Rayleigh kanal modeli ortaya ¢ikar [49]-[51].

Sekil 2.5’te Rician kanal modeli verilmistir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi iletilen sinyal
ve alict arasinda dogrudan iletim hatti ve dogrudan olmayan iletim hatti
bulunmaktadir. Rayleigh sontimlemeli kanal modelinden farkli olarak Rician kanal

modelinde alic1 ve verici arasinda dogrudan iletim hatt1 bulunmaktadir.

Sekil 2.5 Rician Soniimlemeli Kablosuz Kanal Modeli.
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Rician dagiliminin PDF ifadesi asagidaki gibi verilir [52]:

2 2
7(r) :Lzexp[_’”zL?Jlo [ﬁj G,r>0 2.4)
(o)

O (o)

Burada, [ () stfirinct dereceden ve birinci tiirden Bessel fonksiyonunu, G ise
dogrudan goriis hattindan gelen bilesenin zarfini ifade eder.
Rician dagilimi genellikle dogrudan goriis hattindan gelen bilesenin giiciliniin,

sacilarak ve yansiyarak gelen diger bilesenlerin giicline orani olarak tanimlanan K

parametresi cinsinden agagidaki gibi ifade edilir:

G2
K= 2.5
= (2.5)
Denklem (2.5)’te yer alan ifade dB cinsinden yeniden asagidaki gibi yazilabilir:
Gz
K(dB)= IOIOg( 5 ] dB (2.6)
20
Kanalin ortalama giicii ise agsagidaki gibi verilir:
Q=E{r’} =G +20" =20"(1+K) 2.7)

Bu ifadeler ve denklemler kullanilarak Rician dagiliminin PDF ifadesi agsagidaki gibi

K parametresi cinsinden yeniden ifade edilebilir:
2r(K +1 (K +1 K(K+1
f(r) =%exp[1<%))l{2r %J r=0 (2.8)

Burada, K =0 ic¢in Rician dagiliminin Rayleigh dagilimma doniisecegi
goriilmektedir. Ayni zamanda K parametresine bagli olarak soniimleme etkisi
degismektedir. K parametresinin degerinin biiyiimesi sonlimleme etkisinin azalmasina
neden olmaktadir. Ciinkii K parametresinin artmasi demek dogrudan goriis hatti
bileseninin daha gili¢li oldugunu gostermektedir. Bu durumda dogal olarak
soniimlemenin azalmasiyla sonuglanacaktir. Bu nedenle K parametresi sonsuza
gittiginde Rician kanal, ideal durum olan AWGN kanala yakinsamaktadir. K

parametresi sifir ile sonsuz arasinda deger aldiginda ancak Rician dagilimindan sz
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edilebilir. Ayrica bu durumu Sekil 2.6’da o =1 igin verilen Rician dagiliminin PDF
ifadesinde de goriilebilir. Rician dagilimmin K =0 oldugunda Sekil 2.4’te yer alan

Rayleigh dagilimina yakinsadigi gozlemlenmektedir.

0.7 T T T T T T

—0—K =0
——K=1

Sekil 2.6 o = 1 ve farkli K degerleri i¢in Rician dagilimmin PDF ifadesi.

2.2.4. Nakagami-m Soniimlemeli Kanal Modeli

Ik olarak 1960’ta Minoru Nakagami tarafindan [53]’de yer alan yayinda 6nerilen
Nakagami-m dagilimi ¢ok yollu iletimde hizli soniimleme etkisinin modellenmesi igin
ortaya atilan bir dagilimdir. Rayleigh dagilimi sehir iletim ortamini modellenmek igin
kullanilirken Rician ise daha ¢ok kirsal iletim ortamlarint modellemek i¢in ve uydu
haberlesmesinde siklikla tercih edilmektedir. Nakagami-m dagilimi ise daha c¢ok
iyonosferik radyo iletim ortamlari i¢in ele alinmaktadir. Nakagami-m dagilim1 birgok
farkli sonlimleme ortamlarin1 modelleyebilen genellestirilmis olduk¢a kapsamli bir

dagilimdir. Nakagami-m dagilimi, Rayliegh ve Rician dagilimlarini da kapsayan ve
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cogunlukla dogrudan goriis hatti icermeyen soniimleme senaryolarint modellemek igin

kablosuz haberlesmede siklikla kullanilmaktadir.

Nakagami-m dagilimimin PDF ifadesi asagidaki gibi verilebilir [54]:

277" (m\" —mr’ 1
f(r)= o (7) exp( = ], r=0, mZE (2.9)

Burada, m dagilimin parametresini, A=E {rz} ortalama giicii, I'(m) ise Gamma

fonksiyonunu temsil etmektedir. Rician ve Nakagami-m dagilimlarinin arasindaki
benzerligi vurgulamak i¢in iki dagilimin parametrelerinin arasindaki iliski asagida

verilmektedir [55]:

(K+1)’
(2K +1)°

m= (2.10)

burada, m parametresi soniimlemenin giddetini isaret etmektedir. Rician dagiliminda
K =0 oldugunda Rayleigh dagilimina yakinsadigi ifade edilmisti. (2.10)’dan
goriilebilecegi lizere K =0 oldugunda m =1 olmaktadir. O halde buradan Nakagami-
m dagiliminin  m=1 oldugu durumda Rayleigh dagilimmna yakinsadig
anlagilmaktadir. Ayn1 sekilde m — o oldugu durumda ise soniimleme ortadan kalkar
ve Nakagami-m kanali AWGN kanala yakinsar. Sekil 2.7°de verilen Nakagami-m
dagilimmin PDF grafiginde m =1 oldugunda Rayleigh dagilimina yakinsadigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Farkli m degerleri i¢in Nakagami-m dagiliminin PDF ifadesi.
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3. MIMO SiSTEMLER

Alman sinyalin kalitesini ciddi oranda olumsuz etkileyen soniimleme etkisi kablosuz
haberlesmede karsilagilan en biiylik problemlerden biridir. MIMO sistemler,
soniimleme etkisi ile etkili bir sekilde basa ¢ikarak bit hata orani (bit error rate, BER)
performansini iyilestirmekte ve ayni zamanda veri hizin1 artirmaktadir [56]. Verici ve
alicida ¢oklu anten kullanildigi zaman bu haberlesme sistemi MIMO sistem olarak
adlandirilir. Ancak verici ve alicidaki antenlerin ¢oklu olup olmamasina gore sistem
farkli isimler alir. Vericide ve alicida tekli anten bulunduran geleneksel sistemler tek-
girisli tek-¢ikish (single-input single-output, SISO), vericide ¢oklu ancak alicida tekli
anten bulunduran sistemler ¢ok-girigli tek-¢ikisli (multiple-input single-output, MISO)
ve son olarak vericide tekli ancak alicida ¢oklu anten bulunduran sistemler ise tek-

girigli cok-¢ikish (single-input multiple-output, SIMO) sistemler olarak adlandirilir.

MIMO sistemler, kablosuz veri iletimi i¢in verici ve alicida ¢oklu anten kullanimi
esasina dayanan kablosuz haberlesmenin temel ve 6ncii teknolojilerindendir. MIMO
sistemlerde, ¢oklu alict antenlerin kullanimi sayesinde haberlesme kalitesini artiran
cesitlilik kazanci ortaya ¢ikmaktadir. Vericiden farkli antenlerden gonderilen ayni
sinyalin kopyalar1 farkli yollar izleyerek dolayisiyla farkli soniimleme etkilerine
maruz kalarak aliciya ulasmaktadir. Bu farkli soniimleme etkilerine maruz kalan
sinyaller alicida belirli yontemler ile birlestirilerek orijinal sinyal elde edilmektedir.
Sinyalin bagimsiz yollardan farkli sonlimleme etkilerine maruz kalarak aliciya

ulagmasi alinan sinyal kalitesini iyilestirmektedir.
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Sekil 3.1 MIMO Sistem Modeli.

Sekil 3.1°de coklu verici ve alict antene sahip klasik bir MIMO sistem modeli

goriillmektedir. Vericideki anten sayisina N, ve alicidaki anten sayisma N,

denildiginde soniimlemeli kanal matrisi agagidaki gibi yazilabilir:

_hl,l hl,z o hl,NT
H= 2,1 2,2 . 2,Ny 3.1
_hNR,l hNR 2 hNR,NT v,

Sekil 3.1°deki gibi birbirlerinden bagimsiz konumlandirilan verici antenlerden farkli
sinyaller gonderilerek ayni zaman araliginda iletilen bilgi miktar1 artirilabilmektedir.
Diger bir segenek ise ayni sinyalin birden fazla verici anten {izerinden gonderilmesidir.
Bu durumda ise iletilen sinyaller farkli soniimleme etkilerine maruz kalacagi i¢in hata
basarimi iyilesmektedir. Bu iki durum, ileride detayli olarak {izerinde durulacak olan

uzaysal ¢ogullama ve uzaysal ¢esitleme kavramlarini dogurmaktadir.

MIMO sistemlerinde uzaysal c¢ogullama, uzaysal cesitleme veya akilli antenler

kullanilmastyla asagidaki faydalar saglanabilir [S7]-[59]:

e Yiiksek kanal kapasitesi
e (Cogullama kazanci ile elde edilen yiiksek veri hizi
e (Cesitleme kazanci ile elde edilen yliksek hata basarimi

e Sagladig1 uzaysal boyut ile yeni tekniklerin niinii agmasi
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MIMO sistemler bir¢ok avantajinin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptir. MIMO
tekniginde, ¢oklu anten kullaniminin neden oldugu birtakim dezavantajlar da

mevcuttur. Bu dezavantajlardan bazilar asagida siralanmistir [60]-[62]:

e Yiiksek donanim karmasiklig1 icermesi

e Kanallar aras1 girisimin ortaya ¢ikmasi

e Her bir antenin yiiksek maliyetli RF modiiliine ihtiya¢ duymasi

e Coklu anten kullaniminin gii¢ tiikketimini artirmasi ve donanimsal kaynaklarin

maliyetleri biiyiik oranda artirmasi

Bu dezavantajlar MIMO sistemlerine indis modiilasyon tekniklerinin entegre

edilmesiyle en aza indirilebilmektedir.

3.1. Uzaysal Cogullama

Cok yollu yayilim yukarida bahsedildigi gibi birgok bozucu etkinin ortaya ¢ikmasina
neden oldugu i¢in haberlesme sistemlerinin performansini olumsuz etkiler. Ancak ¢ok
yollu yayilimdan akilct bir sekilde belli sistem ve teknikler kullanilarak
yararlanilabilir. Iste bu tekniklerden en temel olani uzaysal ¢ogullama teknigidir. Cok
yollu bir ortamda yayilirken sinyal, kablosuz kanalda yer alan cesitli nesnelere
carpmasi sonucunda aliciya sagilan ve yansiyan kopyalari ulasir. Anten konumlari
uygun belirlendiginde aliciya ulasan sinyallerin her biri birbirinden farklidir ve
bagimsiz bir sekilde soniimlenmistir. Bu sayede alici da bu zengin ve birbirinden
bagimsiz sinyaller belli teknikler ile birlestirilerek veya se¢im yapilarak vericiden

iletilen veri bitleri yeniden elde edilebilir [63].

Uzaysal ¢ogullama kavrami vericideki farkli antenlerden farkli sinyallerin bir
kablosuz kanal iizerinden iletilmesi sayesinde bir sembol iletim siiresi boyunca daha
fazla veri bitinin iletilmesini miimkiin kilan teknik olarak ifade edilebilir [64], [65].
Birden fazla sinyalin ayn1 zaman dilimde es zamanli olarak ayn1 frekansta iletilmesi
sistemin veri hizin1 nemli 6l¢iide artirir. Uzaysal ¢ogullama tekniginde her bir sinyal
iletimi i¢in farkli uzaysal kanal tahsis edilerek kanal kapasitesinin artirilmasi saglanir.

Yani uzaysal ¢ogullama teknigi sayesinde birim hiicre icerisinde hizmet verilebilecek
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kullanict sayist artar. Uzaysal ¢ogullamanin sagladigi en 6nemli avantaj ilave giic ve

bant genisligine ihtiya¢ duymadan veri hizini artirabilmesidir.

Uzaysal ¢ogullamada biitlin kanallardan ayr1 ayr1 bilgi gonderilmek zorunda degildir.
Ciinkii asil 6nemli olan nokta mevcut kanallarin en verimli sekilde kullanilmasidir,
zira tiim kanallar kullanildiginda girisim meydana gelebilir ve bu durumda elde edilen
veri miktar1 diigebilir. Bu nedenle mevcut duruma gore en uygun kanallarin optimum
bir sekilde kullanilmasi en dogrusudur. Uzaysal c¢ogullamada ana hedef hata
performansini iyilestirmek degildir. Uzaysal ¢ogullama, sistemin veri hizin1 artirmaya
odaklanir. Uzaysal ¢ogullama ile uzaysal ¢esitlemenin aralarindaki en 6nemli fark
budur. Ayrica, uzaysal ¢cogullamada hata performansinin kabul edilebilir seviyede

oldugu varsayilir.

3.2. Uzaysal Cesitleme

Cok yollu soniimleme etkisiyle etkin bir sekilde miicadele eden uzaysal ¢esitleme
teknigi MIMO sistemlerde kullanilan 6nemli tekniklerdendir. Uzaysal c¢esitleme,
kablosuz iletisiminin gilivenilirligini ve kalitesini artirmak i¢in ortaya koyulmus olan
onemli kablosuz haberlesme tekniklerinden biridir. Bu teknikte, ¢ok yollu yayilimin
getirdigi uzaysal boyuttan faydalanilarak hata basarimi artirilir. Uzaysal g¢esitleme
teknigi, iletilmek istenen sinyalin farkli kopyalarinin birbirinden bagimsiz olarak
konumlandirilmis farkli antenlerden iletilmesi ve bu sayede her bir kopyanin bagimsiz
olarak sontimlenmesi ilkesine dayanir. Bu bagimsiz olarak soniimlenen kopyalar
alicida akilci teknikler ile birlestirilerek veya igerisinden performansi artiracak sekilde

secim yapilarak hata bagariminin artirilmasi saglanir [66], [67].

