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OZET
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Son yillarda, yogun veri kullanimi, ¢evrimigi oyun, yiiksek ¢oztintrliiklii video
akis gibi internet uygulamalarinin yam sira giyilebilir teknoloji, akilli ev aletleri
ve gorsel-isitsel cihazlar gibi bircok nesnelerin interneti (internet of things, IoT)
endiistrisi gelismistir. Buna ek olarak, akilli saglik sistemleri, tarimsal IoT
coztuimleri, akilli sehir uygulamalari, endiistriyel otomasyon, cevresel izleme,
enerji yonetimi, egitim ve 6grenme teknolojileri, akilli ulasim ve lojistik gibi yeni
alanlar da 6n plana ¢ikmaktadir. 2030 yilma kadar bahsi gecen alanlarin gelisimi
ile beraber yaklastk 50 milyara yakin cihazin internete bagh olacag:
ongoriilmektedir. Bu yeni kavramlarin yapay zeka onciiltigtinde akilli olmasi,
yiiksek veri hizlarina ulasmasi, diisiik gecikmeye sahip olmas: ve enerji verimli

olmasi hayati bir 5neme sahiptir.

Bu noktadan hareketle, bu tez calismasinda, oncelikle enerji verimli (hexagonal
quadrature amplitude modulation, HQAM) ve uzaysal modiilasyon (spatial
modulation, SM) teknikleri birlestirilerek HQAM-SM adinda yeni enerji verimli
bir teknik onerilmistir. Daha sonra, HQAM ve karesel uzaysal modiilasyon
(quadrature spatial modulation, QSM) teknikleri birlestirilerek HQAM-QSM
teknigi onerilmistir. Ayrica, HQAM tabanl anten se¢imli ytiksek performansh ve
enerji verimli bir sistem Onerilmistir. Sonrasinda, isbirlikli anten secimli bir QSM

sistemi Onerilmistir.

Bunun yani sira, son yillarda siklikla calisilan, sagilim ortamini zenginlestiren ve

sinyal kalitesini daha da iyilestiren yeniden yapilandirilabilir akilli ytizey
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(reconfigurable intelligent surface, RIS) ile ytiiksek enerji verimli ve yiiksek veri
hizli kod indis modiilasyonu (code index modulation, CIM) teknigi birlestirilerek

yeni bir haberlesme teknigi 6nerilmistir.

Son olarak ise akilc1 ve diistik karmasiklikli yapay zeka tabanli medya tabanli
modiilasyon (media based modulation, MBM) sistemleri tanitilarak tez nihayete

erdirilmistir.

Onerilen sistemler igin, sistem modelleri olusturulmus, sistem performanslarini
ifade eden gerekli teorik cikarimlar elde edilmis ve alici yapilari sunulmustur.
Ayrica onerilen sistem modellerine iliskin performans analizleri yapilmistir.
Bilgisayar benzetimleri, onerilen sistemlerin, karsilastirmasi yapilan diger

sistemlere gore daha iyi hata basarimina sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calisma Ttirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBiTAK) 2211-A

Genel Yurt Ici Doktora Burs Programi kapsaminda desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Altigen karesel genlik modiilasyonu, uzaysal modiilasyon,
karesel uzaysal modiilasyon, isbirlikli haberlesme, anten se¢im teknikleri, ayna
aktivasyon paterni se¢im teknikleri, yeniden yapilandirilabilir akilli ytizeyler, kod

indis modiilasyonu, medya tabanli modtilasyon, derin sinir aglari.
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ABSTRACT

Innovative and Energy Efficient Index Modulation Techniques and Artificial

Intelligence Applications for Next Generation Communication Systems
Cogen, Fatih

Ph. D. Thesis, Electrical and Electronics Engineering Department, Electrical and

Electronics Engineering Program
Supervisor: Assoc. Prof. Erdogan AYDIN

June 2024

In recent years, many Internet of things (IoT) industries such as wearable
technology, smart home appliances and audio-visual devices have developed, as
well as internet applications such as intensive data usage, online gaming, high-
definition video streaming. In addition, new areas such as smart healthcare
systems, agricultural IoT solutions, smart city applications, industrial automation,
environmental monitoring, energy management, education and learning
technologies, smart transport and logistics are also coming to the fore. By 2030, it
is predicted that approximately 50 billion devices will be connected to the internet
with the development of the aforementioned areas. It is vital for these new
concepts to be intelligent under the leadership of artificial intelligence, to reach

high data rates, to have low latency and to be energy efficient.

Based on this point, in this thesis, firstly, a new energy efficient technique called
HQAM-SM is proposed by combining energy efficient hexagonal quadrature
amplitude modulation (HQAM) and spatial modulation (SM) techniques. Then,
HQAM-QSM technique is proposed by combining HQAM and quadrature spatial
modulation (QSM) techniques. Furthermore, a high performance and energy
efficient system with HQAM based antenna selection is proposed. Then, a QSM

system with cooperative antenna selection is proposed.
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In addition, a new communication technique is proposed by combining the
reconfigurable intelligent surface (RIS), which enriches the scattering environment
and further improves the signal quality, with the high energy efficient and high

data rated code index modulation (CIM) technique.

Finally, rational and low complexity artificial intelligence based media based

modulation (MBM) systems are introduced and the thesis is concluded.

For the proposed systems, system models are constructed, necessary theoretical
inferences are obtained to express the system performances and receiver structures
are presented. In addition, performance analyses are performed for the proposed
system models. Computer simulations show that the proposed systems have better

error performance than the other systems compared.

This study was supported by The Scientific and Technological Research Council of
Tiirkiye (TUBITAK) 2211-A National PhD Scholarship Programme.

Keywords: Hexagonal quadrature amplitude modulation, spatial modulation,
quadrature spatial modulation, cooperative communication, antenna selection
techniques, mirror activation pattern selection techniques, reconfigurable
intelligent surfaces, code index modulation, media-based modulation, deep neural

networks.
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TESEKKUR

Oncelikle, lisans egitimimin bagindan beri yaklagik 10 yildir birlikte calisma firsati
bulmus oldugum ve bu siire¢ icerisinde benden destegini hicbir zaman
esirgemeyen, beni siirekli olarak arastirmaya tesvik eden ve arastirmayi sevdiren,
caliskan ve kalender kisiligi dolayisiyla kendisini 6rnek aldigim ¢ok degerli hocam
Do¢. Dr. Erdogan AYDIN’a bu siirecte en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Arastirmalarim kapsaminda kendisiyle beraber calisma firsati buldugum ve
kendisinden cok sey dgrendigim saymn hocam Prof. Dr. Nihat KABAOGLU'na
tesekkiirii borg bilirim. Bu tez yolculugunun her asamasinda bana ilham ve destek

veren degerli Burak Ahmet OZDEN’e derin minnettarligimi sunarim.

Ayrica, yogun tez ve makale ¢alismalarim sirasinda ziyadesiyle sabir gosterdigi ve
her zaman bana hosgériilii davrandigi icin sevgili esim Ziihre Hilal COGEN’e cok
tesekkiir ederim. Bu stirecte bana nese ve motivasyon kaynagi olan ogullarim Ali

Haydar ve Ahmet Kagan’a da tesekkiir ederim.

Bu calisma, Tuirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBTTAK) Bilim
Insan1 Destekleme Daire Baskanligi (BIDEB) 2211-A Genel Yurt Ici Doktora Burs
Programi kapsaminda desteklenmistir. TUBITAK'm sagladig1 bu degerli burs,
sadece finansal bir destek olmanin otesinde, bilimsel arastirmalarimi
surdiirebilmem icin gerekli olan kaynaklar: ve olanaklar1 sunmustur. TUBITAK a

bu burs kapsaminda sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica, bu calisma, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 1515 Onciil Arastirma ve Gelistirme Laboratuvarlar1 Destek Programi
kapsaminda 5229901 - 6GEN. Lab: 6G ve Yapay Zeka Laboratuvari kapsaminda
desteklenmistir. Projeye verdigi destekten otiiri TUBITAK'a tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Bu tez calismasina yonelik motivasyonumda degerli katkilar saglayan, Turkcell’de
direktoriim olan Dr. Mustafa KARAKOC a icten tesekkiirlerimi sunarim. Dr.
KARAKOC un 6ngoriili ve yenilikci liderligi, bana gelecegi gorebilme, alisiimisin

disinda diistinebilme ve 6grenmeye devam etme istegi kazandird:.
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Turkcell 6GEN Lab ve Next Generation R&D ekiplerindeki ¢calisma arkadaslarima
da stikranlarimi sunmak istiyorum. Bu ekiplerle calismak, hem kisisel hem de
profesyonel olarak buytimemde onemli bir etken oldu. Her bir arkadasimin
paylastig1 bilgi ve tecriibeler, becerilerimin gelisimine énemli katkilar sagladi.
Ekip olarak gerceklestirdigimiz calismalar, benim icin degerli 6grenme firsatlar:

olusturdu ve bu yolda ilerlememi sagladi.

Gectigimiz alti yil boyunca bir arada calisma firsati buldugum ve akademik
tutkumu derinlestiren degerli 6grencilerim ve arkadaslarim sayesinde hem kisisel
hem de akademik anlamda biiytimeme yardimci olan Tiirk-Alman Universitesi'ne
ictenlikle tesekkiir etmek isterim. Burada edindigim bilgiler ve yasadigim
deneyimler hayatimin her asamasinda benimle olacak degerli kazanimlardir. Tez
calismam  swrasinda  gosterdikleri  buyuk  destek icin  Turk-Alman

Universitesi'ndeki degerli calisma arkadaglarima derin minnettarligimi sunarim.

Ayrica, tez calismam sirasinda karsilastigim zorluklar1 asmamda énemli bir rol
oynayan ve simiilasyon calismalarim icin is bilgisayarmi kullanimina izin veren
Tiirk-Alman Universitesi Mekatronik Miihendisligi boliimiindeki degerli 6gretim

tiyelerine 6zel tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Bu tez calismam siiresince bana olan inanci, sevgisi ve destegiyle her zaman

yanimda olan sevgili anneme ve aileme tesekkiir ediyorum.

Hepsinden 6te, her seyin yaraticis1 olan ve varligryla her animda beni kusatan

Rabbime bana verdigi gii¢ ve sabir icin sonsuz stikranlarimi sunuyorum.

Bu calismanin yeni nesil enerji verimli haberlesme teknikleri tizerinde galisan

arastirmacilara ilham kaynagi olmasin diliyorum.

Haziran 2024,

Fatih COGEN
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o8
H:

(1 - PCIM-RIS)

SEMBOL LiSTESI
Hermityen operatorii
Transpoz operatorii

Frobenius norm operatorii

Mutlak deger operatorii

Tiim elemanlar1 1'lerden olusan matris

CIM-RIS’te kullanilan tiim 7, stiresi boyunca dogru

bitlerin alinma olasili1
a= \/E (h, xy +jh, x,.) seklinde ifade edilen ara
degisken

HQAM sisteminde kullanilan takimyildiz noktasinin x

bileseninin baslangic degeri
HQAM-SM sisteminde kullanilan a, =h,x, seklinde ifade

edilen ara degisken

HQAM sisteminde kullanilan takimyildiz noktasinin x

bileseni

Takimyildiz noktasinin giicii

HQAM sisteminde kullanilan takimyildiz noktasinin y
bileseninin baslangic degeri

Bilgi bitleri vektorti

Yapay zeka modelinde kullanilan yanliliklarin (bias)

temsili

b, =h.x, seklinde tanimlanan ara degisken
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cos(¢,)

CN(O,N,)

HQAM sisteminde kullanilan takimyildiz noktasinin y

bileseni

CIM-SS sisteminde kullanilan kodlar

EDAS'ta kullanilan potansiyel iletim vektorleri kiimesi
Kanal kapasite ifadesi

Karmasik say1 uzayi

xI .y, seklinde ifade edilen

ara degisken

Kosiniis benzerlik formiilii

0 ortalamali N, varyansh kompleks gtiriiltu
Takimyildiz noktalar1 arasindaki minimum mesafe
CIM-SS sisteminde kullanilan karar degiskeni
[letilen es-evreli CIM-SS sinyali

[ligkili PEP olaymin hatali bit sayisi

Beklenen deger operatorii

Ortalama enerji

Bit enerjisi

Walsh Hadamard kodu tarafindan iletilen ortalama enerji
Maksimum enerji
Sembol enerjisi

Enerji tasarrufu
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1)

Ji(A)

J (%) =h(g(x))
Je

Ja

(2

£(s)

F(x,0)

gk,n

¢ =

seklinde ifade edilen ara degisken

2
n

ReLU fonksiyonunun matematiksel ifadesi
A ifadesinin olasilik yogunluk fonksiyonu
MP noron modelinin gosterimi

Tasiyici frekansi

Yapay zeka algoritmasinda esleme iliskisi

CIM-RIS’in kapasite hesabinda kullanilan ve / bileseni
i¢in ¢, “inci aktif yayic1 kodu indisinin konumunu

gosteren vektor

&, ifadesinin kiimilatif dagilim fonksiyonu

CIM-RIS sisteminin analitik hata olasilig1 hesabinda

kullanilan integral

=2, - Q[j_ seklinde ifade edilen ara degisken
G kanalma ait kanal katsayilarinin kestirimi
RIS ile hedef arasindaki kanal

g, =[g,,.--.gx] seklinde ifade edilen ve k. ¢ip ile RIS

arasindaki kanal

RIS ile hedef arasinda k. ¢ip ve n. RIS ytiizeyi arasindaki

kanal
Role terminalinde kazang

Kanal matrisinin kolonu
A kanalina ait kanal vektori

B kanalina ait kanal vektori
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h, =[h,,....h y] seklinde ifade edilen ve k. ¢ip ile RIS

arasindaki kanal

Kaynak ile RIS arasinda k. ¢ip ve n. RIS ytizeyi arasindaki

kanal

Kanal matrisinin ¢, “inci kolonu
Kanal matrisinin ¢, ‘inci kolonu

S-D arasindaki kanal katsayisi
S-R arasindaki kanal katsayisi
R-D arasindaki kanal katsayis1
Kaynak ile RIS arasindaki kanal

H kanalina ait kanal katsayilarinin kestirimi
Entropi fonksiyonu

Kanal matrisi

EDAS'ta kullanilan matris
ACAS’a ait kanal matrisi

CMS icin kanal matrisi ifadesi
COAS'a ait kanal matrisi

EMS icin kanal matrisi ifadesi
EDAS’a ait kanal matrisi
MCMS icin kanal matrisi ifadesi
S — D arasindaki kanal matrisi

S — R arasindaki kanal matrisi
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7—(CIM—RIS

==

R — D arasindaki kanal matrisi

DNN igin giris (6zellik) vektoru

Hepurs = ' @g seklinde ifade edilen ve CIM-RIS
sisteminin kapasite hesabinda kullanilan ara degisken

[(m/2+0.5) =

T'(m/2)Nm/?2 ¢

ara degisken

H=

X vec (1 NoNy ) seklinde ifade edilen

SM ve HQAM-SM sistemlerinde kullanilan aktif anten
indisi

SM ve HQAM-SM sistemlerinde kullanilan aktif anten
indisinin kestirimi

Bilinen bir h verildiginde iletilen vektor x, ile alinan
vektor y =y, 1,...., Yy, ]" e ¥ arasindaki karsilikl
bilgi

CIM-SS sisteminde kullanilan 1. korelator

CIM-SS sisteminde kullanilan 2. korelator

K boyutlu birim matris

N, x N, boyutlu kare birim matris

{3 mertebesinden modifiye Bessel fonksiyonu

Imajiner bilesen

Medya tabanli modiilasyon iceren sistemlerde kullanilan

aktif MAP indisi
Cip uzunlugu

Softmax fonksiyonunda kullanilan gercel sayilardan

olusan vektor uzay1
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>

RR

Rician soniimlemeli kanallarda kulanilan “K”

parametresi

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

aktif anten

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

S'nin reel aktif anten indisi
HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan
S'nin imajiner aktif anten indisi

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

R’nin reel aktif anten indisi

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

R’nin imajiner aktif anten indisi

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

reel aktif anten

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

imajiner aktif anten

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

kestirilen reel aktif anten

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

kestirilen imajiner aktif anten

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

D’de kestirilen reel aktif anten indisi

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

D’de kestirilen imajiner aktif anten indisi

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

R’de kestirilen reel aktif anten indisi
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anten

£DNN

X X 8

IS

<

<

M()

HQAM-QSM ve kooperatif tabanli sistemlerde kullanilan

R’de kestirilen imajiner aktif anten indisi
CIM-RIS’te kullanilan kod say1s1

[letim anten indisleri kiimesi

DNN tarafindan olusturulan etiketler
HQAM-QSM sisteminde kullanilan bilgi vektori
m bilgi vektortintin 1. alt kiimesi

m bilgi vektoruniin 2. alt kiimesi

Modiilasyon derecesi

Takimyildizdaki es evreli noktalarin sayisi
Takimyildizdaki dik evreli noktalarin sayisi
MAP derecesi

Secilen MAP

Moment iiretici fonksiyon

X= ||HS ”,2; rastgele degiskeninin moment tiretici
fonksiyonu

CIM-RIS’te kullanilan AWGN giirtiltiisi
AWGN guriltust

Es-evreli AWGN giirtiltiisti

I kanalinin k. ¢ipi igin giirtiltt terimi
Hedefteki AWGN giirtltiist

n,=n,, + jn,, seklinde ifade edilen k. ¢ipe ait gtiriiltii

terimi
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Roledeki AWGN guriiltust

RF anteni sayis1

S ve D arasindaki N, x1 boyutlu AWGN vektori
S ve R arasindaki N, x1 boyutlu AWGN vektorii
R ve D arasindaki N, x1 boyutlu AWGN vektori
O kanalimin k. ¢ipi igin guriilti terimi

CIM-RIS sisteminde kullanilan ve Walsh Hadamard

kodu ile carpilmis AWGN giiriiltiistintin I bileseni

CIM-RIS sisteminde kullanilan ve Walsh Hadamard
kodu ile carpilmis AWGN giiriiltiist Q bileseni

Yansiticl yiizey sayisi
Giriltu giic yogunlugu
D’nin alic1 anten sayis1
Alic1 anten sayist

R’nin alic1 anten sayis1
R’nin verici anten say1s1
Secilen anten

S'nin verici anten say1s1

Verici anten sayis1

Ele alian sistemin EDAS/COAS tekniklerine gore iletim

sirasinda segilecek anten sayis1
COAS-HSM sisteminde secgilen antenler

CIM-RIS’te kullanilan RIS’e ait yansitic1 yiizey sayisi
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O Karmasiklik

Oroas-cosm COAS-CQSM sisteminin toplam karmasikligt
Oipas.cosm EDAS-CQSM sisteminin toplam karmasiklig
o5 COAS’ta D'nin karmasiklig:
OFPAS EDAS’ta D’'nin karmasiklig:
O COAS’ta R'nin karmasiklig1
O™ EDAS’ta R'nin karmasiklig:
Py Olasilik yogunluk fonksiyonu
p(t) Dikdortgen darbe filtresi
P() Olasilik fonksiyonu
P, Ortalama giic
R, Kod indisleri igin ¢iftsel hata olasilig1
D Kod indisleri i¢in giftsel hata olasiliginin reel bilesen i¢in
“ ifadesi
. Kod indisleri igin ¢iftsel hata olasiliginin imajiner bilesen
Fer icin ifadesi
Fonviris CIM-RIS sisteminin BER ifadesi
P, Toplam hata olasilig1
P Kusurlu kanal bilgisi altinda toplam hata olasilig:
P(u, —>1,) u, iletildigindew, ‘ya karar vermenin PEP’i
P, Kaynagin gonderim gticti
P, Modiile edilmis semboller i¢in ¢iftsel hata olasilig:
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CIM-RIS sisteminde modiileli semboller tarafindan gelen

Fhoo hata olay1
P Roledeki gonderim giicti
CIM-RIS sisteminde yayici kodlar tarafindan gelen hata
R olay1
73(}b < g) A < ¢ olasiligy
[ CIM-RIS sisteminde kullanilan reel kod indisi
[N CIM-RIS sisteminde kullanilan imajiner kod indisi
. CIM-RIS sisteminde kullanilan kestirilen reel kod indisi
) CIM-RIS sisteminde kullanilan kestirilen imajiner kod
s indisi
o) Q fonksiyonu
R,y Heprs WE, Xy I kovaryans matrisi
Re Reel bilesen
s Karesel uzayda kullanilan semboliin tanimi
sign () Signum fonksiyonu
S, H, matrisindeki stitun indisleri
s CIM-RIS sisteminin alic1 tarafinda yer alan es-evreli
' bilesene ait vektor kiimesi
S CIM-RIS sisteminin alic1 tarafinda yer alan dik evreli
¢ bilesene ait vektor kiimesi
o HQAM-SM'’de kullanilan veri simgelerinin ve uzaysal

simgelerin tim olas1 kombinasyonlar1
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f=J(M,z_1)+fM;_l),gz

RIS sisteminin analitik hata olasiliginda kullanilan ara

seklinde ifade edilen ve CIM-

degisken

CIM-RIS sisteminin gikt1 (throughput) ifadesi

Cip stiresi

CIM-RIS sisteminde kullanilan bilgi bitleri vektoriiniin
biiytikligii

log, (M) seklinde ifade edilen alt bilgi biti vektorii

log, (L) seklinde ifade edilen alt bilgi biti vektorii
Kiyaslama (benchmark) sistemlerinin spektral verimliligi

CIM-RIS sisteminin analitik hata olasiliginda kullanilan

ara degisken

CIM-RIS sisteminin analitik hata olasiliginda kullanilan

ara degisken
S kiimesinin j. eleman
S kiimesinin j. elemaninin kestirilmis hali

Vektorizasyon operatorii
CIM-RIS sisteminde kullanilan Walsh Hadamard kodlar1

Yapay zeka modelinde kullanilan agirliklarin temsili
Reel bilesene ait yayic1 kod
Imajiner bilegene ait yayic1 kod

Tam bagli katman yapisinin izahinda kullanilan 1

numarali matris
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wi

Vb

Y:

YR

Tam bagli katman yapisinin izahinda kullanilan 2

numarali matris

Sembol

Semboliin imajiner kism

Kestirilen semboliin imajiner kism

Roledeki sembol

Semboliin reel kismi1

Kestirilen semboliin reel kismi

Kaynaktaki sembol

D’de kestirilen semboliin reel kism1

D’de kestirilen semboliin imajiner kismi

S'nin M-QAM modiilasyonlu semboliiniin gercel kismi1
S'nin M-QAM modiilasyonlu semboliintin imajiner kismi1
R'nin M-QAM modiilasyonlu semboliiniin gercel kismi1
R'nin M-QAM modiilasyonlu semboliiniin imajiner kismi
R’de kestirilen semboliin reel kismi1

R’de kestirilen semboliin imajiner kismi1

X= ||HS ||2F seklinde ifade edilen ara degisken
Alman sinyal

Hedefte alinan sinyal

I kanalimin giirtiltili sinyali

Rolede alinan sinyal

XXV1



Yo

Y sk

Yo

<

Al

S’den D’ye iletilen ve D’de alinan sinyal

S’den R'ye iletilen ve R’'de alinan sinyal

Q kanalinin giiriltuld sinyali

Alman sinyalin geri yayilmis hali

Alman sinyalin geri yayilmis halinin es-evreli bileseni
Alman sinyalin geri yayilmis halinin dik evreli bileseni

z = fit seklinde ifade edilen ve CIM-RIS sisteminin

analitik hata olasiliginda kullanilan ara degisken
EDAS tekniginde olusturulan kombinasyonlar

CIM-RIS sisteminde kullanilan H kanalina ait genlik

CIM-RIS sisteminde kullanilan G kanalna ait genlik

SNR ifadesi

Ortalama SNR degeri

Maksimum SNR

Kanal kestirim hatasi

Bir maddenin dielektrik gecirgenligi

ReLU ve Softmax fonksiyonlarinda kullanilan degisken

Spektral verimlilik

CIM-RIS sisteminin korelator hesabinda kullanilan s6zde

degisken

HQAM-QSM hesaplamalarinda kullanilan tistel rastgele
degisken

Kk lstel rastgele degiskenin ortalamas:
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7\‘EDAS

XEDAS

H,

Hy

ﬂmadde

é:CFM

S

CIM-RIS sisteminde CCSD hesab1 yapmak i¢in kullanilan
sozde degisken

EDAS tekniginde olusturulan tiim kombinasyonlarin

adlandirildig: kiime

EDAS tekniginde olusturulan tiim kombinasyonlarin

icerisinden secilen kiime

2 1+0'§

2
u, = —(l - O-—J seklinde ifade edilen ara degisken

y ifadesine ait ortalama

Bir maddenin manyetik iletkenligi

CIM-RIS sisteminde CCSD hesab1 yapmak i¢in kullanilan
sozde degisken

CFM degeri

CIM-RIS sisteminde CCSD hesab1 yapmak i¢in kullanilan
sozde degisken

2
dmin

olarak ifade edilen ve bitisik takimyildiz noktalar:

arasindaki minimum mesafe

Varyans

2
(el )
o, = — seklinde ifade edilen ara degisken

a

Hedefteki varyans ifadesi

CIM-RIS’te kullanilan RIS ve hedef arasindaki kanala ait

varyans

CIM-RIS’te kullanilan kaynak ve RIS arasindaki kanala

ait varyans
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Roledeki varyans ifadesi
Kanal kestirim performansindaki degisim
y ifadesine ait varyans

Softmax fonksiyonunun matematiksel ifadesi

¢=12,...,7Z seklinde ifade edilen ve EDAS’ta kullanilan

degisken

CIM-RIS sisteminde kullanilan zaman periyodu
CIM-RIS’te kullanilan sembol periyodu
HQAM-QSM sisteminde kullanilan ac1

¢ =0, +¢,) seklinde ifade edilen faz ayarlamasi
RIS’in ayarlama fazi

EDAS-CQSM hesabinda kullanilan ara deger

CIM-RIS sisteminde CCSD hesab1 yapmak i¢in kullanilan

rastgele degisken

w= %[1 - /ﬂ-,:—/ZZ)] seklinde ifade edilen ara degisken

Kusurlu kanal bilgisi altinda

CIM-RIS sisteminin korelator hesabinda kullanilan s6zde

degisken
Gamma fonksiyonu

AZ(I v, OFF " ) seklinde verilen ara degisken

Yansitic1 bilesenin getirdigi yansima fazlarmai iceren bir

yansima matrisi
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E, (a,f —0'2)

4N, +207E, (

> v seklinde ifade edilen ara
+ %3] )

x%z

degisken
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5G

6G

ABEP

ABER

ACAS

Adam

AF

Al

AMI

ANN

AWGN

BER

BP

BPSK

CcC

CCSD

CDF

CFM

CIM

KISALTMALAR
Besinci nesil (fifth generation)
Altinci nesil (sixth generation)
Ortalama bit hata olasilig1 (average bit error probability)
Ortalama bit hata oran1 (average bit error rate)

Anten korelasyonlu anten secimi (antenna correlation

based antenna selection)

Uyarlanabilir moment tahmini (adaptive moment

estimation)

Yiikselt-ve-aktar (amplify-and-forward)

Yapay zeka (artificial intelligence)

Ortalama karsilikli bilgi (average mutual information)
Yapay sinir aglar (artificial neural networks)

Toplamsal beyaz gauss giiriiltiistinii (additive white

gaussian noise)

Bit hata orarn (bit error rate)

Geri yayilim (backpropagation)

Ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift
keying)

Isbirlikli haberlesme (cooperative communication)
Merkezi ki-kare dagilimi (central chi-square distribution)

Kumulatif dagilim fonksiyonu (cumulative distribution

function)
Takimyildizi liyakat figiirii (constellation figure of merit)

Kod indis modiilasyonu (code index modulation)
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CIM-QSM

CIM-SM

CIM-SS

COAS

COAS-CQSM

COAS-QSM

CPEP

CQAM
CQsSM
CSI
CSK

CSK-CIM

D2D

Kod indis modiilasyonu tabanli karesel wuzaysal
modiilasyon (code index modulation based quadrature

spatial modulation)

Kod indis modiilasyonlu uzaysal modulation (code index

modulation based spatial modulation)

Kod indis moditilasyonlu vyayili izge (code index

modulation-spread spectrum)

Kapasite optimizasyonlu anten secimi (capacity optimized

antenna selection)

COAS tabanl anten se¢im teknigi destekli isbirlikli QSM
(capacity optimized antenna selection aided cooperative

QSM)

Kapasite optimizasyonlu anten se¢imi tabanli QSM

(capacity optimized antenna selection aided QSM)

Kosullu ¢ift hata olasilig1 (conditional pairwise error

probability)

Cembersel gam (circular QAM)

Isbirlikli QSM (cooperative QSM)

Kanal durum bilgisi (channel state information)

Cyclic shift keying (dongiisel kaydirma anahtarlamasz)

Dongiisel kaydirma anahtarlamasi ve kod indis
modiilasyonu (cyclic shift keying - code index

modulation)
Hedef (destination)

Cihazlar arasi iletisim (device-to-device communication)
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DBICSM

D-CMS-MBM

DCSK

DDQAM

D-EMS-MBM

DF

DiSM

D-MCMS-
MBM

DM-OFDM-
IM

DNN
DoF

DON
DSM

DS-SS

Gecikmeli bit-karistirmali kodlu uzaysal modiilasyon

(delayed bit-interleaved coded spatial modulation)

Derin 6grenme tabanli kapasite optimizasyonlu MAP

secimi destekli MBM teknigi (deep learning-based

capacity-optimized map selection assisted MBM

technique)

Diferansiyel kaos kaydirma anahtarlamali (differential

chaos shift keying)
Cift elmas QAM (double diamond QAM)

Oklid mesafesi MAP secimi destekli MBM teknigi (deep
learning-based Euclidean distance map selection assisted

MBM technique)
Coz-ve-aktar (decode-and-forward)
Dagitilmis uzaysal modiilasyon

(distributed spatial

modulation)

Derin 6grenme tabanli MAP korelasyonu destekli MBM
teknigi (deep learning based map correlation assisted

MBM technique)

Cift modlu OFDM ile IM (dual mode OFDM-IM)

Derin sinir aglar1 (deep neural networks)

Serbestlik derecesi (degree of freedom)

Derin Q-aglar1 (deep Q-networks)

Cift uzaysal modiilasyon (double spatial modulation)

Dogrudan sirali yayili izge (direct sequence-spread

spectrum)
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ED

EDAS

EDAS-CQSM

EDAS-QSM

EM
eMBB

ESM

FANET
GAN
Gbps

GCI-MBM

GCIM-SM
GPU
GQSM
GSM
GSSK
HHQAM

HQAM

Oklid mesafesi (euclidean distance)

Oklid mesafesi-optimizasyonlu anten secimi (Euclidean

distance-optimized antenna selection)

EDAS tabanli anten secim teknigi destekli isbirlikli QSM
(euclidean distance based antenna selection aided

cooperative QSM)

Oklid mesafesi tabanli anten secimli QSM (euclidean

distance based antenna selection aided QSM)
Elektromanyetik (electromagnetic)
Gelismis mobil genis bant (enhanced mobile broadband)

Gelistirilmis uzaysal modtilasyon (enhanced spatial

modulation)

Ucan ad hoc aglari (flying ad hoc networks)

Uretken gekismeli aglar (generative adversarial networks)
Saniye basina gigabit (gigabits per second)

Genellestirilmis koordinat karistirmali MBM (generalized
coordinate interleaving MBM)

Genellestirilmis CIM-SM (generalized CIM-SM)

Grafik islemleme birimleri (graphical processing units)
Genellestirilmis QSM (generalized QSM)

Genellestirilmis SM (generalized SM, GSM)
Genellestirilmis SSK

Altigen kalp QAM (hexagonal heart QAM)

Altigen  karesel

genlik modilasyonu (hexagonal

quadrature amplitude modulation)
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HQAM-QSM
HQAM-SM

I

ICI

M

10C

IoT

IR

LDPC

LIS

LMMSE

LSTM

M2M

MAG
MAP
MBM
MEC
MGF
MIMO
ML

mMTC

HQAM tabanli QSM (HQAM based QSM)
HQAM tabanli SM (HQAM based SM)

Es-evreli (in-phase)

Kanallar arasi girisim (inter channel interference)
Indis modiilasyonu (index modulation)
Araclarin interneti (internet of cars)

Nesnelerin interneti (internet of things)

Artiml1 aktarim (incremental relaying)

Distik yogunluklu dogruluk denetimi (low-density parity
check)

Genis akill1 ytizey (large intelligent surface)

Dogrusal minimum ortalama kare hatasi (linear minimize
mean squared error)

Uzun kisa stireli bellek (long short term memory)
Makineler arast iletisim (machine-to-machine
communication)

Maksimum dizi kazanci (maximizing array gain)

Ayna aktivasyon paterni (mirror activation patern)
Medya tabanli modiilasyon (media-based modulation)
Mobil ug bilisim (mobile edge computing)

Moment tiretici fonksiyon (moment generating function)
Cok-girisli cok-¢ikish (multiple-input multiple-output)

Maksimum olabilirlik (maximum likelihood)

Genis capli makine tiirii iletisimleri (massive machine type

communications)
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M-QAM

MRC

MRC-FDE

NLP

NOMA

non-CCSD

OFDM
PEP

PI

PIN
PN

PPO

QAM

QP

QSM

M'li karesel genlik modiilasyonu (M-ary quadrature

amplitude modulation)
Maximum oranli birlestirme (maximum ratio combining)

Maksimum oran birlestirmeli frekans alam esitleme

(maximum  ratio combined frequency  domain

equalization)
Dogal dil isleme (natural language processing)

Ortogonal olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple

access)

Merkezi olmayan ki-kare dagilimi (non-central chi-square

distribution)

Cogullama (orthogonal frequency division multiplexing)
Ikili hata olasilig1 (pairwise error probability)
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

Guntimiizde internet kullanimi yasamimizin vazgecilmez bir unsuru haline
gelmistir. Ozellikle son otuz yilda diinya, insanlarin ihtiyaclarina bagh olarak,
mobil kablosuz iletisiminin ikinci, tictincii ve ddrdiincii jenerasyonlarima kademeli
ve istikrarli bir bicimde evrimine tanik olmustur. Bu gelismelerle birlikte, akill
sehirler (smart cities), akilli tarim (smart agriculture), akilli fabrikalar (smart
factories), akilli madencilik (smart mining), akilli saglik hizmeti (smart healthcare),
araclarin interneti (internet of cars, IOC), nesnelerin interneti (internet of things,
IoT), makineler arasi iletisim (machine-to-machine communication, M2M),
cihazlar arasi iletisim (device-to-device communication, D2D) gibi bir¢ok alanda
arastirmalar her gecen giin hizla artmaktadir. Arastirmacilar, 2030 yilina kadar
yaklasik 500 milyar cihazin internete bagli héle gelecegini tahmin etmektedirler.
Bu noktadan hareketle, siirekli internet erisimi, “her yerde ve her zaman” internet
kavrami, ¢evrimigi oyunlar, buiytik boyutlu dosyalarin internet ortami tizerinden
gonderimi, yiiksek hizli video ve ses akisi gibi bircok husus her gecen giin daha
da fazla popiilerlik kazanmaktadir. Dolayisiyla, mobil cihazlarin yayginlasmasi ve
artan devasa talepler goz oniine alindiginda, yeni nesil iletisim teknolojilerinin
yiiksek veri hizi, enerji verimliligi, giivenlik, spektrum verimliligi ve distik
gecikme stiiresi gibi onemli 6zelliklere sahip olmasi su gotiirmez bir gercektir (You

et al. 2021; Cogen et al. 2022).

Yeni nesil haberlesme tekniklerinin, arastirmacilar tarafindan en c¢ok tizerinde
durulan, temel motivasyonlar: sirasiyla; diistik enerji tiiketimi (yesil haberlesme,
green communication), diisiik gecikme stireleri, genis kapsama alani, devasa bant
genisligi ve yiiksek veri hizi seklinde ©zetlenebilir. Yeni nesil haberlesme
sistemlerinin (6zellikle 6G ve 6tesi haberlesme sistemlerinin) tasarimina rehberlik
etmesi beklenen temel performans gostergeleri ise ¢zetle asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:



. Yeni nesil haberlesme tekniklerinin maksimum veri hizi yaklasik olarak
1000 saniye basina gigabit (gigabits per second, Gbps) olmalidir.
Deneyimlenen veri hiz1 ise 1 Gbps’den asag1 seviyede olmamalidir.

. Bir ugtan diger uca (end-to-end) gecikme stiresi 0.1 ms mertebesinde olmasi
kabul goriirken; gecikme titremesi (delay jitter) ise 103 ms mertebesinde
olmalidur.

. Belirli bir alanda daha uzun stireler icin daha ytiksek bant genisligine sahip
¢ok sayida bagh cihazin etkinlestirilmesi gerekmektedir.

. Ogzellikle IoT vizyonunun saglanabilmesi icin yeni nesil haberlesme
aglarinin milyonlarca cihaza ayni anda baglant: saglamas: gerekmektedir.

. Yeni nesil haberlesme teknikleri “her yerde ve her zaman internet”
mottosunu gercgeklestirebilir bir seviyede olmalidur.

. Gergek kablosuz yayginliga ulasmak icin, 6G’'nin hem Diinya’ya yakin hem
de derin uzay baglantisin icerecek sekilde karasal aglarin 6tesine gecmesi
gerekecektir.

. Yeni nesil haberlesme aglari ile iligkili kat1 spektral verimlilik (strict spectral
efficiency), gtivenilirlik ve gecikme gereksinimleri, agin manuel olarak
yapilandirilmasmin arttk miimkin olmayacagi anlamina gelmektedir.
Bunun yerine, ag zekasi ve otomasyon, giderek daha otonom bir ag
olusturulmasina yardimci olarak merkez sahneyi isgal edecektir.

. Yeni nesil haberlesme tekniklerinin en 6nemli kavramlarindan bir digeri de
suphesiz “yesil haberlesme (green communication)” kavramidir. Yesil
haberlesme ag, stirdiiriilebilir kalkinmanin bir parcasidir. Enerji tiitketimini
azaltmay1 ve ag1 ¢ok sayida sunucuya uygun maliyetli bir sekilde sunmay1
amaclamaktadir (Akyildiz, Kak, and Nie 2020; T. Huang et al. 2019; Jiang et
al. 2021; J. Zhao 2019).