Uzaysal cesitleme teknigini bir rnek iizerinden agiklamaya c¢alisalim. Ornegin,
vericide dort tane anten olsun. Iletilmek istenen verinin birbirinden bagimsiz kopyalar1
olusturulur ve sonug olarak ayni veri bu dort antenden de alictya iletilir. Bu sayede
sinyallerden birkaci ¢ok yollu soniimleme etkisiyle sontimlense bile diger sinyal
kopyalar1 aliciya ulasabilir. Daha sonra, alicida hata oranini diisiirmek i¢in bu kopyalar
akilc1 bir sekilde belli teknikler yardimiyla birlestirilir ve orijinal veri yeniden elde

edilir. Boylelikle sinyal kalitesi artirilir ve iletilmek istenen bilgi korunmus olur.
23



Frekans c¢esitlemesi, zamansal c¢esitleme, polarizasyon c¢esitlemesi ve uzaysal
cesitleme gibi bir¢ok ¢esitleme teknigi kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilir.
Sinyal kopyalarinin alicida birlestirilmesi i¢in kullanilan bazi birlestirme tekniklerine
ise; secici birlestirme, esit kazangli birlestirme, en biiyiik oranli birlestirme vb. 6rnek

olarak verilebilir [63].

Eldeki kaynaklar géz 6niinde bulundurularak uzaysal ¢esitleme ve uzaysal ¢cogullama

arasinda bir 6diinlesim yapmak olduk¢a énemlidir.
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4. INDiS MODULASYONU

IM teknigi, kablosuz bir ortamdan bilgi aktarimi i¢in yeni bir iletim metodu olarak
ortaya c¢iktigindan beri entegre edildigi haberlesme sistemlerine ciddi avantajlar
saglamaktadir. IM, haberlesme sisteminde kullanilan belirli kaynaklarin aktivasyon
durumlarina bilgi gdémmek i¢in kullanilan ileri modiilasyon tekniklerinden biridir.
Bilginin gomiilecegi kaynaklara anten, zaman dilimi, sinyal takim yildizi, anten
etkinlestirme sirasi, RF aynalarinin agik kapali durumlari, uzay-zaman matrisi ve alt

tastyict 6rnek olarak verilebilir [68], [69].

IM tekniginin en 6nemli avantaji iletilecek olan bilginin bir boliimiiniin iletilen sinyale
gomiilii olmasidir [70]. Bu sayede, fazladan bilgi iletimi i¢in ekstra enerji harcanmast
ihtiyact ortadan kaldirilmis olur. Bu nedenle IM teknigi kullanan haberlesme
sistemleri yiiksek enerji verimlilikli sistemlerdir. IM tekniginde, her seferinde eldeki
kaynaklarin belirli bir kismi aktif edildigi i¢in vericideki donanimsal maliyetleri biiyiik
oranda azalmaktadir. Ayni zamanda, bu durum alicida ilgili parametrelerin
kestirilmesini kolaylastirarak alict karmagikliin1 azaltmaktadir. Entegre edildikleri
haberlesme sistemlerinin, veri hizint artirmalari, hata basarimini iyilestirmeleri ve
enerji tliketimini azaltmalar1 IM tekniklerinin baslica avantajlar1 arasinda yer
almaktadir [71]-[73]. Ayn1 zamanda biitiin bu avantajlar1 sisteme fazladan donanim

karmasiklig1 eklemeden saglayabilmeleri, IM tekniklerini daha da 6nemli kilmaktadir.

IM teknigi; genlik, faz ve frekans modiilasyonu gibi geleneksel modiilasyon
tekniklerine gore ¢cok sayida indis uzay: kullanarak geleneksel yollarla iletilen bilgi
miktarini biiylik oranda artirmaktadir. Ayrica IM tekniginin haberlesme sistemlerine
olan entegrasyonu oldukg¢a esnektir. Clinkii neredeyse her haberlesme sisteminde pasif
ve aktif edilebilen parametreler mevcuttur. IM teknigi, bu parametrelerin durum
degisikliklerini bilgi bitlerini eslemek i¢in bir modiilasyon uzayi olarak kullanir.
Yukarida siralanan 6nemli avantajlar1 nedeniyle IM tabanli sistemler her gegen giin
artarak literatliire eklenmeye devam etmektedir. IM tabanli dik frekans bolmeli
cogullama (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) sistemi [74]’te yer
alan yayinda sunulmustur. Onerilen sistemin geleneksel OFDM sistemine gore daha

iyi bir BER performans1 sagladigi gosterilmistir. [75]te uzay-zaman indis
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modiilasyonu (space-time index modulation, STIM) olarak adlandirilan bilgi iletimi
icin anten indislerini ve zaman dilimi indislerini kullanan yeni bir ¢ok boyutlu uzaysal
indis modiilasyon semas: &nerilmistir. Onerilen STIM tekniginin aymi spektral
verimlilikte OFDM teknigine gore daha iyi bir hata basarimi sagladig
gozlemlenmistir. [76]’da yeni bir IM teknigi olan MBM ve DSM sistemlerinin
birlestirilmesinden elde edilen kisaca DSMBM olarak adlandirilan yiiksek basarimli
bir haberlesme sistemi sunulmustur. Ayrica onerilen DSMBM sisteminin DSM ve
QSM gibi 6nemli indis modiilasyon tekniklerinden daha yiiksek SNR kazanci
sagladig1 gosterilmistir. [77]’de es zamanl olarak iki adet simgenin reel ve sanal
kisimlarinin farkli antenler {izerinden iletilebildigi ve geleneksel QSM sistemine gore
daha yiiksek spektral verimlilik saglayan yeni bir teknik olan ¢ift QSM (double QSM,
DQSM) teknigi 6nerilmistir.

IM tekniginde veri iletimi, bilgi bitlerine gore segilen verici anten indislerinde
tagindiginda SM, RF aynalarinin a¢ik/kapali olma durumlarina gore ortaya ¢ikan farkli
kanal gerceklemelerinde tasindiginda MBM, birbirine dik olan yayici kod indislerinde
tagindiginda ise ilgili sistem CIM olarak adlandirilir. SM, MBM ve CIM disinda daha
bir¢ok indis modiilasyon sistemi olmasina ragmen bu {i¢ indis modiilasyon semasi
sagladiklar1 avantajlar ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu tezde sunulan ilk ¢aligma bu popiiler
IM teknikleri olan SM, MBM ve CIM tekniklerinin bir MIMO sistem biinyesinde
birlestirildigi yeni bir haberlegsme sistemi 6nerilmektedir. Ayrica yeni bir IM sistemi
olan geleneksel SM teknigine gore iki kat daha fazla veri hiz1 saglayan DSM sistemi
de sagladig1 avantajlar ile dikkat ¢ekmektedir. DSM sisteminin geleneksel SM ve
geleneksel QSM tekniklerine gore daha iyi bir hata bagarimi sagladigi [16]’da yer alan
yayinda gosterilmistir. Dolayistyla hem yiiksek spektral verimlilikli hem de yiiksek
hata bagarimli olan DSM sistemi entegre edildigi haberlesme sistemlerinin
performansin1 biiylik oranda artirmaktadir. Bu tezde sunulan ikinci ¢aligmada, bu
yiiksek performansli IM teknigi olan DSM teknigi ve RIS teknolojisinin birlestirildigi

kisaca DSM-RIS olarak adlandirilan yeni bir haberlesme sistemi onerilmistir.
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4.1. Uzaysal Modiilasyon Teknigi

Oldukga popiiler bir IM teknigi olan SM ile ilgili ilk ¢aligmalar, Mesleh tarafindan
[78] ve [79]’da yer alan yaymnlarda yeni bir iletim yontemi olarak 21.yiizyilin
baslarinda sunulmaya baglanmistir. Ancak SM teknigine olan asil ilgi 2008 yilindan
sonra baglamis ve ¢ok hizli bir sekilde SM tabanli bir ¢ok sistem ve survey literatiire
girmeye baslamistir. SM teknigi, sagladigi avantajlar ve uygulanma basitligi nedeniyle
bir ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve ¢ok sayida haberlesme sistemine entegre
edilerek literatlirde ¢ok onemli bir yer almigtir. Geleneksel MIMO sisteminde veri
hizin1 artirmak i¢in ¢ok sayida anten kullanmak ve bu antenlerin hepsini aktif etmek
gerekir. Bu durum, hem enerji tiikketimini artirir hem de semboller arasi ve kanallar
arast girisime neden olacagi i¢in hata basarimimi biiyilk oranda diigiiriir. SM
tekniginde, gelen bilgi bitlerine gore vericideki antenlerden sadece biri aktif edilir.
Bilgi bitleri bu aktif edilen verici antenlerin indislerinde tasinir. Bu sayede geleneksel
olarak sembolde tasinan bitlere ek olarak verici anten indislerinde de bilgi iletimi
gerceklestirildigi i¢in sistemin veri hizi artmaktadir. Ayrica, her seferinde vericideki
tim antenlerin igerisinden sadece bir anten aktif oldugu icin de girisim ortadan

kalkmaktadir.

Tek bir RF zincirine sahip olan SM teknigi bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bunlardan
en Onemlileri; yliksek spektral verimlilik, yiiksek enerji verimliligi ve diisiik alict
karmagikligi saglamasi, girisimi ortadan kaldirmasi, anten senkronizasyonu
gerektirmemesi ve geleneksel MIMO sistemlerine gore ¢ok daha iyi hata basarimi
saglamasidir [9], [10], [80], [81]. Ozellikle vericideki anten kiimesi igerisinden tek bir
antenin aktif olmasi ilkesine dayanarak bilgi iletiminin saglanmasi i¢in tek bir RF
zincirinin yeterli olmasi enerji tiikketimini biiylik oranda azaltacak ve donanimsal

maliyetleri en aza indirecektir.

Literatiirde SM tabanl1 yliksek bagarimli ve yiiksek spektral verimlilikli bircok 6nemli
calisma yer almaktadir. Ornegin, [82]’de aym sayida verici anten ile daha fazla
spektral verimlilik saglanmasini miimkiin kilan yeni bir teknik olan genellestirilmis
uzaysal modiilasyon (generalised spatial modulation, GSM) teknigi Onerilmistir.
[83]’te yer alan yayinda geleneksel SM teknigine gore modiilasyon i¢in fazladan
uzaysal boyut kullanilarak iletilen veri miktarini artiran 6nemli bir teknik sunulmustur.
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Ayrica Onerilen sistemin geleneksel SM teknigine gore daha yiiksek veri hizlar
saglamasinin yani sira yayinda elde edilen sonuglara gére daha iyi bir BER basarimi
da sagladig1 gézlemlenmistir. Literatiir de dnemli yer tutan yontemlerden olan uzay
zaman blok kod (space-time block coding, STBC) ve SM tekniginin birlestirilmesiyle
elde edilen yiiksek basarimli kisaca STBC-SM olarak adlandirilan yeni bir sistem
[84]’te Onerilmistir. Onerilen STBC-SM sisteminin ayni spektral verimlilik icin
geleneksel SM ve ortogonal STBC sistemlerinden daha ytiksek hata bagarimi sagladigi
gosterilmistir. Literatliirde buna benzer daha birgok SM tabanli sistemler bulunmakta

[85]-[90] ve her gecen giin yenileri eklenmektedir.

mg,, =log,(N,)
L (Uzaysal Bitler) |

mg=log,(M)
(Sinyal Bitleri)

Mgy bit || Anten indis ||

Secimi

iicii

SM

mg bit Modiilator I X E$ley1c1

| ;_E ((.
e B

Esleyici Dedektor

= LE((‘

Sekil 4.1 Uzaysal Modiilasyon Sistem Modeli.

b
Veri Bitleri

my=mg +mg,,

Bit Bol

.

Sekil 4.1°de yer alan sistem modelin vericide N, alicida ise N, adet anten bulunan
bir SM sistem yapist verilmigtir. Burada b olarak ifade edilen veri bitleri bit
béliiciden gegerek log, (M) ve log, (N, ) olmak iizere iki pargaya ayrilir. Burada,
log, (M) bit M-QAM uzayindan segilen sembole, log, (N, ) bit ise vericideki aktif

anten indisine eslenerek iletilir. Secilen sembol x ve aktif olan /. verici anten indisini

iceren iletim vektorli agagidaki gibi tanimlanabilir:
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X, =0 - 0 X 0 - 0, (4.1)

sm 1{"
{.pozisyon

burada, (4.1)’den anlagilabilecegi gibi, bilgi bitlerine gére M-QAM sembol uzayindan
segilen sembol /. aktif antenden iletilmektedir. Kablosuz soniimlemeli kanaldan

gecerek aliciya ulasan sinyal agsagidaki gibi ifade edilebilir:

y = H X/ m+ w
’ 4.2
:h/f'xm +W’ ( )

burada, N,x N, boyutlu olan H ifadesi sifir ortalamali birim varyansh Rayleigh
dagilimli kanal matrisini, w sifir ortalamali N varyansli AWGN giiriiltii vektorini
ve h, ise H kanal matrisinin siitun vektoriinii ifade etmektedir. H kanal matrisi

asagidaki gibi ifade edilir:

_hl,l hl’z hl,NT ]
H=\. N : - oo Z’NT ' (*3)
_hNRsl hNRvZ hNR’NT—NRXNT

Alictya ulasan giiriiltiilii sinyal ML dedektor yardimiyla vericide secilen sembol ve

aktif anten indisi asagidaki gibi kestirilir:

(%,fc) :argmin{“y—h/xm 2} (4.4)
l,m )

burada, ¢ e{1,2,...,N,} ve me{1,2,...,M} seklinde ifade edilir.
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4.2. Ortam Tabanh Modiilasyon Teknigi

Bir IM teknigi olan MBM teknigi sagladigi onemli avantajlar ile literatiire
sunuldugundan bu yana ¢ok sayida arastirmacinin ilgisini ¢cekip MBM tabanli yeni
sistemler gelistirilmesine yol agmistir. MBM teknigi, ilk olarak IM tabanli 6zgiin bir
iletim yontemi olarak 2013 yilinda Khandani tarafindan [91]’de yer alan yayinda
onerilmistir. MBM tekniginde verici antene konuslandirilan RF aynalarinin
acik/kapali olma durumlarina gore yayilim oriintiisii degistirilebilir. Bu durumda RF

aynalariin agik/kapali olma kombinasyonu kadar farkli kanal durumu ortaya c¢ikar.