Cok-girisli ¢ok-cikish (multiple-input multiple-output, MIMO) haberlesme

teknikleri, kablosuz iletisim sistemlerindeki verimliligi ve giivenilirligi artiran

onemli bir yenilik olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Costa and Haykin 2010). MIMO,

hem gonderici hem de alic1 uclarinda birden fazla antenin kullanilmasi prensibine
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dayanir. Bu ¢coklu anten yapisy, kablosuz kanalin uzamsal boyutundan maksimum
diizeyde yararlanmay1 mumkiin kilar (Biglieri et al. 2007). Sonug olarak, MIMO
sistemleri, kanal sontimlenmesine kars: istiin dayaniklilik sunar, istenen sinyal
guctinde onemli kazanclar saglar, es kanal girisimine kars: koruma olusturur ve
spektral kaynaklarin yeniden kullanimini optimize eder (Mohammadi et al. 2023).
MIMO teknolojisinin temel avantajlarindan biri, ayni frekans bandinda daha
yiiksek veri hizlarina ulasabilmesidir. Bu, 6zellikle yogun veri trafigi olan sehir
gibi alanlarda cok o©nemlidir. Ayrica, MIMO sistemleri, mevcut spektrum
kaynaklarmi daha etkin kullanarak frekans bandi kisitlamalarinin tistesinden
gelmeye yardimci olur. Bu teknoloji, ¢ok yonli sinyal iletimi ve alimi sayesinde,
cevresel engellere ve sinyal yansimalarma karsi daha dayanikl bir iletisim yapist
sunar. Bu durum, 6zellikle karmasik sehir yapilart ve engel yogun ortamlarda
kablosuz iletisimin gitivenilirligini artirir (Mohammadi et al. 2023; Cogen and
Aydin 2019; 2021). MIMO'nun bir diger onemli yonti, gelismis sinyal isleme
tekniklerini kullanarak c¢oklu antenler arasindaki bilgi alisverisini optimize
etmesidir. Bu, hem veri iletim hizim1 artirir hem de sinyal kalitesini iyilestirir.
Ogzellikle 5G gibi yeni nesil kablosuz iletisim standartlarinda MIMO, temel bir
bilesen olarak kabul edilmekte ve bu teknolojinin gelecekteki gelismelerine yon
vermektedir. MIMO'nun sundugu bu avantajlar, kablosuz aglarin kapasitesini ve
kapsama alanini genisletmekle kalmaz, aym1 zamanda kullanici deneyimini de
onemli olgtide iyilestirir. Bu nedenle, MIMO teknolojisi, kablosuz iletisimdeki
gelismelerin merkezinde yer almaya devam edecektir (Heath Jr and Lozano 2018;

H. Huang, Papadias, and Venkatesan 2012).

MIMO iletisim teknolojisi, birden fazla anten kullanimini temel alsa da, bu alanin
ilk ornegi degildir. MIMO'nun benzersizligini ve evrimini anlamak igin, bu
teknolojinin tarihini incelemek 6nemlidir. Coklu anten kullanima fikri, 20. ytizyilin
baslarina kadar uzanur. Ik kez, Karl Braun 1905'te (Lecture, December, and 1909
n.d.) yayminda birden fazla antenin potansiyelini ortaya koymustur. Ikinci Diinya
Savasi sirasinda, hizli tepki veren radar sistemleri icin “faz dizilimli anten”

teknolojisi gelistirilmistir (Jeffrey 2009). Ayrica, bu teknoloji genlik modiileli radyo
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yayminda, giindiiz saatlerinde yerel yayilimi ve geceleyin gokytizii yayilimini
desteklemek amaciyla kullanilmistir. Bu stirecte, her anten elemaninin faz ve giic
diizeylerinin ayarlanmasi, radyasyon deseninin giin icinde yatay konumda, gece
ise daha ytiksek bir agida olmasini saglamustir. Boylelikle, biiytik antenlere ihtiyag
duymaksizin, yaym yonuntin degistirilmesi miimkiin olmustur. Faz dizilimli
antenlerin yani sira, iletisim sistemlerinde sontimlemenin etkisini azaltmak icin
alic1 gesitleme teknolojisi de yillardir kullanilmaktadir (Jeffrey 2009). Alic
cesitlemesi kavrami, 1931 yilinda (Beverage and Peterson 1931)deki
makalelerinde ilk defa ortaya konmus ve bu teknik, radyo dalgalarinin troposferde
dagilmasini temel alan askeri uygulamalarda 1950'lerde genis ¢apli kullanim
bulmustur. Troposferik sagilim baglantilari, uydu iletisiminin hentiz bulunmadig:
donemlerde, ytiksek frekans disi iletisim icin tek ¢oziim olarak ufkun otesine
ulasma imkani sunmustur. Ancak, bu baglantilar ciddi sontimleme sorunlariyla
karsilasmistir. Bu sorunlari1 hafifletmek icin, alicidaki birden fazla antenin
cesitliligi kullanilmis, bu sayede sontimlemenin olumsuz etkileri 6nemli 6l¢iide
azaltilmistir. Bu gelismeler, kablosuz iletisim teknolojilerinin evriminde énemli bir
yer tutmaktadir ve guniimiiz iletisim sistemlerinin temel taslarindan birini

olusturmaktadir (Heath Jr and Lozano 2018).

Glintimtizde de yakin tarihli calismalarda MIMO teknolojisi siklikla adindan soz
ettirmektedir. (Ye et al. 2023)'te MIMO iletim sistemlerinde, sivi antenlerin
kullanimini ve istatistiksel kanal durumu bilgisinin bu stirecte nasil etkin bir
sekilde kullanilabilecegini incelemektedir. (Chung et al. 2023) te gesitli elektronik
uygulamalar i¢in ¢ok banthh MIMO antenlerin kararliligini artirmay1 ve bu stirecte
insan viicudu ile etkilesimin etkilerini dikkate almay1 hedeflenmektedir. (Girnyk,
Jidhage, and Faxér 2023)te Ericsson tarafindan gelistirilen yenilikci cift
polarizasyonlu hiizmeleme (beamforming) teknolojisini ve bu teknolojinin 5G
devasa MIMO sistemlerine nasil entegre edildigini ele almaktadir. (Din et al.
2023)te 5G kablosuz iletisim igin alt-6GHz (sub-6GHz) spektrumunda kullanilan
MIMO yapilandirmasinda yiiksek performansh bir anten sistemi gelistirmeyi

konu almaktadir. (Tewari, Joshi, and Srivastava 2023) calismasinda ise K-bandinda
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calisan ve substrat entegre dalga kilavuzu (substrate integrated waveguide, SIW)
teknolojisini kullanan, mini boyutlu bir 4x4 MIMO anten dizisi gelistirmeyi ele

almaktadir.

Soniimleme ile miicadele etmek i¢in sanal bir MIMO sistemi olusturan ve daha
genis bir kapsama alam elde etmek icin cok etkili olan isbirlikli haberlesme
(cooperative communication, CC) sistemi, son zamanlarda kapsamli bir sekilde
arastirilmistir (K. J. R. Liu et al. 2008; Y Zhang, Chen, and Guizani 2009). Isbirlikli
iletisim senaryosunda, bir kaynak (source, S) ilk asamada verisini roleye (relay, R)
ve hedefe (destination, D) iletir ve role ikinci asamada alinan sinyalin kodunu
cozerek ¢oz-ve-aktar (decode-and-forward, DF) yontemiyle veya ytikselt-ve-aktar
yontemiyle (amplify-and-forward, AF) yontemiyle kaynagin bilgisini iletir. Role
isleme tekniklerinin yanui sira, isbirlikci bir senaryo igin farkl gesitlilik protokolleri
kullanilabilir. Secimli rolelemede (selection relaying, SR), S ilk asamada bilgilerini
R ve D’ye gonderir. Tkinci asamada, S ve R arasindaki anlik sinyal-giiriiltii-orani
(signal-to-noise ratio, SNR) belirli bir esigin altina diiserse; S, D’ye iletmeye devam
eder ve R iletmez (R sessiz kalir); esigin tizerindeyse, R, DF teknigini kullanarak
aldigin iletir. Sabit AF/DF aktarimi ve SR igin spektral verimlilik yariya diiser
cinkii iletim iki zaman dilimi alir. Bu durum artimhi aktarim (incremental
relaying, IR) ile iyilestirilir. IR’de, S-D baglantistnin SNR’si uygun iletisim icin
yeterince yiiksek degilse, role iletisime katilir ve alman sinyali DF veya AF
tekniklerini kullanarak iletir. Aksi takdirde, R sessiz kalir ve ikinci asama olmaz

(K. J. R. Liu et al. 2008; Y Zhang, Chen, and Guizani 2009).

CC semasi her ne kadar gtintimtizde popiilerligini korusa da ilk olarak (Van Der
Meulen 1971)’de CC fikri ortaya atilmistir. Bu calismada, ortalama karsilikli bilgi
oranlar1 icin temel esitsizlikler ortaya konulmustur. Giintimtizde ise CC ile alakal1
yine cok fazla arastirma yapilmaktadir. (Y. Yu and Tang 2023)"te D2D iletisimlerin
hiicresel aglar tizerine yerlestirilmesini ve bir D2D kullanicisinin hiicresel baglant:
icin role olarak hizmet verip hiicresel spektruma erisim kazanmasini ele

almmaktadir. (Y. Wang et al. 2023)te ucan ad hoc aglari (flying ad hoc networks,



FANET)’in iletim hizin1 optimize etmek ve isbirlik¢i spektrum paylasimiyla iligkili
tesvik ve gtivenlik sorunlarini ele almak icin bu makale, blockchain tabanli gtivenli
bir isbirlikli spektrum paylasimi acik artirma semas1 onermektedir. (X. Li and
Chen 2023)’te mevcut D2D ag kaynak tahsis semalarmin dinamik kaynak tahsis
yeteneginin zayif olmasi ve kullanici iletisim kalitesinin diisiik olmasi gibi
sorunlari ele almak igin iyilestirilmis Monte Carlo agac aramasina dayali bir D2D
CC ag1 kaynak tahsis algoritmasi onerilmektedir. (Yejun Liu et al. 2023) te, sinirlt
bant genisliginde radyo iletiminin darbogazini asmak ve entegre uzay-hava-yer
agin kolaylastirmak icin 6G cercevesine dahil edilen kablosuz optik iletimi ele
almaktadir. Lazer 1smninin atmosferik kosullara karsi hassas olmasi nedeniyle,
kablosuz optik baglantilarin alman sinyal giictinti artirmak icin CC uygun bir
yontem olarak sunulmustur. (Mali and Misra 2023)te, kablosuz multimedya
sensoOr aglar1 (wireless multimedia sensor networks, WMSNSs) icin, gtivenilir paket
teslimat1 ve kaynak tahsisi saglamak tizere CORA adinda bir isbirlikli haberlesme

ve kaynak tahsis semas1 6nermektedir.

Kablosuz iletisim sistemlerinin performans: ve verimliligi agisindan anten secim
teknikleri hayati bir rol oynamaktadir. Uygun antenlerin secilmesi, sinyal
kalitesini onemli olctide artirabilir, kapasiteyi ytikseltebilir ve girisimleri
azaltabilir. Optimal antenlerin secimiyle, sontimleme, ¢ok yollu yayilim ve diger
kanal bozulmalarinin etkilerinin hafifletilmesi miimkiin hale gelir, boylece genel
guvenilirlik, performans ve saglamlik iyilestirilir (Sanayei and Nosratinia 2004).
Kapasite optimizasyonlu anten segimi (capacity optimized antenna selection,
COAS), anten korelasyonlu anten secimi (antenna correlation based antenna
selection, ACAS) ve Oklid mesafesi optimizasyonlu anten secimi (Euclidean
distance-optimized antenna selection, EDAS) teknikleri, kanal 6zelliklerine dayal1
anten secimini optimize ederek iletisim sistemlerinin performansin ve
kapasitesini artirmada son derece dnemlidir (Ozden, Cogen, and Aydin 2023).
COAS tekniginde, anten segim stireci pasif bir sekilde gerceklestirilir, burada
secilen anten indisleri kiimesi en biiytik kanal normlarindan olusturulur. Bu

yaklasim, en yiiksek kanal normlarina sahip antenleri secerek kapasiteyi optimize
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etmeyi ve iletisim sisteminde daha iyi sinyal kalitesi ve gelistirilmis performans
saglamay1 hedefler. ACAS tekniginde, secilen kanallar arasindaki farkhilig:
maksimize etmeyi amaglar ve cesitli sontimleme kosullarindan faydalanmay1
hedefler. ACAS teknigindeki se¢im stireci, her kanal vektorii cifti arasindaki
kosintis benzerligini degerlendirerek en ytiksek farkliliga sahip kanallar1 se¢meyi
icerir. Farkli sontimleme o6zelliklerine sahip kanallar1 secerek, iletilen sinyale
sontimlemenin etkisi en aza indirilebilir, bu da hata performansinin
iyilestirilmesine yol agar. EDAS teknigi, pasif bir sekilde, tiim olast semboller
tizerinden minimum Oklid mesafesinin (euclidean distance, ED) maksimizasyonu
temel alarak antenleri secer. Bu, tiim olas1 vektdr kiimelerinin belirlenmesini ve
minimum ED’yi maksimize eden belirli bir anten setinin tanimlanmasini igerir.
Bunu yaparak, EDAS teknigi yiiksek iletim cesitliligi elde eder ve sistemin genel

performansini iyilestirir (Ozden, Cogen, and Aydin 2023).

Cok rasyonel ve performansi artirici bir teknik olan anten se¢imi tekniklerinin ilk
cikist1 1959'u bulmaktadir. (Smith 1959)'da yiiksek frekansh radyo kurulumu,
gelistirilmis bir anten degistirme tekniginin gerekliligini gostermektedir. Bu
makale, 50 kilovat gii¢ seviyesine kadar verici-anten se¢im problemini ¢ozen
birkag bilesen ve teknigi tanimlar ve radyo frekansi iletimi, empedans dontistimii
ve antenler {izerindeki degistirme tekniklerinin etkilerini tartismaktadir.
Glntimtizde ise birgok yeni tarihli calismada anten se¢im teknikleri akilci
yapisiyla karsimiza ¢gikmaktadir. (He et al. 2023)"te devasa MIMO sistemleri i¢in
hizli ve optimal anten secim yontemleri incelenmektedir. Bu galisma, bu tir
sistemlerde anten seciminin verimliligini ve hizin1 artirmaya odaklanmaktadir.
(Yuan Fang et al. 2023)’te dogrusal olmayan giic amplifikatorti verimliligini
dikkate alarak enerji verimliligini artirmak icin yayin hiizmeleme ve anten secimi
yontemleri incelenmektedir. (Can and Altunbas 2023)’te alict anten sec¢imini
kullanarak yukar1 baglantili uydu aglarinda oran bolme coklu erisim tabanlh
yontemleri ele almaktadir. (Ho and Vo-Que 2023)’te enerji hasatlayan ortogonal
olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple access, NOMA) aglarinda anten

se¢ciminin nasil yapildigi incelenmektedir. Bu tez calismasinda anten secim
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teknikleri olarak kullanilan EDAS ve COAS tabanli anten secim tekniklerinin
ozellikle uzaysal modiilasyon gibi indis modiilasyonu (index modulation, IM)
tekniklerinde kullanilmasi ilk olarak (Rajashekar, Hari, and Hanzo 2013)’de ortaya
atilmistir, ACAS teknigi icin ise (Zhigiang Zhou, Ge, and Lin 2014)’te ortaya
konulmustur. (Mohamed et al. 2023a), (Mohamed et al. 2023b) ve (Hui Xu, Ng, and
Lam 2022) gibi yakin tarihli calismalarda bu anten se¢im teknikleri yerlerini

almustir.

Yeni nesil haberlesme teknikleri arasinda adindan sik¢a soz ettiren haberlesme
tekniklerinin basinda stiphesiz indis modiilasyonu (index modulation, IM) teknigi
gelir (Wen, Cheng, and Yang 2017a). IM teknikleri ailesi, 6zellikle son 10 yilda, cok
onemli bir arastirma konusu héline gelmis ve yeni nesil haberlesme teknikleri icin
umut vaat eden giiclii bir aday olarak kabul edilmistir. Adindan da rahatlikla
anlasilabilecegi tizere, IM teknikleri, bilgiyi gomiilii bir vaziyette iletmek icin
birtakim kaynaklarin/yap1 taslarmin indislerine dayanan modiilasyon teknikleri
ailesini ifade etmektedir. Kaynaklar/yap:1 taslar1 gibi fiziksel (anten, alt tasiyici,
zaman aralig1 ve frekans tasiyict vb.) ya da sanal (sanal paralel kanallar, sinyal
takimyildizi, uzay-zaman matrisi ve anten aktivasyon sirasi vb.) olabilir (Wen,
Cheng, and Yang 2017a; Basar 2016; Basar et al. 2016). Mevcut indis modiilasyon
semalar1 temel olarak uzay, zaman ve frekans araliklarinda (slot) veya bunlarin
kombinasyonunda gerceklestirilir; bunlar arasinda en belirgin benzerlik, bilgi
tasimak i¢in aktif radyo kaynaklarimin kullanilmasinda yatmaktadir. Genel olarak,
indis modiilasyonu bilgi bitlerini indis bitleri ve takimyildiz: bitleri olarak ikiye
ayrir. {lki radyo kaynaklarinin (antenler, alt tastyicilar vb.) hangi bsliimiiniin aktif
oldugunu belirler ve ikincisi aktif kaynaklar tarafindan tasmnacak geleneksel
takimyildiz1 sembollerine eslenir (Wen, Cheng, and Yang 2017a; Basar 2016; Basar
et al. 2016).

IM kavramini son zamanlarda hayata geciren ve IM modiilasyon semasinin
onctist olarak kabul edilen teknik uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM)

teknigidir (Wen, Cheng, and Yang 2017b). Bu calisma, (R. Mesleh et al. 2006)'da



verilmistir ve sonraki paragraflarda SM teknigi daha detayl olarak anlatilacaktir.
Yakin zamanda ise ¢ok fazla sayida IM {izerine ¢alisma bulunmaktadir. (Feng et
al. 2023)’te sikistirilmis algilama destekli ¢cok boyutlu IM'nin kanal tahmini ve
algilama stireclerinde karmasiklig1 azaltan 6grenme destekli bir yaklasimi
incelenmektedir. (Khan et al. 2023)’te yiiksek dinamik aralikhi gortintiilere filigran
eklemek icin dikkat cekicilik tespiti ve kuvantali IM temelli bir yontemi
incelenmektedir. (Williams, Pillay, and Xu 2023)’te tek aktif orbital acisal
momentum indis modiilasyonu icin iki yonlii roleleme yontemleri
incelenmektedir. (Q. Wang et al. 2023)’te viicut ici iletisim icin yayili spektrumlu
ultrasonik IM yontemini ele alinmaktadir. (Zheng, Zhang, and Wan 2023)’te ise
IM’ye dayal1 ortogonal frekans bolmeli cogullama (orthogonal frequency division
multiplexing, OFDM) radar iletisim sistemlerini incelemektedir. Bu calismada
radar iletisiminde verimliligi ve performans: artirmak icin OFDM teknolojisi ile
IM  teknolojisinin  entegrasyonunu ve bu  entegrasyonun etkileri

degerlendirilmektedir.

Yeni nesil iletisim sistemleri, uygulanmasi ve tahmin edilmesi kolay oldugu icin
genellikle M’li karesel genlik modiilasyonu (M-ary quadrature amplitude
modulation, M-QAM) takimyildizlarini kullanir. Bununla birlikte, bu takimyildizi
yapist basit olmasina ragmen, M-QAM takimyildizinin bir dezavantaji, enerji
verimliligi acisindan sembolleri yeterince iyi kombine edememesidir (Sadhwani
and Yadav 2020). Ayrica, M-QAM takimyildizlar1 ayn1 sembol enerjisi varsayimi
altinda her bir sembolii digerinden en iyi sekilde ayiramaz. Bu baglamda, M-QAM
takimyildizlar1 sembollerin tasidig1 enerjiye gore optimal alt1 (sub-optimal) olarak
adlandirilir. Ote yandan altigen karesel genlik modiilasyonu (hexagonal
quadrature amplitude modulation, HQAM), daha yogun bir altigen kafes ile enerji
verimliligi agisindan optimum iki boyutlu bir takimyildiz1 teknigidir (Cogen and
Aydin 2021). HQAM tekniginin temel amaci iletim giicinii minimize etmektir.
Bircok yeni tarihli calismada HQAM'nin geleneksel QAM takimyildizlarina gore
enerjiyi daha etkin kullandigini, ayni sembol giici varsayimi altinda semboller

arasinda daha iyi bir ayrim yaptigini ve daha yiiksek SNR'de QAM ile neredeyse
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ayni bit hata orani (bit error rate, BER) performansma sahip oldugunu
gosterilmektedir. HQAM modiilasyonunun bir dezavantaji karmasik olmasidir,
ancak gtinumiizde, 6zellikle son yillarda mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle,

bu artik bir sorun olmaktan ¢ikmistir (Cogen and Aydin 2021).

HQAM tekniginin yeni nesil haberlesme tekniklerinde ilk kullamimi, yazarmn
bilgisine gore, (Murphy 2000) yaymma rast gelmektedir. Bu yaymmda HQAM
tabanli takimyildizlarinin avantajlar: anlatilmis, olusturulmasi ve enerji verimliligi
hakkinda bilgi verilmistir. Yeni tarihli calismalarda da enerji verimliligi nedeniyle
HQAM takimyildiz1 semalar1 karsimiza ¢ikmaktadir. (Talukdar, Kumar, and Arif
2023)’te dikdortgen karesel genlik modiilasyonu (rectangular QAM, RQAM) ve
HQAM gibi yiiksek dereceli modiilasyon semalar igin Nakagami-m sontimleme
kanallar1 {tizerinden isbirlikli tahmin-algilamaya dayal1 bir enerji hasatli bilissel
radyo agmin performans: incelenmistir. (Zhanyang Zhou et al. 2023)'te
telekomtinikasyon sistemleri icin yenilik¢i bir HQAM semasi1 tasarimini ve bu
tasarimin performans analizini incelenmektedir. (Matos et al. 2023) te geri sactirma
sistemleri icin kare, dikdortgen, yildiz ve altigen QAM modiilasyonlarinin
performansini karsilastirmaktadir. Bu makale, farkli QAM sekillerinin geri
sactirma iletisim sistemlerindeki etkinligini ve avantajlarin1 detayli bir sekilde
analiz etmektedir. (Oikonomou et al. 2022)'te HQAM yapilandirmalarinda hata
analizi ele alinmaktadir. Bu calisma, HQAM modiilasyon semalarmin hata
oranlar1 ve iletim giivenilirligi tizerine odaklanarak, bu modiilasyon tekniginin
etkinligini ve performansini degerlendirmektedir. Son olarak, (Garg and Malik
2022)'de ise zaman paylasimli Nakagami-Lognormal ve Rician sontimlii
kanallarda HQAM semasmin basitlestirilmis sembol hata olasilig1 yaklasimi

incelenmektedir.

IM ve MIMO ailesinin, 6zellikle son 10 yilda, en dikkat ceken tiyesi stiphesiz SM
olmustur. SM, ytiksek spektral verimlilik ve enerji verimliligi elde etmek ve ayni
zamanda basit bir tasarim ilkesinden yararlanmak igin olas1 bir dijital modiilasyon

teknolojisi olarak tasavvur edilmistir. SM semasindaki zengin sagilim ortaminin
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uzaysal esitliligini saglamak icin hem verici hem de alic1 terminalleri birden fazla
antenle donatilmistir, ancak her yayin zaman dilimi sirasinda verici terminalinde
yalnizca bir anten aktive edilmektedir. Sonug olarak, kanallar aras1 girisim (inter
channel interference, ICI) 6nlenir, Dikey Bell-Labs katmanli uzay-zaman (vertical
BLAST, V-BLAST) yonteminin aksine, verici antenler arasindaki senkronizasyon
sorunu ¢oziiliir ve iletisim sisteminin karmasiklig1 6nemli 6l¢tide azalir. Ayrica SM
yontemi tizerinden gonderilen veri sembollerinin yani sira vericinin aktif anten
indisleri kullanilarak da bilgi aktarilmaktadir. Bu mantikli yaklasim sayesinde veri
hiz1 verici anten sayisiyla logaritmik olarak artmaktadir. Sonug¢ olarak SM
tekniginin iyi spektrum verimliligi, yiiksek performansi, enerji verimliligi ve
diistik karmasikligi, son zamanlarda birgok akademik arastirmaya dahil
edilmesine yol agmistir (Wen et al. 2019; Renzo, Haas, and Grant 2011; Di Renzo et
al. 2014).

SM teknigi ilk olarak Dr. Raed Mesleh ve arkadaslari tarafindan (R. Mesleh et al.
2006)"da tanitilmistir. SM teknigi 6yle popiiler bir haberlesme teknigidir ki bu tezin
yazildig1 zaman itibariyla IEEE Xplore dijital veritabaninda 10.000’den fazla SM ile
iliskili yaymn bulunmaktadir. Daha yeni tarihli yayimlardan eski tarihli yayinlara
gore siralayacak olursak; (Sui et al. 2023) calismasinda yiiksek-Doppler senaryolar1
icin dtistik karmasiklikli bir uzaklik tabanl: tespit algoritmasina dayal1 bir uzaysal
modiilasyon destekli ortogonal zaman frekans uzay1 (spatial modulation-aided
orthogonal time frequency space, SM-OTFS) semas1 6nermistir. (F. Huang and Li
2023) tarafindan permiitasyon indisi (permutation index, PI) alanmni kullanarak
ekstra bilgi bitleri elde etmeyi amagclayan yeni bir uzaysal modiilasyon semasi
onerilmektedir. (Yang Liu et al. 2023)’te diistik yogunluklu dogruluk denetimi
(low-density parity check, LDPC) kodlu uzaysal modiilasyonun performansin
artirmak icin gecikmeli bit-karistirmali kodlu uzaysal modtilasyon (delayed bit-
interleaved coded spatial modulation, DBICSM) sunulmustur. (Kurt, Dogukan,
and Basar 2023)‘te gelecekteki MIMO sistemleri icin sinyal uzay cesitliligi kullanan
yeni bir uzaysal modiilasyon (spatial modulation using signal space diversity, SM-

SSD) semast Onerilmistir. (Mapunda et al. 2022)’de goriiniir 1s1tk haberlesmesi
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(visible light communication, VLC) igin renk tabanhi bir uzaysal modiilasyon
semasini optimize edilmistir ve bu sayede VLC sisteminin verimliliginin

artirilmasi hedeflenmektedir.

Spektrum verimliligini 6nemli 6l¢tide artiran ve SM'nin neredeyse tiim faydalarini
birlestiren bir diger MIMO yontemi de karesel uzaysal modiilasyon (quadrature
spatial modulation, QSM)’dir. QSM sisteminde, modiilasyonlu semboliin gercel
kismu I bileseninde ve sanal kismi QSM sisteminin Q bileseninde iletilir; bu sistem,
uzaysal kiimeyi es-evreli (in-phase, I) ve dik-evreli (quadrature, Q) bilesenlere
boler. Farkli bir ifadeyle sinyal iki parca halinde tasimir; bir kismu kosiniis
tasiyicisinda ve diger kismi siniis tasiyicisinda. QSM yaklasimi, SM yapisinin
aksine, iki verici anteni ayni anda galistirmak icin I ve Q bilesenlerini kullanarak

SM’ye yeni bir boyut katmaktadir (Raed Mesleh, Ikki, and Aggoune 2015).

QSM teknigi, SM tekniginde oldugu gibi Dr. Raed Mesleh ve arkadaslar:
tarafindan (Raed Mesleh, Ikki, and Aggoune 2015)'te tanitilmistir. QSM teknigi
yiiksek veri hizi ve enerji verimliligi dolayisiyla bircok yeni tarihli calismada yer
almaktadir. (Yukiyoshi and Ishikawa 2023)te genellestirilmis QSM (generalized
QSM, GQSM) icin ortalama karsilikli bilgi (average mutual information, AMI)
ifadesi, stirekli kanallar icin ttiretilmistir. Es olasilikli anten secim yonteminin
sembollerin AMI’sini hafifce azaltirken, bu yontemin AMI'yi toplamda 6nemli
Olctide iyilestirdigini gostermektedir. (Celik and Colak 2022)’de anten sayisi
zorunlulugunu ortadan kaldiran ve radyo frekansi (radio frequency, RF) sistemleri
icin anten sayisi1 ile dogrusal olarak spektral verimlilik degerini artiran esnek bir
QSM semas1 onermistir. (Rou et al. 2022)'de az sayida modiile edilmis semboliin
cok sayida anten ve iletim kombinasyonu tizerinden dagitildig ytiksek spektral
verimlilik saglayan QSM semalari incelenmektedir. (C. Li, Wang, and Nie 2022)'de
dordiincti derece iletim cesitliligine sahip bir QSM semas1 sunulmaktadir. Son
olarak, (Celik, Aldirmaz-Colak, and Basar 2022)'de ise VLC sistemleri igin ytiksek

spektral verimlilik saglayan yeni bir QSM semasi tanitilmistir.
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Son zamanlarda, IM ailesine bircok avantaji olan medya tabanli modiilasyon
(media-based modulation, MBM) teknigi eklenmistir. Antenlerin iletiminde
yeniden ayarlanabilir radyo frekansi RF aynalarmin kullanildigi, yiiksek enerji ve
bant verimliligine sahip, kisaca MBM ad1 verilen bir teknigi tanitmistir (Basar
2019). Verici antenlerdeki RF aynalari, MBM tekniginde acilip kapanarak
radyasyon modelini degistirmektedir. Bu durum, farkli kanal sontimleme
gerceklemelerinin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. MBM modiilasyonu,
sembolde tasman bilgiye ek olarak bu farkli kanal sontimlenme gerceklesme
indislerindeki bilginin de iletilmesini saglayan yenilik¢i ve tisttin bir indis
modiilasyon teknigidir. SM tekniginin aksine, iletilen bilgi miktar1 verici antendeki
RF ayna sayist ile dogrusal olarak arttig1 icin MBM teknolojisi ile yiiksek veri
hizlar1 sunulmaktadir. Bu sayede MBM’de tasinan bilgi miktari, verici anten sayis1
artirllmadan artirilmaktadir. MBM teknigi, yiiksek bant verimliligi, iyi hata
performansi, diisiik donanim karmasiklig1 ve dustik enerji kullanimi gibi gesitli
avantajlara sahiptir (Basar 2019; Ozden, Aydin, and Cogen 2022; Naresh and
Chockalingam 2017a).

Akilct MBM semas1 Khandani tarafindan (Khandani 2013) yayininda onerilmistir
ve SM'nin aksine MBM tekniginde spektral verimlilik antenlerin sayisiyla dogru
orantili olarak artmaktadir. Neticede, MBM teknigi hem enerji verimli hem ytiksek
veri hizl1 hem de hata performanshdir. Bu ytizden, yeni tarihli bircok ¢alismada
adindan soz ettirmeyi basarmistir. (Wu, Wang, and Liu 2023)te MIMO sistemler
icin yeni bir genellestirilmis koordinat karistirmali MBM (generalized coordinate
interleaving MBM, GCI-MBM) semasi onerilmektedir. Teorik performans analizi
ve simiilasyon sonuglari, GCI-MBM semasinin bit-hata orani performansi
acisindan bazi mevcut MBM semalarindan daha tistiin oldugunu gostermektedir.
(Elganimi, Rabie, and Abu-Hudrouss 2023)'te dagitilmis SM (distributed spatial
modulation, DiSM) ve MBM ilkelerini zekice kullanarak yeni bir haberlesme
teknigi onerilmistir. (Azam et al. 2023)’te eksik kanal durum bilgisi (channel state
information, CSI) altinda c¢alisan bir uzay medya tabanli modiilasyon tabanli

NOMA (spatial media-based modulation non orthogonal multiple access, SMBM-
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NOMA) sistemi Onerilmektedir. (Buyuksar, Erdogan, and Altunbas 2022)'de
kentsel alanlardaki ytiksek binalar ve gokdelenler nedeniyle meydana gelen
soniimleme ve golgelenme etkileri altinda, yeniden yapilandirilabilir anten
(reconfigurable antenna, RA) ile insansiz hava araglar1 (unmanned aerial vehicles,
UAV) iletisimi ele alinmaktadir. (L. Wang and Chen 2022)’de agirlikli Alamouti
(weighted Alamouti, WA) medya tabanli modiilasyon (weighted alamouti-media
based modulation, WA-MBM) semasi1 sunulmustur. Bu semada, diyagonal ve anti-
diyagonal WA kodlarinin gergek ve hayali kisimlar1 karistirilip, uzaysal kaynak
birimlerinin hem diyagonal hem de anti-diyagonal yonlerindeki WA-MBM
sinyalleri, daha ytiksek spektral verimlilik elde etmek i¢in iyi tasarlanmis bir MBM
kanal durumu aktivasyon yaklasimi kullanilarak iletilmektedir. (Tsvaki, Pillay,
and Xu 2021)"de ise ¢ift uzaysal modtilasyon (double spatial modulation, DSM) ve
MBM teknikleri birlestirilerek DSM-MBM ad1 verilen yeni bir haberlesme sistemi

Onerilmistir.

Akilli meta ytizeyler kavraminin bir sonucu olarak, arastirmacilar son zamanlarda
spektrum verimliligini ve hizmet kalitesini iyilestirmek i¢in yayilma ortamini
yonetmeye de odaklanmistir (A. Taha, Alrabeiah, and Alkhateeb 2019). Vericideki
sinyal kalitesini iyilestirmek icin, elektromanyetik ve yeniden yapilandirilabilir
malzemelerden olusan ince filmler, yeniden yapilandirilabilir akilli ytizey
(reconfigurable intelligent surface, RIS) yapisindaki gesitli cevresel nesnelerin
tizerine yerlestirilir. Bu malzemeler akill1 yazilim tarafindan bilingli olarak kontrol
edilmektedir (Basar 2020). Aslinda, bir RIS yapisinda ¢ok sayida diisiik maliyetli
ve kitictik pasif eleman vardir; bu elemanlar araciligiyla RIS, giris sinyalini
ayarlanabilir bir faz kaymasi ile yansitir. RIS'teki yansitict dizi elemanlarmin
performansi, kendi kendine girisim ve giiriilti amplifikasyonu etkileri ile
bozulmadigindan, RIS gticlii bir yeni nesil iletisim aday1 olarak goriilmektedir. RIS
teknolojisi, 6G kablosuz iletisim aglarmin temel teknolojileri arasinda
gosterilmektedir. 6G'nin hedefleri arasinda ¢ok daha yiiksek veri hizlari, daha

diistik gecikme stireleri ve artirilmis baglant: gtivenilirligi yer almakta ve RIS'nin
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bu hedeflere ulasmada 6nemli bir rol oynamas: beklenmektedir (H. Zhang et al.

2021).

RIS'nin 6G’de rolii su sekilde 6zetlenebilir:

1.

Dabha iyi sinyal kontrolii ve yonlendirme: RIS, elektromanyetik dalgalarin
yonunt, fazmmi ve polarizasyonunu dinamik olarak kontrol ederek,
sinyalleri dogrudan kullanicilara veya belirli alanlara yonlendirebilir. Bu,

daha etkin sinyal kapsama alani ve daha iyi ag performansi saglar.

Daha verimli enerji kullanimi: RIS teknolojisi, enerji verimliligini
artirarak, ozellikle uzaktan veya zor erisilebilen yerlerdeki kablosuz aglarin

surdiiriilebilirligini iyilestirebilir.

Engelleri asma: Geleneksel kablosuz iletisim sistemlerinde engeller, sinyal
zayiflamasina ve baglanti kopmalarina neden olabilir. RIS, engelleri asarak

sinyal iletimini iyilestirebilir.

Yeni uygulama alanlar:: RIS, akilli sehirler, otonom araglar, uzaktan saglik
hizmetleri ve endistriyel otomasyon gibi 6G ile miimkiin olacak yeni
uygulama alanlarimin desteklenmesine olanak tanir (Basar 2020; H. Zhang

et al. 2021).

RIS'nin bu 6zellikleri, 6G'nin daha akilli, verimli ve gtivenilir bir kablosuz iletisim

ag1 olusturmasma yardimci olmasi beklenmektedir. Bu ytizden, RIS 6G'nin temel

teknolojileri arasinda sik¢a vurgulanmaktadir (Cogen et al. 2022). RIS'nin temelleri

ilk olarak genis akilli ytizey (large intelligent surface, LIS) ad1 altinda (Hu, Rusek,

and Edfors 2018) tarafindan ortaya atilmistir, LIS'nin kapasite analizi yapilmis ve

ayrica, uygulamada konvansiyonel anten elemanlarindan olusan bir 1zgara olarak

LIS'nin nasil gerceklestirilecegi gosterilmistir. Son zamanlarda ise RIS en popiiler

konulardan biri haline gelmistir. (Y. Zhou et al. 2023)'te bir UAV RIS ile

donatilarak ¢ok katmanli mobil ug¢ bilisim (mobile edge computing, MEC)

sistemlerinde yer istasyonuna veri aktarimini destekledigi ve tam ¢ift yonli etkin
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bir dinleyiciye kars1 giivenlik sagladig1 bir sistem gelistirilmistir. (Du et al. 2023) te
RIS'nin stirekli yansima katsayilarina dayali olmayan, donanim sinirlamalar1 goz
ontnde bulundurularak ayrik yansima katsayilarit kullanarak kanal girisimini
hava tizerinden bastirma etkinligi incelenmektedir. (Khel and Hamdi 2023)’te aym
anda ileten ve yansitan yeniden yapilandirilabilir akilli yiizey (simultaneous
transmitting and reflecting reconfigurable intelligent surface, STAR-RIS) destekli
terahertz iletisimini ele alinmaktadir. Burada, ¢coklu antenli tam ¢ift yonlii bir baz
istasyonu, sirasiyla asag1 ve yukari baglantida iki yari ¢gift yonlii kullaniciya hizmet
verebilmektedir. (Khaleel and Basar 2023) te RIS destekli iletisimin, cevreden gelen
elektromanyetik girisimleri yansitma gibi istenmeyen yan etkilere neden
olabilecegi gosterilmistir. Bu durumda RIS icin bir gtirtiltii iptali tasarimi
yapilmistir. (Ozden, Aydin, and Cogen 2023c)’de artan veri hizi, giivenilirlik,
enerji ve spektral verimlilik ile diisiik gecikme taleplerine yamt olarak, Rayleigh
soniimlemeli kanallar icin yeniden yapilandirilabilir akilli ytizey destekli uzaysal
medya tabanli modiilasyon sistemi (reconfigurable intelligent surface aided
spatial media-based modulation, RIS-SMBM) onerilmistir. Monte Carlo
simtilasyonlariyla dogrulanan analizler sonucunda, benzer sistemlere gore daha
iyi hata performansi ve daha yiiksek spektral ve enerji verimliligi sundugu

gozlemlenmistir.