Dolayistyla RF ayna sayisma n,, dersek 2" adet farkli kanal durumu ortaya

cikmaktadir. MBM teknigi literatiirde ayna aktivasyon oriintiileri (mirror activation
patterns, MAPs) olarak adlandirilan farkli kanal durumlarin1 modiilasyon uzay1 gibi
kullanarak bu kanal durumlarinin indislerinde bilgi iletilmesini miimkiin kilmaktadir.
RF aynalarinin agik/kapali olma durumlari iletilmek istenen bilgi bitlerine gore

belirlenir. Basit bir 6rnek olmasi agisindan, vericide iki adet RF aynasi (nrf =2)

oldugu ve [10] bilgi bitlerinin iletilmek istendigi varsayilsin. Bu durumda iki adet RF
aynasindan, ikisi de agik, ilki acik ikincisi kapal1 ve ilki kapali ikincisi agik ve ikisi de
kapali olabilir. Yani dort adet durum karsimiza ¢ikmaktadir. Her bir durum farkli bir
kanal durumuna karsilik gelmektedir. Esleme tablosuna gore, bitlerin siras1 [00], [01],
[10], [11] olarak kabul edilirse; o halde [10] bilgi bitinin iletimi i¢in {igiincii durum
olan RF aynalarinin ilki kapali ikincisi agik durumu gerceklesir. Dolayisiyla, bu [10]

bilgi bitinin iletimi i¢in li¢lincli durumun ortaya ¢ikardigi kanal durumu kullanilir.
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Sekil 4.2 Ortam Tabanli Modiilasyon Sistem Modeli.

MBM sisteminin spektral verimliligi asagidaki gibi ifade edilebilir:

n =log, (M) +n,, [bits/s/Hz]. 4.5)
Sekil 4.2°de verilen MBM sistem modelinde goriildiigii gibi iletilmek istenen bit dizisi
igerisinden log, (M) adet bit M-QAM modiilasyon uzayindan segilen sembole

eslenerek iletilir. Geriye kalan n,, adet bit ise aktif olan MAP indisine eslenerek

iletilmektedir. Secilen sembol x aktif olan MAP indisi ise k olarak
isimlendirildiginde vericiden gonderilecek olan iletim vektorii asagidaki gibi ifade

edilir;

X,=[0 = 0  x 0 - 0 (4.6)

k.pozisyon
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Iletimde her seferinde bilgi bitlerine gore sadece k’inci MAP aktif olur ve M-QAM
sembol uzayindan bir sembol segilir. Segilen x sembolii £’inci MAP {izerinden

gonderildiginde alictya ulasan giiriiltiilii sinyal asagidaki gibi ifade edilir:

y=H X, TW
_h 4.7)
- k‘xm +W

burada, N, x2" boyutlu olan H ifadesi sifir ortalamali birim varyansl Rayleigh
dagilimli kanal matrisini, w sifir ortalamali N, varyansli AWGN giiriiltii vektorini
ve h, ise H kanal matrisinin £’inci siitun vektoriinii ifade etmektedir. Hkanal matrisi

asagidaki gibi ifade edilir:

hl,l hl,z "' hl,z"'ff
h2,1 hz,z T hzjznr/
H=| . . (4.8)
N1 Ny 2 ’ .
L e o N2 Ly 2

Alictya ulasan bu giiriiltiilii ve soniimlenmis alinan sinyal {izerinden bilgi bitlerini
kestirmek i¢in ML dedektor kullanilmaktadir. MBM sistemi i¢in ML dedektor
denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

(12, fc) =argmin {“y —~h, x,
k,m

2} (4.9)

burada, k e {1, 2,..,2" } ve me{1,2,...,M}seklinde ifade edilir.

MBM tekniginde makul sayida anten sayisi ile sadece RF ayna sayisi arttirilarak
oldukea diisiik maliyetle spektral verimlilik ciddi oranda arttirilir. MBM tekniginde
spektral verimlilik lineer olarak artar. Dolayisiyla, MBM teknigi entegre edildigi
haberlesme sisteminin veri hizin1 6nemli 6l¢iide artirir. Kanallari aras1 girisimi ortadan
kaldirmasi, donanim maliyetlerini diistirmesi, diisiik alic1 karmasikligina sahip olmast,
diisiik enerji tiiketimli olmasi, yiiksek spektral verimlilik saglamasi ve geleneksel
sistemlere gore oldukca yiiksek hata basarimina sahip olmast MBM sisteminin en

Onemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir [92]-[94].

32



Literatirde MBM teknigi ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. [95]‘te QSM ve
MBM tekniklerinin birlestirilmesinden olusan kisaca QSM-MBM olarak adlandirilan
sistem sunulmustur. Onerilen sistemin yiiksek spektral verimlilik sagladigi ve
literatiirde var olan MBM semalarina gore daha iyi bir hata performansi sagladigi
gosterilmistir. [96]’da yeni bir uzay zaman kodlama tabanli IM sistemi olan uzay
zaman kodlama tabanlt MBM sistemi nerilmistir. Onerilen sistemin teorik ¢ikarimlari
yapilmis ve simiilasyon sonuglar1 geleneksel teknikleri ile karsilastiriimistir. Onerilen
sistemin karsilagtirilan sistemlerden daha iyi bir BER basarimi sagladigi
gozlemlenmistir. [97] de yliksek veri hizl1 ve yiiksek enerji verimlilikli altigen karesel
genlik modiilasyonu tabanlit MBM sistemi Onerilmistir. Kisaca HQAM-MBM olarak
adlandirilan 6nerilen sistemin QAM-MBM sistemine gore daha diisiik iletim enerjisi
harcadig1 gosterilmisti. Onden gelen IM semalarindan olan MBM ve QSM
tekniklerinin birlestirilmesiyle elde edilen kisaca karesel kanal modiilasyonu
(quadrature channel modulation, QCM) olarak adlandirilan 6zgiin bir sistem [21]’de
onerilmistir. Onerilen sistemin yiiksek veri hizi sagladig1 ve geleneksel MBM ve QSM
tekniklerine gore daha iyi bir hata basarimi sagladigi gézlemlenmistir. Ayrica, [98]de
geleneksel SSK tekniginin hata performansini iyilestirmek icin SSK ve MBM
tekniklerini bir MIMO sistem biinyesinde birlestirilmesiyle olusturulan yeni bir sistem
onerilmistir. Onerilen sistemin analizleri Rician kanallar {izerinde gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglar SSK teknigi ile karsilastirilmistir. Onerilen sistemin geleneksel

SSK sistemine gore ciddi hata bagarimi sagladigi gorilmistiir.
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4.3.Kod indis Modiilasyonu

Daha 6nce de vurgulandigi gibi, IM teknikleri bilgi iletimi igin gii¢lii bir alternatif
sunmalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Aragtirmacilarin biiytik ilgisini ¢eken bu IM ailesine

yeni ve yiiksek basarimli iiyeler eklenmeye devam etmektedir.

Son zamanlarda biiyiik ilgi géren CIM teknigi, geleneksel olarak sembolde taginan
bilgiye ek olarak yayict kod indislerinde de bilgi iletimini miimkiin kilan yiiksek
spektral ve enerji verimlilikli IM tekniklerinden biridir. CIM tekniginde, iletilmek
istenen semboller birbirine dik olan yayici kodlar ile ¢arpilarak iletilir. Bu sayede

semboller giiriiltiiden daha az etkilenecegi i¢in hata bagarimi artar [24].

CIM teknigi, DS-SS tabanli bir tekniktir. DS-SS sistemlerinde, iletilmek istenen temel
bant verileri bir yayict kod fliretici tarafindan rastgele iiretilen yayict kod dizisi ile
carpilarak spektruma yayilirlar. DS-SS sisteminde, veri akisi ¢ip olarak isimlendirilen
yayici kodlar yardimiyla iletilir. Bu sayede herhangi bir bozucu etken yiiziinden bazi
veriler zarar gérdiiglinde diger veriler iizerinden orijinal veriler yeniden elde edilebilir.
Bu durum, veri kaybina karsi koruma saglayip sinyalin parazit, giriiltii vs. gibi
olumsuz etkenlere kars1 daha direncli olmasin1 saglar. DS-SS tekniginde, iletilmek
istenen veri simgeleri 1 ve -1 elemanlarindan olusan dizileri temsil eden ve ¢ip olarak
adlandirilan bit dizisi ile ¢arpilir. Yayilma orani olarak adlandirilan ¢iplerin veriye
olan orani ne kadar biiyiik olursa sinyal bozucu etkilerden o kadar az etkilenir [99].
DS-SS, esasinda bir kod bolmeli ¢oklu erisim (code division multiple access, CDMA)
teknigidir. Bu nedenle CDMA tekniginin sayladig1 avantajlar DS-SS teknigi i¢in de
gecerlidir. Yiiksek gilivenilirlik, yiiksek enerji verimliligi, ayn1 frekansin tiim iletim
hiicrelerinde kullanilabilmesi, ayn1 frekansin tekrar tekrar kullanilabilmesi, daha ¢cok
kullaniciya hizmet verilebilmesi ve daha iyi sinyal kalitesi bu avantajlardan bazilaridir
[100]-[102]. Bdylece, bant genisliginden taviz vermeden diisiik enerji tiikketimi ve
yiiksek veri hiz1 saglayan DS-SS tabanli CIM teknigi bir¢ok haberlesme sistemine

entegre edilmeye devam etmektedir.
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Sekil 4.3 Kod Indis Modiilasyonu Sistem Modeli.

CIM tekniginin sistem modeli yapist Sekil 4.3’te verilmistir. Sistem modelinde, yarist
I diger yaris1 ise Q bilesenlerinde olmak tlizere N. adet Walsh Hadamard yayici
kod kullanilmaktadir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi kaynaktan gelen veri bit vektorii b,
bit boliiciiye girerek n, =log, (M) ve n. =2log,(N, /2) olmak iizere iki pargaya
ayrilmaktadir. Bunun anlami, b bit dizisi igerisinden n_ bit segilen sembole geri kalan
n. bit ise yayici kod indislerine eslenmektedir. Dolayisiyla CIM sisteminin spektral

verimliligi kanal kullanimi basina bitler (bits per channel use, bpcu) cinsinden

asagidaki gibi ifade edilebilir:
1 =log,(M)+2log,(N,/2) [bpcu]. (4.10)

Burada, 7 degeri bir sembol iletim siiresi boyunca CIM sisteminde iletilen bilgi

miktart olarak tanimlanir. Daha sonra birbirine dik olan yayict kodlar ile ¢arpilan

iletilen sinyal bilesenlerinin reel ve sanal kisimlart es-evreli (/) ve dik-evreli (Q)
bilesenlerine ayrilir. 7/ Q bilesenlerinden ayr1 ayr1 kablosuz bir kanal iizerinden

aliciya iletilen sinyaller, alici tarafta “Tastyict Sezimi ve Ornekleme” blogundan
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gecerek tekrar / / O bilesenlerine ayrilmis olur. Alici terminale ulasan giirtiltiilii p’inci

¢ip sinyali / ve Q bilesenleri icin sirasiyla asagidaki gibi tanimlanabilir:
Ty =X €, htw, (4.11)
Yo.r =X Cip h+ Wo> (4.12)

burada, x, ve x;, M-QAM karmasik sembolii x ’in sirasiyla reel ve sanal
bilesenleridir. Cop V€ G ifadeleri sirasiyla ¢, ve ¢, yayic kodlarm p’inci ¢ipini
ifade etmektedir. iy ve i; yayici1 kod indisleri n,. bit dizisinden segilen yayici kod

indisleridir ve Ciop> Cp €F 1’dir. P kod uzunlugu olmak iizere p e {1,2,...P}

seklinde ifade edilir. # € C™' ise kablosuz séniimlemeli kanal olarak ifade edilmekte
olup 1 ~CN(0,1) dagilimlidir. w, e C*' ve w, e C™ ifadeleri sirasiyla [ ve QO
bilesenleri icin AWGN giiriiltiislinlin reel ve sanal bilesenini temsil etmekte olup

w,,w, ~CN (0, N, ) dagilimlarmna sahiptirler.

Alict terminaline gelen ve daha sonra / ve Q bilesenlerine ayrilan alinan sinyal
ifadeleri Sekil 4.3’te goriildiigii gibi yayici kodlarla ¢arpilarak 7, ¢ip stiresi olmak
tizere 7, = PT, sembol siiresi boyunca toplanir. Bu islem, geri yayma islemi olarak

adlandirilir. Kod indis modiilasyonunda, ML dedektdriiniin karmasikligini azaltmak
icin 6nce yayict kod indisleri kestirilir. Onerilen sistem modelinde, kullanilan yayici
kodlar birbirine dik oldugu i¢in alinan sinyalin norm karesi ancak yayict kod
indislerinin birbirine esit oldugu durumda maksimum degerini alir. Bu nedenle
sinyalin norm karesini maksimize eden yayici kod indisleri kestirilen deger olarak
secilir. Sonug olarak yayicit kod indisleri, / ve Q bilesenleri igin geri yayma islemi

yapilmis alman sinyaller olan f,, ve f,, ifadelerinin mutlak kareleri tizerinden

asagidaki gibi kestirilir:

in =argmax{‘f,ji‘2}, (4.13)
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i = argmax{‘fg,i‘z}. (4.14)

1

Yayici kod indisleri denklem (4.13) ve (4.14)’te tespit edildikten sonra Sekil 4.3 teki
sistem modelinin alic1 yapisinda goriildiigli gibi iletilen sembol ML dedektor ile

kestirilir. Son olarak, kestirilen yayic1 kodlar ve sembol degerleri kullanilarak alicida

kestirilen bit dizisi b elde edilmektedir.
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5. AYARLANABILIR AKILLI YUZEY TEKNOLOJISi

Kablosuz iletisimde sonlimleme etkisi iletisim kalitesini olumsuz olarak etkileyen en
biiytlik faktor olarak bilinmektedir. Kablosuz yayilim ortaminda bulunan nesneler ve
rastgele degisimler, bu kablosuz ortamdan iletilmek istenen sinyalin soniimlenerek
bozulmasima neden olmaktadir. Ortamdaki nesneler ile etkilesime giren sinyal
yansima, kirinim ve sagilim gibi bircok bozucu etkiye maruz kalarak olumsuz
etkilenir. Dolayisiyla, bu bozucu etkenler sonucunda sinyal kalitesi diiser. Ancak son
zamanlarda ortaya ¢ikan ve kontrol edilebilen nesneler yardimiyla kablosuz yayilimin
bozucu etkileri ile miicadele edebilmeyi saglayan ayarlanabilir akilli yiizey isimli

teknoloji biiylik bir potansiyel tasimaktadir.