Bu calismanin en 6nemli ve yiiksek basarimli IM tekniklerinden biri stiphesiz kod
indis modtilasyonlu yayili izge (code index modulation-spread spectrum, CIM-SS)
teknigidir. Bu haberlesme teknigi, dogrudan sirali yayili izge (direct sequence-
spread spectrum, DS-SS) modiilasyonuna dayanmaktadir ve daha diistik enerji
tiiketimiyle geleneksel DS-SS’den daha yiiksek veri hizina ulasmaktadir. CIM-SS
teknigi ekstra veri bitlerini iletmek i¢in ortogonal yayic1 kodlarini (6rnegin, Walsh
Hadamard kodlar1) veyahut sozde-guriiltii (pseudo-noise, PN) dizilerini
kullanmaktadir (Kaddoum, Ahmed, and Nijsure 2015). CIM-SS sisteminde
iletilecek bilgi bitlerinin bir kismu modiileli simgeyi iletmek icin kullanilirken,
diger bir kismu da yayict Walsh Hadamard kod indislerini se¢mek igin

kullanilmaktadir. Modiile edilmis semboller daha sonra secilen Walsh Hadamard
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kodu ile carpilir ve alici tarafa sinyale gomilii bir sekilde (ekstra enerji
harcanmadan) iletilir (Cogen et al. 2018). Alici terminalde ise yayict Walsh
Hadamard kod indisi korelator vasitasiyla belirlenir ve kestirilen kod indisine ait
yayict Walsh Hadamard kod ile geri-yayma (despreading) islemine tabii tutulur.
Bu akilar yontemde, verici terminalinin gondermek istedigi veri bitlerinin bir
bolimii dogrudan iletim kanali tizerinden gonderilirken, diger bir bolumii ise
herhangi bir enerji kullanimi olmaksizin direkt olarak sinyale gomiilii bir bigcimde
iletilmektedir. Bu akilc1 yaklasim, veri iletim hizini ve etkinligini iyilestirmenin
yani sira, ayni zamanda, enerji kullanimini da ciddi bir bigimde diistirmektedir

(Cogen et al. 2021).

Bu akilc1 CIM-SS teknigi ilk olarak Kaddoum ve arkadaslari tarafindan (Kaddoum,
Nijsure, and Tran 2016) yayimnda onerilmistir. CIM-SS teknigi yakin zamanda
bircok yeni tarihli calismada yer almistir. (Yi Fang et al. 2023)"te yazarlar, kod indis
modyiilasyonu destegiyle yiiksek verimli kisa referansh diferansiyel kaos kaydirma
anahtarlamali igbirlikli bir iletisim sistemi onermislerdir. (Lin et al. 2023)‘te veri
hizini ve BER'yi iyilestirmek icin dongiisel kaydirma anahtarlamas: ve kod indis
modtilasyonunu (cyclic shift keying - code index modulation, CSK-CIM)
birlestiren hibrit bir diferansiyel kaos kaydirma anahtarlamali (differential chaos
shift keying, DCSK) semasi 6nerilmektedir. Simiilasyon sonuclari, 6nerilen bu yeni
teknigin basariminin ytiiksek oldugunu gostermektedir. (G. Zhang et al. 2023)te
CIM-SS teknolojisini gelistirilmis uzaysal modtilasyon (enhanced spatial
modulation, ESM) alanina tasiyan ve CIM-ESM olarak adlandirilan yeni bir sema
onerilmektedir. Bu sema, MIMO sistemlerinde yiiksek spektral ve enerji
verimliligi hedeflemektedir. CIM-ESM’de, bilgi bitleri sadece modiile edilmis
semboller ve yayict kodu indisleri tarafindan degil, ayn1 zamanda aktif anten ve
sabit kombinasyonlarinin indisleri araciligiyla da iletilir. (Ozden, Aydin, and
Cogen 2023a)’da, gelecek nesil kablosuz aglar igcin CIM destekli SM ve MBM
tekniklerini birlestiren, kisaca CIM-SMBM olarak adlandirilan yeni bir kablosuz
iletisim sistemi 6nerilmektedir. Bu sistemde, kaynak bilgi bitleri, aktif anten indisi,

farkli kanal durumlarmin indisleri ve CIM-SS tarafindan belirlenen yayilim kodu
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indisleri olmak tizere ti¢ indiste tasmnan iletilen sembollerde yer alir. (Cogen et al.
2022)'de ise CIM-SS ve RIS tekniklerinin beraberce kullanilmasiyla yeni bir CIM-
RIS adinda haberlesme sistemi 6nerilmistir. Bilgisayar simiilasyonlari, CIM-RIS
semasinin, geleneksel RIS, iletim uzaysal modiilasyonu temelli RIS (transmit SM-
RIS, TSM-RIS) ve iletim karesel uzaysal modiilasyon temelli RIS (transmit QSM-
RIS, TQSM-RIS) tekniklerine kiyasla daha iyi hata performansi, daha hizli veri
iletim hiz1 ve daha diistik iletim enerjisine sahip oldugunu gostermistir. (Tian et
al. 2022)’'de smurhi bant genisliginin yayili spektrum sualti akustik iletisim
sistemlerinin veri hizini kisitladig: ele alinmistir. CIM, CSK ve maksimum oran
birlestirmeli frekans alam esitleme (maximum ratio combined frequency domain
equalization, MRC-FDE) kullanan yenilikgci yiiksek hizli bir yayili spektrum sualtt
akustik iletisim yontemi 6nerilmektedir. Yapilan simiilasyonlar veri hizinin ciddi
bir bicimde arttigin1 gostermistir. (Cogen et al. 2021) de ise SM ve CIM-SS gibi iki
popiiler ve mantikl1 modtilasyon tekniginin birlestirilmesiyle ytiksek veri hiz1 ve
enerji verimliligi sunan bir MIMO iletim semasi ele alinmistir. Genellestirilmis
CIM-SM (generalized CIM-SM, GCIM-SM) olarak adlandirilan bu sistemde, gelen
bilgi bitleri, modiile edilmis semboller, aktif iletim anteni indisleri ve ilgili yayici
kodu indislerini belirler. Bu nedenle, GCIM-SM semasi, modiile edilmis
sembollerin yani sira aktif anten ve yayici kodlarinin indisleriyle de veri bitleri
tasiyarak, geleneksel DS-SS, SM, QSM ve CIM-SS sistemlerine gore daha hizl veri
hizlar1 sunar, daha az iletim giicti harcar ve daha iyi hata performansina sahiptir.
(Aydin, Cogen, and Basar 2019)"da ise CIM-SS tabanli bir QSM semas1 6nerilmistir.
Onerilen bu sistemin adi kod indis modiilasyonu tabanli karesel uzaysal
modiilasyon (code index modulation based quadrature spatial modulation, CIM-
QSM)’dir. Bu calismada, CIM-QSM sisteminin ortalama bit hata orani, enerji
verimliligi ve veri aktarim hiz1 i¢in analitik ifadeler gerceklestirilmis ve teorik

sonuglar Monte Carlo simiilasyon sonuglari ile dogrulanmistir.

Yapay sinir aglar1 (artificial neural networks, ANN), insan beynindeki
noronlardan esinlenerek olusturulmus, agirlik ve yanhlik gibi yapilar iceren

paralel ve dagitik yapilardir. Derin sinir aglar1 (deep neural networks, DNN) ise
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ANN vyapilarindaki noron ve gizli katman sayisimin artirilmasiyla tanimlanan
derin ANN vyapilaridir. Son yillarda DNN endiistri, tip, robotik, gortintii isleme,
bilgisayarla gorme, nesne algilama ve telekomiinikasyon gibi bircok alanda
siklikla kullamilmaya devam etmektedir. Ozellikle telekomiinikasyon alaninda, IM
modiilasyonlarmin karmasikligini azaltmak i¢in DNN son yillarda popitiler hale
gelmistir (Montesinos Lopez, Montesinos Lopez, and Crossa 2022; Géron 2017;
Bengio 2009).

ANN ve DNN alanlari, yapay zekd ve makine 6grenmesi alanlarinda énemli bir
yere sahiptir. Bu alanlarin kokenleri, insan beyninin isleyisinden esinlenen
matematiksel ve bilgisayar bilimleri modellerine dayamnr. Ilk temelleri ve fikirleri

20. ytizyilin ortalarina kadar uzanur.
ANN'nin Tarihgesi:

1. 1943 - McCulloch ve Pitts: Yapay Sinir Aglar1 konseptinin temeli,
(McCulloch and Pitts 1943) baslikli calismalarinda, noronlarin basit

matematiksel modellerini tanittilar.

2. 1958 - Frank Rosenblatt: Rosenblatt, “Perceptron” adini verdigi ve modern
ANN modellerinin temelini olusturan bir model gelistirdi. (Sanger and
Baljekar 1958) calismasiyla Perceptron’u tamitti (Montesinos Loépez,

Montesinos Lépez, and Crossa 2022; Géron 2017; Bengio 2009).
DNN'nin Tarihgesi:

1. 1980’1er ve 1990’1ar: Derin 6grenme (Deep Learning) ve DNN'nin temelleri,
1980’ler ve 1990’1ar boyunca gelisti. Bu donemde, ¢ok katmanl algilayicilar

ve geri yayilim algoritmasi gibi kavramlar 6nem kazandi.

2. 2006 - Geoffrey Hinton ve digerleri: Geoffrey Hinton ve arkadaslar:
(Hinton, Osindero, and Teh 2006) adli makalede, kisitlanmis Boltzmann

makinelerini kullanarak derin inan¢ aglarmi egitmek icin bir yontem
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tanittilar. Bu calisma, modern DNN’lerin gelisiminde 6nemli bir adim
olarak kabul edilir (Montesinos L6pez, Montesinos Lépez, and Crossa 2022;

Géron 2017; Bengio 2009).

Bu alanin tarihgesi, ¢ok sayida arastirmacinin katkilariyla doludur ve gelisimi
surekli olarak devam etmektedir. Her bir calisma, ANN ve DNN'nin bugiinkii
gelismis hallerine ulasmasinda ©nemli rol oynamistir. Yakin zamanda ise
haberlesme sistemlerinde de ¢ok fazla ANN ve DNN’ler calisiimaya baslamistir.
(Eskandari et al. 2023)'de cok-girisli tek-cikish (multiple-input single-output,
MISO) sistemleri icin derin 6grenme tabanli RIS tizerinde yeni bir hiizmelendirme
algoritmasi tasarlanmistir. (Lan et al. 2023)’te enerji verimliligini ve spektral
verimliligi artirmak icin faz modiilasyon dizisi (phase modulation array, PMA)
tabanli hibrit 6nctillendirme cercevesi iceren bir RIS destekli sistem 6nerilmekte ve
bu sistem hem DNN tabanli algoritmalar hem de maksimum dizi kazanci
(maximizing array gain, MAG) tabanl1 yaklasimlar kullanarak mevcut semalardan
daha tistlin performans sergilemektedir. (Z. Huang, He, and Wang 2023) te ytiksek
siral1 sinyallerin giivenilir algilanmasini garanti etmek icin, dogrusal minimum
ortalama kare hatasi (linear minimize mean squared error, LMMSE) esitleyici ve
DNN demodiilatoriinden olusan iki asamali bir alic1 6nerilmistir; burada LMMSE
esitleyici ve DNN sirasiyla sembol arasi girisimi ortadan kaldirmak ve
amplifikatoriin dogrusal olmamasii ele almak icin kullamilmistir. (Jin et al.
2023)'te RIS kullanilarak gerceklestirilen bir zit faz indisi modiilasyon sistemi
Onerilmistir. Ayrica, alici tespitinin hesaplama karmasikligini azaltmak igin,
yansima deseni indisi ve sembol indisinin birlikte tespit edildigi DNN destekli bir
ortak dizi tespit yontemi onerilmektedir. (Kabac, Basaran, and Crpan 2023)te
MIMO SMBM sistemleri icin DNN alic1 yapisi Onerilmekte ve bu yapinin,
geleneksel yontemlere kiyasla coklu alim anteni durumlarinda daha {istiin
performans gosterdigi gosterilmektedir. Onerilen DNN alicisi, kanal tahmin
strecini ortadan kaldirarak daha ytiksek veri iletim hizlar1 ve azaltilmis alict
karmasiklig1 saglamaktadir. Son olarak, (Kim, Ro, and Park 2021)'de disiik

hesaplama karmasikligiyla neredeyse optimal BER performansina yakin olan
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derin 6grenme tabanli ¢ift modlu OFDM ile IM (dual mode OFDM-IM, DM-
OFDM-IM) algilayicisi olan DeepDM onerilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amacy; enerji verimli takimyildiz semalarmin yeni nesil haberlesme
tekniklerine uygulanmasini incelemek, anten secim teknikleriyle mevcut
haberlesme sistemlerinin performansini artirmak, ytiksek veri hizli ve enerji
verimli yeni nesil haberlesme tekniklerinin literattire kazandirilmasini saglamak
ve son olarak da derin 6grenme tabanli, diisiik karmasiklikl yeni nesil haberlesme

tekniklerini 6nermektir.

1.3. Hipotez ve Izlenen Yol

Bu boliimde, tezin temelini olusturan hipotezler detaylandirilacak ve arastirmalar
sirasinda izlenen metodoloji, 6zellikle de literatiire katkida bulunan ve bu tez
calismasi sirasinda ortaya koyulan, yeni nesil haberlesme tekniklerine odaklanan
calismalar ile iliskilendirilerek aciklanacaktir. Burada, bu calismalarin yeni nesil
haberlesme tekniklerini gelistirmeye yonelik yeni hipotezlerin olusturulmasina ve
arastirma yolunun bu modern teknikler cercevesinde sekillendirilmesine nasil
katkida bulundugu tizerinde durulacaktir. Bu ¢alismalar, yeni nesil haberlesme

tekniklerinin gelisimine yonelik katkilariyla sirasiyla asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. [lk olarak yeni nesil haberlesme sistemleri icin enerji verimliligi ve yiiksek
veri hiz1 gereklilikleri goz oniinde bulundurularak, HQAM destekli SM teknigi
HQAM-SM tanitilmistir. Bu teknigin ilk once Rayleigh sonitimlemeli kanallar
tizerinde sonrasinda ise Nakagami-m tipi kanallar tizerinde performans analizleri
ve simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Simiilasyon sonuglar;, HQAM-SM tekniginin
SM teknigine kiyasla benzer performans gosterdigini ayrica daha enerji verimli

oldugunu kanitlar niteliktedir.
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2. Buna ek olarak, HQAM-SM tekniginin performansini artirmak icin COAS
teknigi ile HQAM destekli SM (HQAM based SM, HQAM-SM) semasi
birlestirilmistir. Bu arastirmada, COAS-HSM adi verilen yeni bir sistem
sunulmustur ve bu sistem, Rayleigh sontimlemeli kanallarda performans analizine
tabi tutulmustur. Calismanin bulgular;, COAS-HSM tekniginin, onerilen diger
tekniklerle karsilastirildiginda, benzer hata oranlarima sahipken daha az iletim
enerjisi tiiketimi sagladigini gostermektedir. Ayrica, altigen takimyildizlarinin

kullanimi, enerji verimliligi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

3. HQAM destekli QSM teknigi ve bu teknigin mitkemmel ve eksik kanal
kestirim (perfect and imperfect channel estimation) durumlarinda performansi
incelenmistir. Calismada, HQAM-QSM adinda yeni bir MIMO semas1 onerilmis
ve bu yeni semanin performansi, Rayleigh sontimlemeli kanallarda analiz
edilmistir. Ayrica, kanal bilgisinin eksik olmasi durumunda HQAM-QSM
tekniginin performansina olan etkiler de ele alinmistir. Yapilan analizler, HQAM
kullaniminin, benzer hata oranlarini korurken enerji verimliligini artirdigim
gostermistir. Bu calisma, HQAM-QSM tekniginin yiiksek veri hizi ve enerji
verimliligi gereksinimlerini karsilayan gelecek nesil kablosuz haberlesme

sistemlerinde potansiyel bir ¢6ziim olabilecegini ortaya koymaktadir.

4. Son yillarda ¢igir acan ve 6G teknolojilerinin en rekabetci aday1 olarak
gosterilen RIS tabanli iletisim teknikleri ile ytiksek veri hizli ve enerji verimli CIM-
SS teknigi birlestirilerek CIM-RIS adi verilen yenilik¢i bir iletisim sistemi
Onerilmistir. Onerilen sistem, geleneksel modiile edilmis sembollerin yamn sira
yayict kodu indislerinde de veri tasiyarak iletisim performansmi artirmayi
amaclamaktadir. Yansitma/dagitma 6zellikleri RIS teknolojisi araciligiyla kontrol
edilerek, sistem daha az enerji tiiketerek ekstra veri bitleri aktarabilmektedir.
Calismada, bu sistemin ortalama bit hata orani (average bit error rate, ABER)
analizi yapilmis; sistem karmasikligi, enerji verimliligi ve veri aktarim hizi gibi
performans olciitleri degerlendirilmistir. Ayrica, bu yeni yontem, geleneksel RIS,
iletim uzaysal modiilasyon destekli RIS (transmit spatial modulation aided RIS,
TSM-RIS) ve iletim karesel uzaysal modiilasyon destekli RIS (transmit quadrature
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spatial modulation aided RIS, TQSM-RIS) teknikleriyle karsilastirilarak Rayleigh
sontimlemeli kanallar tizerinde simiilasyonlarla test edilmistir. Bu ¢alisma, CIM-
RIS sisteminin Rician sontimlemeli kanallar altindaki performansini kapsayacak
sekilde genisletilmistir. Ayrica, onerilen sistemin kusurlu kanal durum bilgisi
kosullar1 altindaki performansi da elde edilmis ve gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar, CIM-RIS semasmin daha iyi hata performansi, daha hizli veri aktarim

hiz1 ve daha diistik iletim enerjisi sagladigini gostermektedir.

5. Yeni bir yiiksek veri hizli, yiiksek enerji verimli ve diisiik karmasikliga
sahip telekomiinikasyon sistemi onerilmistir. Bu sistem, son zamanlarda popiiler
olan MBM"yi, cesitli ayna aktivasyon paternlerini (mirror activation patern, MAP)
ve derin dgrenme tekniklerini birlestirmektedir. Derin 6grenme tabanli Oklid
mesafesi MAP se¢imi destekli MBM teknigi (deep learning-based Euclidean
distance map selection assisted MBM technique, D-EMS-MBM), derin 6grenme
tabanli MAP korelasyonu destekli MBM teknigi (deep learning based map
correlation assisted MBM technique, D-MCMS-MBM) ve derin 6grenme tabanlt
kapasite optimizasyonlu MAP secimi destekli MBM teknigi (deep learning-based
capacity-optimized map selection assisted MBM technique, D-CMS-MBM) olarak
adlandirilan bu sistemler, farklit MAP secim teknikleri ve MAP secim siirecinin
karmasikligini azaltmak igin derin 6grenme kullanarak performansi artirmaktadir.
Bu sistem, geleneksel MBM, SM ve QSM teknikleriyle karsilastirilmis ve
performans analizleri Rayleigh sontimlemeli kanallar {izerinde M-QAM

takimyildizi semalar1 i¢in yapilmstir.

6. Gelecek nesil iletisim sistemlerinin temel gereksinimleri arasinda yer alan
artan veri hizlari, diisiik iletim enerjisi, ytiksek hata performansi ve diistik gecikme
ihtiyaclarini karsilamada, MBM en son ve en rekabetci indis modiilasyon ailesi
tiyelerinden biri olarak ortaya c¢ikmaktadir. Diger bir zeki yaklasim ise, sanal
asistanlardan saglik uygulamalarina ve iletisim sistemlerinin temel unsurlarma
kadar genis bir uygulama alani bulan derin sinir agr DNN metodudur. Bircok
iletisim sisteminde standart alict olarak uygulanan maksimum olabilirlik

(maximum likelihood, ML) teknigi, yiiksek enerji performansina sahip olmasina
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ragmen, yiiksek boyutlu veya karmagik iletisim sistemleri icin asir1 derecede
hesaplama yiikii gerektirmektedir. Buna karsin, DNN yapisi, egitim sonrasi kanal
degisikliklerinde yeniden egitim gerektirmeyerek daha az hesaplama yiikii
gerektirir. Bu nedenle, gelecek nesil iletisim sistemleri icin umut verici bir aday
olarak goriilmektedir. Bu tez calismasinda, son olarak, MBM'nin MAP indisleri ile
iletilen sembollerin birlikte kestirilmesi icin yeni bir DNN tabanlit MBM detektorii
onerilmis ve performans: analiz edilmistir. Tim simiilasyonlar, Rayleigh
sontimlemeli kanallar tizerinde M-QAM tabanli takimyildiz semalar1 {izerinde

yapilmistir.

Bu tez calismasinin bolumleri su sekildedir: Boliim 2'de indis modiilasyon
teknikleri tanitilmistir. Bolim 3’te altigen karesel genlik modiilasyonu tabanli SM
ve QSM sistemlerinin performans analizleri tanitilmistir. Bolum 4’te isbirlikli ve
anten secimli uzaysal modiilasyon sistemlerinin performans analizleri
tanitilmistir. Bolum 5'te yeniden yapilandirilabilir akilli yiizey tabanli sistemler
tanitilmistir. Bolim 6’da ise yapay zeka destekli medya tabanli modtilasyon

semalar1 verilmistir. Son olarak Boliim 7’de ise bu tez ¢alismasi sonlandirilmustir.
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2. INDiIS MODULASYONU TEKNIKLERI

Bu bolumde, 6ncelikle IM tekniklerine deginilecek; ardindan SM, QSM, MBM ve
CIM-SS tekniklerine deginilecektir.

2.1. Indis Modiilasyonu

IM, kablosuz iletisim sistemlerinde verimliligi ve performans: artirmak icin
kullanilan yenilik¢i bir tekniktir. Bu yaklasim, bilgiyi sadece sinyal takimyildizi
tizerinden degil, kaynaklar/yap1 taslar1 gibi fiziksel (anten, alt tastyici, zaman
araligr ve frekans tasiyict vb.) ya da sanal (sanal paralel kanallar, sinyal
takimyildizi, uzay-zaman matrisi ve anten aktivasyon siras1 vb.) yapilar tizerinden
tasimaya olanak tanir. IM ailesinin 6nemli tiyeleri arasinda SM, QSM, CIM-SS ve
MBM teknikleri bulunmaktadir. Bu teknikler, temel IM yaklasimini gelistirerek
tarkli kablosuz iletisim senaryolarina uyarlanmistir. ("Drnegin, SM ve QSM, anten
dizilerini kullanarak ekstra bilgi iletmek icin antenlerin uzaysal konumlarindan
yararlanir. CIM-SS teknigi, ekstra bilgi iletmek igin yayic1 kodlarini kullanir. MBM
tekniginde ise verici antenlerin yaninda bulunan RF reflektorleri, aktive edilip
devre dis1 birakilarak radyasyon desenini degistirir. Bu islem, cesitli kanal
zayiflama durumlarinin olusmasina sebep olur. MBM, iletilen sembollerin yani
sira bu degisik kanal zayiflama durumlarinin indislerini de aktarabilen ileri diizey
bir IM yontemidir. SM tekniginden farkli olarak, iletilen bilgi miktari, verici
antendeki RF reflektor sayisma dogru orantili olarak artar, bu da MBM
teknolojisiyle ytiksek veri iletim hizlarina ulagilmasimi saglar (Basar 2016; Wen,

Cheng, and Yang 2017b).

2.2, Uzaysal Modiilasyon

Mobil cihazlarin hizla artan kullanimi ve IoT’nin genis uygulamalari, gelecegin
kablosuz iletisim sistemlerinde ultra yiiksek kapasite, ultra diisiik gecikme stiresi
ve kisitli kablosuz kaynaklar tizerinde yogun baglanti ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir.

Ozellikle, mobil veri trafigindeki stuirekli artisin, smirli spektrum kaynaklarini
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onemli olgtide zorlayacag1 ve gii¢ tiiketimini dramatik bir sekilde artiracag:
ongortilmektedir. Bu olagantistti mobil veri trafigi artisi, ulasilabilir veri aktarim
hizin1 maksimize etmeyi ve dagitim maliyetlerini minimize etmeyi hedefleyen
yeni iletim teknolojilerinin gelistirilmesine neden olmustur. Bu teknolojiler
arasinda, ytiksek spektral verimlilik ve enerji verimliligine ulasmay1 hedefleyen,
ayni zamanda basit bir tasarim ilkesine sahip olan SM, onemli bir dijital
modiilasyon teknolojisi olarak ¢ne cikmaktadir. SM, ilk olarak 21. ytzyilin
baslarinda incelenmistir, ancak ilk donemlerde ¢ok fazla ilgi gormemistir.
2008’den sonra SM {izerine yapilan arastirmalar hizla artmis ve SM kavraminin
sistematik bir sekilde tanitildig1 bazi 6gretici calismalar ve genel bakis yazilar:
biiytik ilgi gormiistiir. Tek bir RF zinciri kullanarak bir aktarim antenini aktive
ederek indis bilgisi saglayan SM, uzaysal kazanim saglar ve su ek faydalar1 sunar;
daha ytiksek enerji verimliligi, daha az sayida alic1 anten ve RF devrelerinin daha
distuk karmasiklig1 ile daha dustik algilama karmasikligi, kanallar arasi
girisimden bagimsizlik, antenler arasi senkronizasyona ihtiya¢ duymama, biiyiik

MIMO sistemlerle uyumluluk (Di Renzo et al. 2014; Wen et al. 2019).

SM tekniginde, ek bilgi bitleri genellikle, geleneksel sabit sembollerle iletilen bilgi
bitlerine ek olarak, aktif bir yayin anteninin indisi araciligiyla iletilir. Anten
degistirme mekanizmasma dayanarak, aktif anten indisi uzaysal bilgi bitlerine
gore degisir. Ozellikle, SM vericisinde sadece bir RF zinciri gerekir ve bu, birden
fazla yaym anteninden birini sabit sembol iletimi icin aktif hale getirir, boylece
asag1 yonlu iletisimlerde enerji tiiketimini 6nemli 6lgtide azaltir ve yukar1 yonli
iletisimlerde kullanic1 terminalindeki donanim maliyetini dramatik olarak
diusturtir. Ayrica, kanallar arasi1 girisim ozgtirligti sayesinde, SM, kanal
korelasyonunun zayifladig1 ve kanallar arasi girisim etkisinin arttigi yiiksek
hareketlilikli (high mobility) kablosuz iletisim sistemleri icin V-BLAST
tekniginden daha iyi bir aday teknoloji olarak goriilmektedir. Uzay kaydirma
anahtarlamasi (space shift keying, SSK), SM'nin basitlestirilmis bir varyanti olarak
goriilebilir ve tiim bilgileri, herhangi bir sabit sembol kullanmadan yalnizca bir

aktif antenin indisine gomiiliir. SM teknolojisinin diger varyantlar1 genellikle
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genellestirilmis SM (generalized SM, GSM), QSM, diferansiyel SM (differential
SM), alic1 SM (receive SM) ve genellestirilmis SSK’dan (generalized SSK, GSSK)
olusur. Genel olarak, SM, tipik olarak yayin antenlerinin aktivasyon durumlar1
araciligiyla ek bilgiler ileten yeni bir iletisim sistemleri modiilasyon ailesini ifade
eder. Vericinin farkli aktivasyon desenlerini secerek, SM'nin cesitli iiyeleri,
spektral verimlilik, enerji verimliligi, dagitim maliyeti ve sistem performansi
arasindaki farkli 6zel gereksinimleri ve dengelemeleri karsilamak i¢in esnek bir
tasarim sunar. Bilgi geri kazamimi icin, SM alicilar1 iki ana gorevi yerine
getirmektedir; aktif antenlerin indislerini/durumlarimi tespit etmek, aktif
antenlerde/durumlar {izerinde yer alan sabit sembollerin demodiilasyonu

yapmak (Di Renzo et al. 2014; Wen et al. 2019).
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Sekil 2.1 Uzaysal modiilasyonun sistem modeli
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Sekil 2.1'de verici terminali N, adet iletim anteni ve alic1 terminali N, adet iletim
anteni ile donatilmis SM sistem modeli gosterilmistir. ilk olarak burada gosterilen
b vektorii verici tarafindan alic tarafina gonderilecek olan bilgi vektoriinti ifade
etmektedir. Sekil 2.1’den de goriilebilecegi gibi, b ile gosterilen 1xm boyutlu bilgi
vektorii, bit ayirict initesi tarafindan m=m, +m, biciminde olacak sekilde
m, =log, (N, ) bitlik ve m, =log, (M) bit boyutunda alt vektorlere (sub vectors)
ayrilir.

SM yapisinin alici tarafina ulasan sinyal hem giirtiltiiye maruz kalmis hem de

soniimleme gecirmistir. Bu sinyal asagidaki denklemle ifade edilebilir:
y =Hx+n. (2.1)

Bu denklemin igerisinde, x iletim vektoriini temsil eder, H matrisi N,xN,

boyutlarindadir ve kablosuz haberlesme kanalini temsil eder; ayni zamanda

Rayleigh dagilimin takip etmektedir. Son olarak, n ifadesi ise sifir ortalamali N,

boyutlu ve N, varyansh karmasik Gauss rastgele siirecini temsil etmektedir.

SM yaklasiminda, antenlerin indisleri, veri iletiminde kullanilan ek bir katman
olarak islev gortir. Bu islemi gerceklestirmek icin SM, bir haritalama islemi uygular

ve bunu asagidaki sekilde gerceklestirir:

1. Oncelikle, SM, bir takimyildiz (konstellasyon, constellation) vektori
olusturur. Bu vektor, veri iletiminde kullanilacak sembollerin bir setini

temsil eder.

2. Daha sonra, bu yildiz kiimesinden belirli bir sembol segilir. Bu secim,

iletilmek istenen bilgiye baglidur.

3. Secilen sembol, bir anten indisi ile eslestirilir. Bu indis, hangi antenin iletim

icin aktif hale getirilecegini belirler.
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Anlatilanlardan hareketle, iletim vektorii su sekilde olusturulur:

X, =[0 -+ 0 X¢k 0 -~ 0}, (2.2)
i. pozisyon

burada i, SM’'nin aktif anten indisini temsil etmektedir, x, ise M-QAM

konstellasyonunun k. semboliinii ifade etmektedir. Bu durumda, i. indisine sahip

iletim anteni, sembol iletimi sirasinda aktif olarak kalir; diger antenler uyku
modundadir. Eger X, sembolii i indisine sahip iletim anteninden iletilirse, kanal

cikist su sekilde ifade edilir:
y=hux, +n. (2.3)

SM teknolojisinde, kanal girislerinin genellikle esit kabul edildigi varsayilir. Bu
varsaymm altinda, en buytik olabilirlik (maximum likelihood, ML) prensibine

dayanan optimum SM alicis1 icin ifade su sekildedir:
e argmax p, {y |, H} =[b,, ;. —2%Re{y"b,}. (2.4)

burada, b, =hyx, seklinde tanimlanmaktadir; ayrica 1<i<N, ve 1<k<M
seklindedir. p, {y|x,,H}=n"" exp(”y — x,.kH||2F) ise hem x,, ‘ye hem de kanala (H)
gore kosullu olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Yukaridaki agiklamadan ozetle, SM teknigi, normalde iki boyutlu olan sembol
uzayina ek olarak bir anten uzay1 ekledigini acikca gostermektedir. SM ile iletilen
sinyal aslinda bu yeni sembol uzaymin bir parcas: olarak diistintilebilir. Bu fikri
daha iyi anlatmak icin Sekil 2.2 kullanilabilir. Sekil 2.2’den gortilebilecegi gibi,

anten uzayindaki her bir anten i¢in ayr1 bir iki boyutlu sembol uzay: tanimlanir.

Bu ornekte, M =4 ve N,=4 olarak secilmis ve sadece iki sembol uzay1

gosterilmistir. Bu kapsamda, 2Re ve Jm terimleri, s6z konusu sembol uzaymin
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gercek ve sanal bilesenlerini isaret eder. Sekil 2.2"deki gibi bir sistemde, SM sistemi

gelen bilgi bitlerine gore 16 elemanli uzaydan bir elemanu iletecektir.
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Sekil 2.2 Uzaysal modiilasyon tarafindan olusturulan ve ti¢ boyuta sahip sembol

uzayl

2.3. Karesel Uzaysal Modiilasyon

SM tekniginin en 6nemli dezavantajlarindan biri veri hiz1 artisinin iletim antenleri
sayisinin taban iki logaritmasi ile dogru orantili olmasidir. Halbuki veri hiz1 artis
V-BLAST gibi diger uzaysal cogullama tekniklerinde, iletim antenlerinin sayisiyla,
dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle, SM tekniginin spektral verimliligini
artirmak, arastirmacilar tarafindan ilgi gormistiir. Bu noktadan hareketle, QSM

tekniginin de ana fikri, SM tekniginin genel spektral verimliligini artirmak icin
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yeni bir yontem onermektir. QSM tekniginde uzaysal yildiz kiimesi sembolleri,
Sekil 2.3’de gosterildigi gibi I ve Q bilesenlere ayrilir. QSM tekniginde, SM'nin
geleneksel uzaysal yildiz kiimesi sembolleri Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, ekstra bir
boyut tasimalar1 igin genisletilmistir. Burada bir boyut, sinyalin yildiz kiimesi
sembolinin gercel kismini ve diger boyut ise takimyildiz semboliiniin sanal
kismini iletir. SM tekniginde ise bu iki kisim da alic1 girisinde ICI"y1 6nlemek i¢in
tek bir gonderici antenden gonderilmektedir. Bununla birlikte, QSM sisteminde,
iletilen iki veri de birbirine ortogonal oldugundan ve tasiyic1 sinyalin gergel kismi1
ve sanal kismi tizerinde modiile edildiginden, ICI burada da tamamen 6nlenmistir.
Baska bir deyisle, sinyalin bir kismi kosintis tasiyicisinda iletilirken, digeri bir
kismu ise siniis tasiyicisinda iletilmektedir. Ayrica, QSM tekniginde, SM teknigine
ek olarak, iletim antenlerin logaritma iki tabanindaki sayis1 (geleneksel SM
tekniginin iki kat1 kadar) kadar ek bit iletilir (Raed Mesleh, Ikki, and Aggoune
2015; Aydin, Cogen, and Basar 2019).

QSM sisteminin sistem modeli Sekil 2.3’te gosterilmektedir. QSM sistemi N,
gonderici anten ve N, alic1 antenden olusmaktadir. Bilindigi gibi QSM sisteminde
de SM sisteminde oldugu gibi antenler geleneksel sembollere ek olarak veri
tasimakta ve bu veri iletimi ortogonal I ve Q kanallar1 tizerinden yapildigindan
veri hiz1 otomatik olarak artmakta ve ICI ortadan kalkmaktadir (Raed Mesleh, Ikki,
and Aggoune 2015). QSM sisteminin sistem modeli incelendiginde 1xm
boyutundaki b vektoriiniin verici tarafinda iletilecek bilgi vektorii oldugu
goriilmektedir. Verici terminalinde bu b bilgi vektorii m, =log,(N,”) bit
uzunlugunda ve m, =log,(M) bit uzunlugunda alt bilgi vektorlerine (m=m, +m,
olmak {izere) boliinmekte ve bilgi iletimi bu alt vektorler {izerinden
gerceklestirilmektedir. Sinyal takimyildizi sembolii x daha sonra x,, ve x,, alt
bilesenlerine boliintir, boylece x=x,, + jx,, seklinde ve tek bir IQ-RF zinciri

tarafindan islenir:

x =R | xe P | = xy, OS2 f1) + Xy, SINQ7 £ 1), (2.5)
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(2.5) denkleminden de goriildtigti gibi x,, kosintis tasiyicisi tizerinden iletilir ve

X, sinls tastyicisi tizerinden iletilir. QSM sisteminde, SM sisteminden farkh

olarak hem I hem de Q kanallarindan ek log,(N,;) bitleri gonderilir, boylece

bitlerin gercek kismi I ve imajiner kismu Q bileseninde gonderilir. Daha 6nce

belirtildigi gibi, I ve Q kanallar1 birbirine diktir ve alic1 tarafinda ICI tamamen

engellenir.
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Sekil 2.3 Karesel uzaysal modiilasyonun sistem modeli

QSM’nin yapismi bir ornekle agiklamaya calisalim. M =4 ile basit bir QAM
takimyildiz1 kullandigimizi varsayalim. Verici tarafindan iletilecek veri serisinin
m=[1 0 0 1 1 0] oldugunu diisiinelim ve vericide N,=4 iletim anteni
kullanildigini diistinelim. Ik log, (M) bit olan [l O] 4-QAM semboliinii modiile
etmektedir ki o zaman x=1-; secilmis olur. Bu sembol daha sonra x,, =+1 ve
x5, =—1 olarak ikiye boltinerek gercel kisim I bileseninden, imajiner kisim ise Q

m

bileseninden gonderilir. Ikinci log,(N,) bit [0 1] ilk aktif anten indisini modiile
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eder ve aktif anten indisini /,, =2 ‘yiseger ve x,,, =+1'i gonderir. Burada, sonugta

iletilen gercek vektor x,,, =[0 1 0 0] olur. Son log,(N,)bit [l 0] ikinci aktif

e

anten indisini modiile eder ve 7/, =3 aktif anten indisini seger ve x, 6 =-1"i

gonderir. Burada, iletilen imajiner vektor x, = [0 0 -1 O]Tgeklindedir. Iletilen
vektor reel ve imajiner vektorlerin toplami olarak asagidaki gibi verilir:
x=xm+jx3m=[0 -1 —j O]T.

Gurultiiye ve sontimlemeye maruz kalmis QSM sinyali ise su sekilde verilebilir:

y=EHx+n=JEH(x, +jx;,)+n

2.6
:\/Fs(h(fw‘x%e-i_jhlf%,xjm)-i_n’ E%e’gjme{lr“’NT}' ( )

E_ burada sembol enerjisini, x,,, ve x,, ise QAM semboliiniin reel ve imajiner

bilegenlerini gostermektedir. H matrisinin /#, ;“inci elemani ise i. verici anten ve j.
alic1 anten arasindaki kanal kazancii tanimlamaktadir. h, ve h, sirasiyla H

matrisinin /¢, ‘inci ve [/, ~‘inci kolonlarmi gostermektedir. Yani,

h, :[hl,%,hz,(,% sy ]T ve h, :[hlyéjm,hz,%m by T seklindedir. Burada,
h, veh, CN (O, oy = 1) dagilimin takip etmektedir. n ise N, boyutlu karmasik
degisken gauss rastgele degiskenidir ve varyanst N, ‘dir, yani CN(0,N,)
seklindedir.

Alicinin miitkemmel kanal bilgisine sahip oldugu varsaymmi altinda, QSM sistemi

icin ML kod ¢oziicti asagidaki gibi verilebilir:

2

[Eme,ﬁjm,xm,xjm] =arg min

€9§c ’(Jm »XRe s Xgm

y-EHx
=arg - min |y-\JE, (h, x + jh, x| (2.7)
=arg min {||a||2 —2Re {yHa}}.

€9§c ’(Jm »XRe s Xgm

burada, ()" bir vektoériin Hermityenini ifade etmektedir, | || bir vektoriin

normunu ifade etmektedir ve a= \/E_é (h, xy +/jh, x,.) seklindedir. Son olarak,
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kestirilen anten indisleri (¥ e [ +m) Ve verisembolleri (X, ,X,,) kullanilarak orijinal

bilgi bitleri elde edilir. Sekil 2.4'te ise QSM nin sembol uzay1 verilmektedir.

01(01)
~
2. iletim anteni icin Jm
dik-evreli (quadrature) sinyal yildiz kiimesi 00 (Tx0)
11(01)
01 (Tx1)

10(00) 00(00)

>Re
1. iletim anteni i¢in
es-evreli (in-phase) sinyal yildiz kiimesi

Dik-evreli (Quadrature)

Uzaysal Yildiz Kiimesi
10(Tx2)

Es-evreli (In-phase)
Uzaysal Yildiz Kiimesi

Sekil 2.4 Karesel uzaysal modiilasyon tarafindan olusturulan ve ti¢ boyuta sahip

sembol uzay1

2.4. Medya Tabanli Modiilasyon

MBM yontemi, indise dayali bir iletim ¢esidi olarak taninmis ve bu alanda 6nemli
bir yenilik olarak kabul edilmistir. MBM, RF aynalarmn farkli konumlar:
araciligiyla iletisim sinyallerini modiile eder. Bu aynalarin her biri, ya aktif (acik)
ya da pasif (kapal1) olabilir ve bu durumlar farkl: iletisim kanallarini temsil eder.
Ornegin, iki RF aynasi kullanildiginda, bu aynalarin dort olast kombinasyonu

mevcut olup, her biri bir iletisim kanalini ifade eder. Bu kombinasyonlar, bilginin
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kodlanmasinda ve iletilmesinde kullanilir. Bir 6rnekle aciklamak gerekirse, iki RF
aynast olsun ve [11] bitleri iletilmek istensin. Bu durumda, dort adet durum
karsimiza ¢ikmaktadir. Her durumun kendisiyle iliskili farkli bir kanal durumu
vardir. Esleme tablosu, bitlerin sayis1 [00], [01], [10] ve [11] olarak addedilirse,
dordiincti durumun RF aynalarinin ikisinin de agik oldugu durumu [11] bilgi
bitinin iletimi icin gergeklestigini belirtir. Boylece, bu [11] bilgi biti tictinci
durumdan ortaya c¢ikan kanal durumu kullanilarak iletilir (Naresh and

Chockalingam 2017b; Ozden, Aydin, and Cogen 2023b; 2022).

MBM tekniginin spektral verimliligi asagidaki bigcimde ifade edilebilir:

n=log,(M)+n, [bits/s/Hz]. (2.8)

(—\ - ~
n., RF Anten | X —_—
: - v
My | Esteyici S I) )
b >
2| Uzaysal Bitler 2
b = 23
= = -
Veri Bitleri f l i| = mmmmm
- & |mg = log, (M g
. v | m QAM k
Simge Bitleri Modiilatérii
;) . J

H V

| LY '@
LY

Rayleigh soniimleme kanali

X
b MBM A Tasiyic1 Sezimi 3 (((
Kestirilen Geri ve I
veri bitleri Esleyici | Ornekleme P -
k %
T N,
. S

Sekil 2.5 Medya tabanli modiilasyon tekniginin sistem modeli
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MBM tekniginin sistem modeli Sekil 2.5'te verilmektedir. Sekil 2.5'ten de rahatlikla

gortilebilecegi gibi gonderici terminalinden alic1 terminaline gonderilmek istenen

bit dizisi icerisinden ilk once ilk log, (M ) sayida bit M-QAM takimyildizindan
secilen sembole eglenerek iletilir. Arta kalan n, bit dizisi ise MAP indislerine

eslenerek iletilmektedir. Eger, M-QAM tarafindan secilen sembol x aktif olan
MAP indisi de k seklinde isimlendirilirse vericiden gonderilecek olan iletim

vektorii asagidaki gibi ifade edilir:

X, =|0 - 0 X 0o --- 0l . (2.9)

sm {n
k.pozisyon

MBM teknigindeki iletim sirasinda, bilgi bitleri temel alinarak belirli bir k numaral
MAP aktive edilir ve bu siirecte M-QAM sembol dizisinden bir sembol secilir. Bu
secilen x sembolti, aktif edilmis k numarali MAP yoluyla iletilir. Bu islem
gerceklestiginde, aliciya ulasan sinyal, giirtiltii etkisine maruz kalarak asagidaki

formiille temsil edilebilir;

y=Hx, ,tn=hx, +n (2.10)

Burada H ifadesi, kanal matrisini ifade etmektedir ve N, x2" boyutludur ve “0”

ortalamal1 ve birim varyanshdir. Ayrica, H ifadesi Rayleigh dagilimini takip

etmektedir; n ise N, boyutlu karmasik degisken gauss rastgele degiskenidir ve
varyanst N, “dir, yani CA'(0,N,) seklindedir. h, ifadesi, H kanal matrisinin k’inci

sttun vektoriinii ifade etmektedir. H kanal matrisi su sekilde yazilabilir:

hl 1 hl,z 12"
hz,l hz,z o hz,zw
H=| - (2.11)
| Vel TN 2 Ne2 |y o



Alicinin mitkemmel kanal bilgisine sahip oldugu varsayimi altinda, MBM sistemi

icin ML kod ¢oziicti asagidaki gibi verilebilir:
(lg,fc) = ar%?in {||y —-h,x, ||2} , (2.12)

burada, k {1,2, ,2""’} ve me{l,2,..,M} seklindedir.

2.5. Kod Indis Modiilasyonu

CIM-SS teknigi, sinyalleri iletmek icin ya ortogonal yayici kodlar: (mesela, Walsh
Hadamard kodlar1) ya da PN dizilerini kullanan DS-SS yontemine dayanir. DS-
SS'nin avantajlar1 arasinda yiiksek performans, parazitlere direng, enerji
verimliligi, aym frekansta c¢oklu kullanim imkdm ve girtltii azaltma
bulunmaktadir. CIM-SS sistemi, DS-SS'nin ilkelerini kullanarak, baz: bilgi bitlerini
modiile edilmis sembollerle, digerlerini ise yayici kod indislerini secerek ileterek
ekstra bilgi gonderir. Verici cihazda, secilen yayicr kod, modiile edilmis
sembollerle carpilip, ek enerji kullanmadan gonderilir. Alicida, yayici kodun indisi
bir korelatorle tespit edilir, semboller demodiile edilir ve yayici kod tahmin edilir.
Bu yontemle, baz1 veri bitleri dogrudan ve modiile edilmis sinyallerle iletilirken,
digerleri minimal enerji kullanarak sinyalin icine gomiiliir. Boylece CIM-SS, veri
hizini ve verimliligini artirmanin yan sira enerji tiiketimini de azaltir (Kaddoum,

Ahmed, and Nijsure 2015; Cogen et al. 2018).

CIM-SS sistemi icin sistem modeli Sekil 2.6’da agikca gosterilmistir. Bu sistemde
verici terminal tarafindan ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift
keying, BPSK) ve DS-SS teknigi kullanilmaktadir. Geleneksel olarak veri bitleri
olarak adlandirilan b; BPSK modiilasyonu ile {-1, +1} degerlerine dontisttiriiliir ve
sonrasinda bu degerler es-evreli (I) ve dik-evreli (Q) bilesenlere ayrilir. Bu iki
bilesen birbirine oldukca benzer oldugundan, modelin anlatimi daha ¢ok es-evreli
bilesen tizerinden yapilacaktir. Bunun yani sira, modelde iki farkli Walsh

Hadamard kodunun (yayic1 kodu olarak da bilinir) kullanimi s6z konusudur. Bu

37



kodlar, modelde ¢, ve ¢, olarak belirtilmistir ve her biri miikemmel bir ortogonal
yapiya sahiptir. Kodlarm yapisi ¢, =[cj,1,cj,2 - ,cj,KJT, je{l,2} seklinde
diizenlenmistir (Cogen et al. 2018; Cogen et al. 2021).

Sistem konfigiirasyonunda, es-evreli j. blok olan G,, = (al,i,az,i) icin, a,;
tarafindan secilen yayici kod ¢, ; ile carpilir. Sekil 2.6’da da agiklandi8: tizere, a, ;
iki farkli deger alabilir: {-1,+1}. Bu, iki farkli ortogonal kodun kullanimimni
miimkiin kilar. Eger, a, ; =1 ise ¢, kodu kullanilmaktadir; .a, ; =-1. ise ¢, kodu

kullanilmaktadir.

Gl,./’+1 Gl,./
[_1 _1] [1 _1] cos(2z f.1)
N
Veri Bitleri Modiilatorii
>
[11] [ _1] sin(27 £.1) :
GQ,,/'+1 GQ,,/ é §7
£ 1 z
L b :
k=1 T
5] Dl
1 Demodiilator o Karsilastirict
Bit geri esleyici [« i() I S g (((—
k=1 2 H <‘§ j
c, § W %
5 K N,
b () Q1° g
Kestirilen <_ — ¥ 4@
Veri Bitleri —
Y Demodiilator —’&) —L Karsilastirici ¢ 0
° 50
<—
= () 0,

¢

Sekil 2.6 CIM-SS tekniginin sistem modeli
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Netice itibariyla, iletilen es-evreli CIM-SS sinyali e, (t) su sekilde ifade edilir:

=ﬁfal,caz P(t=(iL+0)T, )cos(2z f0), (2.13)

n=1 (=l

bu kisimda, N, iletilen bloklarin sayisini ifade ederken, f, tasiyici frekansinin
temsili olarak kullanilmaktadir ve p(¢)ise [0, 7;] zaman araliginda yer alan birim

yiikseklikli dikdortgen seklindeki darbe filtresi anlamina gelmektedir. Burada

dikkat edilmesi gereken husus sudur ki ¢, , ifadesi a, ; tarafindan secilmekte ve
a, ;"yi gondermektedir. Bu cercevede, @, ; “haritalama biti” ve a, ; “iletilen bit”
denmektedir. Her bir iletilen bit ¢, ,, haritaya aktarilan bit a, ; nin yayic1 kod

tercihini icerdiginden, burada gosterilen CIM-SS sistemi, geleneksel DS-SS
sistemine gore ayni frekans bandinda iki kat daha fazla veri hiz1 saglar ve iletilen

enerjiyi ytizde 50 azaltir.

Alici, Sekil 2.6’'da betimlendigi {izere, es-evreli sinyalin islenmesi igin iki ayri
kanala sahiptir; bu, her bir yayici1 kodun kendine ait bir kanali oldugu anlamina
gelir. Alic1 tarafinda elde edilen es-evreli sinyal, belirtilen referans noktasinda
belirtilen bir formiilasyon ile ifade edilebilir. Bu ifade, alinan sinyalin nasil
islendigini ve alicidaki her bir yayict kodun ne sekilde ayristirildigini
detaylandirir. Bu stireg, sinyalin alicida nasil ele alindigini1 ve kod ¢oztimleme

mekanizmasinin temel dinamiklerini aciklar:
v (0 =¢, (t)+n1(t)a (2.14)

bu kisimda, n,(¢) bir eklemeli toplamsal beyaz gauss giiriiltiistinii (additive white
gaussian noise, AWGN) ifade eder. Bu gtirtiltii tiirii sifir ortalama degerine ve her
bir boyut basina N,/2 degerine esit olan bir varyansa sahiptir. Temel bant

sinyalinin geri kazanilmasi ve ornekleme islemi tamamlandiktan sonra, alman
sinyaldeki yayict kodun belirlenmesi amaciyla bir karsilastiric1 (korelator)

kullanilir. Alinan 6rneklendirilmis sinyal, her bir dalda karsilik gelen yayic1 kod

39



ile carpilir ve bit stiresi K7, iizerinden toplanir. Bu stireg sonucunda, /, ;nin ilk

dalindaki ¢ikti, belirtilen kaynakta yer alan bir formiille ifade edilir. Bu formiil,
alic1 tarafindaki isleme mekanizmasinin nasil galistifini ve sinyalin nasil

islendigini detayl bir sekilde agiklar.

Bu nedenle, /, ;‘nin birinci dalindaki cikis ifadesi su sekilde verilebilir:

'y

a .E, +n, egerc, gonderilirse
L ={ e 1 (2.15)

n, eger ¢, gonderilirse

K
bu kisimda, “ E, =Zci€ ” terimi, iletilen bitin enerjisini temsil etmektedir. Bu,
14

iletilen her bir bit i¢in harcanan enerji miktarimi ifade eder ve genellikle sinyal

“”

iletimindeki gii¢ verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Diger yandan,
K

n = Zn/cm ” terimi, AWGN gurtltiistintin birinci yayici kod ile carpilmis halini
14

gosterir.

Yukarida anlatilanlardan hareketle, 7, ; de benzer bir sekilde verilebilir:

L=

>J

n,, eger ¢, gonderilirse
{ ’ ‘ (2.16)

a, ,E, +n,, egerc, gonderilirse

K
burada, “ n, =Zn£cw ” ifadesi de AWGN guriiltiisti ile ikinci yayict kodun
14

carpilmis halidir. Korelatoriin ¢iktistnin mutlak degerleri, karar degiskeni
9, :‘[1, j‘—‘IZ’ j‘ formiiltine gore islenir. Bu islem, iletilen yayict kodun
algilanmasina yardimci olur ve sonucunda haritalanan bit a, ; belirlenir. Daha
sonra, kargilik gelen dal kargilagtirici tarafindan secilir ve iletilen bit «,

karsilastiricinin ¢iktisinin isareti yardimiyla tekrar elde edilir.

D,>0, ay, =1 ve a,;=sign(1,), (2.17)
9,20, a,,=-1veaq, :Sign(]lf)'

5]
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Bu kisimda, sign(.) ifadesi, matematikteki signum fonksiyonunu temsil eder.

Signum fonksiyonu, herhangi bir gercel sayinin isaretini (pozitif, negatif veya sifir)
belirlemek icin kullanilir. Korelatdr ciktisinin mutlak degerinin kullamilmasinin
sebebi, bu yaklasimin uygulamada daha basit olmas: ve iki farkli esik degeri icin
daha etkili sonuglar sunmasidir. Mutlak deger, sinyal isleme siireclerinde
genellikle karar verme asamasini basitlestirmek ve daha dogru sonuglar elde
etmek i¢in tercih edilir. Bu yaklasim, alici tarafinda karsilastirict ciktisinin

degerlendirilmesini ve ilgili islem adimlarinin daha kolay héle getirilmesini saglar.
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3. ALTIGEN KARESEL GENLIK MODULASYONU TABANLI SM
VE QSM SISTEMLERININ PERFORMANS ANALIZLERI

Bu boliimde, oncelikle enerji verimli HQAM tekniklerinin yapis: hakkinda bilgi
verilecek, sonrasinda 6nerilen HQAM tabanli SM (HQAM based SM, HQAM-SM)
ve HQAM tabanli QSM (HQAM based QSM, HQAM-QSM) tekniklerine yer

verilecektir.

3.1. Altigen Karesel Genlik Modiilasyonunun Yapisi

HQAM takimyildizlarinin M = 4, 8, 16, 32, 64 ve 128 icin gosterimi Sekil 3.1'de
verilmistir. Bu sekilden de gortilebilecegi gibi, HQAM takimyildizlar1 sembol
ayrimi baglaminda iletilen giicti en aza indirebilir ve enerji verimliligi sorununa

potansiyel ¢oziimler sunar (Murphy 2000).

Gegmiste, enerji verimliligi agisindan optimum HQAM takimyildizlar: geleneksel
QAM takimyildizlarina gore daha az tercih edilmekteydi. Bunun baslica nedeni
HQAM takimyildizlariin sembol {iretimi ve alicida karar verme noktasindaki
karmasikligiydi. Ancak, bilgisayar bilimi ve mikroislemci teknolojisinin gelismesi
nedeniyle bu sorun ortadan kalkmigtir. Onemi nedeniyle, altigen takimyildizlara
olan bu ilginin ana nedeninin, geleneksel QAM takimyildizlarinin aksine, HQAM
takimyildizin, enerji verimliligi bakimindan, “alt optimal (sub-optimal)” degil
“optimal” olarak dtizenlenmesi oldugunu tekrar vurgulamak icap etmektedir

(Murphy 2000; Cogen and Aydin 2021).

HQAM takimyildiz noktalarini belirlemek icin, verilen bir baslangic noktasindan
baslayarak en diistik gticli M noktalar1 segilerek M'li optimum HQAM
takimyildiz noktalar1 olusturulur. Bu noktalarin ortalamasi yeni bir baslangic
noktas1 olusturur ve bu nokta kullanilarak; yeni en diistik gticlti M noktasi segilir.
Bu algoritma bu sekilde devam ettirilir ve bir takimyildizdaki her bir noktanin
diger noktalara olan minimum uzakhig sifira diiserse islem sonlandirilir ve
optimum takimyildizlar olusturulur. Aksi takdirde stire¢ yukarida anlatildig: gibi

devam eder (Murphy 2000; Cogen and Aydin 2021).
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Sekil 3.1 HQAM takimyildizlarimin M = 4, 8, 16, 32, 64 ve 128 icin gosterimi
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varsayilirsa, HQAM takimyildiz noktas: asagidaki gibi ifade edilebilir (Hosur,
Mansour, and June Chul Roh 2013):

(ak’bk) = \/;((aoa )+lk(1 0)+ Ji [l £D (3.1)

22

Burada, \/; bitisik takimyildiz noktalar1 arasindaki minimum mesafe (d ,, = \/; )

min

olarak ifade edilebilir. (a,,b,) ifadesi maksimum enerjiyi minimize edecek sekilde

secilir. Altigen koordinatlar ortogonal rotasyona tabi tutulursa, ozelliklerinde
kesinlikle bir degisiklik olmayacag1 unutulmamalidir. Ayrica, yukaridaki ifadeler

agisindan ortalama enerji E,, ve maksimum enerji E,

max

asagidaki gibi verilebilir

(Hosur, Mansour, and June Chul Roh 2013).

p U
avg:ﬁz

k=1

, (3.3)

E_. épm?x (ao +1i, +]?"j, [bo +j, +§D

burada k=1,2,...M seklindedir.

Bu noktadan sonra, HQAM'nin faydalarini daha iyi agiklamak icin ortalama giic
ve takimyildiz1 liyakat figtirti (constellation figure of merit, CFM) ifadeleri
tanimlanacaktir. Ayrica, bu ifadeler kullamlarak, cesitli HQAM takimyildizi
semalar1 ile geleneksel QAM takimyildizlar1 karsilastirilarak HQAM'nin enerji
verimliligi daha iyi aciklanacaktir. Bu baglamda, HQAM takimyildizinin

avantajlarin1 daha iyi anlamak icin asagidaki agiklamay1 yapmak uygun olacaktir:

1. Bir takimyildizin herhangi bir noktasiun A, =a+ jb karmasik sayist ile
temsil edildigini varsayalim. Iletisim teorisinden iyi bilindigi gibi, bu
noktanmn  giicii |.Ak|2 =a’+b*> olarak verilir. Takimyildizin tim
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sembollerinin esit olasilikli oldugu varsayilirsa, iletilen ortalama sinyal
glicti asagidaki gibi verilebilir (Simon and Alouini 2005; Kumbhani and
Kshetrimayum 2017):

P =LA (34)
avg M — k .

2. CFM, kullanilan herhangi bir takimyildizin kalitesini 6l¢gmek icin kullanilan
bir olcektir. Herhangi bir takimyildiz digerinden daha ytiksek bir CFM’ye
sahipse, genellikle daha iyi performans gosterir. Adil olmak gerekirse, CFM
ifadesi boyut basimna bit sayisina esit olan takimyildizlarin performansinm
karsilastirmak igin kullanilmalidir. CFM'nin, takimyildizin SNRyi ne kadar
etkili kullandigmnin bir olgtisi oldugu da soylenebilir. CFM ifadesi
asagidaki gibi verilebilir (Ren et al. 2019; 2020):

d:.
o = 528 5

avg

3.1.1. Altigen Karesel Genlik Modiilasyonunun Enerji Verimliligi

Bu kavramlari daha iyi anlamak igin, P,, ve &, ifadeleri Sekil 3.1 ve Tablo 3.1'de

verilen 8'li takimyildizi semalar1 tizerinden hesaplanacaktir. Tablo 3.1’den de
gortilebilecegi gibi Yukarida, basit QAM semalar: icin durum incelendiginde,
HQAM, Circle (7,1) (CQAM), Hexagonal Double Diamond (DDQAM) ve
Hexagonal Heart (HHQAM) takimyildiz1 semalari, geleneksel QAM ve Square
QAM (SQAM) takimyildizlarina kiyasla sirasiyla %16.67, %22.53, %81.25 ve
%81.25 enerji verimliligi saglamaktadir. Bu takimyildizlar arasinda DDQAM ve
HHQAM semalarini kullanmak akillica olacaktir ¢linkti hem ytiksek enerji
verimliligine sahiptirler hem de ytiksek CFM degerlerine sahiptirler (Z. Taha 2014;
Ren et al. 2019; 2020).

45



Tablo 3.1 M = 8 icin HQAM takimyildizlarin ortalama gii¢c ve CFM degerleri.

Talamyldizs Ortalama Giig (P,,) CFM (&)
tasarim
QAM 6 0,6667
SQAM 6 0,6667
HQAM 5 0,8
CQAM 4.6482 0,86055
DDQAM 1,1250 0,8889
HHQAM 1,1250 0,8889

3.1.2. Altigen Karesel Genlik Modiilasyonunu Takimyildizlarinin

Optimizasyonu

Bu alt bolimde, onerilen sistemin hata performansini daha da iyilestirmek icin
HQAM sisteminde kullanilan HQAM sembollerinin optimum dontis agist
degerlerinin nasil bulunacagr ayrmtili olarak aciklanacaktir. Sistemin
performansini etkileyen ana faktor HQAM takimyildizinin x=0 semboliinii
icerip icermedigidir. Eger HQAM takimyildizi x=0 semboliinii igeriyorsa,
indislerde tasinan bitler alicida dogru olarak elde edilemez ve bu nedenle indis
hatas1 her zaman 0.5 olacaktir. Ayrica, x#0 durumunda, optimum aciy1 elde
etmek icin takimyildizi dondirtilerek onerilen sistemin performansi daha da
iyilestirilebilir. Bu noktadan sonra optimizasyon durumlar1 “a” ve “b”

maddelerinde aciklanacaktir.
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Sekil 3.2 M = 8 icin HQAM takimyildizlar
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a) HQAM takimyildiz1 x =0 semboliinii igermiyorsa

Daha 6nce de belirtildigi gibi HQAM sembollerinin dondtirtilerek kullanilmasinin
BER performans: baglaminda fayda saglayacagi belirtilmistir. Ayrica cesitli
HQAM takimyildizlarmi ayri ayr1 dondiirerek optimum performansi saglayan
donus acilart Sekil 3.3’teki Algoritma 1 dikkate alinarak bulunmus ve ayrica bu
calismada kullanilan cesitli HQAM takimyildizlarmim optimum ac1 degerleri
Tablo 3.2'de verilmistir. Ornegin, HQAM takimyildizinin modiilasyon derecesi M

= 4,8 oldugunda, optimum agilar sirasiyla 45° ve 75° olur.

Algoritma 3.1: HQAM-QSM Optimal Aci Bulma Algoritmas:

1 Girisler:
2 Takimyildiz tipini belirle.

[¥5]

M, Modiilasyon derecesini belirle.
1 angle iteration adinda bir dizi olustur.
5 constellation adinda bir matris olustur.
6 constellation «+— Takimyildiz sembolleri
7 ac1_iterasyonu «— 0 to 360°
g1+ 0
9 while a¢1_iterasyonu(1) # NULL do
10 new constellation < dondiir(constellation,1)
BER_degeri(i) <— BER_hesaplamasi(new constellation)
1=1+1
11 @gp¢ +— min indis(BER_degeri)

12 return  @op:

Sekil 3.3 HQAM optimal ac1 bulma algoritmasi
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Tablo 3.2 Cesitli HQAM takimyildizlari igin optimum dontis agist degerleri

Takimyildizi Tipi Optimum Ac1
HQAM, M=4 45°
TQAM!, M=4 75°
HQAM, M=8 45°
TQAM, M=8 86,11°

DDQAM, M=8 27,93°
TQAM, M=16 1,54°
TQAM, M=32 88,64°
TQAM, M=64 90°
TQAM, M=128 90°

b) HQAM takimyildiz1 x =0 semboliinti iceriyorsa

Eger HQAM takimyildiz1 (0,0) noktasmi iceriyorsa o zaman bu sembol
gonderilirken alict kanal bilgisini kaybedecek ve boyle bir sistemde hata tabani
(error-floor) adi verilen bir durum olusur. Bunu onlemek icin bu calisma

kapsaminda su diizeltmeler onerilmistir:

1. Sifir genlik icermeyen sembollere sahip altigen takimyildizi semalar:
kullamilmalidir. Ozellikle, TQAM takimyildizlar: bu konuda ¢ok yardimci
olabilir, ¢tinkii dogas1 geregi, hicbir TQAM semasi (0,0) noktas1 icermez.

Ayrica, takimyildiz noktalar1 bir eskenar {icgen olusturacak sekilde

1 Burada TQAM diye verilen ifadenin agilimi1 “Uggen QAM (triangular QAM, TQAM)” seklindedir
ve bir HQAM semasidir. Konuyla ilgili daha detayl bilgi i¢in (Park 2007) ve (Cogen and Aydin
2020) yayinlarina bakilabilir.
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konumlandirilmistir. Bununla birlikte, her TQAM semasmin en iyi
performans: saglamadigina dikkat edilmelidir. Baz1 TQAM durumlarinda
(M=4,8 gibi) Adim 2’de 6nerilen dondiirme agis1 yontemi kullanilmalidir.

2. Sistem performansini en iist diizeye ¢ikarmak icin optimum agiya ulasana
kadar gercek veya hayali bilesenli altigen takimyildizi semalarim
dondtirmek gerekir. Ancak, (0,0) takimyildizi noktas1 dondiirmeden
etkilenmez. Sonug¢ olarak (0,0) yani x=0 noktasmi iceren takimyildiz
semalar1 rotasyona maruz kalsa bile sistemin performansini diistirecek ve
hata taban1 olusacaktir.

3. (0,0) noktasii iceren takimyildizlar: kaydirmak bir baska ¢oztimdyir, ancak
bu yontem HQAM nin optimum enerji kriterinden calar ki bu istenmeyen
bir durumdur. Ancak HQAM gibi M=16 olan ve (0,0) noktasini iceren

durumlarda bunu yapmak gerekebilir.

3.2. HQAM-SM Teknigi

Bu calismada, kisaca HQAM-SM olarak adlandirilan SM ve HQAM takimyildiz:
semasl birlestirilerek enerji verimliligine sahip yeni bir MIMO teknigi 6nerilmistir.
HQAM, ortalama Hamming mesafesini en aza indirmek i¢in kod kelimelerinin
noktalara atanmasini altigen bir takimyildiz seklinde optimize eder. Ayrica
bilindigi tizere SM, hem antenle hem de geleneksel modtilasyonlu sembollerle veri
tasiyan yeni nesil iletisim teknikleri icin umut verici bir MIMO teknigidir. Bu
calismada, anten indisine ek olarak geleneksel modiilasyonlu sembollerle veri
tasimak yerine SM'nin HQAM ile veri tasiyacag: geleneksel SM’ye kiyasla daha
enerji verimli bir sistem onerilmektedir. Onerilen HQAM-SM sisteminin
performans analizi Rayleigh ve Nakagami-m sontiimlemeli kanallar {izerinde

gerceklestirilmistir.
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3.3. HQAM-SM Tekniginin Rayleigh ve Nakagami-m Soniimlemeli Sistem
Modeli

HQAM-SM sistemi Boliim 3.1"de verilen akilc1 ve enerji verimli HQAM sistemi ile
yliksek performanshi ve enerji verimli SM sisteminin birlestirilmesinden

olusmaktadir. HQAM-SM sistemi, N, adet verici anten ve N, adet alic1 antenden

olusmaktadir ve sistem modeli Sekil 3.4’te verilmistir.

—
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Sekil 3.4 HQAM-SM sisteminin sistem modeli

Sistem modeli incelendigi zaman, b'nin iletilecek olan bilgi vektorii oldugu
gorilir. Bilgi vektord, bit ayiric: tinitesi tarafindan m=m, +m, biciminde olacak
sekilde m, =log,(N;) bitlik ve m, =log,(M) bit boyutunda alt vektorlere (sub

vectors) ayrilir ve iletisim bu alt vektorler tizerinden gergeklestirilir.
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Sontimlemeye ugramis ve giiriiltilii sinyal ise su sekilde verilir:

y =/yHx+n, (3.6)

Bu denklemin igerisinde,  SNR ifadesini temsil eder, x iletim vektorudir, H
matrisi, N, x N, boyutlarindadir ve kablosuz haberlesme kanalini temsil eder; ayni
zamanda Rayleigh dagilimini ya da Nakagami-m dagilimini takip etmektedir. n
ifadesi ise sifir ortalamali N, boyutlu ve N, varyansh karmasik Gauss rastgele
stirecini temsil etmektedir.

Daha 6nce de anlatildig1 gibi, HQAM-SM teknigi anten indisini veri iletimi igin
ayn1 SM’de oldugu gibi ekstra bir boyut olarak kullanir. Bunu yapmak icin bir

HQAM-SM haritalayic1 {iretilir ve bu ifadenin tizerinden sembol indisi ile

birlestirilmis bir iletim vektorii tiretilir:

X, =[0 - 0 ka 0 - 0|, (3.7)
i. pozisyon

burada i SM'nin aktif anten indisini temsil etmektedir, x, ise HQAM

takimyildizinin k. semboliinii ifade etmektedir. Bu durumda, i. indisine sahip
iletim anteni, sembol iletimi sirasinda aktif olarak kalir; diger antenler uyku

modundadir. Eger x, sembolii i indisine sahip iletim anteninden iletilirse, kanal

cikist su sekilde ifade edilir:
y=hx (3.8)

burada, h, ifadesi H vektoriiniin i. stitunu olarak ifade edilmektedir. HQAM-

SM'nin kanal girislerinin yaklasik olarak esit oldugu varsayildigindan, en optimal

detektor ML ilkesine gore bulunabilir:

[1.6] = argmas p, fy 3 0} =7 s} -2ely"a, . 69)
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burada, a, =hyx, seklinde tanimlanmaktadir; ayrica 1<i<N, ve 1<k<M
seklindedir. p, {y | X,.k,H} = exp(”y —xikH“;) ise hem x, “ye hem de kanala (H)

gore kosullu olasilik yogunluk fonksiyonudur.

3.3.1. HQAM-SM Tekniginin Rayleigh Soniimlemeli Kanallar icin

Performans Analizi

HQAM-SM sisteminin performansi “birlesim tist smir1 (union-bound)” teknigi (J.
G. Proakis and M. Salehi 2013) kullanilarak kolaylikla bulunabilir. HQAM-SM i¢in

ortalama bit hata olasilig1 (average bit error rate, ABER) su sekilde sinirlanabilir:

P = E | Y nk,k)P(x, —x;) ZZ 3 i"(k’kﬂ;(’;’;_) %), (3.10)

;k 11klllk:1

burada, n(k,k), x, ve x, arasindaki bit hatasi sayisidir ve P(x, —X.) ise X,
iletildiginde x.. ’ya karar vermenin ¢ift hata olasiligini (pairwise error probability,

PEP). (3.9) denklemi kullanilarak H'ye bagh PEP ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

P(xik—>x%|H):P(\/;||al.k|| 29% y a, \/—H H —ZERe y a. )

- (3.11)
o2l

burada, kosulsuz cift hata olasiig1 (unconditional pairwise error probability,

UPEP) asagidaki gibi verilebilir:

N, -1+t .
P(Xz‘k _)X;,;):ﬂaNR Z[ f / ][l_ﬂa] > (312)

t=0

1 o’ , (|xk| +y) ) L s ,
burada, u,=—|1- ‘|, 0,=————= seklindedir. (3.12)'yi (3.10)'un
2 1+0° 4

icerisinde kullanarak, HQAM-SM sisteminin BER ifadesi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:
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(3.13)

3.3.2. HQAM-SM Tekniginin Nakagami-m Soniimlemeli Kanallar i¢in

Performans Analizi

HQAM-SM sisteminin performans: ortalama bit hata olasilig1 (average bit error
probability, ABEP) ifadesi birlesim {tist sinir1 teknigi kullanilarak asagidaki gibi su
sekilde yazilabilir:

2P 2F
BER=—; LSS e pu, > i), (3.14)
k=l =1 P

burada yine, P(u, —1,),ise u, iletildiginde @, ‘ya karar vermenin PEP’ini ifade
etmektedir ve e, ise iligkili PEP olayiin hatali bit sayisidir. p ise toplam bit

say1sini ifade eder.

(3.14)’teki kosullu cift hata olasilig1 (conditional pairwise error probability, CPEP)
kanal matrisi H'ye bagli olup asagidaki gibi yazilabilir:

0 2sin’ @

_ A , | ™2 —¢|[HF 2
P(u, —>1,|H)= Q(QE”HS” )=; | exp(M} do, (3.15)

burada, ¢ = 21 >

n

S burada 2’ boyutludur, veri simgelerinin ve uzaysal simgelerin tiim olasi
kombinasyonlarini icermektedir. (3.15) denkleminin kanal bazinda ortalama

degeri alindiginda, UPEP su sekilde tanimlanabilir:
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_ 1 /2 @
P, —i)=—| zmx( j do, (3.16)

burada, M, ifadesi X =||HS||2F rastgele degiskeninin moment tretici fonksiyonu

(moment generating function, MGF) olup asagidaki gibi tanimlanabilir:

¢ ¢
M, | —— |=E|exp| - x|, 3.17
*( ZSinzﬁ] {GXP( 2sin’ 0 ﬂ (3-17)

burada, E(.) ifadesi ortalama alma operatorii olarak verilmistir. (3.17)'deki X

degiskeni ise su sekilde ifade edilebilir:

X =|| HF ||} =Tr(HZF"H" ) = vec(H" )H (1, ®33" )vec(H"), (3.18)

burada, I, ifadesi N;x N, boyutlu kare birim matrisini ifade etmektedir ve vec(.)

ifadesi ise vektorizasyon operatoriinii ifade etmektedir. Hermityen matris 6zelligi

kullanilirsa (3.17)'nin MGF’si su sekilde ifade edilir:

exp(s xH'A(I,,,, ~sCyA) ﬁ) 619

E)ﬁae(s) =

3

1, v, —SCyA

burada, A=(I X, RFF" ) seklindedir. Ortalama ve kovaryans matrisi, Nakagami-m

sontimlemeli kanal igin sirastyla H ve Cj, olarak belirlenebilir ve bunlar asagida

verilen formdiillerle ifade edilebilir:

H=

[(m/2+405) = (1)
NgNy |2

e 4 xvec 3.20
T(m/2nm/2 (3.20)
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_— (3.21)

burada, 1 bir matristir, N, x N, boyutludur ve bu matrisin tiim elemanlar1 “1”dir.

(3.18) denklemi (3.14)’te yerine yazilirsa Nakagami-m kanallar1 tizerinde calisan

HQAM-SM sistemi icin UPEP degerinin son formiilasyonu asagida belirtilmistir:

-1
exp{—(;EI_IHA(INTNR +(§CHAJ ﬁ}
P(u, —>u)< 3
+ - CyA

NrNp 2

(3.22)

1
2 I

(3.22) denklemi (3.14)’te yerine yazilirsa HQAM-SM sisteminin son BER ifadesi
asagidaki gibi elde edilir:

-1
exp{—QZEITIHA(INTNR +§CHA) ITI}

+§CHA

NiNe Ty

27 2P

1
BER=2—pZZ

k=1 t=1

, (3.23)
1

3.3.3. HQAM-SM Tekniginin Simiilasyon Sonuclar:

Bu calismada, incelenen HQAM-SM sistemine ait simiilasyon sonuglari, hem
Rayleigh hem Nakagami-m sontimlemesine tabi kanallar tizerinden incelenmistir.
[letim sirasinda kullamilan simgelerin kestiriminde, ML algoritmasi tercih
edilmistir. Ortalama BER performansi, Monte Carlo simiilasyon yontemleri

vasitastyla hesaplanmustir. Burada, SNR(dB)=10log, (E,/N,) seklinde ifade

edilmektedir ve E, ortalama sembol enerjisini temsil etmektedir.
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HQAM-SM ve SM yontemlerinin Rayleigh sontimleme kanallarinda m=6 bit icin
teorik ve simiilasyon BER performans egrileri M =16, N,=2 ve N,=4
oldugunda Sekil 3.5'te sunulmustur. Simetrik HQAM-SM ve SM teknikleri anten
indisi ile 2 bit ve 16-QAM sembolii ile 4 bit iletir.

10" .
10° 4
10” 5
1072 4
e
-
1073 ]
10 HQAM-SM sim., Np = 2 . ]
- O -HQAM-SM teo., Np =2 S
SM, Np = 2 (@)
108 |~ HQAM-SM sim., Ny = 4 .
—¥—HQAM-SM teo., Np = 4
4+—-SM, Np =4
10_6 ! D % ¢ I
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

Sekil 3.5 M =16, N, =4 ve N, =2,4 icin HQAM-SM ve SM sistemlerinin

Rayleigh sontimleme kanallarinda performans karsilastirmalar:

Sekil 3.6’da simetrik ve “double diamond” HQAM-SM ve SM tekniklerinin

N, =N, =4 icin teorik ve simiilasyon ortalama BER performans karsilastirma

egrilerini gostermektedir. Bu simiilasyonlar Rayleigh tipi kanallar i¢cin yapilmuistir.
m=>5 bit igin, DDHQAM-SM ve SM’de M=8 olarak se¢ilmistir, diger yandan m=8
bit i¢in simetrik HQAM-SM ve SM’de M=64 olarak secilmistir.
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Sekil 3.6'da, M=8 ve Nakagami-m parametreleri sirasiyla 1,2,3,4,5,6 durumlari igin,
HQAM-SM ve QAM-SM metodlarmin 5 bit i¢in icin BER performans grafikleri

gosterilmistir. Burada, 2 bit anten indisi ile 3 bit sembol verisi ile tasinmaktadir.