Fiziksel ozellikleri dogada bulunan malzemelerden oldukg¢a farkli olan ve essiz
elektriksel ve manyetik o6zellikleri ile dikkat ¢ceken metamalzemeler insan yapimi
yapay malzemelerdir. Metamalzemeler 6zelliklerini bilesiminden degil, yapisindan
alan malzemeler olarak tanimlanir. Ayrica metamalzemeler, periyodik veya periyodik
olmayan tekrarli kaliplar halinde belirli elemanlarin mikroskobik boyutlarda
birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak da tanimlanirlar [103]-[105].
Metayiizeyler, yiizeylerine yansiyan elektromanyetik sinyalleri istenen yonde
yayilmasini saglayarak kontrol edebilen iki boyutlu ince metamalzeme katmanlaridir.
Metayiizeyler, kiiciik boyutlu ve hafif olmalari bu nedenle entegrasyonlarinin oldukga
kolay olmasi, diisitk maliyetli olmalari, olduk¢a diisiik kayipla elektromanyetik
dalgalar1 yonlendirebilmeleri, diisiikk sogurmaya sahip olmalari, liretimlerinin kolay
olmasi ve yiiksek verimli olmalar1 gibi 6nemli 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadirlar [106],
[107]. Temelde bir metayiizey olan RIS’ler de metayiizeylerin sagladigi tim

avantajlara ortaktirlar.

RIS’ler mikrodenetleyici gibi bir takim elektronik cihazlar ile kontrol edilebilen ve
sinyal yayilimini belli oranlarda kontrol edebilen elektromanyetik malzemeden elde
edilen yapay yiizeylerdir [108], [109]. RIS teknolojisi, elektromanyetik dalgalarin
kablosuz yayilim ortaminda maruz kaldiklar1 yansima, kirinim ve sa¢ilma gibi bozucu
etkileri kontrol edebilmemizi saglar. Herhangi bir kodlama, kod ¢6zme ya da sinyal

isleme gibi iglemlere ihtiya¢ duyulmadan RIS teknolojisi sayesinde iletilen sinyalin;
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genlik, faz ve frekans gibi 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi iletisim performansini

artirma konusunda biiyiik bir umut vadetmektedir.

RIS’ler kablosuz aglarda kullanilan diger haberlesme teknolojilerine gore asagida

siralanan 6nemli ayirt edici avantajlara sahiptirler [110]-[121]:

Yiizeylerine yansiyan elektromanyetik dalgay1 kontrol edilebilme yetenegine
sahiptirler.

Neredeyse tamamen pasif malzemelerden elde edildikleri i¢in disaridan
herhangi bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymazlar.

Diisiik maliyetlidirler.

Analog/dijital ve dijital/analog doniistiiriiciilere ve giic yiikselteclerine ihtiyag
duymazlar.

Alict giirtiltiisiinden etkilenmezler.

Oldukga kiigiik boyutlarda iiretilebilirler.

I¢c mekanlar, bina cepheleri, elektrik direkleri ve insan kiyafetleri gibi herhangi

bir ylizeye kolayca konuslandirabilirler.

Sekil 5.1 Ayarlanabilir Akilli Yiizey Sistem Modeli.
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Sekil 5.1°de genel bir RIS sistem yapisi verilmistir. Sekil 5.1’de goriildigli gibi
vericiden gonderilen elektromanyetik sinyali bir mikrodenetleyici tarafindan kontrol
edilen RIS elemani, yansitict yiizeyleri sayesinde aliciya yonlendirmektedir. Sistem
modelinde, verici ve RIS arasindaki kanal H ile RIS ve alic1 arasindaki kanal ise G ile

sembolize edilmistir.

Bu tez calismasinda sunulan RIS tabanli sistemde, RIS elemant iletilen sinyalin anlik
SNR degerini maksimum yapacak sekilde faz ayarlamasi yapar. Bunun i¢in RIS
elemaninin kanal fazlarini bildigi varsayimi altinda sinyalin maruz kaldigi kanal
katsayilarinin fazlarin1 RIS elemani sifirlayarak anlik SNR degerinin maksimum
degerini almasi saglanabilmektedir. En 6nemli performans kriterlerinden olan SNR
degeri arttik¢a hata basariminin iyilestigi bilinmektedir. Bu nedenle, RIS teknolojisi
entegre edildigi haberlesme sistemlerinin hata bagsarimlarini artirir ve dolayistyla daha

kaliteli iletisimi miimkiin hale getirir.
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6. MIMO SISTEMLER ICIN KOD iINDiS MODULASYON
DESTEKLI UZAYSAL ORTAM TABANLI MODULASYON
SISTEMI

6.1. CIM-SMBM Sistem Modeli

Bu tez ¢alismasinda, CIM, SM ve MBM tekniklerinin birlesiminden olusan kisaca
CIM-SMBM olarak adlandirilan, yiiksek performansh ve yiliksek veri hizli yeni bir
haberlesme sistemi dnerilmistir. Onerilen CIM-SMBM sisteminin analizleri Rayleigh
sontimlemeli kanallar {izerinde M-QAM modiilasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu
boliimde Onerilen sistem modelinin verici ve alici yapilart detayli olarak

aciklanacaktir.

6.1.1. CIM-SMBM Sisteminin Verici Yapisi

Onerilen sistem modeli Sekil 6.1°de sunulmustur. Bu sistem modelinde verici tarafta

N, adet anten ve alici tarafta ise N, adet anten bulunmaktadir. Ayrica Onerilen
sistemde, //Q bilesenleri i¢in N adet Walsh Hadamard kodu kullanilir. Bu N
adet Walsh Hadamard kodundan N /2 tanesi I bileseni, geri kalan N /2 tanesi
ise Q bileseni i¢in kullanilmaktadir. Buna ek olarak, her verici antene konuslandirilan
n, adet RF aynasi bulunmaktadir. Bu RF aynalarmin agik/kapali durumu bilgi

bitlerine gore degisir. RF aynalarinin degisen agik/kapali durumu, her verici anten i¢in
farkl1 ayna aktivasyon oriintiilerinin (different mirror activation patterns, MAPs)

ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durumda, her bir verici anten i¢in toplam MAP sayis1

Y =2" olmak iizere, toplam Y adet farkli kanal gergekleme sayisi elde edilir. Sekil

6.1’de sunulan sistem modelinde b vektorii, bit boliiciiye gelen ve 7, sembol

periyodu boyunca iletilecek olan veri bitlerini temsil etmektedir. Burada b vektori,

sembol periyodu bagina 7 adet bit icerir. Daha sonra bu 7 bit, bit boliiciiden
gegirilerek ilgili indislere esleme islemi gergeklestirilir. Bu islemde, n_ =log, (M ) bit

41



secilen sembole, n_ =log, (NT) bit aktif verici anten indisine, n, bit aktif MAP
indisine ve 5. =2log, ( N./ 2) bitise 7/ bilesenleri i¢in kullanilan yayic1 kodlarin

indislerine eslenerek iletilir.

n=n,+n,+n +n, bit

.
ny, =log,(n;) K& Verici Anten
SM Anten Esleyici bit Anahtarlayicr 3
B
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Sekil 6.1 CIM-SMBM Sistem Modeli.

Burada, N ifadesi //(Q bilesenleri igin kullanilan toplam yayic1 kod sayis1 olarak
tanimlanir. iletim 7/Q bilesenlerinde ayri ayri gerceklestirildigi i¢in yayict kod
indislerinde tasinan bilgi miktar1 ikiye katlanir. Onerilen CIM-SMBM sisteminin veri

hiz1 [bpcu] cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

n =log,(M)+log,(N;)+2log, (N, /2) +n,, [bpcu]. (6.1)
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CIM-SMBM sisteminde sembolde tasinan veriye ek olarak veri iletimi ii¢ indis
kullanilarak gerceklestirilir. Bu {i¢ indis; yayict kod indisleri, verici anten indisi ve

MAP indisidir. Ornek olarak Gnerilen sistemde, M =2, N, =4, n,=2ve N.=8

degerleri i¢in bir sembol periyodu boyunca iletilen bilgi miktar

log, (M )+log, (N, )+2log, (N, /2)+n,=9 [bpcu] olarak hesaplanur.

Onerilen sistemde, sembolde iletilen verilere ek olarak, ii¢ indis kullanilarak da veri
iletiminin saglanmasi veri hizint biiylik oranda arttirmaktadir. Asagida CIM-SMBM

sisteminin genigletilmis kanal matrisi verilmistir:

=1 (=2 {=Np (=1 (=2 (=N (=1 (=2 {=Np
[t Bl et —— — = —— — ——
H = 1,1sh1,2’ ’hl,NT hz,lahz,z’ ’hZ,NT hY,l’hY,Z’ ’hY,NT (6.2)
k=1 k=2 k=Y

Alict tarafindan alinan p’inci giiriiltiili ¢ip sinyali sirasiyla / ve Q bilesenleri igin

vektor formunda asagidaki gibi ifade edilir:

rI,p :xm Cim,p h/,,k +W[’ (63)

Yo, =%3C h,, +w,, (6.4)

2 NgqT Npxl S Ng 1T Nexl 5 1

burada, v, =100 ety £ €C0 Ve 1, =1 015 Tt ] €C dir.

ve ¢, , ifadeleri sirasiyla ¢, Ve ¢ yayicl kodlarmin p’inci ¢ipini temsil

i%’p
etmektedir. Burada, iy, ve i, indisleri n, bit dizisi kullanilarak segilen yayic1 kod

1
0,k

2
..

L] eCY! ise Rayleigh

indisleridir ve ¢, , ¢, , et1’°dir. h, =[h
sontimlemeli kanal vektori olarak ifade edilirve h, , ~ CN (0,1) dagilimhidir. Ayrica,
X = Xy + jx, seklindedir ve burada x,, ve x,, M-QAM karmasik semboli  x ’in
sirastyla reel ve sanal bilesenleridir. Ek olarak, pe{1,2,...P}, l e{l, 2,...NT} ve
k €{1,2,...Y}seklindedir. Son olarak w, e C"*' ve W, € CV! ifadeleri sirasiyla [

ve @  bilesenleri i¢cin AWGN giiriiltii vektoriinii temsil etmektedirler ve

w,, W, ~CN(0,N, ) dagilimlarina sahiptirler.
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CIM-SMBM sisteminin alinan sinyal modeli vektor-matris formunda asagidaki gibi

yeniden yazilabilir:

_ T
R, =Hxyc, +W,

(6.5)
=xxh, ¢/ +W,,

R, =Hx,c] +W,,
=x,h, ¢ +W,, (6.6)

_ NpxP _ NpxP
burada, R, =[r,,....x,, |€C™" ve R,=[ry....x, |€C™, 1, ve 1y,

sirastyla ‘R, ve R, matrislerinin p’inci siitunlarni ifade etmektedir. ¢, vec,
ifadeleri Px1 boyutlu segilen Walsh Hadamard yayici kodlaridir. W, € C***” ve
W, e C"*" ise sirastyla I ve Q bilesenleri icin AWGN giiriiltii matrisini ifade
etmektedir. He C"*™ genisletilmis kanal matrisini ifade eder ve (6.2)’de
verilmigtir. x,, ve x, e C™, CIM-SMBM sisteminin iletim vektorleridir ve
sirastyla asagidaki gibi ifade edilirler:

{'inci pozisyon
N i Al

Xm:O"'O|'”|0"'O x; ()...()|...|()...()

k'inci MAP Durumu

; (6.7)

L'inci pozisyon
Nt

X, = ()...0|...|()...0 x; 0...0|...|0...(), (6.8)

k'inci MAP Durumu

Onerilen sistem modelinin ¢alisma prensibinin daha iyi anlasilabilmesi igin bir drnek

ele alinacak olursa; M =4, N, =4, n, = 2 ve N, =8 degerleri igin veri bit akis
vektoriiniin b =[0010110111] oldugu varsayilsn. Burada, ilk 2 bit ([00]) 4-QAM

sembolii x =1+ j ifadesine eslenir. Tkinci 2 bit ([10]) 3’lincii aktif verici anten

indisine (¢=3) eslenir. Ugiincii 2 bit ([1 1]) 4’tincii aktif MAP indisine (k =4)
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eslenir. Geri kalan son 4 bit ([01 1 1]) ise yaris1 / ve diger yaris1 ise Q bileseninden

iletilmek tizere segilen yayici kod indislerine (i =2 ve i; =4) eslenir.

Bu 6rnek i¢in ortaya ¢ikan iletim vektorleri asagidaki gibi ifade edilir:

r T
(=3"lincii

X, =[0000[(0000(0000(|0010 |, (6.9)

_1'[nci MAP  2'nci MAP  3'iincii MAP Aiincii MAP_

- T

(=3"lincii

x,=/0000[0000/0000[00,0]. (6.10)
— Y

Vinci MAP  2'nci MAP  3'iincii MAP  giinei AP |

6.1.2. CIM-SMBM Sisteminin Alic1 Yapisi

Bu béliimde CIM-SMBM sisteminin alic1 kisminda, aktif anten indisi, aktif MAP
indisi, seg¢ilen sembol ve aktif yayict kod indislerinin kestirimi icin ML, DB-ML ve
ELC dedektor olmak {iizere ii¢ farkli dedektor Onerilmistir. Bu ii¢ dedektoriin

karmagiklik analizleri elde edilmis ve birbiriyle olan karsilagtirmalar1 yapilmastir.