10" T T T T T ]
s. = == HQAM-SM, Kuramsal
S8 —Q— HQAM-SM, Benzetim

T8

=}— QAM-SM, Benzetim

SNR (dB)

Sekil 3.6 M =8, m=5 ve N, =N, =4 icin HQAM-SM ve SM sistemlerinin

Nakagami-m sontimleme kanallarinda performans karsilastirmalar:

Sekil 3.7’de, M=32,64 ve Nakagami-m parametresi 2, 3, 4, 5 degerlerinde HQAM-
SM metodunun (a) 7 bit ve (b) 8 bit ilettigi durumlar i¢in BER performans egrileri
yer almaktadir. Sekil 3.7 (a) ve (b) kisimlarnda TQAM yildiz diyagrami
kullanilmustir. Sekil 3.7 (a)’da 2 bit anten indisi ile ve 5 bit modiilasyonlu semboller
ile; Sekil 3.7 (b)’de ise 2 bit anten indisi ile ve 6 bit modiilasyonlu semboller ile

tasinmaktadir. Sonug olarak, yiiksek SNR degerlerinde HQAM-SM metodunun
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QAM-SM metoduna benzer bir performans sergiledigi gortilmektedir. Ayrica,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de belirtildigi tizere, Nakagami-m parametresinin artmasiyla

sistem performansinin diistiigti gozlemlenmistir.

10-1 T T T ] 10_1 F T T T T ]
| ' - & | —O— HQAM-SM, M=64 |]

SNR (dB) SNR (dB)
(a) (b)
Sekil 3.7a) M =32, m=7 veb) M =64, m =28 bit icin HQAM-SM ve SM

sistemlerinin Nakagami-m sontimleme kanallarinda performans karsilastirmalar:

Neticede yukarida bahsi gecen tiim simiilasyon sonugclar1 goz éniine alindiginda,
onerilen yontemin SM teknigine kiyasla yiiksek SNR’de esdeger performansa

sahip oldugu ve daha az iletim enerjisi tiikettigi gortilmektedir.
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3.3.4. Sonucg

Bu kisimda, yeni nesil haberlesme teknolojileri icin 6nemli bir adim olan SM ve
HQAM sistemlerinin entegrasyonu ile gelistirilen, Rayleigh ve Nakagami-m
soniimlemesi yasayan kanallar icin tasarlanmus, enerji verimliligi ve ytiksek hizda
veri iletimi sunan yeni bir MIMO iletim yontemi, HQAM-SM, sunulmustur. Bu
yenilikci teknik, HQAM'nin enerji verimliligi ve diistik enerji seviyelerinde daha
iyi simge ayrimi saglama ozellikleri sayesinde, geleneksel SM metoduna tistiin bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan bilgisayar simiilasyonlari, onerilen
HQAM-SM sisteminin, SM metoduna kiyasla Rayleigh ve Nakagami-m kanallarda
daha az iletim enerjisi kullanirken, yiiksek SNR seviyelerinde benzer hata

performans: sergiledigini dogrulamustir.

3.4. HQAM-QSM Teknigi

Bu calismada, akilci bir MIMO iletim teknigi olan ve literatiirdeki son ¢calismalarda
siklikla karsilasilan QSM teknigi ile sembolleri optimum bir sekilde birlestirmeyi
vaat eden HQAM takimyildizi teknigi birlestirilmistir. Bu yeni MIMO semasi
HQAM-QSM olarak adlandirilmistir. HQAM takimyildizi teknigi, sembol ayrimi
acisindan, geleneksel QAM takimyildizina gore ayni gii¢ varsayimi altinda daha
iyi sonuglar veren ve enerji verimliligi s6z konusu oldugunda daha sik karsilasilan
bir tekniktir. HQAM sembollerinin dogas1 geregi, QSM sistemi uygulandiginda
hata tabani olusur. Bu nedenle, bu ¢alismada Boliim 3.1.2’de onerildigi tizere,
HQAM sembolleri dondiiriilerek optimum agc1 elde edilir. Bu optimum ag1 ile hata
tabaninin ortadan kalktig1 ve sistemin performansinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
HQAM teknigi ile ozellikle yiiksek SNR degerlerinde QAM ile benzer BER
degerleri elde edilmektedir. Bu noktadan hareketle, bu ¢alismada, geleneksel
modiilasyonlu QAM sembolleri yerine enerji verimli HQAM sembolleri kullanan
ve ayn1 zamanda bilgiyi iki aktif anten tizerinde etkin bir sekilde tasiyan rasyonel
HQAM-QSM teknigi onerilmistir. HQAM-QSM tekniginin performans analizi

Rayleigh sontimlemeli kanallar tizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica, miikemmel
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olmayan kanal bilgisinin Onerilen teknigin performans: {izerindeki etkisi

incelenmistir.

3.4.1. HQAM-QSM Tekniginin Literatiire Katkis1

Bu calismada, HQAM-QSM adi1 verilen ve QSM yontemine enerji verimliligi
acisindan iyilestirmeler saglayacak yeni bir modtiilasyon teknigi onerilmektedir.

Bu calismanin ana katkilar1 asagidaki gibi sunulmustur:

1. HQAM ve QSM tekniklerini birlestirerek, yeni ve ytiksek veri oranli bir
iletisim teknigi onerilmis ve performanst QSM, SM ve M-QAM gibi iyi
bilinen iletisim teknikleriyle karsilastirilmistir.

2. Miikemmel olmayan kanal bilgisinin Onerilen teknigin performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir.

3. Onerilen yeni teknik, QSM tekniginde, 6zellikle yiiksek SNR degerlerinde,
QAM takimyildizlarina benzer bir hata orami saglarken altigen
takimyildizinin enerji verimli yapisindan yararlanir.

4. QAM takimyildizlarindan farkli olarak HQAM takimyildizlar:
incelendiginde bir¢ok semboliin gercek ve/veya imajiner kismimin sifir
oldugu kolayca goriilebilir. QSM sisteminde bu sembollerin dogrudan
kullanilmast durumunda sifir bilesenlerin iletildigi anten indislerinde
tasman bitlerin elde edilmesi miimkiin degildir. Boyle bir durumda hata
taban1 olusur. Bu durumu c¢6zmek icin HQAM sembollerinin QSM
sisteminde optimum ac1y1 bulacak sekilde dondiirtilmesi Onerilmistir.
Ayrica, cesitli HQAM takimyildizlarinin optimum ag1 degerleri bulunmus
ve bu degerler simiilasyon sonugclari ile dogrulanmaistir.

5. Onerilen HQAM-QSM semasimin ortalama bit hata olasilig1 (average bit
error probability, ABEP), birlestirme sinir1 (union bound) teknigine dayali

olarak tiiretilmistir.
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3.4.2. HQAM-QSM Tekniginin Sistem Modeli

Sekil 3.8, onerilen HQAM-QSM sistemine ait sistem modelini sunmaktadir. Bu
sistem, hem gonderici hem de alic1 antenleri iceren bir yapiya sahiptir. QSM
sistemi, SM sistemine benzer sekilde, antenler araciligiyla geleneksel sembollerin
otesinde veri iletimi gerceklestirmektedir. Bu iletim, I ve Q kanallar1 tizerinden
gerceklestigi icin, veri hizinin artmasi ve ICI sorununun ortadan kalkmasi
saglanmaktadir. Onerilen sistemde, QSM teknigi, enerji verimliligi acisindan
tsttin olan HQAM takimyildiz1 semalarmi kullanarak geleneksel takimyildizi

diizenlerinden ayrilmaktadir.

m
71 =log,(N;)
(Uzaysal Bitler)
g 2
Lt
b m, =log,(M) —
Veri
Bitleri (Sinyal Bitleri)
3
m, . .
—=log,(N,) 0 - Bileseni :
2 ) Anten Indisi )
(Uzaysal Bitler) Haritalayicist Np
v H

w

Bit geri esleyici

. &
Ornekleme

Tasiyic1 Sezimi ((

b
Kestirilen Veri Bitleri h

Sekil 3.8 HQAM-QSM yo6nteminin sistem modeli

HQAM-QSM sisteminin sistem modeli incelendiginde 1xm buytkliigiindeki b

bilgi vektoriiniin verici tarafindan iletilecek bilgi vektorti oldugu gortiliir. Verici

terminalinde bu b bilgi vektorti m, =log, (Nﬁ) ve m, =log, (M) bit uzunlugunda
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alt bilgi vektorlerine (m=m, +m,) bolinmektedir ve haberlesme bu alt vektorler
araciligryla gerceklestirilmektedir. Sinyal takimyildizi semboli x, x5, ve X,

olarak iki ayr1 alt bilesene ayrilir ve bu sekilde x=xy + jx,, formiiliiyle ifade

edilir. Bu islem, tek bir IQ-RF zinciri tarafindan gergeklestirilmektedir.
x=R| xe | = xy, cos(2r f) + Xy, s £:0). (3.24)

(3.24) denkleminden de goriilebilecegi tizere, X, kosiniis tastyicisi izerinden, x,
ise siniis tasiyicis1 lizerinden iletilmektedir. QSM sistemine 6zgii olarak, SM
sisteminden farkli olarak, log,(N,) kadar ekstra bitler hem I hem de Q kanallar1

tizerinden gonderilmektedir. Bu durumda, bitlerin gercek kismi I kanali
tizerinden, imajiner kismi ise Q bileseni tizerinden iletilmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, I ve Q kanallar1 birbirine dik oldugundan, alici tarafta ICI

tamamen Onlenmektedir.

Sontimlenmis ve giirtiltiiye ugramis QSM sinyali su sekilde verilebilir:

y:\/EsHX'Hl:\/EsH(X% +ijm)+n

3.25
CVE (Bt + 0 )+ Ll €N ) (3:29)

E, burada sembol enerjisini ifade etmektedir;, x HQAM semboliuni
gostermektedir. H matrisinin 4, ;“inci elemani ise i. verici anten ve j. alic1 anten

arasindaki kanal kazancim tanimlamaktadir. h, ~ve h, sirasiyla H matrisinin

ly, ‘inci ve £, “inci kolonlarini gostermektedir. Yani, h, = [h Byy ceshy T

Llge > " 2,0

ve h, =[hl’[3m,h2’éjm...,hNR’@Jm]T seklindedir. Burada, h, ve h,_ C/\/(O,O',le)

dagilimini takip etmektedir. n ise N, boyutlu karmasik degisken gauss rastgele
degiskenidir ve varyans: N, ‘dir, yani CA'(0,N,) seklindedir.
Alic1 tarafinin kusursuz kanal bilgisi oldugu varsayildiginda, QSM sistemi icin ML

kod ¢oziictisti asagida sunulmustur:
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2

A

[Em,ﬁjm,x%,xjm]zarg min

/'9% ’[;Jm »Xje > gm

y-E Hx
=arg %’g‘l’i&’xm y- \/fs (h,, xp +/h, xjm)H2 (3.26)

=arg min {||a||2 —2Re {yHa}}.

69% Jk]m »XRje >N gm

Burada, (.)” bir vektoriin Hermityenini ifade etmektedir, | || bir vektorin

normunu ifade etmektedir ve a=/E (h, x, +jh, x, ) seklindedir. Son olarak,

kestirilen anten indisleri (2%,%%) ve veri sembolleri (Xy,,X,,) kullamilarak

orijinal bilgi bitleri elde edilir.

3.4.3. Miikkemmel olmayan Kanal Bilgisinin HQAM-QSM Teknigi
Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde, alicida miikemmel CSI olmamast durumunda kanal kestirim
hatasinin HQAM-QSM sistemi tizerindeki etkisi sunulacaktir. Kanal katsayilarinin

kestirimi ile kestirim hatasi arasinda bir ortogonallik oldugu varsayilirsa, 7 ;

ifadesi asagidaki gibi verilebilir (Raed Mesleh and Ikki 2015):

by =h,+e, . (3.27)

. 'nin birlikte

burada # kanal katsayilarmin kestirimini temsil eder. 4 ve &,

ergodik ve duragan Gauss siirecine sahip oldugu varsayilir. ¢, ~kanal kestirim
hatas1 olarak tanimlanir ve sifir ortalamali ve o’ varyansh karmasik Gauss
degiskeni olarak modellenir, yani CA (O,Jf). Bu modelde o’ kanal kestirim

performansindaki degisimi gostermek icin kullanilir ve kanal kestirim
yontemlerine ve kanal dinamiklerine gore farkli tanimlanabilir. Ortogonal pilot
kanal kestirim sembollerinin kullamildig1 varsayildiginda, pilot sembol sayisi

arttikca kestirim hatas1 dogrusal olarak azalmaktadir.
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Eksik kanal bilgisi durumunda, (3.26)’daki ML detektorit HQAM-QSM sistemi icin
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

2

y-E Hx
y-JE (b, xy + /0, 5, (3.28)

—arg  min {Ja —2%e{y"a}|.

Core s 5m »Xore »Xm

[gﬁe’fjm’x%e’xjm} = arg min

Core L m X +X3m

=arg min

/'9% ’[;Jm »XRje > gm

Burada a=,/E, (fl% Xy, + /h .. %;,) kanal katsayilarinin kestirimini temsil eder. lﬁlﬁm

ve h, ise H matrisinin (, ‘inci ve {; ‘inci kolonlardir. Yani,

~ ~ ~ T ~ ~ T
h, :[}A,k%,h”% ...,hNR,ﬁ%z} ve h, :[h%m,hujm ...,hNR’ﬁjm} seklindedir.

3.4.4. HQAM-QSM Tekniginin Performans Analizi

HQAM-SM sisteminin ABEP ifadesi birlesim {ist smir1 teknigi kullanilarak
asagidaki gibi su sekilde yazilabilir:

P :—ZW:Z—P(ai —a e, (3.29)

burada, mzlogz(NﬁM ) ifadesi aktif anten indisinde ve modiileli sembollerde
iletilen toplam bit sayisini ifade etmektedir. e, ise iligkili PEP olayinin hatali bit
say1sidir. P(a[ —a j) APEP ifadesini belirtmektedir. a, = \/ES (h, xp +/h, X))

ve a,=\/E (h, X +jh, %, ) seklindedir.

HQAM-QSM sisteminin CPEP’i su sekilde verilebilir:

’ >Hy—\/fSHf(

P(ai—>ﬁj|H):P(Hy—\/Fst 2):Q
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burada, Q(y), Q fonksiyonudur. Q(y)= ljon/z 040 seklindedir ve
n

dolayisiyla CPEP su sekilde ifade edilebilir:

2
A /2 H( ; a )
P(a, >4, | H) i ! exp _HAL;%J@H do. (3.31)

burada, HQAM-QSM semas: icin UPEP, MGF dikkate alinarak ve (3.31)

denkleminin ortalamasi alinarak asagidaki gibi belirlenir:

NR
. 17¢ sin” @
(a,>4,)==] - (3.32)
o 5 Hai-a
sin® @+ !
4N,
Neticede, UPEP su sekilde hesaplanabilir:
. N, —1+ ;
P(a,—4 )=y [ : ; ]J[l—y/]j, (3.33)
J=0

burada W:l 1- K—iz seklindedir. ¥ burada « tistel rastgele degiskenin
2 (I+x/2)

ortalamasidir ve su sekilde ifade edilebilir:

Es 2 1A 2 2 (A P2 . A R
_2N o, (|me + [ Xz, +|x3m| +|x3m| ), eger h[me #* h(%, hgjm # h[jm
0
Es A 2 2 A P2 . ~ R
_2N o, (|xme — X, +|x3m| + xjm| ), eger hfm =h5m, héjm ;th(/m“
— 0
K= (3.34)
Es 2 2 A |2 A~ 12 ser h fl h —ﬁ
N Oy |x%e +|xme| +|x3m_x3m| ,egerh, =h, ,h,_ =h,
0
Es A 2 A ]2 . A N
_2N o, (|xme — X, +|xjm —xjm| ), eger h((% =h({%, h/Sm =h[3m
0
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Onerilen sistemin asimptotik ortalama PEP ifadesi, denklem (3.34)’e gore Taylor

serisine genisletilirse ve ytiksek dereceli terimler ihmal edilirse asagidaki gibi elde
edilir:

(3.35)

K

burada I'(.) gamma fonksiyonudur. Son olarak, (3.33), (3.34) ve (3.35)"ti (3.29)'da

yerine koyarsak HQAM-QSM sisteminin toplam hata olasiligini elde ederiz.

3.4.5. HQAM-QSM Tekniginin Kusurlu Kanal Bilgisinin Performans
Analizine Etkisi

Alicida mitkemmel CSI'nin bilindigi durum icin teorik ifadelere benzer sekilde,
kusurlu kanal bilgisi durumunda da ABEP (3.26) ile ifade edilebilir. Bu

yaklasimda, (3.29)'daki sadece « ifadesi asagidaki gibi yeniden yazilabilir (Raed
Mesleh and Ikki 2015):

2 (A 12 2 (A 2 - 2 A
U(xme +|me +|x3m| +|x:,m| ), eger h[m ;thém, h(/m ;th,jm
A |2 2 a2 - = a
_ O |x% — Xog, +|xjm| +|x3m| , eger h((% —h/%, hhm ;th((jm
K= , , , R R (3.36)
U(|x% +|3chiz +|xjm —x3m| ), eger hém ;th[m, h(/jm =h43m
© 2 I ¢ P), egerh, =h, ,h, =h
|x%e _x%e +|x3m _x3m| ,» €ger lye Mg Mg T Mg
E (o} -0?)
Burada O =

> — seklinde ifade edilir. (3.36) denklemi
4N0+2O'€2ES(X% +|)c:jm )

(3.29yda yerine vyazilirsa UPEP P(ﬁi —>§1].), burada w asagidaki gibi

gtincellenebilir ve yeniden yazilabilir:
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__ 1 | k2
W_z(l \/(1+;€/2)J’ (3.37)

burada (3.33), (3.36) ve (3.37)"yi (3.30)’de yerine yazinca HQAM-QSM semasi i¢in
toplam hata olasiigini kusurlu kanal bilgisinin etkisi altinda asagidaki gibi
yeniden yazabiliriz:

D T R
P I (8, >4, e, (3.38)

Degisken kanal tahmin hatasi icin, kanal tahmin hatas1 SNR'nin bir fonksiyonu

olarak modellendiginde, yani, o’ :SNLR burada SNR = f; seklinde ifade

0
edilebilir. Asimptotik PEP ifadesinin yaklasik degeri asagidaki gibi
yazilabilir(Raed Mesleh and Ikki 2015):

2 A 2
+|x3m|

2 A 2 2
|me| +|xme| +|x3m| +

_23NR1F(NR+0.5)( 1 jNR 1+0-5(|me
Al

Jr (N USNR ©.[) [ (3.39)

3.4.6. HQAM-QSM Tekniginin Simiilasyon Sonuglar1

Bu boliimde, HOQAM-QSM, HQAM, geleneksel QSM ve QAM ile SM teknikleri
icin Rayleigh sontimlemeli kanallarin varliginda bilgisayar simiilasyon sonuglar1
sunulmakta ve karsilastirilmaktadir. ML detektorii iletilen sembolleri ve indisleri

kestirmek  icin  kullanilmistir.  Buradaki  simiilasyonlarda  kullamilan

SNR(dB)=1010g10(ES/N0) olarak tanimlamir, burada E, ortalama sembol

N

enerjisidir. Donme agisi (¢) saat yoniniin tersidir.

Sekil 3.9°da HQAM-QSM ve TQAM-QSM semalarinin M=4 icin donme acisina (¢)

kars1 BER performanslari N, =N, =4 oldugunda 15 dB SNR degerinde
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verilmistir. Sekil 3.9'dan goriilebilecegi gibi, HQAM-QSM en iyi BER degerini 45
derecelik bir agida elde ederken, TQAM-QSM semas1 aynm1 M i¢in 75° bir agida en
iyi BER degerini elde eder. Bu durumda, HQAM-QSM icin ¢=45° ve TQAM-
QSM icin ¢ =75° olur.

BER
BER

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

¢

(a)

T

Sekil 3.9 M=4 ve SNR=15 dB oldugunda HQAM-QSM ve TQAM-QSM semasinin
BER ve doniis agis1

Sekil 3.10'da HQAM-QSM ve TQAM-QSM semalarinin ¢ degerine karst BER

performans egrileri N, =N,=4 ve M =8 oldugunda 15 dB SNR degerinde

gosterilmistir. Sekil 3.10°da goriilebilecegi gibi, HQAM-QSM icin ¢=45° ve
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TQAM-QSM igin ¢=386.11° seklindedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, ¢,,

takimyildizin dogasina bagli olarak tamamen degisir.

BER
BER

-6 1 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

—_—

(a) (b

Sekil 3.10 M=8 ve SNR=15 dB oldugunda HQAM-QSM ve TQAM-QSM semasinin
BER ve doniis acis1

HQAM-QSM tekniginin N, =N, =4 iken ¢=0°10°20°30°45° ve ¢=45°icin
BER performanslar: Sekil 3.11"de verilmistir. Sekil 3.11 ve ayrica Sekil 3.10(a)’dan

gortilebilecegi {tizere, ¢ , ¢,, degerine ulaghfinda hata tabami ortadan

kalkmaktadir. Sonug olarak, HQAM-QSM en iyi BER degerine 45 derecelik bir

agida ulagir ve bu ag1t M=8 i¢in optimum degerdir (4,, ).
70



101 E_ _
100k
107k
ast
107 ¢
an
10%E
ot L|m@6=0° >
F = = 10°
=0 =200
5L
107 £ | == 5=30°
R ¢5=¢50pt=45°
108 1 I I ! !
0 5 10 15 20 25 30

E;/Ny (dB)

Sekil 311 HQAM-QSM tekniginin ¢=0°10°20°30°45° ve N,=N,=4

oldugunda performans karsilastirma egrileri

Sekil 3.12°de, HQAM/TQAM/CQAM/DDQAM/HHQAM-QSM semalarinin
N, =8,N,=4 ve M =8 durumunda BER performans egrileri; M =512
durumunda geleneksel HQAM semas;;, N, =4, N, =8 ve M =64 durumunda
HQAM-SM ve QAM-SM semalar sirasiyla sunulmustur. Adil bir karsilastirma
icin, ttim semalar icin iletilen bit say1s1 m=9 bit/s/Hz olarak secilmistir. Bu altigen
yapilardan en iyi hata performansmi HQAM-QSM vermektedir (CFM degeri
DDQAM-QSM ve HHQAM-QSM semalarindan daha diisiik olmasina ragmen)

clinkii takimyildiz noktalarinin bilesenleri 45 derece rotasyonla “0” noktalarindan
en iyi uzaklasmaya sahiptir. Bu 6zellik, daha 6nce de belirtildigi gibi HQAM-QSM
yapisinin uyumlulugunu da giiclendirir. Sekilden de goriilecegi tizere CQAM-

QSM ve HHQAM-QSM semalari iglerinde (0,0) noktasin1 barindirmakta ve bu
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noktayr dondiirme ile ortadan kaldiramamakta ve hata tabam ile

sonuclanmaktadir.

SRt EEEE LR SETTT Sttt TEREY

-0 -HQAM-QSM Teo., M=8
—3%— HQAM-QSM Sim., M=8
- -TQAM-QSM Teo., M=8
107 | —J~=TQAM-QSM Sim., M=8
P - CQAM-QSM Teo., M=8
DDQAM-QSM Teo., M=8
10 |- A =HHQAM-QSM Teo., M=8
HQAM Teo., M=512
HQAM Sim., M=512
10 |- P~ HQAM-SM Teo., M=64
-~ TQAM-SM Teo., M=64
-<- QAM-SM Teo., M=64 |

0 5 10 15

20 25 30 35 40
SNR (dB)
Sekil 3.12 N,=8N,=4 ve m=9 bit/s/Hz oldugu zaman pefrormans

karsilastirmalar:

CQAM-QSM ve HHQAM-QSM semalarinin QSM’in yapist nedeniyle bu
modiilasyon tekniginde bdyle bir dezavantaja neden oldugu unutulmamalidir.
Son olarak, Sekil 3.12'"den HQAM-QSM semasinin sembol basina ayni bit sayisi
icin geleneksel HQAM, HQAM-SM ve QAM-SM tekniklerine kiyasla onemli SNR

kazanclarina sahip oldugunu gortilebilir.
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Sekil 313 N,=N,=4 ve M =48 ve M =16 durumlarinda HQAM-QSM

sisteminin performans karsilastirmalar1

Sekil 3.13, N, =N,=4 ve M =4,8 ve M =16 oldugunda m=6, 7 ve 8 bit icin
HQAM-QSM yonteminin BER performans egrilerini gostermektedir. M=4 igin,
HQAM-QSM yontemi m=6 bitin 4 bitini anten indisi araciligiyla iletirken HQAM
sembolii araciligiyla 2 bitini iletir; M=8 icin, HQAM-QSM yontemi m=7 bitin 4
bitini anten indisi araciligiyla iletirken HQAM sembolii araciligiyla 3 bitini iletir;
M=16 icin, HQAM-QSM yontemi m=8 bitin 4 bitini anten indisi aracilifiyla
iletirken 4 bitini HQAM sembolii araciligiyla iletir. Ote yandan, N, =8, N, =4 ve
M=32, 64 ve 128 oldugunda m= 11, 12 ve 13 bit icin TQAM-QSM yo6nteminin BER
performans egrileri Sekil 3.14'te gosterilmistir. M=32, 64, 128 ve m= 11,12,13 i¢in
TQAM-QSM yontemi anten indisinde 6 bit; TQAM sembolii araciligryla sirasiyla
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5, 6, 7 bit iletir. Ayrica, 3.34’te verilen asimptotik PEP ifadeleri Sekil 3.13 ve 3.14’te

gosterilmistir.

10°

Duz gizgi: Similasyon
Noktali Cizgi : Asimptotik

BER

107

M = 32,64,128

10®

E,/Ny (dB)

|
0 5 10 15

25 30 35 40

Sekil 3.14 N, =8,N,=4 ve M =32,64 durumlarinda TQAM-QSM yo6nteminin

performans egrileri

Sekil 3.15'te, miikemmel olmayan kanal bilgisinin (imperfect channel knowledge,

ICK) 6nerilen teknigin performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kanal kestirim
hatas1 o’ =1/SNR olarak kabul edilmistirr. HQAM-QSM ve TQAM-QSM
semalarinin N, =8,N, =4 ve M=8 BER performans egrileri ICK ve miikemmel
kanal bilgisi (perfect channel knowledge, PCK) etkisi altinda sunulmustur. Ayrica,

HQAM-QSM ve TQAM-QSM semalarmin ICK ile asimptotik BER performans
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egrileri sunulmustur. Bu BER egrilerinden de goriilebilecegi gibi, ICK ile elde
edilen asimptotik egriler PCK ile elde edilen simiilasyon sonuglarimna ¢ok yakindur.
Kanal kestirim hatast HQAM icin yaklasik 3 dB, TQAM igin ise 2,5 dB performans

kaybmna neden olmustur.

10" F T AN T T
; oS -~ HoAM-QsM, PCK
s -4>-TQAM-QSM, PCK
AR —XF— HQAM-QSM, ICK
10% Q —O— TQAM-QSM, ICK =
’ h AN - XX - HQAM-QSM, ICK Asimptotik 1
= O = TQAM-QSM, ICK Asimptotik

BER

Mukemmel Kanal Bilgisi

I I | | .
0 5 10 15 20 25 30
ES/NO (dB)

Sekil 3.15 Onerilen HQAM-QSM ve TQAM-QSM sistemlerinin N, =8, N, =4 ve

M=8 icin mitkemmel olmayan kanal bilgisi etkisi altindaki BER egrileri

Sekil 3.16’da, onerilen sistemin alicisinda ML detektorii yerine (Yigit and Basar

2016)'da onerilen diisik karmasiklikli detektor kullamildiginda elde edilen

performans egrileri sunulmustur. Burada her bir karmasiklik gercel carpimlar:

temsil etmektedir. Geleneksel QSM tekniginde, ML kullanildiginda karmasgiklik

O =8N;MN, iken, alicida (Yigit and Basar 2016)'da 6nerilen daha az karmasik
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detektor kullanildiginda toplam karmasiklik O:(SN; +8N*MN R) olmaktadir.

Burada N kuadratik programlama (quadratic programming, QP) tekniginin
derecesini gosterir ve Sekil 3.16’da N=2,3 olarak secilmistir. Bu kosullar altinda,
TQAM-QSM sisteminin karmagikligt ML ile Opyyyqsm = 65,536, N=2 ve N=3 icin
sirastyla (Yigit and Basar 2016) yaymindan hareketle Opgp\qsu =4,608 ve
Oroaosu = 95728 seklindedir. Ote yandan, ML tabanli TQAM-QSM sistemi, QP(2)

ve QP(3) tabanli TQAM-QSM sistemlerine kiyasla sirasiyla yaklasik 3 dB ve 4 dB

kazang saglar.

10° I I
—o0-TQAM-QSM ;
—0—TQAM-QSM, QP(2)|
o —>-TQAM-QSM, QP(3)|
102 q
e
£l
m
103 F 4
10 E
0 4 8 12 16 20 24 28

E;/Ny (dB)

Sekil 3.16 Onerilen TQAM-QSM sisteminin N, = N, =8 ve M=16 icin altoptimal

(suboptimal) alic1 altindaki BER egrileri
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3.4.7. Sonucg

Bu calismada, ytiksek veri hizina ve enerji verimliligine sahip yeni nesil kablosuz
iletisim sistemleri icin HQAM ve QSM tekniklerini birlestirerek HQAM-QSM ad1
verilen yeni bir HQAM destekli QSM teknigi dnerilmistir. Onerilen bu yeni sistem,
QAM teknigine sahip geleneksel QSM ile karsilastirildiginda enerji verimliligi
acgisindan dogal olarak daha iyidir ve diisiik enerjilerde sembol ayirma agisindan
daha avantajhdir. HQAM sembollerinin dogas1 geregi, QSM sistemi
uygulandiginda hata tabani olusur. Bu nedenle, HQAM sembolleri dondiirtilerek
optimum ac1 elde edilir. Bu optimum ac1 ile hata tabaninin ortadan kalktig1 ve
sistemin performansinin arttigi gorulmistiir. Ayrica HQAM-QSM semasinin
performansi detayli bir sekilde analiz edilmis, HQAM'nin QSM sistemi {izerinde
uygulanmas: sirasinda ortaya cikabilecek problemler tespit edilmis ve bu
problemlerin ¢6ztim yontemleri detayli bir sekilde agiklanmustir. Bilgisayar
simtilasyon sonuglari, 6nerilen HQAM-QSM sisteminin yiiksek SNR degerlerinde
QAM semasina sahip QSM ile benzer hata performansi saglarken daha az iletim
enerjisi tiikettigini gostermektedir. Ayrica, sistemin performans: hem miikemmel
kanal bilgisi durumunda hem de miikemmel olmayan kanal bilgisi durumunda

incelenmistir.
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4. ISBIRLIKLI VE ANTEN SECIMLI UZAYSAL MODULASYON
SISTEMLERININ PERFORMANS ANALIZLERI

Bu kisimda, ilk 6nce isbirlikli haberlesme sisteminden bahsedilecektir. Ardindan,
anten secimi tekniklerinden bahsedilecektir. Sonrasinda, HQAM tabanli SM icin
anten se¢cimi baslikli calismaya deginilecektir. Son olarak ise EDAS ve COAS

tabanli isbirlikli QSM sistemi Onerilecektir.

P

Sekil 4.1 ki kullanicili igbirlikli bir ag yapisinin basit bir protokolii

4.1. Isbirlikli Haberlesme

Isbirlikli haberlesme kullanicilarin birbirlerinin mesajlarim1 nihai bir hedefe
iletmede yardimci olmalarini saglayan yontemleri icerir. Bu siirecte tipik olarak iki

ana agsama vardir: “koordinasyon asamas1” ve “igbirligi asamas1”. Koordinasyon
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sirasinda kullanicilar veri ve kontrol mesajlarini kendi aralarinda ve/veya hedefle
paylasirlar. i@birligi asamasinda, kullanicilar mesajlarin1  hedefe yeniden
gondermek icin birlikte calisirlar. Basit bir isbirlikci sistem, ortak bir hedefe mesaj
gonderen iki kullaniciyz icerir. Bu sistem, Sekil 4.1’de gosterilmistir. Herhangi bir
anda, kullanicilardan biri kaynak, digeri ise role gorevi goriir. Koordinasyon
asamasinda, kaynak kullanici verilerini hem roleye hem de hedefe gonderir.
Ardindan, isbirligi asamasinda, role, muhtemelen kaynakla isbirligi icinde,
hedefteki alimi iyilestirmek i¢in kaynagin verilerini gondermeye yardimci olur.
Kaynak ve role rolleri zaman icinde kullanicilar arasinda degisebilir. Bu
sistemlerde kullanicinin konumu, kanal kosullar1 ve alici-vericilerin karmasiklig:
gibi faktorlere bagli olarak farkl: role teknolojileri kullanilabilir. Temel méanada iki
tip isbirlikli haberlesme tipi vardir: DF ve AF (K. J. R. Liu et al. 2008; Y Zhang,
Chen, and Guizani 2009; Hong, Huang, and Kuo 2010).

4.1.1. Coz-ve-Ilet Tipi Aktarim Semasi

Bir DF aktarim semasinda, aktarim istasyonu kaynaktan bir mesaj alir, kodunu
cozer ve ardindan hedefe kodu ¢6zitilmiis mesaja dayali yeni bir sinyal iletir. Bu
sureg genellikle Sekil 4.2’de gosterilmistir. DF aktarimi ayni zamanda rejeneratif
aktarim semalar: altinda kategorize edilir, yani aktaric1 sadece mesaji iletmekle
kalmaz, ayn1 zamanda onu yeniden tiretir, esasen iletilen bilginin kalitesini artirir.
Bu yaklasim 6zellikle sinyalin uzun mesafelerde veya zorlu iletim ortamlarinda
bozulabilecegi durumlarda faydalidir. Role, mesajin kodunu ¢oziip yeniden
kodlayarak, kaynaktan ilk iletim sirasinda meydana gelen hatalar1 veya sinyal
bozulmasimi diizeltebilir ve boylece daha gtivenilir bir iletisim sistemi elde edilir.
DF semalari, sinyal buttinligiini ve genel ag performansmi artirmadaki
etkinlikleri nedeniyle bircok iletisim ag1 tuirtinde yaygindir. Temel olarak DF
tekniginde, role, Faz I'de basarili bir sekilde ¢6zduigti kaynak mesaji Faz II'de
iletmekle gorevlidir (K. J. R. Liu et al. 2008; Y Zhang, Chen, and Guizani 2009;

Hong, Huang, and Kuo 2010).
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Sekil 4.2 iki kullanicili DF tipi aktarim islevi

Temel DF aktarma semasinda, kaynak ilk olarak Faz I'de hem roleye hem de
hedefe bir mesaj iletir. Ardindan, role mesaj1 basarili bir sekilde ¢ozebilirse, ayni
mesajl yeniden {iiretir ve Faz II'de hedefe iletir. Her bir isbirlikli iletimde Faz I ve

Faz II'ye esit miktarda zaman ayrildig1 varsayilmaktadir.

Kablosuz ortamm yayin dogasi nedeniyle, hem role hem de hedef sinyalin

glrtltult bir versiyonunu alacaktir. Bu ifadeler su sekilde verilebilir:

Va :\/EthRxS + Mg, (4.1)
v = \/Fshs,nxs +11y). (4.2)

P, burada, kaynagin gonderim giiciinti gostermektedir. 4, , ve A , sirasiyla S-R
ve S-D arasindaki kanal katsayilaridir. x; kaynak tarafindan iletilen M-QAM
semboliidiir. n, ve n}) ise sirastyla CN (0,0';) ve CN (0,0'é) 'yi takip eden
AWGN giiriiltiileridir; ayirca, burada o role terminaline ait varyans ifadesiyken o

ise hedef terminaline ait varyans ifadesidir. n!) ifadesi Faz I'deki yani direkt olarak
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S’den D’ye gelen sinyale eklenen AWGN giirtiltiistinii temsil etmektedir. Ayrica,

»\) ifadesi hedefe gelen sinyalin Faz I'deki yani direkt olarak S'den D’ye gelen

gurtltiilt halini temsil eder.

Role mesaji dogru bir sekilde ¢ozebildiginde ise mesaji ayni konstellasyonu

kullanarak x, =x; olacak sekilde bir x; semboliinii yeniden kodlayarak Faz II'de

hedefe yeniden iletecektir. Boylece, Faz II'de hedeften almman sinyal su sekilde

verilir:
W5 =Py e +13. (4.3)

P burada, rolenin génderim giictinii temsil etmektedir; 4, , R-D arasindaki kanal

(2)

i) ifadesi Faz

katsayilaridir; x, role tarafindan iletilen M-QAM semboludiir. n

II'deki yani R'den D’ye gelen sinyale eklenen AWGN giiriiltiistinii temsil

(2)

etmektedir. Ayrica, y;;’ ifadesi hedefe gelen sinyalin Faz II'deki yani R'den D’ye

gelen giirtiltiilii halini temsil etmektedir.

4.1.2. Kuvvetlendir-ve-Aktar Tipi Aktarim Semas1

AF tipi aktarim semalarinda, role kaynaktan aldig1 analog sinyali (kod ¢dzme
islemi yapmadan veya demodiilasyon yapmadan) kuvvetlendirmektedir ve
sonrasinda ise hedefe iletmektedir. Bu islem, Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu semalar
rejeneratif olmayan aktarim semalar: olarak da adlandirilir. Burada, rolelerin
kaynakta kullanilan kodlama veya modiilasyon semalar1 hakkinda bilgi sahibi
olmasi gerekmez. Ayrica, diisiik karmasikligima ek olarak, AF semalari, S-R
baglantisinin kalitesi rolede gtivenilir kod ¢6zmeyi garanti etmek igin yeterli
olmadiginda da arzu edilir. Bu durumda, analog sinyalin giiclendirilmesi hedefte
daha fazla kullanilabilecek bilgiyi korur (K. J. R. Liu et al. 2008; Y Zhang, Chen,
and Guizani 2009; Hong, Huang, and Kuo 2010).
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Sekil 4.3 iki kullanicili AF tipi aktarim islevi

AF tipi aktarim semalarinda, role S-R baglant: kalitesinden bagimsiz olarak alinan
sinyalin Olgeklendirilmis bir versiyonunu hedefe iletir. Bu ifadeler (4.1) ve (4.2)

denklemlerine benzer sekildedir ve soyle verilebilir:

Yr = \/EhS,RxS + g, (44)
yg) = \/Fshs,pxs + ng). (4.5)

Faz II'de, role ilk olarak (4.4)'te elde edilen sinyali 6lceklendirir. Anlik kanal
kazanc ‘hS,R‘Z rolede biliniyorsa, role aldigy gtirtltilt sinyali, yani y, "yi,

asagidaki kazangla olceklendirerek tekrar hedefe iletir:

1 1

Je[lefimaf]

Bu noktadan hareketle, x, ise su sekilde ifade edilebilir:

G=

hS,R‘Z + (7; (46)
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1
————hg X, + n,.
P hS,R ’ 4—6,22 " P ‘2 ) X (4.7)

X =Gy, =

s hS,R +O_R

G kazancinin, S-R kanalinin parametresi 4 , ‘ye bagl olduguna ve dolayisiyla

tarkl iletim araliklarinda degistigine dikkat etmek gerekmektedir. Bu nedenle, bu
sema genellikle degisken kazancli AF role semas: olarak da adlandirilir. Daha

sonra role, P. giicii ile beraber x, sinyalini hedefe iletir, burada alinan sinyal su

sekilde ifade edilebilir:

BP £
V5! =B X+ = g ey X+ [l g+ (4.8)
P, hS,R‘ +0y R hS,R T Og

Hedefe ulasan sinyaller ise gesitli birlestirme semalar1 kullanilarak algilanabilir.

Ancak, bu birlestirme semalar1 bu tezin kapsaminin dismma g¢ikacagr icin

verilmeyecektir.

4.2. Anten Secim Teknikleri

Bu boliumde, kablosuz iletisim sistemlerinin performansini optimize etmek igin

kullanilan ti¢ gelismis anten secim teknigi ele alinacaktir: EDAS, ACAS ve COAS.

EDAS, Oklid mesafesini en aza indirgeyerek anten secimini optimize eder. Bu
yontem, alic1 ve verici arasindaki sinyal yolu kayiplarini minimize ederek iletisim
kalitesini artirir. Ozellikle, uzaklik bazli bu optimizasyon, SNR’yi iyilestirir ve bu
da genel sistem performansini 6nemli dlctide yiikseltir (Ntontin et al. 2013; Ozden,

Cogen, and Aydin 2023).

ACAS yontemi, antenler arasindaki korelasyonu dikkate alarak secim yapar.
Yiiksek korelasyonlu antenler arasindaki sinyal benzerligi, bazi durumlarda sinyal
cesitlemesini azaltabilir. ACAS, bu olumsuz etkiyi en aza indirgemek i¢in antenler
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arasindaki korelasyonu hesaba katarak daha etkili bir sinyal iletimi saglar (Asaati

and Hudrouss 2019; Ozden, Cogen, and Aydin 2023).

COAS ise sistem kapasitesini maksimize edecek sekilde anten secimini optimize
eder. Bu yontem, veri hizin1 ve bant genisligi kullanimini en tist diizeye ¢ikarmak

icin tasarlanmustir (Pillay and Xu 2013; Ozden, Cogen, and Aydin 2023).

Bu ti¢ teknik, farkli senaryolar ve ihtiyaclar icin uyarlanabilir ve kablosuz iletisim
sistemlerinin performansimni onemli Olgtide artirabilir. Her birinin benzersiz

avantajlari, modern kablosuz aglarin gelisimine ve verimliligine katkida bulunur.

Bu segimler anten secimi teknikleridir ancak bu tez kapsaminda MBM’de bulunan
MAPlar1 se¢mek icin de kullanilmistir. EDAS teknigi MAP secimi icin
kullanildiginda EMS adini, ACAS teknigi MAP secimi igin kullanildiginda MCMS
adini ve son olarak COAS teknigi MAP secimi i¢in kullanildiginda ise CMS adin:
almaktadir. Bu tekniklerin yaptig1 isler de birebir aynidir sadece anten yerine MAP
se¢cmektedirler (Ozden, Cogen, and Aydin 2023).

4.2.1. EDAS Tabanli Anten Sec¢im Teknigi

Verici tarafinda EDAS teknigi uygulanacagi zaman, N, antenden eniyi Ny tanesi

secilir ve ardindan haberlesme gerceklestirilir. EDAS’a dayali anten secim

yaklasimi asagidaki gibi gergeklestirilir (Ozden, Cogen, and Aydin 2023):

1. Z =( Tj kombinasyonlari verici terminal tarafinda olusturulur, bu kiime
S

Appas Olarak adlandirilir ve N, verici anteninden N, adet anten secilerek

olusturulur.

*

ipas Kiimesi olusturulur.

2. Sonra bu kiime icerisinden X\
3. Nihayetinde ise haberlesme bu olusturulan A, kiimesi iizerinden

gerceklestirilir.
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EDAS tabanli anten secimi yaklagiminda Oklid uzakligy, A, kiimesindeki tim
kombinasyonlarin degerlendirilmesiyle elde edilir. Tim potansiyel iletim
vektorleri arasinda d (H g) minimum Oklid mesafesini optimize eden kesin
iletim anteni A,  kiimesi, Z olasiliklar1 arasindan elde edilir. A, kiimesi

asagida belirtildigi gibi EDAS yaklasimi kullanilarak hesaplanr:

H_(x,-Xx, )H; . 4.9)

Aipaq = arg max 4 min
EDAS ehppps | X1-%2€ €
X; £X,

Burada x, ve x, iletim vektorlerini ifade etmektedir. C = {afx}j,: ile verilen tum
potansiyel iletim vektorleri kiimesi C olarak adlandirilir. Burada a,, ¢ ‘“inci
konumunda sifir olmayan tek eleman1 1 olan N¢ boyutunda bir vektorii ifade eder
ve C’nin boyutu |C| = NgM olarak tanimlamir. ¢ =1,2,...,Z seklindedir ve H_ ise

N, x Ng boyutludur ve asagidaki sekilde ifade edilir:

hl,l h1,2 hl,Ns ]
h h e h
H, - 21 22 ) 2,:Ns (4.10)
_hNRJ hNR,z hNR)NS dNpxNg

¢ tam Agp,s kiimesinin 6klid mesafesini hesaplamak i¢in kullanilir ve semboller
arasindaki minimum d_, (H g) mesafesi elde edilir. Daha sonra, iletim igin

minimum kiimenin maksimum uzakligina sahip kosul belirlenir. Sonug olarak,

d . (H g) artirilarak sistem performansi iyilestirilebilir.

2
Hg (Xl -X, )HF ’ XJIFEDAS

Eger dmin(H g) (4.8Ye atifla su sekilde tanimlanirsa min

X;,X, € Cl

xl:txz

kiimesi su sekilde yazilabilir:

Aipas = arg max {dmin (Hg )} : (4.11)

SE€MEDAS

85



Haberlesme tekniginin vericisinde EDAS anten secim teknigini gostermek igin,

N, =6 verici antenden Ng =4 tanesi dikkate almirsa, A kiimesi Tablo 4.1'de

N,
gosterildigi gibi Z = [NT

N

J =15 bilesene sahiptir.

Tablo 4.1 N, =6 ve Ny =4 durumunda A kiimesi

{1,2,3,4} {2,3,4,5} {34,5,6}

{1,2,3,5} {2,3,4,6}

{1,2,3,6} {2,3,5,6}

{1,2,4,5} {24,5,6}

{1,2,4,6}

{1,2,5,6}

{1,3,4,5}

{1,3,4,6}

{1,3,5,6}

{14,5,6}

4.2.2. ACAS Tabanli Anten Secim Teknigi

Kablosuz iletisimde, kanallar birbirlerinden ne kadar farkli olursa, hata
performans: o kadar iyilesir. Bu durum, sinyalin farkli sontimleme etkilerine
maruz kalmasindan kaynaklanir. Farkli sontimleme profilleri, sinyal gesitliligi
olusturur ve bu da sinyal giivenilirligini artirarak hata oranlarmi azaltir. Bu

prensip, ACAS tekniginin temelini olusturur (Asaati and Hudrouss 2019).
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ACAS tekniginde, kanal katsayi setleri arasindan birbirlerinden en fazla farkli olan
kanallar segilir. Bu secim, kanallarin birbirine olan benzerliklerinin Sl¢tilmesiyle
yapilir. Bu 6lctim icin yaygmn olarak kullamilan bir yontem, kosintis benzerlik
formiltidiir. Bu formdiil, iki kanal vektort arasindaki benzerligi, bu vektorlerin

kosintis agilarinin benzerligi tizerinden hesaplar (Ozden, Cogen, and Aydin 2023).

Ornegin, iki kanal vektorii ve arasindaki benzerlik, kosintis benzerlik formiilii

kullanilarak su sekilde ifade edilebilir:

__n 4.12
COS(¢a)—m. ( . )

Kosintis benzerligi, iki vektor arasindaki aginin kosintis degerine esittir. Bu deger,
iki vektor tamamen ayni1 yonde oldugunda 1’e (tam benzerlik), tamamen zit yonde
oldugunda -1’e (tam zitlik) esit olur. Iki vektor arasindaki kosiniis benzerliginin
diistik olmasi, bu vektorlerin birbirinden oldukga farkli oldugunu gosterir. Bu
durum, ACAS teknigi acisindan tercih edilen bir 6zelliktir ¢tinkii daha dustik
benzerlik, daha ytiksek sinyal cesitliligi ve dolayisiyla daha iyi hata performansi

anlamina gelir.

(4.12) denklemi kullanilarak ACAS tabanli anten se¢im asagidaki gibi tanimlanir
(Zhigiang Zhou, Ge, and Lin 2014):

H;ES(Hg) a,‘f;e;‘h

LM : (4.13)
ha F ”hb ||F

H, ., =arg min {max

H_ burada (4.9) denkleminde verilen matrisin ayrnusidir, N,x N, boyutludur.
Burada, S,, H_matrisindeki siitun indislerini ifade etmektedir. S, €{1,2,...,N|

seklinde ifade edilmektedir. Ayrica, S,, H_ matrisinin bir alt kiimesidir.
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4.2.3. COAS Tabanli Anten Se¢im Teknigi

COAS teknigi, kablosuz iletisim sistemlerinde kanal kosullarmi optimize etmek
icin tasarlanmis bir anten secim algoritmasidir. Bu teknik, mevcut tiim kanal
katsayilar1 arasindan en ytiksek norma sahip olanlar1 seger ve iletimi yalnizca bu
kanallar tizerinden gerceklestirir. Bu yaklasim, sinyal giictinti maksimize etmeyi

ve boylece iletim kalitesini artirmay1 amaclar (Pillay and Xu 2013).

COAS teknigi, vericinin tim N, anteni arasindan en iyi kanal kosullarma sahip
olan N; alt kiimesini secer. Bu secim, her bir antenin kanal katsayilarinin

normlarin1 degerlendirerek yapilir. Norm, bir vektortin uzunlugunu veya
biytklugiint temsil eder ve bu baglamda, kanalin sinyal giictintin bir gostergesi
olarak kabul edilir. Yiiksek norm degerleri, daha gtiglii sinyal iletimi ve dolayistyla

daha iyi iletim kogsullarini isaret eder (Ozden, Cogen, and Aydin 2023).

COAS tekniginin en belirgin avantajlarindan biri, dustik karmasikligidir. Bu
teknik, EDAS ve ACAS tekniklerine gore daha basit bir hesaplama yapismna
sahiptir. Bu, ozellikle donanim kaynaklar1 smirli olan sistemlerde onemli bir
avantaj saglar. Neticede, COAS daha az islem giicti gerektiren ve daha az enerji

tiiketen bir secim mekanizmasi sunar (Ozden, Cogen, and Aydin 2023).

Ancak, COAS tekniginin hata performansi, genellikle EDAS ve ACAS
tekniklerinden daha dustiktiir. Bu, COAS1n yalnizca kanal normlarina dayanarak
secim yapmasindan kaynaklanir. EDAS ve ACAS, kanal cesitliligini ve Oklid
mesafesini daha kapsamli bir sekilde dikkate alarak, genellikle daha yiiksek hata
tolerans1 saglar. Buna karsilik, COAS, daha basit bir yaklasim sunarak, belirli
uygulamalar ve senaryolar i¢in uygun bir denge sunabilir (Ozden, Cogen, and

Aydin 2023).

Sonug olarak, COAS teknigi, kablosuz iletisim sistemlerinde verici ve alic1 arasinda
en gugcli kanal baglantistni kullanarak verimli bir iletim saglar. Bu, sistem
karmasikligini azaltirken, belirli durumlar ve ihtiyaclar icin yeterli performans

seviyeleri sunar (Ozden, Cogen, and Aydin 2023).

COAS algoritmasinin adim adim uygulanmasi kisaca asagidaki gibi verilebilir:
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1. H kanal matrisinin tim stitun vektorlerinin Frobenius normu ayr1 ayr1

hesaplanur:

], i=123,.,N,. (4.14)

2
F°

2. Frobenius normlar1 hesaplanan stitun vektorleri norm degerlerine gore

biiytikten kiictige dogru siralanr:

o[> e = > i

>
F HhNS+1

22|y, (4.15)

F

3. NpxN; boyutlu kanal matrisi, norma gore en buiytikten en kiigtige dogru
siralanmis kanal katsayilari vektor kiimesi arasindan en yiiksek norma

sahip N anten segilerek olusturulur. Son olarak COAS tabanli segilen kanal

matrisi H.,,s asagidaki gibi ifade edilebilir:

Heos =[hy.h,,. by, . (4.16)

4.3. HQAM Tabanli SM Teknigi i¢in Iletim Anteni Secimi

Bu c¢alismada, anten secim teknigi araciligiyla HQAM-SM semasinin
performansini daha da artirmak ve anten secim tekniginin HQAM-SM tizerindeki
etkilerini arastirilmistir. Bu noktadan hareketle, bu makalede COAS anten se¢im
teknigi, SM ve enerji verimli HQAM teknikleri birlestirilerek COAS-HSM ad1

verilen yeni bir sistem sunulmustur.

Onerilen sistemin sistem modeli ve performans analizi kismi HQAM-SM
sistemine ¢ok benzer oldugundan sistem modeli kisminda sadece sekilsel olarak
sistem modeli verilecek ve sonrasinda simiilasyon sonuglarina gegilecektir. Isteyen

arastirmacilar bu calismay1 detayli bir bicimde (COGEN and AYDIN 2021)

yaymninda inceleyebilirler.
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4.3.1. COAS-HSM Tekniginin Sistem Modeli

Bu boliimde COAS-HSM semasindan bahsedilecektir. COAS-HSM sisteminin
sistem modeli Sekil 4.4’te verilmistir. COAS tekniginde daha 6nce de bahsedildigi
gibi belirli bir anten grubu icerisinden en yiiksek kanal genliklerini veren bir alt
anten grubu secilir ve iletim bu segilen antenler {izerinden gergeklestirilir. Onerilen
COAS-HSM sisteminde ise N, iletim antenleri arasindan N,/, , COAS alt anten
gruplari segilerek iletim secilen bu antenler araciligiyla gerceklestirilir. Geleneksel
SM sisteminde oldugu gibi COAS-HSM sisteminde de Njp alici antenleri
bulunmaktadir. Onerilen sistemde, geleneksel SM sistemine benzer sekilde, Ny, ,

iletim antenleri tizerinden aktif anten indisleri segilir ve bilgi iletimi i¢in bu aktif

anten indisleri kullanilir.

(ﬁ ( )
SM

Y

logz(Nw) N Etizt;iti ' jz -
A
Y

Uzaysal Bitler

log, (M ) :
HQAM '
Sinyal Bitleri -|—> Mo d?ila torii NT
\ J

VEREERE
( COAS \
Tabanh Anten
\ Secimi )

b
Veri Bitleri |

Bit Boliicii
Hexagonal SM
Iletim Anteni
Anahtarlamasi

=
<1
~
Rayleigh Soniimleme Kanali

; LY
Geri <
b Haritalama | Hexagonal Tasiyic1 Sezimi 3 (((
Kestirilen & SM & I
Veri Bitleri Siralama ve | Detektorii Ornekleme : =
Birlestirme = \\\

Sekil 4.4 COAS-HSM tekniginin sistem modeli
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Ancak geleneksel SM tekniginden farkli olarak HSM tekniginde veri iletimi icin
geleneksel M-QAM takimyildizlar1 kullanilmaz, altigen takimyildizlar kullanilir.
COAS-HSM semas: dikkatle incelenirse, 1xk boyutundaki b vektortintin alict

terminale iletilecek veri vektdrti oldugu gorulur. Verici terminalde b, 1xk;

boyutunda b; ve Ixk, boyutunda b, alt vektorlerine boliiniir ve iletisim b; ve

b, lizerinden saglanir. Burada, 4 =10g2(N,/,) ve k) =log, (M) seklindedir.

4.3.2. COAS-HSM Tekniginin Simiilasyon Sonugclar:

Bu boliimde Rayleigh sontimlemeli kanallarda COAS-HSM, HQAM-SM, QAM-
SM ve QSM teknikleri i¢cin benzetim sonuglar1 verilmistir. Simiilasyon sonuclar:

elde edilirken Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilmistir. Tekniklerin SNR

performans kazanclarimi birbirleri ile karsilastirmak icin 10° BER degeri

kullanilmastir.
100 ~ T ~ T T -
i * * HQAM-SM, sim., Np =2
— it HQAM-SM, theo., Np = 2
SM, Np =2
10 E HQAM-SM, sim., Np = 4
g == HQAM-SM, theo., N = 4
O—SM, Ny =4
102 5
a'ef
103 ¢ 3
an
4l N ]
10 N 3
o
\
-5 L
10 X
r \
r \
10-6 ! | 1 1 * 1 |
0 5 10 15 20 25 30

ES/NO(dB)

Sekil 4.5 HQAM-SM ve SM sistemlerinin M =16, N, =4 ve Np =2,4 oldugu

zaman performans analizleri
91



Ayrica, tim performans karsilastirmalarinda SNR, SNR(dB)lelogIO(ES /NO)

olarak verilmistir, burada E, ortalama sembol enerjisini temsil etmektedir. Ayrica,
CSI alicida miikemmel bir sekilde bilinmektedir. Iletilen sembolleri ve indisleri
tahmin etmek i¢cin ML detektori kullanilmaktadir.

Sekil 4.5'te HQAM-SM sisteminin QAM-SM sistemi ile hem teorik hem de
simtilasyon performans karsilastirmalar: verilmistir. Bu karsilastirmalarda Ny =4
ve M =16 , alic1 anten sayilar1 ise Ny =2 ve Ny =4 olarak secilmistir. Bu

karsilastirmada, QAM-SM ve HQAM-SM karsilastirmalari, anten indisi ile 2 bit ve
16-QAM/16-HQAM sembolii ile 4 bit olmak tizere toplam k =6 bit iletmektedir.

10 ~ o) + Symmetric HQAM-SM, sim., M = 64
~ Symmetric, HQAM-SM, teo., M = 64
MY SM, M = 64
3= Double, Diamond HQAM-SM, sim., M =8
10™ =[J Double Diamond, HQAM-SM teo., M = 8
» =5, M =38
~
102 F E
0~
K103 F E
/M
107 £ 3
S \
\ . \
10° F \ A \ E
n u ]
\
\ . Q
10-6 | | | | | \
1 10 15 20 25 30
Es /NO (dB)

Sekil 4.6 HQAM-SM ve SM sistemlerinin M =8,64, Ny =4 ve Ny =4oldugu

zaman performans analizleri
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Sekil 4.6/da HQAM-SM sisteminin QAM-SM sistemi ile hem teorik hem de
simiilasyon = performans  karsilastirmalar1  sunulmustur. = Ancak  bu
karsilastirmalarda Ny =4 ve Ny =4, modiilasyon derecesi ise M =8 veya M =64
olarak secilmistir. Sistemlerde M =8 secildiginde k=5 bit; M =64 secildiginde
ise k=8 bit iletilmektedir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 birlikte incelendiginde, HQAM-
SM ve geleneksel QAM-SM tekniklerinin 6zellikle yiiksek SNR’'de benzer
performanslar gosterdigi goriilebilir. Ayrica, HQAM-SM sistemi enerji verimliligi

acisindan optimaldir.

0
107F ! COAS-HSM, sim., M = 8 (Double Diamond), Ny = 6, Ny, = 2
COAS-SM.sim., M = 8, Ny = 6, N, = 2
QSM, sim., Ny = 2, M = 4
+SM,sim., Nr=2 M=38
10" F
g 102
S
103
10-4 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E, / Ny (dB )
Sekil 4.7 COAS-HSM, COAS-S5M, SM ve QSM sistemlerinin Ny =6, N,, =2, Np =2

oldugu zaman performans analizleri

Sekil 4.77de COAS-HSM, COAS-SM, SM ve QSM sistemlerinin performans
analizleri k=4icin gerceklestirilmistir. COAS-HSM ve COAS-SM tekniklerinde
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Np =6 ve Ny, =06secilmistir ve tiim tekniklerde alic1 sayis1 antenler Ny =2 olarak

secilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere COAS-HSM teknigi COAS-SM teknigine
gore yaklasik 1.3 dB, QSM teknigine gore 3.4 dB ve SM teknigine gore ise 5.1 dB
kazang saglamaktadir. Ozellikle bu simiilasyonlarda “double diamond M=8"
semasinin COAS tekniginde diger HQAM semalarina gore daha iyi performans
sagladig1 gorilmiistiir, ¢linkti “double diamond” HQAM takimyildizi, sembolleri
birbirinden daha dogru ayirabilmektedir.

Diger takimyildizi semalari icin, daha 6nce de belirtildigi gibi, HQAM neredeyse
esdeger performanslar saglar ve enerji verimlidir. Sekil 4.8’de, tam olarak Sekil

47'deki sistemler karsilastirilmistir. Tek fark alici anten sayismin Njp =4

olmasidir. Ayrica, COAS-HSM teknigi COAS-SM teknigine gore yaklasik 0.55 dB,
QSM teknigine gore 1.5 dB ve SM teknigine gore 3.16 dB kazang saglamaktadir.

O F
0 COAS-HSM, sim., M = 8 (Double Diamond), Ny = 6, N, = 2
: COAS-SM, sim., M = 8, N = 6, N, = 2
L —0—QSM, sim., Ny = 2, M = 4
106 B SM, sim., Ny = 2, M = 8
102 ¢
103 £
aet
-
104 £
10° F
10-6 | | | | | | | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.8 COAS-HSM, COAS-SM, SM ve QSM sistemlerinin Ny =6, Ny, =2,

Ng =4 oldugu zaman performans analizleri
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Son olarak, Sekil 4.9°"da COAS-HSM ve COAS-SM sistemlerinin Ny =8 ve N, =4

oldugunda M = 8,16 ve 64 icin performans karsilastirmalar1 verilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi, tzellikle yiiksek SNR bolgelerinde, COAS-HSM ve COAS-
SM teknikleri benzer performans gostermektedir. Ayrica, COAS-HSM teknigi

enerji verimli yeni nesil bir iletisim teknigidir.

BER

~y— COAS-HSM, sim., M = 8 (Double Diamond), Ny = 8, Ny
COAS-SM, sim., M = 8, Nr = 8, Ny, = 4
COAS-HSM, sim., M =16, Ny = 8, Ny = 4
~@— COAS-SM, sim., M = 16, Ny = 8, N, = 4
—[0— COAS-HSM, sim., M = 64, Ny = 8, N, = 4
) 7 — —COAS-SM, sim., M = 64, NT = 8,Nw =4 |

0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10

Sekil 4.9 COAS-HSM ve COAS-SM sistemlerinin Ny =8, N, =4, M =8,16,64 ve

Ng =4 oldugu zaman performans analizleri

4.3.3. Sonug

Bu calismada, COAS-HSM olarak adlandirilan yiiksek veri hizli ve enerji verimli
bir haberlesme teknigi Onerilmistir. S6z konusu yontem, HQAM ve SM
tekniklerinin COAS tabanli anten se¢im semast ile birlikte uyarlanmasiyla elde
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edilmistir. Onerilen yeni teknik, geleneksel SM, QSM ve HQAM-SM tekniklerine
kiyasla kayda deger SNR kazanclar1 saglarken, COAS-SM teknigine kiyasla benzer
SNR kazanglar1 sunmaktadir. Bununla birlikte, elde edilen simiilasyon sonuclar:
COAS-HSM sisteminin daha az iletim enerjisi tiikettigini ve diger yandan COAS-
SM teknigine neredeyse esdeger hata performansma sahip oldugunu da
kanitlamaktadir. Tiim bunlara ek olarak, altigen takimyildizlar kullanildiginda
%20'ye varan enerji verimlilikleri elde edilmektedir ve yeni nesil enerji verimli

haberlesme sistemleri igin potansiyel adaylardir.

4.4. Isbirlikli QSM Sistemi icin EDAS/COAS Tabanli Anten Secimi

Bu calismada, isbirlikli haberlesme sistemleri icin EDAS ve COAS tabanli anten
se¢cim tekniklerine dayal1 yeni isbirlikli-karesel uzaysal modtiilasyon teknikleri
onerilmektedir. Bu teknikler, EDAS tabanli anten secim teknigi destekli isbirlikli
QSM (euclidean distance based antenna selection aided cooperative QSM, EDAS-
CQSM) ve COAS tabanli anten segim teknigi destekli isbirlikli QSM (capacity
optimized antenna selection aided cooperative QSM, COAS-CQSM) olarak
adlandirilmaktadir. Ele alinan isbirlikli sistem kaynak terminal (S), role terminali
(R) ve hedef terminal (D) olmak tizere ti¢ terminalden olusmaktadir. R’deki sinyali
yeniden iletmek i¢in DF isbirligi teknigi duistintilmiistiir. Geleneksel QSM
demodtilatoriintin R ve D’deki performansini iyilestirmek amaciyla, DF semasiin
hata yayilimindan kaynaklanan performans diistisiinii azaltmak i¢in hem S hem
de R’de her iki anten se¢im teknigi de kullanilmistir. Bu nedenle, ele alian CQSM
sisteminin genel performansi artirilmistir. Ayrica, bilgisayar simiilasyonlari,
onerilen EDAS/COAS-CQSM sistemlerinin, ayni bit hizina sahip isbirlikli uzaysal
modtilasyon (cooperative SM, CSM), isbirlikli QSM (cooperative QSM, CQSM),
EDAS tabanl isbirlikli SM (EDAS based cooperative SM, EDAS-CSM), COAS
tabanli isbirlikli SM (COAS based cooperative SM, COAS-CSM) ve geleneksel DF

tabanl1 isbirlikli sistemlerden daha iyi performansa sahip oldugunu gostermistir.
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4.4.1. EDAS/COAS-CQSM Sisteminin Sistem Modeli

Sekil 4.10'da EDAS-CQSM ve COAS-CQSM'nin sistem modelini gostermektedir.
Burada, S ve D sirasiyla kaynak ve hedef terminallerdir ve R, S ve D arasimndaki
iletisimi aktaran role terminalidir. S ¢oklu verici antenlere, D ¢oklu alic1 antenlere
ve diger yandan R ¢oklu alict ve g¢oklu verici antenlere sahiptir. Ele alinan
sistemdeki tim birimler yar1 ¢ift yonli iletim moduna sahiptir ve iletim i¢in M-

QAM modiilasyonu kullanilmaktadir.

Anten
Haritalayict

Mli .
I Modiilator

QSM
Optimal
Detektor

Bit Boliicii

Anten Anahtarlamasi

Haritalayici 1
R R
H EDAS/COAS Tabanh
Anten Se¢imi
SR \ J H,,
(Role)
g )\
7 ]
Haritalayici g
s 4_l
E 2
o Ml . = l

Boliicii Modiilatér = 3
<« ML Geri
5 H Detektor Haritalayici

Anten = : =
Veri Haritalayici = N lg =\
Bitleri .
EDAS/COAS Tabanh 4_l H
Anten Segimi SD
\ &/

(Hedef)
(Kaynak)

Sekil 4.10 EDAS/COAS-CQSM semasinin sistem modeli

Ele alinan sistem yapisinda, N S'nin verici anten sayisini, N, D'nin alic1 anten
sayisin1 ve N, ve N, sirasiyla R'nin verici ve alict anten sayisini ifade eder.
N, <Ng ve N, <N, olsun; N, ele alinan sistemin EDAS/COAS tekniklerine gire
iletim sirasinda segilecek anten sayisini gosterir. Daha sonra, QSM semas1 S ve
R’de secilen bu N/, anten tizerinden ytiriittilir. Boylece, £, = {E}Z‘l iletim anten
indisleri kiimesini ifade eder. C karmasik say1 uzaymni temsil etsin; § - D, S > R

ve R—>D baglantilar1 arasindaki kanal matrisleri sirasiyla Hg, e cYe

t

H € c" ve H o € C""" seklinde ifade edilir. Burada baglantilar arasmdaki
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kanal matrislerinin her bir elemani bagimsiz ve ozdestir, sifir ortalamalidir,

Rayleigh kanalii takip eder ve varyansi o, =1 seklinde ifade edilir, yani,
CN(0,1) seklindedir. CSI'min pilot semboller kullanilarak tiim birimlerde

miikemmel bir sekilde bilindigi varsayilir. R ve D’de iletilen sembolii ve S ve R'nin

aktif anten indislerini elde etmek icin ML kestirim teknigi kullanilir.

Sirasiyla, /, ve /¢, S'nin aktif anten indislerini gostersin, ¢, ,, ve /, ; ifadeleri

de R'nin aktif anten indislerini ifade etsin. x,, ve x,, ise Snin M-QAM
modiilasyonlu x; = x,, + jx;, semboliiniin gercel ve imajiner kisimlarmni

gostermektedir. Diger bir taraftan, x,,, ve x,, ise R'nin M-QAM modiilasyonlu

RR R,3

Xp = Xp + jXp 5 Semboliintin gercel ve imajiner kisimlarinmi gostermektedir. x; ve
NpxN! . . . i _ .
x,€eC”" su sgekilde ifade edilebilirr xg=x;5u, +jxs;u, ve

— o t
Xp =XpuW,  + X5, oW, o, w, ., w o ve wu, N, boyutlu standart baz

vektorlerdir ve bunlarin yalnizca bir eleman: “1”, digerleri “0”dir. Bu agiklamalar
altinda, ele alian sistemin S ve R’si tizerinde EDAS/COAS tekniklerine dayali

QSM sembolleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

XS= 0 cee 0 xS,iR 0 cee 0 + 0 cee O xS,T)’ 0 cee O

KS,&R' ﬂonum gS,j’ ﬂonum (4.17)
T
=[0 0 x4 O 0 Jjxg, O 0],
T T
X,=|0 0 X 0 0o +/0 0 Xp 5 0 0
ER,SR' I(onum KRJ’ konum (4.18)
T
:[0 0 Xey O 0 0 e, O - 0] ,

burada, EI:XSHXS:I =E [xRHxR] =1 seklindedir.

Onerilen sistem modelinde iletisim protokolii iki asamada gerceklesmektedir.

Birinci fazda, S uzaysal olarak modiile edilmis QSM sinyalini EDAS/COAS anten
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secim teknigini kullanarak R ve D’ye iletir. Birinci fazin sonunda D ve R’ye ulasan

grtltuli sinyaller sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:
Ysp = HgpXgtngy, (4.19)
Ysr = HgpXg g, (4.20)

(4.17) ve (4.18)'i (4.19) ve (4.20)'nin icerisine yazarsak yg, ve yg, su sekilde ifade

edilebilir:
Ysp = (hffmxsm +jhf£3xs,3)+nsua (4.21)
Ysr = (hjim Xem T+ jh?i Xs.3 ) Thg,. (4.22)

SD SD . . . e . . .
Boyutlar1 N, x1 olan h;_ ve h;~ vektorleri sirasiyla, Hg, matrisinin 7, “inci ve
D (‘S,m €SJ SD SR

(¢, 'inci stitunlarini ifade etmektedir. Benzer sekilde, boyutlar1 N; x1 olan hf‘:gq ve

h; ' vektorleri sirasiyla, Hy, matrisinin /¢, “inci ve /£ ‘inci stitunlarm ifade

etmektedir. Bu kanal matrisleri sirasiyla, Hg, =[th hy” .. h}) } ve

HSRz[th oL hff} seklinde ifade edilir. Boyutlar1 Nj x1 olan ng, ve

x

boyutlar1 Nj x1 olan ng, vektorleri, dagilimi CN(0,N,) ve boyut basma N, /2
varyansi olan AWGN vektorleridir.
Ote yandan, iletisimin ikinci asamasinda, RT, iletisimin ilk asamasinda aldig

sinyalleri kullanarak ML tabanli QSM demodilatorii yardimiyla (S'nin aktif

indisini ve iletilen sembolti birlikte kestiren) (¢, .,/ ,,xsx,%s,) indislerini ve

sembolii elde eder. Alicitda miikemmel kanal bilgisi varsayilarak, QSM sistemi icin

optimum ML ¢oziictisti R'de su sekilde ifade edilebilir:
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~

(KS,DR’ES,J’)%S,%’)%SJ) = arg/ r/nax Dy(Yr | Xg, Hgp)

"SR '/S,J EX anten
Xs g oXs g €M

2
=ar max || x..H ||
& Csmls 3€L anten Y | 527 SkllF (423)

Xs o1 X5 5 €M

2
= ar; max .
g F

s ols 3 €L anten
Xg ;X 3 €M

SR 1 SR
Yor — (hzm Xso T thm X5.5)

Burada, p,(yg | X, Hg,) ifadesi olasilik fonksiyonu olarak ifade edilir. R'de
kestirilen indis ve sembol bilgilerini kullanarak yapilan 7, =7 sws Lo =7 iy
Xpo = Xgm s Xpy = X5, eslestirmeleri gerceklestirilir. Ardindan elde edilen, /¢, ,

lws s Xz Ve Xxp, bilgileri, R'den EDAS/COAS tekniklerine dayali QSM

modiilatorti kullanilarak D’ye aktarilir. D, birinci ve ikinci asamalarda aldig:
sinyallerden veri tespiti yapmak icin ML tabanli QSM demodiilatoriinti kullanir.

D’de, R'den gelen giiriiltiilii sinyal su sekilde ifade edilebilir:

Yip = HppXptng,

_ RD .. RD
= (h(,me,m + ]th,ng,ﬁ) + 0,

(4.24)

Burada, x, (4.16)'daki gibi ifade edilebilir ve boyutlar1 Nj,x1 olan h;’ ve h;”

vektorleri sirastyla, H,, matrisinin /;, ‘inci ve /g, ‘inci siitunlarm ifade
etmektedir. H,, ise H,, :[hfw | hf;,f: J seklinde ifade edilir. Ayrica,

boyutu N} x1 olan n,, vektori, dagilmi CAN(0,N,) ve boyut basina N,/2

varyansi olan AWGN vektortdiir.

[letisimin D’de ilk ve ikinci asamalarinin sonunda, alinan sinyallere ML kestirimi

uygulandiginda, S'nin aktif anten indisi ve iletilen sembolii su sekilde belirlenir:

A A

A R 2 2
(o>l pysXpmsXp,) =arg - max (”ySD -Hgx, ”F + ||yRD - HRDXD”F)
LoDy anten
Xp g Xp 3 €M

2
sD i SD 4.25
Yoo — (hzrme,m + ]h/,”xp,j)H ( )
=arg max : : Fol
(ool s €Cumen (WD . RD
Xg:i’xll)):;jEM t + YRD (h[ip,m XD’% + Jh[S,JxDJ)HF
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Son olarak, kestirilen (7 D,m,% pasXpm>Xps) degerlerini  kullanarak bit-geri
eslestirme teknigi ile EDAS/COAS-CQSM sistem alicisinda gosterildigi gibi,
alicida demapper yardimiyla orijinal olarak iletilen bit dizisi b yeniden

olusturulur.

Bu noktadan sonra normalde EDAS ve COAS tekniklerinin agiklamas: yapilacakt
ancak bu yontemler 4.2. Bolimde anlatildig: igin tekrara diismemek adina bu

kisim anlatilmamustir.

44.2. EDAS/COAS-CQSM Sisteminin Kompleksite Analizi

Bu bolumde, hem EDAS-CQSM hem de COAS-CQSM sistemleri igin hesaplama
karmasiklig1 analizi, (Trefethen and Bau, III 1997; Ntontin et al. 2013)'deki
hesaplamaya benzer sekilde, kayan nokta islemlerinin (flop) sayisi cinsinden
sunacagiz. Bir flop, her bir carpma, bolme, cikarma veya toplama islemi olarak

tanimlanair.

4.4.2.1. EDAS-CQSM Sisteminin Karmasiklik Analizi

EDAS-CQSM sisteminin toplam karmagikligi Oy,,q o5y U sekilde ifade edilebilir:
Okpas-cosm = O + O, (4.26)

Burada, O;*** R'nin karmagikligim ifade eder; diger bir taraftan OS°** D’nin

karmagikligini ifade eder. (4.8) denklemi ve (4.21) denklemi dikkate almirsa
S — R linki arasindaki O;”*° su sekilde ifade edilebilir:

@ = arg max { min
S€hgpas | X102 €
X #X,

2
SR . SR SR 1 SR
hl,ﬂm Xt Jh1,,1lJ X3 _hz,zﬂ Xy ; _th,zm Y25,

(4.27)
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Bu nedenle, R’de gerceklestirilen karmasiklik analizini hesaplamak icin, (4.27)'de

2
SR -1 SR SR - SR . : .
yer alan Hhu Xt 70y, X5 —hy) X —]hz’ﬂ”meF ifadesi tiim olast sembol ve

iletim anteni kombinasyonlari igin ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. (Naidu, Pillay, and
Xu 2018; Ntontin et al. 2013) benzeri bir yaklasim kullanarak, (4.27)'nin hesaplama

karmasiklig1 her anten cifti icin her anten alt kiimesi iginde 4M (4M —1)(9N, 1)

olarak bulunur. EDAS teknigi her anten cifti icin her anten alt kiimesi iginde

t

uygulandigindan, toplamda (1\;” JZ kez uygulanmalidir. Tim anten ciftleri icin

karmagsiklik analizini gz ontinde bulundurarak, R’deki karmasiklik ifadesi su

sekilde yazilabilir:

O =4M (4M ~1)(9N; —1)@ ;J[xf ] (4.28)

R’de O;"** ‘1 elde etmeye benzer sekilde, D'nin hesaplama karmagsikligini yazmak
icin, yani O;"**, (4.8) denklemi ST-DT ve RT-DT baglantilari icin (4.23) goz

ontinde bulunduruldugunda asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

D 2 SD sD )
. ‘ th,zm Xim T ]hl,ﬂ.w X~ hz,zmxz,m —jh
@; =arg max<{ min

GE€MEpas | %2 €C

(4.29)

2
RD ) RD 4 RD
huﬂ X t ]hl,ﬂm X3~ hz,z%xz,m - th,z” Xy 5 -

X ¢X2

Boylece, D’de yapilan karmasiklik analizini hesaplamak icin, (4.29)'deki ifade,
yani,

2 2
RD o RD RD 2 RD
- + th,zmxm + .]hl,ﬂmxl,f; _hz,zmxz,m _th,zavsz,s H

) 4 SD sD 4 SD
Hhum Xt .]hl,ﬂm X5~ hz,zm Xom — th,zm Xy 5 -

tiim olas1 sembol ve iletim anteni kombinasyonlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidur.
(4.27) ve (4.29)'un hesaplama karmasiklig1 acisindan karsilastirilmasi sonucunda,

(4.29)' daki hesaplama karmasiklig yalnizca

kadar yiiksektir. Neticede, O}°*°

2
RD 4 RD RD 2 RD
hl,ﬂmxl,m + ]hl,/ll;, X5 _hz,ix Xom — th,z“ Y5,

asagidaki gibi yazilabilir:

102



O = aM(4M 1) (9N, —1)(]\;;][]]:;%J+4M(4M—1)(9N; —1)@2}[%}

Nt
= 4M (4M —1)(9N}, —1)(?]&?}[?}}

’ (4.30)
Sonug olarak, EDAS-CQSM sisteminin genel hesaplama karmasiklig1 son haliyle

asagidaki gibi ifade edilebilir:

N N , Ny (N
Ouons_cosn = 4M (4M — 1)[ 2%][(9]\7; - 1)(1\/; J +(9N, - 1)((]\]; ] + {N; m (4.31)

Isbirligi yapilmayan durumun yani, Oklid mesafesi tabanli anten segimli QSM
(euclidean distance based antenna selection aided QSM, EDAS-QSM) hesaplama

karmasikliginin, (4.26)’da verilen hesaplama karmasikligina esit olduguna dikkat

N, | N
edin, yani Opp,gosu = 4M (4M —1)(9N A —1)( 2" j(NfJ Boylece, isbirlikli sistem
X

sadece (4.30) denkleminin karmasikligini eklemektedir. Ayrica, Ng=N, ve
Ny =N, oldugunda, EDAS-CQSM sisteminin genel hesaplama karmasiklig:
olmaktadir. Dolayisiyla, hesaplama karmasikliginin

OEDAS-CQSM = 3OEDAS-QSM

isbirlikli olmayan duruma kiyasla ti¢ katina ¢iktig1 agiktir.