6.1.2.A CIM-SMBM Sistemi icin ML Dedektor

ML detektor, modiile edilmis sembolii, yayict kod indislerini, aktif verici anten indisini
ve aktif MAP indisini kestirmek i¢in tiim olas1 durumlari ele alir. Daha sonra bu tiim
olast durumlar igerisinde metrik degerini minimum yapan durumun parametrelerini
kestirilen deger olarak atar. CIM-SMBM sisteminin ML dedektorii asagidaki gibi

yazilabilir:

[fc,fm,fj,@,lg} = arg min {HR—EC(A,+AQ)H2}’ (6.11)

X,lg 51,0,k
burada, A, =mec; , .AQ =ijcf; ve R=R, + j’R,Q olarak ifade edilir. Daha

sonra kestirilen fc,}m,}j,% ve k parametreleri kullanilarak kestirilen bit dizisi b elde
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edilir. Ancak ML dedektor tiim olast durumlar1 ayn1 anda ele aldig1 i¢in karmasikligi

diger dedektorlere gore daha yiiksektir.

6.1.2.B CIM-SMBM Sistemi i¢cin DB-ML Dedektor

Sekil 6.1°de verilen CIM-SMBM sistem modelinin alict boliimiinde goriildiigii gibi,

ilk olarak alici tarafta alinan giiriiltiili sinyal / ve Q bilesenlerine ayrilir. / ve Q

bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 elde edilen alinan sinyal, daha sonra yayict kod indislerini,

iletilen sembol indislerini, aktif anten indisini ve aktif MAP indisini hesaplamak i¢in

kullantlir (fc,;m,;j,%,/g). CIM-SMBM sisteminin karmasikligin1 azaltmak i¢in ilk

A A

once yayict kod indisleri olan i, ve i; degerleri kestirilir. Daha sonra X, [ ve k

degerleri kestirilir. Bu durum Sekil 6.1°de yer alan sistem modelinde de goriilmektedir.

I ve Q bilesenleri i¢in iy, ve i; degerleri alinan sinyalin norm karesi iizerinden
maksimize edilerek kestirilir. Daha sonra ML tabanli SMBM dedektor kestirilen kod

indisleri ile iliskili alian sinyali kullanarak %, / ve k degerlerini kestirir.

Sonug olarak, / ve Q bilesenlerinde alinan sinyal vektdrleri Sekil 6.1°de gosterildigi
gibi ¢, yayici kodlariyla garpilir ve 7. = PT, sembol iletim siiresi iizerinden toplanur.

Burada T, ¢ip siiresi olarak tanimlanir.
I ve Q bilesenleri i¢in i’inci korelator ¢iktis1 agagidaki gibi ifade edilir:
r,=R,¢c= [r“ r,.. .r],P]ci, (6.12)

By, =Ry =[1y, 1,1, |C,, (6.13)

burada, i=1,2,...,N./2 olmakta olup f,, ve F,, ifadelerinin v ’inci elemanlari

1
B

sirastyla asagidaki gibi ifade edilir:
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P P

~v v v
i = ch‘,p rl,p - zct’,p (x‘ﬁ cl,p hﬁ,k + Wl,p )’

p=1 p=1
| E 4wy, i i=im
W, if Q% im (6.14)

P P

~v v o v

o1 =D CinTow =D Cup (xﬁ Cop M+ W, )
p=1 p=1

X, b E, +W,, if i=i
(6.15)

o if i%is

burada, v {1,2,...N R} ve ie {1, 2,...N, /2} seklindedir. Her bir semboliin ortalama

enerjisi ise £ olarak ifade edilir. Burada, E, :%Zj_]ci,pz olarak ifade edilir. Sekil
6.1°de goriildiigii gibi I ve Q bilesenleri i¢in yayict kod indisleri kestirilirken, 6nce
alinan sinyal vektoriiniin norm karesi hesaplanir. Daha sonra bu norm kare degerini
maksimize eden yayici kod indisleri belirlenir. Walsh Hadamard kodlar1 birbirine dik
oldugu i¢in alinan sinyalin norm karesinin maksimum degeri yayici kod indislerinin
birbirine esit oldugu durumda gergeklesir. Bu durum matematiksel olarak asagida

ifade edilmistir:

» {1, if a=b

E c .c =
=1 a,p “b,p : .
p 0, if a=#b (6.16)

Bu nedenle, yayict kod indisleri alinan sinyal vektdriiniin norm karesi iizerinden

asagidaki gibi kestirilir:

i = arg max {Hf,’i Hz} , (6.17)
i = argmax {HFQ,I. HZ } (6.18)
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Yayici kod indisleri kestirildikten sonra, CIM-SMBM sistem modelinin alic1 tarafinda
ML tabanli SMBM dedektor £, [ ve k degerlerini kestirmek i¢in alman sinyal
iizerinden x, [ ve k parametrelerinin tiim kombinasyonlarin1 dener. Sonug olarak,
yayict kod indisi kestirildikten sonra x, [ ve k parametrelerini kestiren CIM-SMBM

sisteminin ML dedektorii asagidaki gibi verilir:

(s, + Fy, )—Ecxh,,k 2}. (6.19)

[£7.4] = wamin|

Daha sonra, kestirilen fc,;m,fj,@ ve k degerleri kullanilarak kestirilen bit dizisi b

elde edilir.

6.1.2.C CIM-SMBM Sistemi I¢in ELC Dedektor

ELC dedektorde de DB-ML dedektorde oldugu gibi ilk olarak yayict kod indisleri
kestirilir. Ancak ELC dedektérde %,/ ve k degerleri kestirilirken daha diisiik

karmagiklt bir ML dedektor kullanilir. [122]’de yer alan diigik karmasikli ML
dedektorden ilham alinarak CIM-SMBM sisteminin ELC dedektorii asagidaki gibi
ifade edilebilir:

&1k = argmax |2 (D)~} n,, . (6.20)

burada, D=F, L jf‘Q;j iken x* ise karmasik sayr olan x ’in eslenigidir. ELC

detektor hem DB-ML detektdrde oldugu gibi dnce ayri olarak yayici kod indislerini
kestirirken hem de ikinci asamada kullanilan ML detektoriiniin karmagikligin

azaltarak daha diigiik bir karmagiklik saglar.

6.1.3. Karmasikhik Analizi

Bu boliimde, [bpcu] cinsinden ayni spektral verimlilik i¢in Onerilen sistemin alici

karmagikligi ve diger sistemlerle olan karsilastirilmasi sunulacaktir. CIM-SMBM
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sistemi ve diger kiyaslanan sistemlerin karmasikligi, dedekte etme silirecini
gerceklestirmek icin gereken reel ¢arpimlar (real multiplications, RMs) sayisiyla
hesaplanabilir. Karmagiklik analizi sonuglart Tablo 6.1°de verilmistir. ML dedektor
tim olas1 kombinasyonlar1 birlikte ele aldig1 icin en yiiksek karmasikliga sahip
dedektordiir. ML dedektor ile karsilastirildiginda, DB-ML dedektorde 6nce yayici kod
indisleri daha sonra diger parametrelerin kestirilmesi seklinde bir pargalama soz
konusu oldugu i¢in daha diisiik karmasiklik ortaya ¢ikmaktadir. DB-ML dedektor ise
ELC dedektorii ile karsilastirildiginda, ELC dedektdriin daha az karmasikliga sahip
oldugu aciktir, ¢iinkii ELC dedektdriin ikinci asamasi hesaplamadaki basit degisiklik
nedeniyle RMs sayisini azaltir. Ayrica Onerilen sistemde veri iletiminde birgok indis
kullandig1 i¢in aymi spektral verimde karsilastirildiginda diger sistemlerin toplam
karmagikliginin  Onerilen sisteme gore daha yiiksek oldugu Tablo 6.1°de
goriilmektedir. Ayrica, hesaplamali karmasiklik ve spektral verimliligin niimerik
orneklerini igceren grafikler Sekil 6.2°de sunulmustur. Burada, (a) ve (b) durumu igin

M=4, N.=4,n,=6, P=16, N, =8 ve N, =2degerleri, (b) ve (d) durumu

icinse M =8, N, =16, n, =10, P=64, N.=16 ve N, =4degerleri se¢ilmistir.

Sekil 6.2 incelendiginde Onerilen CIM-SMBM sisteminin karsilagtirilan tiim
sistemlerden daha yliksek spektral verimlilik sagladigi goriilmektedir. Ancak CIM-
SMBM sistemi DS-SS teknigine dayandigi i¢in yayili izgeden gelen c¢arpimsal
islemlerin karmagiklig1, hem anten hem de MAP indislerinde veri iletilmesi sonucunda
ortaya ¢ikan carpimsal islemlerin karmasikligi sistemin alict karmagikligini biiytik
oranda artirmaktadir. Ozellikle CIM-SMBM (ML) sisteminin karmasiklig1 Sekil
6.2°de goriildiigli gibi oldukea yiiksektir. Bu nedenle onerilen sistemin karmasikligini
azaltmak i¢in DB-ML dedektor oOnerilmistir. Sonrasinda karmasikligi daha da
azaltmak i¢in ELC dedektor onerilmistir. CIM-SMBM (ML), CIM-SMBM (DB-ML)
ve CIM-SMBM (ELC) sistemlerinin RMs cinsinden hesaplamali karmasiklik degerleri
strastyla (a) durumu igin 4194300, 20480 ve 7168 (b) durumu iginse 17179900000,
4325380 ve 573440°dir. Verilen degerlerden anlasilabilecegi gibi CIM-SMBM
sisteminde ELC dedektoriin Onerilmesiyle sistemin karmasikligi biiyiik oranda

diismektedir.
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Tablo 6.1 Hesaplamali Karmagiklik Kargilagtirmasi.

Sistemler Reel Carpimlar (RMs)
Ocnr_svpm (ML Dedektor) 8N, P2"
Oprsmng (DB-ML Dedektér) 8PN N,* +8N 2" """

OCIM—SMBM (ELC Dedektor)

8PNCNR2 + (6NR+ %_3)2@%+n,_{

[28]

OGCIM—SM

n +n

(16PN.N, + 8 N@"””w)[l . n—fj

s

OCIM—QSM [28]

(16PNCNR2 + SNRznﬁnjm)El N n—”fJ

1, + 2 ng,

ng+n, nc+n
Oy [14] .
n,+ng,
n +n
P 114 8N, 2"+ [l+ - ]
n,+2n,
O W,(Hnﬁn J
n +n
OSMBM n+n7+n {14_ J
n, +I’l
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6.2. Performans Analizleri

Bu bolimde, CIM-SMBM sisteminin ABER, veri hizi, ¢ikti ve enerji verimliligi
analizleri yapilacaktir. Ayrica bu analizler altinda 6nerilen CIM-SMBM sistemi, CIM-
QSM, GCIM-SM, SMBM, MBM, QSM, SM ve DS-SS gibi 6nemli sistemler ile

karsilastirilmistir.

6.2.2. CIM-SMBM Sisteminin ABER Analizi

CIM-SMBM tekniginin sistem modelinde gosterildigi gibi gelen veri bitleri dort
pargaya ayrilir. .\ o .o olarak sembolize edilen Gnerilen sistemin toplam BER
ifadesi iki hata olaymin bit hata olasiliginin (bit error probability , BEP) bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Yani, alicidaki toplam BER, yayic1 kod indislerine

eslenen bitlerin BEP ifadesi (7?1) ile aktif anten indislerine, modiile edilmis simgelere

ve aktif MAP indislerine eslenen bitlerin BEP ifadesinin (732) toplam1 olarak

yazilabilir. Sonug olarak CIM-SMBM sisteminin toplam ABER ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir:
1
Fenv-smnm :;[”C,Pl' +(”s +ng, +nrf)732:|' (6.21)

R, ve P, hata olaylari, / ve Q bilesenleri i¢in ortalama hatal1 yayici kod indislerinin

kestirim olasiliklart olan, ij ve 73;3 ifadelerine baglidir. Sonu¢ olarak, SMBM

alicisinin modiilasyonlu sinyalleri basarili bir sekilde kestirebilmesi yayict kod

indislerinin dogru hesaplanmasina baglhidir. Dolayisiyla CIM-SMBM sisteminde iki

farkli hata meydana gelebilir. Tk durumda, in Ve i yayici kod indisleri dogru olarak
kestirilir (yani bu durumda, yayici kod indislerine eslenen bitlerde hata yoktur), ancak

SMBM dedektor tarafindan diger parametreler hatali olarak kestirilir. Tkinci durumda

ise in ve iz yayict kod indisleri yanlis kestirilir ve SMBM dedektorii yanlis olarak

secilen yayict kodlarin sonucuna bagl olarak bitleri tahmin eder (T, o Bu

i’ rQ,i;t?j )-
durumda artik alict dogru bir kestirim yapamadigi i¢in bit hatasi olasiligi 0.5 degerine
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esittir. Buna gore, aktif anten indisi, aktif MAP indisi ve modiile edilmis sembol i¢in

BER ifadesi asagidaki gibi tanimlanabilir:
P =R (1=R)+05R, (6.22)

burada, P ifadesti SMBM dedektorinin  BEP ifadesidir ve

SMBM R ise

P = 0.573;;5R +0.573jj olarak ifade edilir. Yayici kod indislerine eslenen bitler i¢gin BEP
terimi 7, B ve n, parametreleri ile agiklanabilir. Yayici kod indisleri (/l:%,/l:j)

yanlig kestirilir, orijinal yayict kod indislerine eslenen bitler de yanlis tahmin
edilecektir. Sonu¢ olarak, bu yanlis eslestirmeler, orijinal yayict kod indislerine
eslenen bitler igerisinden farkli sayida yanlis bitin tahmin edilmesiyle sonuglanacaktir.