4.4.2.2. COAS-CQSM Sisteminin Karmasiklik Analizi

COAS-CQSM sisteminin toplam karmagikli§t O s sy SU sekilde ifade edilebilir:
OCOAS—CQSM = 015 045 4 Og o, (4.32)

Burada, Og°*° R'nin karmasikligini ifade eder; diger bir taraftan O3°*® D’'nin

karmasikligini ifade eder. (Naidu, Pillay, and Xu 2018)*de kullanilan yaklasimi1 goz
ontinde bulundurarak, COAS-CQSM tekniginin hesaplama karmasikligi, R ve

D’de Adimm 1 icin hesaplanan karmasikliklarin sayisinin toplamina esittir.
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(4.14) deki her kanal kazang vektorti igin, R igin flop sayis1 (2N I 1) ‘e esittir. Buna

gore, N vektorleri icin R'nin hesaplama karmasiklig1 su sekilde ifade edilebilir:
O = Ny (2N} -1). (4.33)

R'de 05" 1 elde etmeye benzer sekilde, D’'nin hesaplama karmagiklig1, yani ST-

DT ve RT-DT baglantilar1 i¢cin O5°**, su sekilde hesaplanabilir:
O =(Ng+ Ny )(2N;, -1). (4.34)

Sonug olarak, COAS-CQSM sisteminin genel hesaplama karmasiklig1 son haliyle
asagidaki gibi ifade edilebilir:

Oconscosm = Ng (2N =1)+(Ns + Nj ) (2N}, -1). (4.35)

Kapasite optimizasyonlu anten secimi tabanli QSM (capacity optimized antenna
selection aided QSM, COAS-QSM) sisteminin hesaplama karmasikligmin (yani

isbirligi olmayan halinin) (4.33)’de verilen hesaplama karmasikligina acikca esit
olduguna dikkat edilmesi gerekir, yani Oq,s qsm = N (2N§—1) . Dolayisiyla,
isbirligi yalmizca (4.34)tin karmasikligina katkida bulunur. Ayrica, Ny = N, ve
N, =N, oldugunda, EDAS-CQSM sisteminin genel hesaplama karmasiklig:
Oconscosm = 30corsosm  Olur. Dolayisiyla, hesaplama karmagikhigimin igbirlikei

olmayan duruma kiyasla ti¢ katina ¢iktig1 agikca goriilmektedir.

4.4.3. EDAS/COAS-CQSM Sisteminin Simiilasyon Sonuclar:

Bu boltimde, Rayleigh sontimlemeli kanallar tizerinde EDAS-CQSM ve COAS-
CQSM teknikleri icin benzetim sonucglar1 sunulmustur. Ortalama BER

performanslart Monte Carlo simiilasyon yontemi ile elde edilmistir.

SNR(dB)=10log,,(E,/N,) olup burada E, ortalama sembol enerjisidir. Tiim

performans karsilagtirmalar1 10~ BER degeri igin yapilmistir. EDAS-CSM, COAS-
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CSM, CTAS-A-C-CQSM, LCTAS-A-C-CSM, CQSM, CSM teknikleri onerilen
EDAS-CQSM ve COAS-CQSM sistemi icin performans karsilastirmasinda referans
olarak kullanilmistir (Sekil 4.13-4.15). Ayrica, EDAS-QSM ve COAS-QSM
yontemleri R'de § — R baglantis1 kullanilarak geleneksel QSM, SM ve M-QAM
teknigi ile karsilastirilmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12)

—l—EDAS-QSM, Nj = 4, N =2, M = 4
—@— COAS-QSM,N{ = 4, N! =2, M =4
~—EDAS-SM.N, =4, N. =2, M =8
~—COAS-SM,N}, =4, N] =2, M =8

10 \_ 7 —I:(—QS)-LE\-",% =2,M =4
r \* \ —‘—SlﬂNg:ZIM:S

—#— QAM,N. = 1, M = 16

BER _
//

)
2]
4
A
0%} N\ 1
x
<
10 E
¢,
x
>
.10-5 | | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21

SNR
Sekil 4.11 EDAS-QSM, COAS-QSM, EDAS-SM, COAS-SM, QSM, SM ve QAM

sistemlerinin N, =4 iken m = 4 bit/s/Hz igin performans karsilastirmalar1

Sekil 4.11’"de EDAS-QSM, COAS-QSM, EDAS-SM, COAS-SM, QSM, SM ve QAM

sistemlerinin R’deki tiim teknikler icin N, =4 oldugunda m = 4 bit/s/Hzspektral

verimlilik igin BER performans egrilerini gosterilmektedir (isbirlikli sistem

olmadan). EDAS/COAS-QSM sisteminin anten konfigiirasyonlar1 Ny =4, N, =2

ve modiilasyon derecesi M =4 olarak secilmistir;, EDAS/COAS-SM sisteminin
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anten konfigiirasyonlar1 Ny =4, N, =2 ve modiilasyon derecesi M =8 olarak
secilmistir;, QSM sisteminin anten konfigiirasyonlar1 Ng=2 ve M =4 olarak
belirlenmistir;, SM sisteminin anten konfigiirasyonlar1 Ng =2 ve M =8 olarak
belirlenmistir;, QAM sisteminin anten konfigiirasyonlar1 Ng=1 olarak

belirlenmistir ve modiilasyon derecesi M =16 olarak secilmistir. Bu iletim
semalar1 ayn1 anda gonderilen bit sayisini esitlemeyi amaglamaktadir. Ayrica,
EDAS-QSM ve COAS-QSM sistemleri aktif antenlerle birlikte 2 bit iletirken,
modiile edilmis sembollerle 2 bit iletir;, EDAS-SM ve COAS-SM sistemleri aktif
antenlerle birlikte 1 bit iletirken, modiile edilmis sembollerle 3 bit iletir; QSM
sistemi aktif antenlerle birlikte 2 bit iletirken, modiile edilmis sembollerle 2 bit
iletir; SM sistemi aktif antenlerle birlikte 1 bit iletirken, modiile edilmis sembollerle
3 bit iletir; son olarak, QAM sistemi sadece modiile edilmis sembollerle iletim

yapar ve 4 bit iletir.

| = EDAS-QSM, N} = 6, N! =2, M = 4

—0O—COAS-QSM, N§ =6,N! =2, M =4
EDAS-SM, N =6,N! =2, M =8

—d—COAS-SM, N}, = 6,N! =2,M =8

—«=QSM, Nl =2, M =4

== SM, N, =2 M =8

5 N
=

10—5 1 | | \\

0 4 8 12 16 20 24 28 32
E, /Ny (dB)

\
*
E |

[ |

Sekil 4.12 EDAS-QSM, COAS-QSM, EDAS-SM, COAS-SM, QSM, SM ve QAM

sistemlerinin N, =2 iken m = 4 bit/s/Hz igin performans karsilastirmalar1
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Sekil 4.12'de, Sekil 4.11’deki semaya benzer sekilde, R’deki performans

karsilastirmalar: (isbirlikli sistem olmadan) N, =2 oldugunda m = 4 bit/s/Hz
icin gerceklestirilir. Ancak bu kez EDAS/COAS tabanli sistemler N; =6 verici
anten arasindan en iyi N’ =2‘yi secer; QSM ve SM sistemleri de Ng =2 verici

antenle iletisim kurar. Tum aktif antenler tarafindan gonderilen bit sayisit ve
modiileli semboller Sekil 4.11’deki ile aynidir ve Tablo 4.2’de verilmistir. Tim

tablolarda m, anten indisinde tasinan bit sayisini ifade etmekte ve m, ise modiileli

sembollerde iletilen bit sayisini ifade etmektedir.

Tablo 4.2 Sekil 4.11 ve 4.12 icin anten indisinde ve modiileli sembolde iletilen

bitler

m, m,
EDAS-CQSM 2 bit 2 bit
COAS-CQSM 2 bit 2 bit
EDAS-CSM 1 bit 3 bit
COAS-CSM 1 bit 3 bit
CQSM 2 bit 2 bit
CSM 1 bit 3 bit

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 icin EDAS-QSM semasinin COAS-QSM, EDAS-SM, COAS-
SM, QSM, SM ve QAM sistemlerine gore SNR kazanglar1 Tablo 4.3'te
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tablolastirilmistir. Tablo 4.3 incelendiginde R ve D’deki alic1 anten sayis1 azaldikca

SNR kazancinin daha fazla arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.3 EDAS-QSM sisteminin diger sistemlere gore SNR kazanci (dB

cinsinden)
COAS-QSM | EDAS-SM | COAS-SM QsSM SM QAM
Sekil 4.11 3.69 1.89 4.25 477 5.88 79
Sekil 4.12 10.28 2.75 10.6 12.35 14.15 -

EDAS-CQSM, COAS-CQSM, EDAS-CSM, COAS-CSM, LCTAS-A-C-CQSM 2,
LCTAS-A-C-CSM, CQSM ve CSM sistemlerinin isbirlikli BER performans
karsilastirmalar1 Sekil 4.13’te gosterilmistir. QSM/SM ile EDAS/COAS tabanl

isbirlikli sistemler N¢=Nj =4 ve N, =2 anten konfigtirasyonlarina sahipken;
CQSM ve CSM sistemleri Ng = N, =2 anten konfigiirasyonuna sahiptir. Ayrica,
tim sistemlerin veri hizi m=4 bittir ve R ve D’de N, =N, =4 ‘tur. Detaylar1

(HongJun Xu and Pillay 2015)'te verilen N, , N, =(N;/ 2)+1 olarak

tanimlanmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, LCTAS-A-C-CQSM ve LCTAS-
A-C-CSM teknikleri sirastyla COAS-CQSM ve COAS-CSM semasindan daha iyi
performans saglamaktadir. Ayrica Sekil 4.13’te aktif antenler ve modiileli

semboller ile gonderilen bit sayilar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

2 Genlik ve anten korelasyonuna dayal alt-optimal diisiik-karmasiklik iletim anteni segimi yontemi
(sub-optimal low-complexity transmit antenna selection based on amplitude and antenna
correlation, LCTAS-A-C) (HongJun Xu and Pillay 2015) tarafindan onerilmistir ve performans
karsilastirmalar1 igin sisteme eklenmistir. Detaylar i¢in (HongJun Xu and Pillay 2015) yaymna
bakilabilir.
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—O—EDAS-CQSM, N; = N =4, Nl =2, M =1
A COAS-CQSM, N, = Ny =4, Nl =2, M =4

—4—EDAS-CSM, N, = N, =4,N! =2,M =8
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Sekil 4.13 EDAS-CQSM, COAS-CQSM, EDAS-CSM, COAS-CSM, LCTAS-A-C-

CQSM, LCTAS-A-C-CSM, CQSM ve SM sistemlerinin N, = N;, =4 oldugunda ve

m = 4 bit/s/Hz igin performans karsilastirmalar1

Tablo 4.4 Sekil 4.13 icin anten indisinde ve modiileli sembolde iletilen bitler

m, m,
EDAS-CQSM 2 bit 2 bit
COAS-CQSM 2 bit 2 bit

EDAS-CSM 1 bit 3 bit
COAS-CSM 1 bit 3 bit
LCTAS-A-C-CQSM 2 bit 2 bit
LCTAS-A-C-CSM 1 bit 3 bit
CQSM 2 bit 2 bit

CSM 1 bit 3 bit
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Sekil 4.14’'te EDAS-CQSM, COAS-CQSM, EDAS-CSM, COAS-CSM, CSM ve CSM
sistemlerinin BER performans egrileri sunulmaktadir. EDAS/COAS tabanli

isbirlikli sistemler icin anten konfigiirasyonlar1 Ny =N; =6 ve N, =4 olarak
secilmistir; diger yandan, geleneksel CQSM ve CSM semalar1 icin anten
konfigtirasyonlar1 R ve D'de N; = N, =4 olarak belirlenmistir. Ek olarak, spektral
verimlilik m = 6 bit/s/Hz olarak verilmektedir. Ayrica $Sekil 4.14'te EDAS-CQSM,
COAS-CQSM, EDAS-CSM, COAS-CSM, CQSM ve CSM sistemleri ic¢in aktif

antenler ve modiileli semboller ile gonderilen bit sayilar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

0
10 —O EDAS-CQSM, Nj, = Nj, = 6, N — 4, M — 4
—0—COAS-CQSM, N% = Nt = 6, N! = 4, M — 4
. Fr— EDAS-CSM, N% = NI, = 6, N. — 4, M — 16
S - COAS-CSM, N} = Nb = 6,N. =4, M =16
107" | L == CQSM, N, = NI, =4, M =4
\' —— CSM, N% = N}, = 4, M = 16
N
- v
102 y i
~
£a) ® V
an) B <
10°% F . i
\A
®
<
104 F = j
V.
: ®
10—5 | | | | | 1
0 3 6 12 15 18

QE'S/NU (dB)

Sekil 4.14 EDAS-CQSM, COAS-CQSM, EDAS-CSM, COAS-CSM, CQSM ve SM
sistemlerinin N, =N, =4 oldugunda ve m = 6bit/ssHz i¢in performans

karsilastirmalar1
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Sekil 4.13 ve 4.14 i¢in, EDAS-QSM semasinin COAS-QSM, EDAS-SM, COAS-SM,
CQSM ve CSM sistemlerine gore SNR kazanglar: Tablo 4.6’da tablolastirilmistir.

Tablo 4.5 Sekil 4.14 icin anten indisinde ve modiileli sembolde iletilen bitler

m, m,
EDAS-CQSM 4 bit 2 bit
COAS-CQSM 4 bit 2 bit
EDAS-CSM 2 bit 4 bit
COAS-CSM 2 bit 4 bit
CQsM 4 bit 2 bit
CSM 2 bit 4 bit

Tablo 4.6 EDAS-QSM sisteminin diger sistemlere gore SNR kazanci (dB

cinsinden)

COAS-CQSM EDAS-CSM | COAS-CSM | CQSM CSM

iegl 3.42 2.23 41 3.9 6
Sfif 1.46 118 3.38 1.88 5.18
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—il— EDAS-CQSM, Ng =6, N] =2, M =4

—@— COAS-CQSM, N; =6,N! =2,M =4
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—<¢— COAS-CSM, Nf = 6, Nl =2,M =8
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EH/NO (dB)
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Sekil 4.15 EDAS-CQSM, COAS-CQSM, EDAS-CSM, COAS-CSM, CQSM ve SM
sistemlerinin N, =N, =2 oldugunda ve m = 4bit/s’'Hz i¢in performans

karsilastirmalar1

Sekil 4.15te EDAS/COAS teknikleri ile anten secimi yapilarak CQSM ve CSM

tekniklerinin Hg, (S — R baglantis1) ve Hg, (S — D baglantisi) degerlerine gore
BER performans egrileri verilmistir. Noktali ¢izgi ile gosterilen performans egrileri
H, kullanilarak elde edilirken, siirekli ¢izgi ile gosterilen performans egrileri
H,, kullanilarak cizilmistir. Bu sekilden de goriilecegi tizere, EDAS/COAS
tabanli CQSM ve CSM teknikleri Hg, kullanilarak gerceklestirildiginde daha iyi
performans saglamakta, aksine Hg, kullanildiginda isbirlikli sistemin

performans: diismektedir. Bu noktadan hareketle, S — R kanal katsayilarini

dikkate alan EDAS/COAS teknigine dayali isbirlikli haberlesme performansinin,

S — D kanal katsayilarmi dikkate alan EDAS/COAS teknigine dayal1 isbirlikli
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haberlesme performansma kiyasla ¢ok daha iyi performans gosterdigi acikca

goriilebilir. Burada, spektral verimlilik m = 4 bit/s'Hz ve N, =N, =2 olarak
secilmistir. EDAS/COAS-QSM sistemlerinin anten konfigiirasyonlar1 Ng =6,

N; =2 ve M =4 olarak; EDAS/COAS-SM sistemlerinin anten konfigiirasyonlari

ise Ny =6, N; =2 ve M =8 olarak ayarlanmistir.

4.4.4. Sonug

Bu calismada, EDAS-CQSM ve COAS-CQSM olarak adlandirilan EDAS ve COAS
tabanli anten se¢im semalar1 ile yiiksek veri oranli ve enerji verimli yeni bir DF
tabanl isbirlikli QSM (CQSM) teknikleri onerilmistir. Ele alinan sistemde EDAS
ve COAS tabanli anten secim teknikleri, DF tabanli isbirlikli haberlesme
sistemlerinde meydana gelen hata yayilimimi azaltirken, ayn1 zamanda QSM
sisteminde meydana gelen aktif anten hatas1 ve sembol hatasi olasiligini da
azaltmaktadir. Bu nedenle, iletisim sisteminin performansi onemli 6lglide
iyilestirilir. Onerilen sistem, geleneksel CSM, CQSM EDAS-CSM, COAS-CSM,
LCTAS-A-C-CQSM, LCTAS-A-C-CSM sistemlerinden ve geleneksel DF tabanli
isbirlikli sistemlerden daha yiiksek veri oranina, daha iyi hata performansma ve
spektral verimlilige sahiptir. Onerilen sistemde, birimler arasmnda Rayleigh
soniimlemeli kanallar dikkate alinmistir. Ayrica, EDAS ve COAS teknikleri farkl
anten sayilarina sahip S ve R birimlerine uygulanmis ve M-QAM modiilasyonlar1

icin benzetim sonuclar1 elde edilmistir.
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5. YENIDEN YAPILANDIRILABILIR AKILLI YUZEY TABANLI
SISTEMLER

Bu kisimda, ilk 6nce RIS sisteminden etraflica bahsedilecektir. Ardindan onerilen
yiiksek veri hizli, enerji verimli ve iyi hata basarimli CIM-RIS yontemi

tanitilacaktir.

5.1. Yeniden Yapilandirilabilir Akill1 Yiizeyler i¢in Gereksinimler

Mevcut hiicresel aglarin karsilastig: stirekli zorluklar, ytiksek kaliteli ve kesintisiz
kablosuz hizmet taleplerinin artmasiyla daha da btiytimektedir. Gelismis mobil
genis bant (enhanced mobile broadband, eMBB), ultra giivenilir ve distik
gecikmeli iletisim (ultra-reliable low latency communications, URLLC) ve genis
caplt makine tiirti iletisimleri (massive machine type communications, mMTC)
gibi uygulamalar, hiicresel sistemlerin 5G ytntinde evrimini hizlandirmaktadir.
Ancak, 5G’'nin 2030 yilinda gelecek hiicresel sistemlerin tiim gereksinimlerini
karsilayamayacag diistintilmekte ve akademik ve endiistriyel arastirmacilar artik

6G kablosuz iletisim aglarina odaklanmaya baslamistir (H. Zhang et al. 2021).

6G aglarinda ise 5G aglarina kiyasla cok daha ytiksek spektral verimlilik, veri hizi,
enerji verimliligi, gecikme stiresinde iyilesme gerektigi bilinen bir gercektir. 6G ile
beraber “her yerde ve her zaman” yiiksek hizli, enerji verimli internet baglantisi

temel ilkelerden biri héline gelmistir (Basar et al. 2019).

Yukarida anlatilanlardan hareketle, 5G aglarinda su temel zorluklardan
bahsedilebilir. Oncelikle, 5G iletisiminde yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige ulagsmak
igin {i¢ yontem bulunur. ilk yontem yiiksek frekansli iletisimdir, burada dar hiizme
olusturmak daha kolaydir ancak kullanici sayis1 arttikga maliyeti yiikselen 6zel RF
zincirleri gereklidir. Ikinci yontem, ok sayida anten ve faz kaydirici iceren devasa
MIMO sistemleridir, bu da énemli bir ag kurulum maliyeti getirir. Ugiincii yontem
ise ultra-yogun aglardir. Yogun yerlestirilmis baz istasyonlarinin koordinasyonu
ile ytiksek uzaysal c¢oziiniirlilk sunar, ancak bu da ytiksek kurulum ve

koordinasyon maliyeti gerektirir. Bunun haricinde, 5G sistemlerinde esnek ag

114



kurulumu ile diistik enerji tiiketimi arasinda bir ¢atisma bulunmaktadir. Sabit
erisim noktalar;, dinamik kullanic1 trafigine uyum saglama garantisi
vermemektedir ve asir1 durumlar icin maliyet etkin degildir. Diger yandan, boyle
senaryolar icin UAV’ler kullanildiginda bu durum ekstra enerji tiiketimini s6z
konusu héle getirmektedir. 6G’de algillama ve yer tespiti onemli kullanim
alanlarindan biridir. Olast bir ¢oziim, algilama sonuclar1 elde etmek icin IoT
cihazlarmi kullanmaktir. Ancak, bu cihazlarin boyutlar1 genellikle algilama
dogruluguyla ters orantilidir. Dolayisiyla, 6zellikle saglik uygulamalarinda, IoT
cihazlarinin g6z ardi edilemeyecek boyut ve agirliklar: pratikte rahatsizlik yaratir.
Baska bir olas1 ¢6ziim, nesnelerin kablosuz sinyaller tizerindeki etkisini taniyarak
nesneleri algilayan MIMO destekli RF algilamadir. Ancak, istenmeyen ve kontrol
edilemeyen sinyal yayilim ortamlar: diisiik algilama dogruluguna yol agar (Basar

2020).

Bu ytiizden, yenilikgci teknolojilerin diisiik maliyetle tiretilmesi, kolay ve esnek bir
sekilde dagitilmas1 ve 6G'nin iletisim ve algillama ihtiyaglarina uygun olarak
gelistirilmesi beklenir. Talihli bir sekilde, meta malzemelerdeki son gelismeler bu
firsatlar1 saglamustir. RIS ler, meta malzemelerin bir dizisinden olusur ve yukarida
bahsedilen zorluklar1 asmaya aday teknolojiler olarak gortilmektedir (S. Zhang et

al. 2020).

RIS’in avantajlar1 kisa bir bicimde su sekilde siralanabilir. Birincisi, RIS ler, tiretim
ve dagitim agisindan maliyet etkinidir: RIS'ler, neredeyse pasif cihazlar olan meta-
malzemelerden yapilir. Yani, sinyalleri islemek icin ek devrelere veya gtice ihtiyag
duymazlar. RISler, istenen radyo ortamlarmi kontrol edip kisisellestirebilir:
RIS’ler, gelen sinyallerin fazini ve genligini yeniden yapilandirarak radyo yayilim
ortamlarimi kisisellestirebilir. Sanal goriis hatt1 baglantilari sunarak, RIS ler hizmet
gereksinimlerine gore alman sinyallerin giictinii kontrol edebilir. RIS'ler, ytiksek
dogruluklu temasli/temassiz algilama saglayabilir. Elverisli yayilim ortami
saglama yetenegi sayesinde, RISler kablosuz sinyallerde bitisik iki nesne
arasindaki farklar1 artirabilir, boylece RF algilama ¢ozunurligint iyilestirebilir

(Zeng et al. 2021; H. Zhang et al. 2021).
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5.2. Yeniden Yapilandirilabilir Akill Yiizeyler

RISler gesitli uygulama ve hizmetlerde yenilik¢i ve akilc bir teknik olarak kabul
edilmektedir. RIS'in avantajlar1 kisa bir bicimde bir evvelki boltimde acgiklanmaist.
Bu boltiimde RIS'in kisa tarihi, ¢alisma prensipleri ve uygulama alanlarindan

bahsedilecektir.

5.2.1. Metayiizeylerin Kisa Tarihi

Herhangi bir maddenin dielektrik gecirgenligi &

madde

ile ve manyetik iletkenligi
Uniee 1le ifade edilsin. Materyallerin dielektrik gecirgenligi ve manyetik iletkenligi,

elektromanyetik dalgalarin, yansima ve kirilma gibi kontrol edilebilirligini
belirler. Ancak, dogal malzemelerde atom diizenleme olasiliginin sinirli olmasi,

Eadde V€ Hingse degerlerinin de sinirli olmasina yol acar. Dogal malzemelerde hem

mi

Emage DM de g1 .. negatif degerlerinin nadir olmasi, herhangi bir &€ .. V€ £00

degerine sahip yapay malzemeler gelistirmek igin arastirmacilar1 tesvik
etmektedir. Bu tiir yapay malzemelerin arastirilmasi on dokuzuncu ytizyila kadar

uzanir (H. Zhang et al. 2021).

[lk 6nce (Slyusar 2009)'da verildigi tizere 1968’de Victor Veselago tarafindan sol

yanlt (left-handed) malzemeler tanmitilmistir. Bunlarmn ¢ . ve 4. degerleri

negatiftir. Bu tiir malzemelerin 15181 iletebilecegi ancak faz hizinin dogal
malzemelerdeki dalga yayilimina aykir: oldugu kanmtlanmistir. (Slyusar 2009)
yayininda ayrica bunlarin implementasyonunun 1996 ve 1999 yillarinda yapildig:
not edilmistir. (Sievenpiper et al. 1999) yayminda ise Dan Sivenpiper tarafindan
1999 yilinda ilk iki boyutlu meta ytizey dizayninin yapildig: gecmektedir. Bu meta
ylizey bir devre kart1 olarak imal edilmistir. 2002 yilinda (Sievenpiper et al. 2002)
yayminda varaktor tabanli programlanabilir meta ytizeyler gelistirilmistir. 2006
yilinda (Schurig, Pendry, and Smith 2006) yayminda dontisiim optigi ad1 verilen

bir teoriden bahsedilmistir. Bu teori sayesinde keyfi ¢_ .. ve 4, ... degerleri icin

bir meta malzeme olusturmak igin bir yol saglanmustir. 2011 yilinda (N. Yu et al.
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2011) yayminda genellestirilmis Snell yasasindan bahsedilmistir. Bu yasa, meta
ylizeyin faz gradyanminmi degistirerek kirilma yoniinti kontrol edebilecegimizi
soylemektedir. 2010 yilindan itibaren arastirmacilar kablosuz iletisim aglarinda
meta malzemeleri kullanmaya calismaktadir. 2011'de, (Kamoda et al. 2011)
yayminda pozitif-igsel-negatif (positive-intrinsic-negative, PIN) diyotlarinin
kullanimi ile biiyiik yansitict dizilerin tasariminin  basitlestirildiginden
bahsedilmistir. Bu yontemle, yalnizca smirli sayida faz kaymasi gerektiren
uygulamalarda, daha az karmasik ve kolay kontrol edilebilir yansitici elemanlar
gelistirilmistir. PIN diyotlar tarafindan etkinlestirilen programlanabilir meta
ylizeyler 2014 yilinda gelistirilmistir (Cui et al. 2014), burada faz kaymalarinin
say1s1 uygulamalarm gereksinimlerine gore PIN diyotlarinin sayisi ile belirlenir.
PIN diyotlarinin kullanimi, meta ytizeylerin tasarimin basitlestirebilir ve dijital
kodlama elde edebilir. 2019’da RIS kavrami onerilmistir (Renzo et al. 2019). Bu
kavram, yansitici meta ytizeylerin radyo dalgalarini yazilim kontrollii bir sekilde
sekillendirmesi icin kablosuz aglara entegre edilmesini igermektedir. RIS'lerin
gelistirilmesi, mevcut ag iletisim paradigmalarinin yeniden tasarlanmasini halen
tesvik etmektedir. 2020'de, NTT DOCOMO ve AGC Inc., 28 GHz 5G sinyalleri
kullanarak seffaf, dinamik metastizey prototipini basariyla test etmistir (“Press
Releases: DOCOMO Conducts World’s First Successful Trial of Transparent
Dynamic Metasurface | News & Notices | NTT DOCOMO” n.d.). Bu yenilik,
radyo dalgalarin1 kontrol ederek, 5G ile donatilmis araglarda iletisim hizimni 500
Mbps artirmustir. 2020°de tekrardan, yansima ve iletimin ¢ift fonksiyonunu
saglayan, kablosuz ag kapsamin genisleten bir RIS tiirti olan akilli omni-ytizey

onerilmistir (S. Zhang et al. 2020).

5.2.2. RIS’in Calisma Prensibi

RIS, yayilma ortaminin kontroliinti saglamak icin Sekil 5.1’deki gibi ¢cok katmanli
bir yapidadir. Sekil 5.1'den de goritilebilecegi tizere; dis katman, gelen sinyallerle
dogrudan etkilesime giren iki boyutlu bir RIS elemanlar1 dizisidir. Orta katman,
sinyal enerjisinin sizintisim1 6nleyen bir bakir plakadir. ig katman ise, RIS
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elemanlarinin faz kaymalarimi kontrol edebilen RIS kontrolciistine bagli bir bask:

devredir (S. Zhang et al. 2020).

Sekil 5.1 Yeniden yapilandirilabilir akilli ytizeyin bilesenleri

Her RIS eleman, alt-6 GHz'den THz'ye kadar degisen calisma frekansimna sahip
disik maliyetli, programlanabilir bir meta-malzeme parcacigidir. Bir
elektronmanyetik (electromagnetic, EM) dalga, RIS elemanma carptiginda, EM

dalga tarafindan bir akim olusturulur ve bu indiiklenmis akim, RIS'nin ¢

madde

ve
Mo degerleri temelinde baska bir EM radyasyonu yayar. Neticede, RIS eleman:

boylece kablosuz sinyalleri kontrol eder. Meta-malzeme parcacigina bir 6rnek
Sekil 5.2'de verilmistir. Bu sekilde gosterildigi tizere, her elemanda PIN diyotlar
yerlestirilmistir. Delikten gecen egilim gerilimi (bias voltage) kontrol edilerek PIN
diyodu “ACIK” ve “KAPALI” durumlar1 arasinda gecis yapabilir. PIN
diyotlarinin “ACIK” ve “KAPALI” durumlari, farkli ¢, ve 4, .. degerlerine
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yol agar. Sonug olarak, bu eleman, gelen sinyallere farkli faz kaymalar1 ve genlikler

uygulayarak farkli tepkiler verir (Basar et al. 2019; H. Zhang et al. 2021).

Meta-materyal
yapisi

PIN Diyot

-
-

Substrat

via deligi

Sekil 5.2 Ornek bir 6rnek programlanabilir meta malzeme pargacik

Degisik faz kaymalarina karsilik gelen genlik degerleri sabittir; yani, atanmis bir
faz kaymasimin eslik ettigi genlik 6nceden tanimlanmistir. Bununla birlikte, farkl
faz kaymalari icin genlik degerleri, meta-malzemenin yapisina gore hem homojen
hem de heterojen olabilir. Kontrolii kolaylastirmak amaciyla, genlik degerlerini
pratikte neredeyse esit seviyede tutulmaktadir. Faz kaymalar1 bakimindan,
pratikte uygulanan her iki ardisik faz kaymas: arasinda araliklar diizenli olarak

ayarlanmaktadir (Basar et al. 2019; H. Zhang et al. 2021).

RIS'nin uygulanmasina gore, RIS'ler yansitici, gecirgen ve hibrit olmak tizere tig

ttire ayrilabilir. Bu ti¢ RIS ttirti de Sekil 5.3'te gosterilmistir. Yansitic: tip RIS lerde,
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RIS yalnzca baz istasyonunun aym tarafindaki kullanicilara gelen sinyalleri
yansitir. Gegirgen tip RIS lerde, gelen sinyaller RIS'i gecer ve baz istasyonunun
kars: tarafindaki kullanicilara iletilir. Hibrit tip RIS lerde ise yansitma ve iletimin
cift fonksiyonunu saglar. Yani, gelen sinyaller iki parcaya ayrilir; bir kismu iletilir,

digeri yansitilir (Basar et al. 2019; H. Zhang et al. 2021).

X 1 Kullanici 2
I 1
I 1
—d \ ‘
fm) 1
Kullanic1 1
YYYYY AYYYYY YYYYY AYVYYY
| |
| i
I Kullanici 2 i
i i
| Kullanici 1 |
Baz istasyonu Baz istasyonu
a) Yansitic1 Tip RIS b) Gegirgen Tip RIS
W
|
mE
o

Kullanici 2

VVIVI VVVVY
|
i
i
|
|
| ‘
|

Kullanic1 1

Baz istasyonu

c) Hibrit Tip RIS

Sekil 5.3 RIS tipleri

5.2.3. RIS’in Uygulama Alanlar1

RIS’lerin yayilim ortaminin maniptilasyonu kabiliyeti, onlar1 ¢ok sayida pratik

senaryoda degerli kilmaktadir. Bu yenilik¢i teknolojinin baslica kullanim alanlar1
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kablosuz iletisim ve RF algilamasi olup, bu ytizeylerin uygulamalar: bu iki temel
alanda degerlendirilebilir. Kablosuz iletisimde, RISler mevcut ag yapismni
guclendirirken, RF algillamada ortamin detayli bir sekilde taranmasmi ve
izlenmesini saglamaktadirlar. Bu teknolojinin adaptasyonu, 6zellikle akilli sehir
uygulamalari, otonom araclar ve uzaktan saglik izleme sistemleri gibi ileri
teknoloji gerektiren sahalarda biiyiik 6nem tasimaktadir. RIS'ler, ileri haberlesme
aglariin gelisiminde ve cevresel kosullara duyarli dinamik sistemlerin

olusturulmasinda kritik bir rol oynamaktadir (H. Zhang et al. 2021).

5.3.3.1. RIS’in Kablosuz Haberlesmede Kullanim1

RIS'in kablosuz haberlesmeye olan pozitif etkileri su sekilde verilebilir. RIS
teknolojisinin entegrasyonu, spektrum verimliligini artirarak kablosuz iletisim
aglarinin kapasitesini genisletme potansiyeline sahiptir. Her bir RIS elemani, ag
icinde ek bir iletisim kanal1 olarak islev gorebilir ve bu, mevcut kanallarin yani sira
yeni uzaysal gesitlilik avantajlar1 sunar. Bu 6zellikle, hiicre sinirlarinda veya sinyal
gliicuntin dustik oldugu bolgelerde, yani baz istasyonlariyla dogrudan
baglantilarin yetersiz kaldig1 durumlarda, RISlerin kullanic1 sinyallerini aktarma
kapasitesiyle one ¢ikmaktadir; burada RIS’ler, sinyalleri daha uzak veya zor
ulasilan kullanicilara yonlendirerek pasif role gorevi gortirler. Ayrica, RIS lerin
konuslandirilmas: icin ek enerji tiiketen donanim gereksinimi olmamasi, enerji
verimliliginde bir iyilesme vaat eder. Bu sayede, enerji tiiketimini sabit tutarken
veri aktarim hizlarini artirarak enerji verimliligini maksimize edebilirler. Bu
ozellikleriyle, RIS'ler sadece daha yiiksek performansli aglar degil, ayn1 zamanda
daha verimli ve stirduirtilebilir iletisim ¢oziimleri sunma yolunda umut vadeden

bir teknoloji olarak ¢ne ¢cikmaktadir (H. Zhang et al. 2021).

5.2.3.2. RF Algilama

RF algilama, radyo frekans: dalgalarinin gevresel nesnelerle etkilesimini analiz

ederek, bu nesneler hakkinda bilgi toplama islemidir. RF dalgalar1 bir nesneye

121



carptiginda, dalgalarin bazilari nesne tarafindan yansitilir, bazilar1 sogurulur ve
bazilar1 da nesnenin etrafindan gecerek devam eder. RF algilama teknolojisi, bu
yansima, sogurma ve difraksiyon olaylarmi kullanarak nesnenin konumu,
hareketi, varlig1 ve hatta malzeme 6zellikleri gibi bilgileri tespit edebilir (Khunteta

et al. 2022; Lubna et al. 2022).

RF algilama, cesitli frekans bantlarinda calisabilir ve uygulama alanina gore farkl
turdeki RF dalgalarinmi (6rnegin, WiFi sinyalleri, mmDalga radarlari, mobil iletisim
icin kiiresel sistem kullanabilir. Bu teknik, hedefin goriis hattinda olmasimi
gerektirmez, bu nedenle duvarlarin arkasindaki nesnelerin veya kapali
alanlardaki insanlarin tespiti gibi gorsel algilamanin miimkiin olmadig:

durumlarda tercih edilebilir (Shah and Fioranelli 2019; Lubna et al. 2022).

RF algilamanin kullanildigr bazi uygulama o6rnekleri sunlardir (Shah and

Fioranelli 2019; Lubna et al. 2022):

e Giivenlik: Havaalam1 gitivenlik taramalarinda, gizli veya tehlikeli

nesnelerin tespiti igin.

o Akall1 Ev Sistemleri: Enerji tasarrufu i¢in oda i¢cindeki insan hareketlerinin

izlenmesi.

e Saghk Takibi: Hastanelerde veya yasli bakim evlerinde hastalarin veya

yaslilarin hareketlerinin izlenmesi.

o Endiistriyel Kontrol: Fabrikalarda makine ve ekipmanlarin c¢alisma

durumunun izlenmesi.

o Trafik Yonetimi: Akilli sehirlerde trafik akisinin ve ara¢ yogunlugunun

izlenmesi.