Sonug olarak, 7 yayici kod indislerine eslenen bitler icin BER ifadesi asagidaki gibi

tanimlanir;

(6.23)

6.2.3. Kod Indis Kestiriminin Ortalama Hata Olasihg

(6.17) ve (6.18)’de yer alan CIM-SMBM sisteminin / ve Q bilesenlerinin kod indis

dedektorlerinde belirtildigi gibi; P ifadesi 732“ ve 73623 ifadelerinin bir fonksiyonu

C

oldugundan 6nce bu iki hata olasilig1 bulunmalidir. 72’“ ve ij olasiligi, en biiytlik

2 2

norm degeri Hf' R
1,im

veya Hf'Q ;. olan bilesenin R, veya R, kimelerindeki

minimum norm degerinden kii¢lik olma olasilig1 olarak ifade edilebilir. Bu nedenle,

esit olasiliga sahip iletilen yayici kodlar i¢in kanal katsayilar1 ve yayict kodlarina bagl

73629‘ ve 7323 olasiliklar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

~ 2
P"=Pr||r -
1,in

. ~ 112
min {Hr,,iu }|cl.m,h¢,k , (6.24)

<
N N
iel,2,..,—C b iz
1 { 2 }l IR
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i ~
Pr=Pr HrQia

2 . -2
< om {HFQJH }|°ia’hfr;k , (6.25)
ie{l,Z,...,—C Ji#iy

burada, F. =Exyh, +Ww . , F. =Exh +W . ve =W, (i#ixn),

= 0, Q.is

ry, =Wy, (i ;t;g). Denklem (6.24) ve (6.25)’den, I ve Q bilesenlerinin yayici kod

indisleri kestirimi igin P =" =P" oldugu gorillebilir. Bu nedenle, I ve Q
bilesenlerinden sadece bir tanesinin olasiligin1 hesaplamak yeterlidir. Bu nedenle,
yalnizca hatali / bileseni i¢in yayici kod indis kestiriminin saptanma olasilig1 dikkate
aliacaktir. Norm kare rastgele degiskenleri bagimsizdir, ¢linkii her giiriiltii 6rnegi
farkli bir yayici kodu ile carpilir ve merkezi olmayan ki-kare dagilimimni takip eder

[123]. Sonug olarak P terimini elde etmek igin, sira istatistikleri teorisi, / ve Q

yayict kod indisi olasiliklart i¢in kullanilabilir. Bu amagla, A ve Q ifadeleri

asagidaki gibi temsil edilen iki rastgele degisken olarak kabul edilir:

A=min{A,}, ie{l,2,..,N./2}, i #in

1

2

r

1,im

Q=

’ (6.26)

burada, A, :Hf-l_’ Hz seklindedir. Ayrica, Q teriminin PDF ifadesi asagidaki gibi ifade

edilir;

SRy
2 Q

4 _Z;szrQ :
fo(Q)= 12[%] e 1, [Zi;* \/5}9>0 (6.27)

,, >0 birinci tiir modifiye edilmis Bessel

w /2 p+2t
Z (»/2)

burada [ﬂ(y): =0 t!F(,B+f+1)

fonksiyonu olarak tamimlanabilir ve T'(x) ifadesi, F(x):j:ux_le_xdu olarak
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C

gosterilen gama fonksiyonudur. . :\/Z:Nf1 | Exyh,, P, o1 =2N,.(E,N,)’ ve
0 =2N(EN,)’ +4E N, y* [123].

Onerilen CIM-SMBM sisteminin ortalama hatali kod indisi kestirim olasilig1

asagidaki gibi ifade edilir:

B=["R"x(z,)dx (6.28)

isﬁ’

burada, hatali kod indislerinin tespit edilme olasilig1 ij" asagidaki gibi gosterilebilir:

13 a1 A [21]
Pcm = 2 I e Z — 12
204 % mo m!\ 20,
N2,
o) 20 (z
e 20 1 | 22 JQ |dQ.
) e ©29

7302m ifadesi X ’in rastgele degiskenine baglidir. Bu nedenle, P ifadesini elde etmek
icin 730”‘ teriminin X, ’in PDF ifadesi {izerinden integrali alinmalidir. O halde,
D, é‘xmhmémEﬂ‘ bir rasgele degisken kabul edilsin. D, rastgele degiskeninin

: 2 2 2 . : _ Ng ~2
ortalamast sifir ve varyansi ise o, =(xyE,) o, seklindedir. y. _J D

Np-1
oldugundan, y, ’in PDF ifadesi f ( me): Xy

e
Np—2 )
22 Jg’*l“(]\;?)

genellestirilmis bir Rayleigh dagilimina sahiptir.

2y 2
~Xip /200,

z,, 20 ile
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6.2.4. AKktif Anten indisi, Aktif MAP Indisi ve Modiile Edilmis Semboliin
Bit Hata Olasihg:

Bu boliimde, veri iletiminde kullanilan aktif anten indisi, aktif MAP indisi ve modiile
edilmis semboliin yanlis kestirilmesi durumu i¢cin BEP analizi yapilacaktir. Bu analiz
yapilirken (6.19)’da verilen aktif anten indisi, aktif MAP indisi ve modiile edilmis

semboliin BER ifadesini temsil eden P, ifadesi kullanilacaktir. Hatali kod indislerinin
kestirim olasilig1 (P, ) zaten (6.28)’de tiiretilmistir. Bu nedenle, P, ifadesini elde

etmek i¢in sadece icin ortalama BEP (average BEP, ABEP) hesaplanmalidir.

7DSMBM
CIM-SMBM sistemi i¢in ortalama ciftsel hata olasilig1 (average pairwise error

probability, APEP) asagidaki gibi ifade edilebilir [124]:

Np

2
[ exp| — O __| e, (6.30)
||x—f;

sin’@ +
0

burada P (x —>X), x iletildiginde X ifadesine yanlis karar vermenin giftsel hata

olasiligimi gosterir. x ifadesi, x:[O - 0x 0-- O]T olarak tanimlanir. Yani x,

M-QAM sembolii x ’in / ’inci konuma ve k ’inci duruma yerlestirilmesiyle elde

edilir. Ayrica X, x’in tahminini temsil eder.

Sonug olarak, B,

asagidaki gibi ifade edilebilir:

1 &2 Plx,—x, elg,z
PSMBMSZTZZ ( = ) ( ), (6.31)

g=1z=1 n

burada n=n_+n, +n, terimi aktif anten indisi, aktif MAP indisi ve modiile edilmis

sembolde tasinan bitlerin sayisidir. Ayrica, ilgili ¢iftsel hata ile ortaya ¢ikan hatali

bitlerin say1s1 e(g,z) terimi ile ifade edilmektedir.
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6.3. Enerji Verimliligi, Cikt1 ve Veri Hiz1 Analizleri

Bu béliimde 6nerilen CIM-SMBM sistemi igin sirastyla enerji verimliligi, ¢ikt1 ve veri
hiz1 analizleri yapilacaktir. i1k olarak, dnerilen sistemin enerji tasarrufu yiizdesi analiz
edilerek diger sistemlerle karsilastirilacaktir. Tkinci olarak ise ¢ikti analizi ve &nerilen
sistemin karsilastirilan diger sistemlere gore ne kadarlik bir veri hiz1 avantaj1 sagladigi

analiz edilecektir.

6.3.2. CIM-SMBM Sisteminin Enerji Verimliligi Analizi

Onerilen CIM-SMBM sisteminde ng, Ne, Ny, V€ N, bitleri sirasiyla modiile edilmis

sembol, yayict kodu indisleri, aktif verici anten indisi ve aktif MAP indisi {izerinden
iletilir. Onerilen sistemde yayic1 kodlar, aktif verici anten ve MAP indislerinde bilgi
iletildiginde enerji tiiketimi minimum olur. Ciinkii indislerde bilgi tasindiginda enerji
tiiketimi ya hi¢ olmaz ya da oldukga az olur. CIM-SMBM sisteminin diger kiyaslanan
sistemlere gore 77 basina sagladigi enerji tasarrufu (SS av) yilizdesi asagidaki gibi

verilebilir;

Eon =( —”—bij%, (6.32)
n

burada n,, CIM-SMBM sistemiyle kiyaslanan diger sistemlerin spektral verimliligini
temsil eder ve E, ise bit enerjisidir. Tablo 6.2’de onerilen CIM-SMBM sisteminin,
DS-SS, SM, QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM ve CIM-QSM sistemlerine gore farkli

M, N;, n, ve n. parametreleri i¢in sagladigi enerji tasarruf degerleri yiizde olarak

verilmigtir. Tablo 6.2°deki sonuclar dikkate alindiginda CIM-SMBM sisteminin
Oonemli Ol¢iide enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Tablo 6.2°de yer alan ilk

durum 7 =10 i¢in, DS-SS, SM, QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM ve CIM-QSM
sistemlerine kiyasla CIM-SMBM sisteminin enerji tasarrufu yiizdesi £ = degerleri

strastyla %80, %70, %60, %50, %40, %30 ve %20 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.2 CIM-SMBM Sisteminin Diger Sistemlere Gore Yiizde Cinsinden Enerji Tasarruf
Kiyaslamasi ( €, %).

M | Ny |n,| N.|DS-SS|SM |QSM |MBM | SMBM | GCIM-SM | CIM-QSM

4121318 80 70 | 60 50 40 30 20
814 |7 |16| 8.3 |722|61.1 | 444 | 333 38.9 27.8
16| 8 |10 32| &4 72 | 60 44 32 40 28

6.3.3. CIM-SMBM Sisteminin Cikti ve Veri Hiz1 Analizleri

Cikt1, bir kablosuz iletisim sisteminde iletilen bitlerden dogru olarak elde edilebilen
bit sayis1 olarak tanimlanir. Bu nedenle sadece iletilen bilgi miktar1 degil ayni zamanda
ne kadarinin alicida dogru olarak elde edilebildigi de biiyiik 6nem tagimaktadir. CIM-
SMBM sisteminin ¢ikt1 ifadesi agagidaki gibi yazilabilir [125]:

(1 - PCIM—SMBM )

T=——"7"—"""n, .
T n (6.33)

N

burada (l_Pchfsmm)o T sembol siiresi boyunca alinan bitlere dogru karar verme

olasiligini ifade etmektedir. Tablo 6.3’te, DS-SS, SM, QSM, MBM, SMBM, GCIM-
SM, CIM-QSM ve CIM-SMBM sistemlerinin farkli M, N, n, Ve n. i¢in veri hizi
karsilastirmalar1 [bpcu] cinsinden verilmistir. Tablo 6.3°e bakildiginda, CIM-SMBM
sisteminin bir sembol periyodu boyunca gonderilen bit miktar1 diger sistemlere gore
oldukca fazla oldugundan CIM-SMBM sisteminin verim agisindan ¢ok avantajl
oldugu kolaylikla goriilebilir. Onerilen CIM-SMBM sistemi, kiyaslanan DS-SS, SM,
QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM ve CIM-QSM sistemlerinden bir sembol periyodu
boyunca M =16, N, =8, n, = 10 ve N =32 degerleri i¢in sirastyla 21 bit, 18 bit,

15 bit, 11 bit, 8 bit, 10 bit ve 7 bit daha fazla bilgi biti iletimi gergeklestirir.
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Tablo 6.3 DS-SS, SM, QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM, CIM-QSM ve CIM-SMBM
Sistemlerinin Veri Hiz1 Karsilastirilmasi [bpcu].

M N, N, N, DS-SS| SM |QSM|MBM | SMBM | GCIM-SM |CIM-QSM| CIM-SMBM
418 4] 8 2 5 8 6 9 9 12 13
814 ]|6|16 3 5 7 9 11 11 13 17
16| 8 | 10| 32 4 7 110 | 14 17 15 18 25
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6.4. Simiilasyon Sonuclari

Bu boéliimde, onerilen CIM-SMBM sisteminin simiilasyon sonuglari ve bazi kosullar
altinda CIM-SMBM sisteminin diger sistemlerle olan karsilagtirma sonuglari
sunulmaktadir. Bu simiilasyonlarda, DS-SS, SM, QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM,
CIM-QSM ve CIM-SMBM sistemlerinin Rayleigh sontimlemeli kanallar iizerinde
performans analizleri elde edilmistir. Alicidaki ilgili dedektor, iletilen sembolii ve
indisleri algilamak i¢in kullanilir. Bu boliimde analitik sonuglara ek olarak sunulan
simiilasyon sonuglari, MATLAB simiilasyon ortaminda Monte Carlo yodntemi

kullanilarak elde edilmistir. Sistem parametreleri ve degerleri listesi Tablo 6.4’°te

verilmistir.
Tablo 6.4 Sistem Parametreleri ve Degerleri Listesi.
Parametreler Degerleri
M 4,8, 16, 32, 64, 128, 512, 4096
N, 2,4,8,16,32
n, 2,3,4,5,6,7,8,10
N, 4,8, 16,32
16, 32, 64, 128
X 2,4

Ayrica, Walsh Hadamard kodlar1 DS-SS sistemlerinde sagladigi avantajlar nedeniyle
yaygin olarak tercih edilen ortogonal kodlar oldugundan, yayici kod olarak Walsh

Hadamard kodlar1 segilmistir. Ayrica ¢alismada yer alan simiilasyonlarda kullanilan

SNR parametresi su sekilde ifade edilmektedir: SNR(dB)=10log, (E,/N,) ve

buradaki E,ifadesi £, =" (c,//P)* seklinde ifade edilmektedir.
=2,
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—@— CIM-SMBM (Sim.), Ny =4, n,; = 2, No = 16, M = 4
— [ CIM-SMBM (Anal.), Ny =4, n,; =2, No = 16, M =4
—Q— CIM-SMBM (Sim.), Ny = 2, n,s =4, No =8, M =8

=V~ CIM-SMBM (Anal), Ny =2, n,; =4, No =8, M =8
—>— CIM-SMBM (Sim.), Ny =2, n,y =7, No =8, M =38
—{- CIM-SMBM (Anal.), Nr =2, n,s =7, No =8, M =8
h Y
10—2 -
o
63
m
10—3 L
107 E
10—5 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
SNR (dB)

Sekil 6.3 CIM-SMBM Sisteminin P =32 ve N, =4 iken M , N,, n, ve N Degisen

Degerleri i¢in Performans Egrileri.

CIM-SMBM sisteminin BER performans egrileri, P =32 ve N, =4 iken M , N,
n, ve N, degerlerinin degisimlerine bagh olarak Sekil 6.3’te sunulmaktadir. Analitik
ve simiilasyon BER performans egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu

gorilmektedir. Ayrica, Sekil 6.3’te n,, degeri arttik¢a sistem performansinin distugi,

.
ancak Onerilen sistemin veri iletim hizinin ciddi oranda arttig1 goriilmektedir. Buradan

anlagilabilecegi izere n,, degeri ile sistem performansi arasinda bir édiinlesim vardr.
Bu nedenle eldeki kaynaklar dogru degerlendirilerek 7, sayist uygun miktarda
secilmelidir. Ayrica, n,, =4 secilen egri, n, =7 segilen egriye gore 2.64 dB daha

fazla SNR kazanci saglamaktadir.
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—()=DS-SS,M = 512

SM, Ny =16, M = 32

QSM, Ny =8, M =38
—(—MBM (Sim.), n,y = 5,M = 16

SMBM (Sim.), Ny = 16,n,; = 2,M =8

GCIM-SM (Sim.), Ny =32, No =2, M =4
- CIM-SMBM (Anal.), Ny = 2,n,; = 2,Noc =8, M = 4
—X¥ CIM-SMBM (ML), Ny = 2,n,; =2,Nc =8, M =4
—[}— CIM-SMBM (DB-ML), Ny = 2,n,; = 2,No = 8, M = 4
—(=— CIM-SMBM (ELC), Ny = 2,n,; =2,Noc =8, M =4

107! -

1072 |

BER

1073 -

1075 L 1 I |

SNR (dB)

Sekil 6.4 DS-SS, SM, QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM ve CIM-SMBM (ii¢ farkli dedektor
i¢in) Sistemlerinin P =32, N, =4 ve 7 =9 i¢in Performans Kiyaslamasi.

Sekil 6.4’te 6nerilen CIM-SMBM sisteminin BER performans egrileri ve DS-SS, SM,
QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM ve CIM-QSM sistemlerinin simiilasyon BER

performans egrileri N, =4 ve n=9 [bpcu] oldugu durum i¢in sunulmaktadir.

Onerilen CIM-SMBM sisteminin diger sistemlere gére ayn1 spektral verimde SNR
kazanct incelenmistir. Sekil 6.4’ten kolayca goriilebilecegi gibi indislerde taginan bit
miktarmin daha yiiksek oldugu sistemlerde hata performansinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla Sekil 6.4’ten de anlasilabilecegi gibi, CIM-SMBM sistemi
diger tiim kiyaslanan sistemlerden daha iyi bir BER performansina sahiptir. Ayrica
onerilen CIM-SMBM sistemi, sirasiyla GCIM-SM, SMBM, MBM, QSM ve SM
sistemlerine gore 2.50, 4.03, 4.35, 4.77 ve 5.83 dB SNR kazanglarina sahiptir.
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BER

8

itlel.j

Sekil 6.5 CIM-SMBM Sisteminin P =32, N, =4, n, =2 ve N, =4 i¢in Performans

Egrileri.

Sekil 6.5’te, yayict kod indisinde tagman bitlerin (n, =2,4,6,8) ve M-QAM
sembollerinde taginan bitlerin (”s =2,3,4,5 ) sayisina bagli olarak degisen {i¢ boyutlu
bir BER performans egrisi verilmistir. Ayrica bu simiilasyonda, N, =4, n, =2,
N,=4, P=32 ve SNR=20 dB olarak secilmistir. Sekil 6.5’te, n, ve n,
degerlerinin performansa etkisini gozlemleyebilmek i¢in N, s N,, P ve SNR

degerleri sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglara gére M-QAM semboliinde ve yayict
kod indislerinde tagman bitlerinin sayis1 arttirildiginda Onerilen sistemin BER
performansinin diistiigii; ancak onerilen sistemin veri iletim hizinin 6nemli 6l¢iide

arttig1 goriilmektedir.
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DS-SS, M = 4096
SM, Ny = 32, M = 128
QSM, Ny =8, M = 64
MBM (Sim.) n,; = 8, M=16
SMBM (Sim.), Ny = 16, n,; = 5, M=8
GCIM-SM (Sim.), Ny = 8, No =8, M =8
CIM-QSM (Sim.), Ny =8, Ng =4, M = 4
CIM-SMBM (Sim.), Ny = 4, n,; =2, No = 16, M = 4
—[F CIM-SMBM (Anal.), Nr =4, n,; =2, No = 16, M = 4
1072 - \q\l
o
&)
an}
1073 - -
1074 -
10—5 | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
SNR (dB)
Sekil 6.6 DS-SS, SM, QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM, CIM-QSM ve CIM-SMBM

Sistemlerinin P =32, N, =4 ve i =12 icin Performans Kiyaslamasi.

Onerilen CIM-SMBM sisteminin BER performans egrilerini ve DS-SS, SM, QSM,
MBM, SMBM, GCIM-SM ve CIM-QSM sistemleriyle olan karsilastirmali
simiilasyon BER performans egrileri Sekil 6.6’da sunulmustur. Bu simiilasyonda
kargilagtirmalar N, =4 ve 1 =12 [bpcu] parametreleri i¢in gerceklestirilmistir. CIM-
SMBM sisteminin ayn1 spektral verimlilik 77 =12 [bpcu] i¢in diger sistemlere gore ne
kadar daha iyi BER performansi sagladigi sorgulanmistir. Onerilen CIM-SMBM
sisteminin, diger kiyaslanan sistemlere gore daha iyi bir sistem performansina sahip
oldugu agikca goriilmektedir. CIM-SMBM sistemi, CIM-QSM, GCIM-SM, SMBM,
MBM, QSM ve SM sistemlerine gore sirasiyla 1.53, 3.46, 4.21 4.95, 7.59 ve 9.29 dB
SNR kazanglarina sahiptir. Sekil 6.6’dakine benzer grafik Sekil 6.4’te de verilmistir.
Ancak Sekil 6.5’te spektral verimlilik 7 =12 olarak secilmistir. Sekil 6.4 ve Sekil
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6.6’daki sonuglar karsilastirilldiginda Sekil 6.4’te yer alan egrilerin daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle, spektral verimlilik ve hata

performansi arasinda bir ddiinlesim dolayisiyla bir ters oranti oldugu goriilmektedir.

BER

Sekil 6.7 CIM-SMBM Sisteminin P =128, M =16, N, =4 ve N, =4 i¢in Performans
Egrileri.

Sekil 6.7°de, Sekil 6.5’te yer alan grafige benzer sekilde, yayict kod indislerinde

tasinan bitlerin (n. =4,6,8,10) ve aktif MAP indislerinde tagman bitlerin
(n » =2,4,6,8) sayisina gore degisen li¢ boyutlu bir BER performans grafigi
sunulmaktadir. M =16, N, =4, N, =4, P=128 ve SNR=15 dB degerleri sabit
olarak segilmistir. Sekil 6.7°de M , N, N, P ve SNR degerleri sabit tutularak n,

ve n degerlerindeki degisimin hata performanst {izerindeki etkileri

rf

gozlemlenmistir. Sekil 6.5’e benzer sekilde, Sekil 6.7 den de goriilebilecegi gibi aktif
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MAP ve yayict kod indislerinde taginan bitlerin sayisi arttiginda Onerilen sistemin
BER performansmin diistiigiinii, ancak Onerilen sistemin veri iletim hizinin ciddi

olarak arttig1 gézlemlenmektedir.
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7. MISO SISTEMLER iCiN AYARLANABILIR AKILLI YUZEY
ILE GUCLENDIRILMIS CIFT UZAYSAL MODULASYON
SISTEMI

Bu boliimde, geleneksel SM yontemine gore vericide bir yerine iki anten aktif ederek
ve bu aktif edilen antenler iizerinden farkli semboller gondererek iki kat yiliksek veri
hiz1 saglayan ¢ift SM (double SM, DSM) teknigi ve soniimlemeli kanalin bozucu
etkilerini azaltarak sinyal kalitesini biiylikk oranda artiran RIS teknolojisinin
birlestirildigi kisaca DSM-RIS olarak adlandirilan yeni bir haberlesme sistemi
onerilmistir. Onerilen DSM-RIS sisteminin performans analizleri Rayleigh
soniimlemeli kanallar izerinde M-QAM modiilasyonu i¢in gergeklestirilmis olup elde
edilen sonuglar yorumlanmistir. Ayrica DSM-RIS sistemi, MBM-RIS, QSM-RIS ve
SM-RIS gibi énemli RIS tabanli IM sistemleriyle ile hem hata bagarimi hem de veri

hiz1 yoniinden karsilastirilmistir.

7.1. DSM-RIS Sistem Modeli

DSM-RIS sisteminin genel yapisini ifade eden sistem modeli Sekil 7.1°de
sunulmustur. Sekil 7.1°den goriilebilecegi gibi, dnerilen sistemin verici boliimiinde

N, adet verici anten bulunurken alici boliimiinde ise bir adet alici anten

bulunmaktadir. Buna ek olarak sistem modelinde, verici ve alic1 arasindaki baglantiy1
saglayan toplamda N adet yansitict yiizeye sahip RIS sistemi yer almaktadir. Sekil
7.1’de goriildiigii lizere N adet yansitici yiizeylerin N /2 tanesini birinci RIS
eleman1 kalan N /2 tanesini ise ikinci RIS elemani kullanmaktadir. Bir
mikrodenetleyici tizerinden kontrol edilebilen bu RIS elemanlar1 gelen sinyalin SNR
degerini maksimum yapan faz dondiirmesini yaparak sinyalin alictya iletimini

saglamaktadir.
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Ayarlanabilir Akill Yiizey Sistemi
[t N

Mikrodenetleyici 0000000 0000
phahitain. N 00000000B00000
' 80800053880000
. 0000000 0000
DODO0OCO0O0 D000
R
************ 0o cooc000 0000
1 DOD0O0COO0 D000
1 H,
X _ ; N . 82 .
. QAm _’ ; { H, 1 | X1,
Modiilatsr || x; [T} S ~ =
_ m =log, M > 2| 1) ] 2 <
et iy e s 2 £ 28
S — N v \ = r
Veri Bitleri Uzaysal Bitler 1 ¢ 1 = g 2 (7 s &b
n=2m,+2mg, my,, =log,N; Uzaysal S H S ! ‘8 5
Modiilatsr 4 \ N, g 7 8
Uzaysal Bitler 2 > = _>Cz
m,, =log,N, —

Sekil 7.1 DSM-RIS Sistem Modeli.

DSM-RIS sisteminde veri bitleri aktif verici anten indisleri ve M-QAM simge
uzayindan segilen simgeler tizerinden iletilmektedir. DSM-RIS sisteminde, geleneksel
SM sisteminin aksine bir yerine iki adet verici anten aktif edilmektedir. Bu iki aktif
verici anten lizerinden bilgi bitlerine gore M-QAM simge uzayindan segilen iki simge
yollanmaktadir. Bu sayede, SM sistemine gore DSM sisteminin sagladigi veri hiz1 iki
katina ¢ikmaktadir. Ancak DSM tekniginde, simgeler es zamanli olarak iletildigi igin
simgeler aras1 girisim meydana gelebilmektedir. Bu bozucu etkiyi ortadan kaldirmak
icin iletilen iki simgeden birinin fazinin dondiiriilmesi gereklidir. Buradan yola

¢ikilarak, DSM sisteminde iletilen simgelerden ikincisinin fazi ¢, degeri kadar

kaydirilmaktadir.  Optimum ac¢1  degerleri modiilasyon seviyesine  gore

belirlenmektedir. Modiilasyon seviyesi M =2,4,8 ve 16 icin ikinci semboliin fazi

sirastyla @ =907,457,60" ve 70° kadar dondiiriilmelidir [126].
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Tablo 7.1 DSM-RIS, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS Sistemlerinin Veri Hizlarinin
Karsilastirilmasi [bits/s/Hz].

M Ny My SM-RIS |MBM-RIS| QSM-RIS | DSM-RIS
8 4 3 5 6 7 10
16 8 7 7 11 10 14
32 16 12 9 17 13 18

Onerilen sistemde vericide aktif olan iki antenden iletilecek olan iki iletim vektorii

s, € C""" ve s, e C"™ sirastyla asagidaki gibi tanimlanabilir:

5,=[0--0 x, 0---0 ],
=}

(,'inci (71)
_ 20 ... 01
$,=[0--0x,e/” 0---0], (7.2)

) st
{,'inci

Burada ¢, ve /, degerleri, ¢/, e{l,2,...NT} seklinde deger almakta olup x, ve

x,e’? simgelerinin iletilecegi aktif antenlerin indislerini temsil etmektedir.

DSM-RIS, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS sistemlerinin [bits/s/Hz] cinsinden veri
hiz1 karsilastirilmast Tablo 7.1°de verilmistir. Tiim durumlar i¢in 6nerilen DSM-RIS
sisteminin MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS sistemlerine gore daha yiiksek veri hizi
sagladig goriilmektedir.

Sekil 7.1’de yer alan DSM-RIS sisteminin verici boliimiine bakildiginda, gelen veri
bitlerinden 7 = 2log, (MN, ) uzunluklu bir b bit dizisi se¢ilmektedir. Sonrasinda, b
vektori, bit boliicii tarafindan iki adet 1xm_ boyutlu ve iki adet 1xm,, boyutlu dort
alt vektore boliinmektedir. 1ki adet 1xm boyutlu bit vektdrleri, x, ve x, M —QAM

simgelerine eslenirken, iki adet 1xm_, boyutlu bit vektorleri ise aktif edilen /, ve 7,

indisli verici antenlerine eslenir.
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Ornek olarak, onerilen sistemde M =4 ve N, =8 degerleri igin b = [0011100111]
bit dizisinin iletilecegi varsayilsin. Burada, 2log, (M ) =4 bit ([OOIO]) bilgi bitlerine
gore M-QAM simge uzayindan secilen simgeler iizerinden geriye kalan
2log, (N, ) =6 bit ([100111]) ise yine bilgi bitlerine gére aktif edilecek olan anten
indisleri iizerinden iletilmektedir. Sembolde tasinacak ([0010]) bitlerinden [00]
bitleri birinci simge olan x, =—1+ j simgesine eslenirken, geri kalan [1 1] bitleri ise
ikinci simge olan x, =1—; simgesine eslenmektedir. Ancak burada M =4
oldugundan, ikinci simgenin fazinin 45° kaydirilmasi gerekmektedir. Bu durumda,

j45°

x, degeri x, :(—1+ j)e =1.41; olarak yeniden hesaplanir. Aynm mantikla, aktif

anten indislerinde tasmacak olan ([100111]) bitlerinden [100] bitleri besinci anten
indisine (¢, =5) ve geri kalan [111] bitleri ise sekizinci anten indisine (¢, =8)

eslenmektedir. Nihayetinde, vericide aktif edilen besinci ve sekizinci verici antenleri

tizerinden x, =—1+j ve x, =1.41; simgeleri iletilmektedir. Bu 6rnek durum igin

iletim vektorleri s, ve s, sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir:

ss=[0 0 0 O ~-1+; 0 0 07,

£, = besinci aktif anten (7 : 3)
s;=[0 0 0 0 0 0 O 141 7.
(,=sekizinci aktif anten (74)

Vericiden gelen ve iki adet RIS elemaninin yansitici yiizeylerine carparak aliciya gelen

soniimlenmeli ve giiriiltii alinan sinyal ifadesi » € C™' asagidaki gibi verilir:
N2 ’ N2 ;
J P T -
r= \]Ex z hnl,fl e gnl xl +Zhn2,/,‘2 e gn2 x2 + w, (75)
m=1

ny=l1

Burada, E_sinyal enerjisini, X, ise x, simgesinin optimum faz agis1 ¢ kadar fazinin

kaydirilmis halini ( X, =x,e’” ) ifade etmektedir. w~CN (0, NO) ifadesi ise sifir
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_.jgnl,£1

ortalamali ve N, varyansli AWGN vektoriinii temsil etmektedir. hn1 )=, e

m,l

ve g, = ﬁn] ¢ " ifadeleri sirastyla birinci simgenin iletildigi verici ile RIS ve RIS ile

. —j0, — i . I . . .
alict arasindaki, 4, =, _, e '™ ve g =/ e’ ise sasiyla ikinci simgenin
2552 252 2 2

iletildigi verici ile RIS ve RIS ile alic1 arasindaki kanal katsayisidir.

(7.5)’te yer alan denklem matris-vektor formatinda asagidaki gibi yeniden ifade

edilebilir:
r=E [(Hs) @ g +(Hs) @, g ]+w (7.6)

burada yer alan ®, ve @, ifadeleri, (I)l:diag{em,ej@,---,ej"jN”z} ve

<I)2:diag{em,e-j‘ﬁz,---,emm} olarak ifade edilir. g, ve g, vektorleri ise

g, :[gl,gz,...,gN/z]T ve g, :[gl,gz,...,gN/z]T seklindedir. Ayrica, H, ve H, kanal

matrisleri de sirasiyla asagidaki gibi tanimlanir:

h1,1 hl,NT h1,1 1N,
h, ---h h. ---h
H, = .2,1 . .1,N, JH, = %,1 . 2,-NT
. . . (7.7)
_hN/2,1 hN/Z,NT_ N/2%N, _hN/2,1 hN/Z,NT_ N/2xN,
Onerilen sistemde, alicidaki anlik SNR ifadesi asagidaki gibi tanimlanir:
N/2 (jy =10, —J )2
7/ =
Ny
N/2 (71, —160 v )2
(E a e I8y =0, =Wy
x znzzl 3,05 ﬂ”z (7.8)

N,

(7.8)’den anlasilabilecegi gibi alicidaki anlik SNR degerini maksimize etmek igin

kanal fazlari sifirlanmalidir. Sekil 7.1°de yer alan RIS sistemi 6, , , v, , 6, , ve

y,, kanal fazlarinin degerleri bilgisine sahiptir. RIS sistemi, ¢, ve ¢, ayarlanabilir

faz degerlerini ¢, =6, , +y, ve ¢, =6, , +y, olarak belirleyip alicidaki SNR
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degerini maksimum yaparak gelen sinyali aliciya yonlendirir. Bu sayede alinan

sinyalin kalitesi artirilmaktadir.

DSM-RIS sisteminde, ¢,, /,, x, ve x, ifadelerinin biitiin olasi kombinasyonlar

denenerek %, %, simgeleri ve /,, 7, aktif verici anten indisleri ML dedektor ile
kestirilir. Onerilen DSM-RIS sisteminin ML dedektorii asagida verilmistir:

2

N/2 N/2
= Zanl’/lﬂ”]xl +Za”2=[2’3”2x2 ’
=1 ny=1

[)21,)22,%1,%2}:21@ min (7.9)

x,X, 00,0,

(7.9yda goriildiigii gibi x,, fcz,%l ve %2 parametreleri ML dedektor tarafindan
kestirilmektedir. Bu parametreler kestirildikten sonra Sekil 7.1°de yer alan DSM-RIS
sistem modelinde griildigii gibi DSM-RIS geri esleyici ile kestirilen bit dizisi b elde

edilir.
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7.2. Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde, yiiksek veri hizi ve yiiksek hata bagarimi saglayan DSM-RIS sisteminin
performans analizleri kablosuz Rayleigh soniimlemeli kanallar tlizerinde M-QAM
modiilasyonu i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica DSM-RIS sisteminin performans

sonuclart SM-RIS, MBM-RIS ve QSM-RIS sistemleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 7.2’de verici anten sayisinin degisimine bagli olarak DSM-RIS sisteminin
performansinin nasil etkilendigi gézlemlenmistir. Her bir performans egrisinde, verici

anten sayist1 N, =4,8,16 ve 32 gibi farkli degerler secilirken M =4 ve N =128

degerleri ise sabit tutulmustur. Sekil 7.2°den de goriilebilecegi gibi verici anten
sayisini arttikca sistem performansi kotiilesmektedir. Ancak verici anten sayisinin
artmasi sistemin spektral verimlili§inin artmasina neden olmaktadir. Buradan
anlasilabilecegi gibi sistem performansi ve sistemin spektral verimliligi arasinda bir

ters oranti vardir.

Nr =4,8,16,32

BER
S
N

103 |

30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SNR (dB)

Sekil 7.2 DSM-RIS Sisteminin Verici Anten Sayisina Bagli Performans Egrisi.
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N =2,8,32,128

30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SNR (dB)

Sekil 7.3 DSM-RIS Sisteminin Yansitic1 Yiizey Sayisina Bagli Performans Egrisi.

Sekil 7.3’te ise yansitici ylizey sayisina bagli olarak DSM-RIS sisteminin performans
egrisi ¢izdirilmistir. Burada, M =4 ve N, =2 degerleri sabit tutulup yansitici yiizey
sayisinin N =2,8,32 ve 128 degerleri i¢in performans analizi gergeklestirilmistir.

Sekil 7.3’te goriildiigii gibi yansitict ylizey sayisi arttikca DSM-RIS sisteminin
performansi iyilesmektedir. Bu nedenle, sadece yansitic1 yiizey sayisi artirilarak

basarimi artirmanin miimkiin oldugu anlasilmaktadir.

Tiim sistemler igin spektral verimlilik 77 =8 bit ve yansitict yiizey sayis1 N =128
olarak segilerek, DSM-RIS, DSM, SM-RIS, MBM-RIS ve QSM-RIS sistemlerinin
performans kiyaslamasi Sekil 7.4’te verilmistir. Simiilasyonda yer alan sistemler i¢in
kullanilan parametreler (M =8, N, =2), (M =4, n,=6), (M =4, N, =8) ve (
M =2, N, =128) seklinde olup bu parametreler sirastyyla DSM-RIS/DSM, MBM-

RIS, QSM-RIS ve SM-RIS sistemleri i¢in se¢ilmistir.
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Sekil 7.4 DSM-RIS Sisteminin DSM, SM-RIS, MBM-RIS ve QSM-RIS Sistemlerine gore
n =8ve N =128 Degerleri i¢in Performans Kiyaslamas.

Sekil 7.4’te sunulan sonuglara gore DSM-RIS sisteminin ayni1 spektral verimlilik i¢in
tiim sistemlerden daha iyi hata basarim sagladig1 goriilmektedir. Ayrica, 10~ BER
degerinde DSM-RIS sistemi sirasiyla SM-RIS, MBM-RIS, QSM-RIS ve DSM
sistemlerine gore 43.55 dB, 36.06 dB, 20.55 dB 11.69 dB daha fazla SNR kazanci

saglamaktadir.

Sekil 7.5’te yine benzer sekilde DSM, DSM-RIS, SM-RIS, MBM-RIS ve QSM-RIS
sistemlerinin performans kiyaslamalar1 verilmistir. Fakat Sekil 7.4’ten farkli olarak
burada ele alinan tiim sistemler i¢in 77 =10 bit ve yansitic1 ylizey sayis1 N =256
olarak se¢ilmistir. DSM-RIS/DSM, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS sistemlerinde
sirastyla (M =8, N, =4), (M =8, nf:7), (M=4, N, =16) ve (M =4,

7

N, =256) parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 7.5 DSM-RIS Sisteminin DSM, SM-RIS, MBM-RIS ve QSM-RIS Sistemlerine gore

1n =10 ve N =256 Degerleri i¢in Performans Kiyaslamasi.

Sekil 7.5’ten anlasilabilecegi gibi yine onerilen DSM-RIS sistemleri diger sistemlere
gore daha yiiksek hata bagarimi saglamaktadir. Son olarak, 10™* BER degerinde DSM-
RIS sistemi sirasiyla SM-RIS, MBM-RIS, QSM-RIS ve DSM sistemlerine gore 39.35
dB, 34 dB, 17.42 dB ve 11.84 dB SNR kazancina sahiptir.

Nihayetinde elde edilen sonuglara gore, DSM-RIS sistemi kiyaslanan SM-RIS, MBM-
RIS ve QSM-RIS sistemlerine gére hem daha yiiksek hata bagarimi hem de daha

yiiksek veri hiz1 saglamaktadir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, ilk olarak gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemleri igin
yiiksek veri hizina, yiliksek hata basarimina ve diisiik enerji tiikketimine sahip CIM-
SMBM olarak adlandirilan yeni bir kablosuz haberlesme teknigi dnerilmistir. Onerilen
sistemde, geleneksel M-QAM modiilasyonlu sembole ek olarak aktif verici anten
indisi, aktif MAP indisi ve yayici kodlarin indislerinde veri bitleri iletilir. Bu sayede,
geleneksel sistemlere gore bir sembol periyodu boyunca iletilen bilgi miktar1 ciddi
oranda artirilmaktadir. Bu durum, CIM-SMBM sisteminin yiiksek spektral verimlilik
sagladigin1 gostermektedir. Calismada, CIM-SMBM sisteminin alic1 yapist i¢in ii¢
farkl dedektdr nerilmistir. Tlk olarak, 6nerilen CIM-SMBM sistemi i¢in ML dedektor
ve DB-ML dedektor 6nerilmistir. DB-ML dedektdriin, tiim olas1 kombinasyonlari ayni
anda ele alan ML dedektore gore daha diigiik karmagiklik sagladigi goriilmustiir.
Sonrasinda, DB-ML dedektoriiniin karmasikligint daha da azaltmak i¢cin ML
dedektoriine yakin hata basarimina sahip olan ELC dedektor sunulmustur. Ayrica,
CIM-SMBM sistemi i¢in bu ti¢ farkli dedektoriin  karmasiklik analizlerinin
karsilastirilmast yapilmistir. CIM-SMBM sistemi i¢in elde edilen karmasiklik analizi
sonuclart SM, QSM, MBM, SMBM, GCIM-SM ve CIM-QSM gibi 6nde gelen IM

sistemlerinin karmasiklik analizi sonuglari ile karsilastirilmistir.

CIM-SMBM sisteminin performans analizi M-QAM modiilasyonu ic¢in Rayleigh
soniimlemeli kanallar iizerinde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, CIM-SMBM
sisteminin enerji verimliligi, ¢ikt1 ve veri hiz1 analizleri elde edilmistir. Elde edilen
sonu¢larina gore dnerilen CIM-SMBM sisteminin, DS-SS, SM, QSM, MBM, SMBM,
CIM-QSM ve GCIM-SM sistemlerine gore daha iyi hata performansi, daha diisiik
enerji tiikketimi ve daha yiiksek veri hizi sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica, CIM-
SMBM sisteminin ABER analizleri kapsamli bir sekilde ele alinip ilgili denklemler
tiiretilmistir. Elde edilen ABER sonuglari, simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmis ve

sonuglarin birbirine oldukca yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda sunulan ikinci ¢alismada ise emsal haberlesme sistemlerine gore
daha yiiksek spektral verimlilik ve daha iyi hata basarimi saglayan DSM-RIS olarak

adlandirilan yeni bir haberlesme sistemi sunulmustur. DSM-RIS sisteminde veri
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bitlerinin iletimi igin verici anten indisleri ve M-QAM simge uzayindan secilen
simgeler kullanilmaktadir. Ancak DSM-RIS sisteminde, geleneksel SM teknigine gore
ayni iletim siiresi boyunca vericide bir yerine iki antenin aktif edilmesi ve bu aktif
edilen her bir verici antenden farkli simgelerin yollanmasi veri hizim1 iki katina
cikarmaktadir. Ayni zamanda Onerilen sistemin RIS teknolojisi ile desteklenmesiyle
beraber sonlimlemeli kanalin bozucu etkisiyle etkin bir sekilde miicadele edilerek

sistem performansi da artirtlmistir.

DSM-RIS sisteminin performans analizleri kablosuz Rayleigh sontimlemeli kanallar
iizerinde M-QAM modiilasyonu icin MATLAB simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Verici anten sayist ve yansitict yiizey sayisinin DSM-RIS
sisteminin performansina etkisi tartisiimistir. DSM-RIS sisteminin SM-RIS, MBM-
RIS ve QSM-RIS gibi popiiler RIS tabanli IM tekniklerine gore veri hizi analizleri ve
hata basarimi sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen biitiin sonuglara géore DSM-RIS
sisteminin karsilastirilan diger sistemlere gore daha yiiksek veri hizi, daha yiiksek

spektral verimliligi ve daha iyi hata basarimi sagladig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda elde edilen sonucglardan da anlasilacag: gibi, tezde ilk
sunulan c¢alisma olan CIM-SMBM sisteminde iletilen veri bitlerinin ¢ogunun
indislerde tasimiyor olmasi enerji tiiketimini azaltmakta ve hata performansini
iyilestirmektedir. Ayrica tezde sunulan ikinci calisma olan DSM-RIS sistemi,
geleneksel SM teknigine gore vericide bir yerine iki adet anten aktif ederek ve bu
antenler lizerinden farkli simgeler ileterek veri hizini iki katina ¢ikarmakta ve RIS
teknolojisi ile desteklenmesi sayesinde sistem performansini da iyilestirmektedir.
Onerilen CIM-SMBM ve DSM-RIS sistemleri, bircok acidan emsal kablosuz
haberlesme sistemlerinden iistiin oldugu i¢in 6G gibi gelismis gelecek nesil kablosuz

haberlesme aglarina entegre edilmesi 6ngoriilmektedir.
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