RF algilama, fiziksel bir temas gerektirmediginden ve genellikle insan goziiyle
goriilemeyen bilgileri elde edebildiginden, bircok alanda kritik 6neme sahip bir
teknolojidir. RIS gibi ileri teknolojilerle birlestirildiginde, RF algilama
sistemlerinin dogrulugu ve etkinligi daha da artirilabilir, boylece daha zeki ve

duyarh algillama ¢oztimleri miimkiin hale gelir (A. Taha, Luo, and Alkhateeb
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2023). RISler, yayilim ortamim1 Ozellestirebilme yetenekleri ile algilama
hassasiyetini artirma potansiyeline sahiptirler. RIS'in faz kaymalarmi degistirerek,
kablosuz sinyaller tizerindeki iki bitisik nesne veya blogun etkisi arasindaki
farkliliklarin artirilmasi miimkiin hale gelir ve bdylece algilama dogrulugu
gelistirilebilir. Kablosuz sinyallerin yer tespiti i¢in kullanildig1 senaryolara bu

dtistince kolaylikla uyarlanabilir (H. Zhang et al. 2021).

5.3. Yeniden Yapilandirilabilir Akilli Yiizey Destekli Kod Indis

Modiilasyonu

Bu bolimde, CIM-SS ve RIS tekniklerinin birlestirilmesiyle elde edilen yenilikci bir
indis modiilasyon tabanli iletisim sistemi dnerisi sunulmaktadir. Bu teknik kisaca
CIM-RIS olarak adlandirilmaktadir. Onerilen sistemde, geleneksel modiile edilmis
sembollerin yani sira, yayict kodu indisleri de sinyale gomiilerek veri tasima islevi
tistlenmis ve sinyallerin yansima/dagilim o6zellikleri RIS teknigi ile bilingli bir
sekilde kontrol edilmistir. Sonug olarak, geleneksel RIS’e kiyasla ekstra bilgi bitleri
iletirken az eneriji tiikketen bir yap1 6ne ¢cikmaktadir. Onerilen sistemin ortalama bit
hata orani (ABER) analizi gerceklestirilmis, sistem karmasikligi, enerji verimliligi
ve veri aktarim hizi analizleri elde edilmistir. Onerilen CIM-RIS sisteminin
kapasite analizi tiiretilmis ve alic1 SM tabanli RIS (receive spatial modulation based
RIS, RIS-RSM) ve RIS sistemlerinden daha yiiksek kapasite sagladig:
gosterilmistir. Sistemin performans analizi, M-QAM teknigi icin hem Rayleigh
soniimlemeli kanallar tizerinde hem de Rician sontimlemeli kanallar {izerinde
yapilmistir. Bilgisayar simiilasyonlar: ile CIM-RIS sisteminin; geleneksel RIS,
iletim uzaysal modiilasyon tabanli RIS (transmit spatial modulation aided RIS,
TSM-RIS) ve iletim karesel uzaysal modiilasyon tabanli RIS (transmit quadrature
spatial modulation aided RIS, TQSM-RIS) tekniklerine kiyasla daha iyi hata
performansi, daha hizli veri iletim hizi ve daha dustiik iletim enerjisi sundugu
gosterilmistir. Ayrica, 6nerilen sistemin kusurlu kanal durum bilgisi (channel state

information, CSI) kosullar1 altindaki performansi da elde edilmis ve gosterilmistir.

123



5.3.1. CIM-RIS Tekniginin Literatiire Katkis1

Yeni nesil haberlesme tekniklerinde karsilasilan ihtiyaclardan yola cikarak bu

yayinda, son zamanlarda popiiler olan CIM-SS ve RIS yaklasimlarini birlestirerek

CIM-RIS ad1 verilen 6zgiin bir haberlesme sistemi sunulmustur. Onerilen bu

sistemde Walsh Hadamard yayic1 kod indisleri, geleneksel modiilasyonlu

sembollere ek olarak sinyale dahil edilerek veri tasimakta ve sinyallerin

yansima/sacilma ozellikleri RIS araciligiyla istemli olarak kontrol edilmektedir.

Yapilan analizler ve teorik tiiretmeler sonucunda calismanin katkis1 asagidaki gibi

verilebilir:

1.

CIM-RIS semast icin ortalama bit-hata orani, enerji verimliligi, karmasiklik
ve verim analizleri tiiretilmistir. Ttim bu analizler geleneksel RIS, iletim SM-
RIS (TSM-RIS) ve iletim QSM-RIS (TQSM-RIS) yontemleri ile karsilastirmali
olarak sunulmustur.

CIM-RIS sisteminin kapasite analizi elde edilmis ve diger karsilastirma
(benchmark) sistemlerle gorsel olarak karsilastirilmistir.

Sistemin kusurlu CSI durumu i¢in performansi da sunulmustur. Bu ekleme,
kanal kosullarinin belirsiz oldugu veya kismen bilindigi ortamlarda
sistemin saglamligin1  ve uyarlanabilirligini gercek¢i bir sekilde
degerlendirmeyi amaclamaktadir.

Ayrica, arastirma, onerilen CIM-RIS sisteminin Rician soniimleme kanallar:
altindaki performansmin analizini icerecek sekilde genisletilmistir. Bu
analiz, sistemin goriis hatt1 bileseninin kablosuz iletisim ortamlarimi 6nemli
olctide etkiledigi senaryolarda nasil davrandigini anlamak igin ¢ok 6nemli
gorulmustiir.

Simiilasyon sonuclari, dnerilen CIM-RIS tekniginin geleneksel RIS, TSM-
RIS ve TQSM-RIS iletisim tekniklerinden daha ytiksek performansa sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica CIM-RIS tekniginin yapi tasi olan CIM'in
dogas1 geregi yukarida ele alman sistemlere gore daha az enerji

kullanmaktadar.
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5.3.2. CIM-RIS Tekniginin Sistem Modeli

Sekil 5.4'te, onerilen CIM-RIS sistem modelini gostermektedir. Hedef terminaldeki
(D) SNR’yi optimize etmek igin, CIM-RIS yaklasiminda RIS'in kaynak terminal (
S') tarafindan yansima fazlarimi secen bir yazilimla yonetilmesi beklenmektedir.
Bu yapr “akilli RIS” olarak da bilinir. RIS yapisinda N adet yeniden

yapilandirilabilir yansima elemani bulunmaktadir. Burada kullanilan 4, , ve g, ,

sirastyla k. cipin n. RIS elemanmnin §—-RIS ve RIS—-D arasindaki kanal
sonimleme katsayilaridir; burada & €{1,2,....,K} ve ne{l,2,.., N} seklindedir.

cos(27z f.1)
) x\.“w(,:
u, bitleri X 1S
> M’li R A
Modiilator X5 xﬁwp —
S — >
#biflerd Bit \ / W Aw ? Programlanabilir
b Boliicii 3 P Kontrolor | \
, sin(2z f.1) I[ || I
Yayic1 Kod
—>1  Indis
2u, bitleri 1 X

ML Maksimum
Detektor indis Secici

. __J :
X - I Va .
Bit Geri | | s |
Esleme u | Tasiyic1
| u

Siralama & Sezimi

Birlestirme 6 i‘l
rnekleme

= I

A A
.

b

ubitleri

Maksimum
indis Secici

O - Kanali Kod Indis Detektorii Wou

Sekil 5.4 CIM-RIS tekniginin sistem modeli
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CIM-RIS tekniginde, spektral verimliligi daha da artirmak icin geleneksel M-QAM

modiilasyonu dikkate almmistir. Ayrica sistem yapisinda £ yayict Walsh
Hadamard kodlart w,, =[wp’1,w‘0’2,...,wp’K]T, @e{l,2,..,L} kullanilmakta ve her

kod K c¢ipten olusmaktadir.

CIM-RIS sisteminin verici terminal yapisi1 dogru analiz edilirse, bu sistemde 7,
sembol periyodu boyunca gonderilecek ikili bilgi bitleri vektorii 1xu
btiytikltigtinde b “dir. CIM-RIS vericisinde b, u, =log,(M) ve 2u, =2log,(L)
bitlik iki alt vektore boltintir, burada u =u, +2u, seklindedir. Bilgi, vericide M-
QAM sembolii igin u, bit ve /Q -bilesenlerinin yayict kodu indisleri igin 2u, bit
secildikten sonra RIS araciligiyla S‘den D‘ye aktarilir.

M-QAM modiilasyonlu karmasik semboliin genel formu su sekilde ifade edilir:
X = Xy +jx5, burada swrasiyla x ‘in gercel ve imajiner kisimlar1 x; ve x5 ile
gosterilir. u, bit dizisi x; ve x5 secimini belirlemek icin kullanmilir. *1 olusan

yayiaa kodlart w, ve w, , Xx; ve x; ‘i yaymaktadir. Bu yayiaa kodlar,

3

2u, =2log, (L) bit dizisine dayali olarak se¢ilmektedir.

Yukarida belirtilen bilgilere dayanarak, D tarafinda RIS'den elde edilen k. ¢ip
sinyali asagidaki gibi ifade edilebilir:

K
v() = JE Y (xgw,, , p(t—ke,)cosftyaw, 51
k=1 .

xp(t —kz,)sin2z £.6))(h(t) * g(1))e’ +n(2).
Burada E, sembol enerjisini ifade etmektedir ve @ € {l,2,...,L} seklindedir. Zaman
periyodu [0,7,] olan birim dikdortgen darbe sekillendirme filtresi p(r) olarak
adlandirilir, NV, varyansh ve sifir ortalamali eklemeli beyaz Gauss giiriiltusii n(r)
olarak bilinir, yani CN(0,N,) seklindedir. RIS in ayarlama faz1 ¢(¢) ile gosterilir, S

ile RIS arasindaki kanal h(l‘), RISile D arasindaki kanal ise g(t) seklindedir.
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(5.1)’de verilen sinyal modeli, benzer bir yapiya sahip olduklar1 igin 7Q -bilesenleri

icin ayr1 ayr1 yeniden yazilabilir. Sonug olarak, £. kanal ¢ikisi miikemmel tastyici

algilama ve ornekleme gerceklestirdikten sonra iki /Q bileseni icin k. giirtiltiilii

cip sinyali verilir:

N
— T )
yl,k_ Exm (z hk,ne gk,n x‘R Wg@,i,k + nl,k

n=1

_ - Okt Pk =) 52
E Q. +
=\ L, o By € X Wouk T &
n=l1

_ T
=JE, b, ®gx,w, . +n,,

N
_ TP
Yo =/ Exj (z W€ g, )x:i Wo ik THok
n=l1
N O+ Pn ) (5.3)
— IOk 0 ¥ Pkt =Pk n .
=/ Exj (Z o, By € )xj Wo ik THok

n=l1

. T
=/E., b @gxw,  +n,,.

Burada, £, semboliin gercek bileseninin enerjisini ve E,_ semboliin imajiner

7O _ ~J Pk n
ve gk,n —ﬂne

bileseninin enerjisini ifade eder. 4, ve g, . , &, =, e
. e 2 2 2 .o

olarak ifade edilir; sirasiyla sifir ortalama ve 0, =0, =0” varyansa sahiptir ve her

ikisi de Rayleigh sontimleme kanalini takip eder. Burada, h, ve g, sirasiyla su

sekilde tanimlanabilir: h, =[hk,1,...,hk’N]T ;8 =[gk’l,...,gk’N]T . ®, N yansitica

bilesenin getirdigi yansima fazlarmi iceren bir yansima matrisidir (pasif hiizme

bigimlendirici olarak da bilinir).

® , S ‘den gelen RIS kontrol sinyali tarafindan kontrol edilir ve
D= diag{ej s e’ ¢“,-~-,ej (M} seklinde ifade edilir. Akilli RIS semasinda h, ve g,
icin ¢ =(0,, +¢,) seklindedir ve n € {1,2,..., N'} seklinde ifade edilir. / kanalinin
k. ¢ipi icin giiriilti terimi n, , “dir ve O kanalimin . ¢ipi igin gtriltd terimi n, ,
‘dir. n, =n,, + jn,, oldugundan dolay1 (5.2) ve (5.3)"te giiriiltiili alinan temel bant

sinyali su sekilde ifade edilebilir:
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T T
y, = ‘/EXW h" ®gx, w, +n,

(5.4)
Yo=+E, N ®gx;w, +n,

Burada, £ =1,2,..,K igin alinan /Q kanalindaki gtirultiili sinyallerin vektor

ifadesi sirasiyla Yy, =[y,,1,y,’2,...,y,,K]T ve 'y, =[yQ’1,yQ’2,...,yQ’K]T seklindedir.
Akilli RIS vyapisinda bir bilgisayar programmin RIS'’e CSI saglamasi
ongortilmektedir. Kanalin sembol zamanina gore degismedigi varsayilirsa (diiz
sontimlemeli kanal), yani h,=h,=...=h, ve g =g,=...=g, seklindedir;
h, =[h,...h v1' seklinde ve g, =[g, ,,....g, v] seklinde ifade edilir. Dolayisiyla,

7, = Kt periyodu boyunca D adresindeki anlik toplam SNR asagidaki gibi ifade
edilebilir:

2

N
= (M,n—/ﬂ_n—m,ﬂ))
Exm (zal,nﬂl,ne Wgo,l
n=1

= -
v N,

N
ik =6k n=JPx ) )
(z A Py € Wo.k
n=1
NO

2

+

Burada, kanal fazlarmi elimine ederek y degerinin maksimize edilebilecegi
aciktir. Yani, RISin 6, ve ¢, , kanal fazlarim bildigi varsaymm altinda, SNR,
¢, = 0., + ¢, ,ise maksimize edilir. Diiz soniimlemeli kanal varsayimi altinda D
adresindeki maksimum anlik SNR asagidaki gibi ifade edilebilir:

R 56

n=1

7/ max NO ‘

D “de, temel bant 6rneklenmis sinyal ilk olarak Walsh Hadamard yayic1 kodu

indisini belirlemek igin kullanilir. Sonug¢ olarak, y, ve y, vektorleri, IQ
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bilesenleri icin ilgili alic1 araciligiyla ilgili w, Walsh Hadamard yayic1 kodu ile

carpilir ve 7, = K7, semboliiniin periyodu boyunca asagidaki gibi toplanur:

z Wik Vii= Z“’zk(\/:(zaﬂ)wm xR+”1k)
— \/a(z anﬁn)wyi,kwpwk Xi + ﬁ[, eger = SAOm (57)
= =l ’

a,, eger i # g,

z Wik Yor = szk(\/i(zaﬂ)wp Wt y,)
\/7(20‘”,3”)%;{ Xy g, eger i =@, 5.8)

VZQ, eger i #

Burada i= ., L seklindedir. Ayrica, 7, = Z W n,, Ve H, Z W, Hy, alicida

Walsh Hadamard kodu ile carpilmis AWGN guriltiistudiir. Al tarafindaki
sonug vektor kiimesi, her iki /Q -bileseni icin her bir geri yayic1 aracihigiyla geri

yayma islemi gerceklestirildiginde asagidaki gibi tanimlanabilir:

= VYo Vic) (5.9)

= {orYorrToct- (5.10)

Sekil 5.4’tn alic1 tarafinda goruldtigti gibi, alic1 terminalinde yayilimi azalttiktan

sonra, yayilan kod indisi ve iletilen semboliin tahminlerini temsil eden (g%n o fc)

verileri elde edilir. CIM-RIS sisteminin karmasikligim1 azaltmak icin oncelikle

(@m,@j) kod indisleri belirlenir ve daha sonra x tahmin edilir. Yalnizca
(},,S%KR,;/Q,@S) yayict verilerini uygulamak icin ({y.05) degerini ML

kestirimcisinin girisine ekledikten sonra, elde edilen (g%g{,(é)j) indisi daha sonra

geri yayicl vektor setine geri bildirilir. Sistemin karmasikligi bu sekilde onemli

Olciide azaltilir.
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S, ve S, icindeki elemanlarin mutlak kareleri 6nce hesaplanir, ardindan kiimenin
{|y ron Poia Ve {| Yoo [15 _ indislerindeki en biiytik elemann tahmini ile kod

indisi tahmin edilir. Walsh Hadamard yayic1 kodlarmin birbirine dik oldugu goz
ontine alindiginda, normlu vektoriin en yiiksek degerli elemani, ayni indisteki geri

, eger 1=

LS 1 @
yayilmis elemana karsilik gelir. Yani, Zw,’ MWoi = {O seklindedir.
k=1

, eger 1#@

Sonug olarak, asagidaki kod indisi kestirim yontemi en biiyiik mutlak kareli kiime

elemaninin indisini kullanir:

O = argmax{| J~’1,i |2} ) (5.11)

Py = argmaxi|y,, ['}. (5.12)

Her olas1 x kombinasyonunu degerlendirerek, ML kestirimcisi X igin bir kestirim
bulur. Sonu¢ olarak, oOnerilen sistemin iki /Q -bileseninin her biri i¢in x

parametresinin ML kestirimi asagidaki gibi yazilabilir:

~ ~ N
)% - a:rlgzml;[l{| (yl’iz’:w + ij,S/:73 ) - \/EA(Z (Znﬂn )'xi |2} * (513)

n=1

Sonunda, alinan bit dizisi b alict tarafinda bit-geri eslestirme yaklasimi
kullanilarak elde edilen ({om,{oj,ﬁ) degerleri ve “Bit Geri Esleme, Siralama ve

Birlestirme” birimi kullanilarak elde edilir.
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5.3.3. CIM-RIS Tekniginin Performans Analizi

CIM-RIS sisteminin ortalama bit hata oran1 analizleri bu bédliimde tanitilmaktadair.

5.3.3.1. CIM-RIS Tekniginin ABER Analizi

Girilen ikili bilgi verisi, CIM-RIS yaklasimimin sistem yapisinda daha once
belirtildigi gibi iki kisma ayrilmistir. Sonug olarak, iki hata olayinin BEP'i R, xis
olarak belirtilen Onerilen sistemin genel BER ifadesini temsil etmek icin
kullanilabilir. Baska bir deyisle, modiile edilmis bitlerin BEP'i (R,,,) ve yayict
kodu indislerindeki eslenmis bitlerin BEP'inin (R)toplami alicida olusan toplam

BER'dir. Sonug olarak, CIM-RIS sisteminin tipik ortalama BER ifadesi asagidaki
gibi yazilabilir:

2u u
PCIM-RIS = 72 Psc + j PMOD‘ (5 '14)

Hatal1 yayici kodu indislerini tespit etmenin ortalama olasilig1 hata olaylarm ()
ve (B,op) belirler. Bu nedenle, modiile edilmis sembollerin dogru alinmasi, Sekil
5.2'nin alic1 tarafindaki yayici kodu indislerinin dogru tespit edilmesine baglhdir.
CIM-RIS sisteminde iki ana hata tiirii ortaya gikabilir. Ik senaryoda { basarili bir
sekilde taninir (yani, kod indislerinin eslenen bitleri dogrudur), ancak M-QAM
detektorii yanhs kararlar verir. Tkinci senaryoda, ¢ yanlis tespit edildiginden, M-

QAM detektorti yanlis secilen geri yayicinin c¢ikisina dayanarak bitleri
tanimlamaya calisir. Bu senaryoda, bit hatas1 olasilig1 acgik¢a 0.5"a esittir ¢tinkii
alicinin dogru se¢imi se¢cme olasilig1 yoktur. Modiile edilmis bitler icin BER

denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
Ruon =P (1=, + 057, (5.15)

burada, B, modiile edilmis semboller icin BEP ve R, kod indisleri i¢in BEP

anlamina gelir.
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Asagidaki iki deger, R, ve u,, yayict kodu indislerinin B eslenmis bitlerinin
BEP ifadesini tanimlamak igin kullanilabilir. Eger { yanls kestirilirse, orijinal

yayict kodu esleme bitlerinin kombinasyonu yanlis tanimlanacaktir. Boylece,
orijinal yayic1 kodu esleme bitleriyle karsilastirildiginda, her yanlis kombinasyon

farkli miktarda yanlis bitin tespit edilmesine neden olacaktir. Yayict kodu
indislerinin bitleri . i¢in BER boylece birka¢ ara adimdan sonra asagidaki gibi

tanimlanabilir:

(5.16)

5.3.3.2. Kod Indis Kestirim Olasiliginin Ortalama Hatas1

En yiiksek norm degerine sahip elemanin -yani bu olasiligin- /Q -bilesenleri icin
| )7@ * icindeki en diisiik norm degerinden kiigiik olma olasilig1 7, olasilig1 olarak
bilinir. Sonug olarak, asagidaki tanim, yayict kodu ve kanal katsayilarina bagl
olarak, esit olasilikh iletilen yayici kodlar: icin 7%‘;)‘-‘* ve 7%‘?3 olasiliklar1 igin

gecerlidir:

R =P(| 7, <  min _{]|5 [} w,.he), (5.17)

pe{l.2,...L}pEDy

< min _{|7,}|w,.hg). (5.18)

pell,2,..,L},0#p

P =7 V1o

N
Burada, g =, icin 1o = Ee (Z a B )xm +17i, seklindedir ve ¢ # (,, durumu igin

n=1
. N
)71@9‘ =7, seklindedir. Benzer sekilde, @=g; icin y,. =EC(Zanﬂn)xS+ﬁQ
) n=1
seklindedir ve @ # @ durumu icin Voo, =Ny seklindedir. (5.17) ve (5.18)'den de

acikca gortilebilecegi tizere, T, =73Cﬁ)"‘ =73C‘?3 I ve Q kanallar icin yayic1 kodu

indislerini belirlemek icin kullanmilir. Sonug olarak, bir kanalin olasiligini bilmek
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digerini anlamak icin yeterlidir. Bu nedenle, yanhs / kanali yayici kodu indislerini

tespit etme olasiligini tespit etmeye devam etmek uygun olacaktir. Mutlak kareli
rastgele degiskenler, o=, iken “merkezi olmayan ki-kare dagilimina (non-
central chi-square distribution, non-CCSD)” sahiptir ve bagimsizdir ve @+

iken “merkezi ki-kare dagilimi (CCSD)” ¢ift “1” serbestlik derecesine (degree of
freedom, DoF) sahiptir ¢tinkii alicidaki her guirtiltti 6rnegi farkl bir yayici kodu ile
carpilir (J. G. Proakis and M. Salehi 2013).

Daha sonra, CIM-RIS sistemi igin 75" ‘yvi elde etmek icin yayici kodu indis
olasiliklar sira istatistigi teorisi kullanilarak ttiretilir. Buna gore, £ ve A asagidaki

tanimlara sahip iki rastgele degiskeni temsil etsin:

g=min{& ), pell,2,....L}, # Py

o (5.19)
> 60 = -

24 Vo

Burada, &, =y, > seklindedir.

(5.19) uyarinca ¢, rastgele degiskeni CCSD’ye sahiptir, ancak 4 non-CCSD

dagilimi takip eder. Kumiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative distribution

function, CDF), 5@ ‘in PDF’si gibi, 5@ ‘in CDF’sini “1” DoF’lu non-CCSD A ‘min

CDF’sini takip eder. Bunlar sirasiyla (J. G. Proakis and M. Salehi 2013)’de

tanimlanmustir.
1 /1 1 _@ K
[N ==—(5) % 1 ,(22), 2>0, (5.20)
20; K, -~ O,
&
F(£)=1-e 2% (5.21)

© ﬂ+2v
Burada, 7,(y)= Z »/2) ,>0 seklindedir ve birinci tiirden ve p
v=0 V'F(ﬂ—l_ )

mertebesinden modifiye Bessel fonksiyonudur. Tim bunlara ek olarak,

133



I'(x)= J.O tledt K, = ZEme (ae e Be’”) , or=2EN,)’+4E N’
n=l1

sekillerinde ifade edilebilir (J. G. Proakis and M. Salehi 2013). Bu nedenle, sira
istatistikleri kullanilarak, 1 < ¢ olasilig1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

P(a<¢) = [ Pr(a<g)f,(Wda = .[:HPr(i <E)f,(A)dA. (5.22)

Hatali kod indisleri bulma olasilig1 (5.22) kullanilarak asagidaki gibi ifade
edilebilir:

&L

i 202, w s ANt —L? .
P :eza2 ) (F) ip 207 ]1(% J2)d . (5.23)
2 ) 2 A

Ayrica, (5.23)'ten de anlasilabilecegi tizere 7%?” hala Rayleigh sontimlemeli kanal

kazancimin rastgele degiskeni nedeniyle &, rastgele degiskenine baghdir. Bu

nedenle, PC‘;"'“ , By ‘y1 elde etmek icin K tizerinden entegre edilmelidir. Bu

nedenle, y = ZEL,x\R (a,e’"e’ B ) bir rastgele degisken olsun. y‘nin varyansi
n=1

0')2( =(x,E,)’ o, seklindedir ve ortalamasi sifirdur. K, = x| oldugundan, x, ‘nin

hY, 2 —i? /20';2(

] OR
o ZF(E)

PDF’si Sk, )=

K, 20 ile genellestirilmis Rayleigh dagilimina

sahiptir (J. G. Proakis and M. Salehi 2013). Sonug olarak, CIM-RIS semasinin

ortalama yanlis kod-indisi tespit olasilig1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
P, = jo Pl fr(x, YK, . (5.24)

Sayisal integrasyon yapan bir yazilim, 7, denkleminin integralini hesaplamak

i¢in kullanilabilir.
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5.3.3.3. Kod Indis Kestirim Olasiliginin Ortalama Hatas1

Bu boltimde daha once (5.15)'de verilen CIM-RIS semas: icin modiile edilmis

bitlerin hata olaymin R,,, BEP analizi yapilacaktir. (5.15) dikkate alindiginda,
Riop “un iki hata olasiligina bagli oldugu goriilmektedir; burada R, daha once
(5.17) ve (5.18)'de verilmistir ve (5.24)'ten elde edilmistir. Dolayisiyla, B,qp

degerini bulmak icin R, degerinin de tiiretilmesi gerekmektedir.

(5.6) dikkate alindiginda, ayr1 Rayleigh dagilimlarma sahip oldugu varsayilan

A

an

ve an

carpimlarinin ortalama degeri ve varyansi sirasiyla E[

B, H =0.257 ve

Var[ a,

ﬂnu =1-0.06257" seklindedir. Merkezi limit teoremi, yeterince yiiksek

(24

n

N
N degeri icin (yani N >>1 igin), D

n=1

B,

toplaminin istatistiksel parametreler

(24

n

ﬂﬂ

aﬂ

ﬂﬂ

E{i

n=1

N
}:0.2&:/\/ ve Va{z

n=1

}=(1—0.06257r2)/\/' olan bir Gauss

(normal) dagilimina yakinsadigini belirtir. Boylece, y rastgele degiskeni “1”
serbestlik derecesine sahip merkezi olmayan bir ki-kare rastgele degiskenidir ve y

‘min M, (s) MGF'i agagidaki gibi verilebilir (Dixit, Joshi, and Sharma 2020):

E —_
M, (5) z[ 4 _] expL—L“a], (5.25)
U +sy U, +sy
2
_ F
burada, U/, =L2, U, =N—7Z2 ve 7 =— geklindedir.
N(16-77) 2(16-7%) N,

Onerilen sistem modeli diisiik SNR bolgesinde iyi calistigindan, (5.25) teki MGF
ifadesinin yaklasimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

M (s) ~ exp(—%s;7j. (5.26)

1
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Ote yandan, diisiik SNR bolgesinde QAM’in ASER ifadesi asagidaki gibi verilebilir
(Dixit, Joshi, and Sharma 2020):

Poant =20F (1,7 12)+2qF (z,7/2)-2pq .
x[F(z,arctan(z / 1)) + F (¢,arccot(z / 1))] , (5-27)

1 1
Burada, p=1-—— ve g=1-—— seklindedir. Ayrica, M, takimyildizdaki es
M, M,

evreli noktalarin sayisi, M, ise takimyildizdaki dik evreli noktalarin sayisidir. ¢

6
burada, = eklinde ve ise z=pft sekline ifade
J<Mf—1>+<M;—1>ﬂ2 § e

edilmektedir. Bu calismada, M, =M, =M ve B =1 06zel durumlar olarak

kullanilmustir, ¢tinktit QAM takimyildizlarinin es evreli ve dik evreli elemanlarinin

sayisl esittir. Ayrica, F(-,-)integrali asagidaki gibi verilir:

1 o x
Fx,0)=— [ M, (mj dg. (5.28)

(5.28) ¢ =0 olarak ayarlanarak i¢gorii elde etmek igin tist stnirlanabilir, bu da su

sonucu verir:

0 x° 0 U,xy 0 N’y
Fx,0)<—-M | ——— |<= 7 <= - 5.29
() x 7 [2 sin’ 6’) r exp[ 2U;sin’ 0 )« P " 32sin%0 (5.29)

Sonug olarak, QAM takimyildizi semast ile B, asagidaki gibi ifade edilebilir:

pexp(—lZ(%)./\/' v qexp(—(i—g)/\/' 2}7)

ool (222
arctan| — |€X ot
Re=—| 2pg ¢ )P 32 "1 (5.30)

s z 7’ (t2 +2° ) -
+arccot [7J exp { [3—2} N 7/}
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Son olarak, R, ve R, (5.15)'de yerine konuldugunda, 7,,, elde edilir.

Dolayistyla, CIM-RIS sistemi igin analitik ortalama toplam hata olasilig1 (5.15) ve
(5.16)'nin (5.14)’te yerlestirilmesiyle hesaplanir.

5.3.4. Enerji Verimliligi, Cikt1 ve Veri Hiz1 Analizi

Bu alt boltimde, CIM-RIS, TSM-RIS, TQSM-RIS ve geleneksel RIS sistemlerinin

enerji verimliligi, cikt1 ve veri hiz1 analizleri yapilmaktadir.

5.3.4.1. Enerji Verimliligi Analizi

Bu bolumde, CIM-RIS sisteminin enerji tasarruf ytizdeleri TSM-RIS, TQSM-RIS ve
geleneksel RIS sistemlerine kiyasla verilmistir. Onerilen CIM-RIS sisteminde, veri
bitlerinin ¢ogu yayilan kod indislerinde iletildigi icin ¢ok az enerji ttiketimi
gerceklesmektedir. Bu nedenle, 6nerilen CIM-RIS sistemi ytiksek enerji verimli bir
sistemdir. Sonug olarak, kiyaslama sistemlerine kiyasla CIM-RIS sisteminin u bit
basina enerji tasarruf ytizdesi (£,

)asagidaki gibi verilebilir:

E, =(1-"2)E,%. (5.31)
u

Burada u, kiyaslama sistemlerinin spektral verimlilikleridir, £, ise bit enerjisidir.

Tablo 5.1 CIM-RIS sisteminin diger sistemlerle kiyaslandiginda enerji

tasarrufunun yiizde olarak ifade edilmesi (£, %)

sav

M N, L RIS TSM-RIS TQSM-RIS
4 2 4 66.7 50 33.4
8 8 16 72.2 45.6 18.9

32 16 32 66.7 444 13.3
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Tablo 5.1’de, CIM-RIS sisteminin kiyaslama sistemlerine kiyasla sagladig: enerji
tasarrufu ytizdesi degisen M , iletim anten sayisi(N;), ve £ degerlerine bagl

olarak verilmistir.

5.3.4.2. Sistem Karmasiklig1 Analizi

Bu bolumde, geleneksel RIS, TSM-RIS, TQSM-RIS ve CIM-RIS sistemlerinin gercel
carpimlar (real multiplictations, RMs) cinsinden hesaplama karmasiklig1 analizleri
elde edilmistir. Onerilen CIM-RIS sisteminin kiyaslama sistemlerine gore
hesaplama karmasiklig1 sonuglar: Tablo 5.2'de verilmistir. RIS, TSM-RIS, TQSM-
RIS ve CIM-RIS sistemlerinin hesaplama karmasikligi ve spektral verimlilik
karsilastirmalari Sekil 5.5’ de verilmistir. Burada, M =8, N, =4,L=8 K =16,N =64
parametreleri (a) ve (c) igin kullanilmistir; ve M =16,N, =8,L£=16,K =32, N =256
parametreleri (b) ve (d) icin segilmistir. Sekil 5.5"den gortilebilecegi gibi, CIM-RIS
sistemi hem spektral verimlilik hem de hesaplama karmasiklig1 acisindan
kiyaslama sistemlerinden daha iyi sonuglar vermektedir. Sonug olarak, elde edilen
tim sonuglara gore, CIM-RIS sisteminin ytiksek veri hizi ve diistik karmasikliga

sahip bir teknik oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 5.2 CIM-RIS sisteminin hesaplama karmasikliginin karsilastirmasi

Sistemler Gergel Carpimlar
O s 8KL+N+4M
Oris (N +4M) (1 + 2uy )
log, (M)
O 2u,
TSMLRIS 8(N +4M)N, (1 + =2
SM
2
OTQSM-RIS 8(N+ 4M)NT (1 + uz )
OSM
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Hesaplama Karmasikligi Hesaplama Karmasiklig:

_ 10t _ 107
2 2]
> >
3 .
g g 10
& 10% ¢t &
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Sekil 5.5 CIM-RIS sisteminin hesaplama karmasiklig1 ve spektral verimlilik

karsilastirmalari

5.3.4.3. CIM-RIS Sisteminin Cikt1 ve Veri Hiz1 Analizleri

Bir birimin belirli bir stire icinde elde ettigi dogru bit miktar1 genellikle bir iletisim
sisteminin verimini belirtmek icin kullamilir. Dolayisiyla, CIM-RIS semasinin

ciktis1 (throughput) asagidaki gibi ifade edilebilir (Tse and Pramod 2005):

T = mu (5.32)

b
T

N

burada (1-7xs) sembolin tim z, stiresi boyunca dogru bitlerin almma

olasiligidir.
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Geleneksel RIS, TSM-RIS ve TQSM-RIS yaklasimlar: icin z, sembol stiireleri ayni

oldugundan verim karsilastirmalar: adil bir sekilde gerceklestirilebilir. Tablo 5.3

tarkli N,,M ve L degerleri igin veri hiz1 karsilastirmalarin1 sunmaktadir.

Ornegin, CIM-RIS sistemi N, =4,M =8 ve L =8 icin aym 7, sembol siiresi icin 9
bit gonderirken, TSM-RIS, TQSM-RIS ve geleneksel RIS semalar: sirastyla 5 bit, 7
bit ve 3 bit gondermektedir.

Tablo 5.3 CIM-RIS sisteminin veri hiz1 karsilastirmalar1

M N, L CIM-RIS | TSM-RIS | TQSM-RIS RIS
4 2 8 8 3 4 2
8 4 8 9 5 7 3
8 8 16 11 6 9 3

5.3.5. Kusurlu Kanal Durum Bilgisinin CIM-RIS Uzerinde Analizi

Bu alt bolimde, kanal tahminindeki yanlhisliklarin RIS tarafinda ve alic1 kisminda
miitkemmel CSI olmamasi durumunda CIM-RIS sistemini nasil etkiledigi

arastirilmaktadir. Kestirilen kanal katsayilar1 ve ilgili hatalar1 arasinda ortogonal
bir iliski oldugu ve bunun da }2/ ve g, . ifadelerinin (Raed Mesleh and Tkki

2015)'de detaylandirildig: gibi farkl: bir sekilde ifade edilmesine izin verdigi one
strtlmektedir:

hy=h;+6, ,8,;=8;+6, (5.33)

burada & ve g kanal katsayilarmin kestirimini temsil eder. h, h,, g veg,

ifadelerinin birlikte ergodik ve duragan bir Gauss stirecini takip ettigi kabul edilir.
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6, Ve €, ifadeleri, sifir ortalamali ve o’ varyansh karmasik bir Gauss degiskeni
olarak modellenen kanal tahminindeki hatay1 gosterir ve CAN(0,07) olarak
gosterilir. Ayrica, o’ kanal kestirim yontemlerine ve kanalin kendi dinamiklerine
bagl olarak degisebilen kanal kestirim dogrulugundaki varyasyonu gosterir.
Kanal kestirimi igcin ortogonal pilot sembollerin kullanildig1 varsayildiginda,

kestirim hatasinin pilot sembollerin sayisindaki artisla orantili olarak azaldig:

belirtilmektedir.

5.3.6. CIM-RIS Sistemi icin Kapasite Analizi
Onerilen CIM-RIS sistemi igin kapasite analizinin tiirevleri bu boliimde
sunulmustur. Onerilen CIM-RIS sisteminin kapasitesi / ve Q bilegenleri icin ayr1
ayr1 ifade edilebilir. Ancak, / ve QObilesenleri icin kapasite ayni oldugundan, bu

boltimde sadece / bileseni icin kapasite analiz edilmektedir.

Geleneksel bir MIMO sisteminin ergodik kapasite ifadesi asagidaki gibi verilebilir:

C=E, {n}gx 1(x;y/n)}. (5:34)

1 (xl.;y]h) , bilinen bir h verildiginde iletilen vektér x, ile alinan vektor

y=[y: 9201 Yy, ] eC¥ arasindaki karsilikli bilgiyi temsil eder. N, burada

MIMO sisteminin alici anten sayisini ifade etmektedir. Onerilen CIM-RIS
sisteminde, geleneksel MIMO sisteminden farkli olarak, veri sadece geleneksel
sembollerle degil, ayn1 zamanda yayic1 kodu indisleriyle de iletilir. Bu nedenle,
onerilen CIM-RIS sisteminin kapasitesi, M-QAM sembolii ile y igindeki aktif
yayiclt kodu indisleri arasindaki karsilikli bilginin maksimize edilmesiyle
belirlenir. Sonug¢ olarak, (Younis et al. 2017) temelinde, ©nerilen CIM-RIS

sisteminin kapasitesi asagidaki gibi ifade edilir:

141



C= E’HCI.V[-RIS {72:1,%3? ](f’ > Xz 5 y)} : (535)

T
Burada, H, s =h'®@g seklinde ifade edilir ve f, e C*' 2 {00---0, 1 ,0---00} ise

. indis
I bileseni igin ¢, “inci aktif yayici kodu indisinin konumunu gosteren vektordiir.

Bu vektorde, aktif yayict kodu indisine karsiik gelen eleman 1 olarak
gosterilirken, diger elemanlar 0 olarak gosterilir. Vektor-matris formunda ifade

edilen alinan sinyal asagidaki gibi yeniden tanimlanabilir:

Yy =JE,, Hepurs WH, X +10 (5.36)

Burada, W € C*** =[w,,w,,...,w,] yayial kodlar1 iceren kod matrisidir. Onerilen
CIM-RIS sisteminde alic1 tarafindan dogru olarak alinan veri bitlerinin sayisini
gosteren karsilikl bilgi 7 (f p,xm;y) (5.35)'de aciklandig1 gibi asagidaki gibi ifade

edilir:

I(fwmeY)zH(Y)_H(y fwxm)' (5.37)

Burada, H(.) entropi fonksiyonunu gostermektedir. Eger f, ve x, biliniyorsa, y

ifadesinin entropisi asagidaki gibi ifade edilir:

H(y fp,xy) =H(n) =log, |7reNOIK | (5.38)

Burada, I, ifadesi K Dboyutlu birim matrisi ifade etmektedir.

e~CN(O,NJ,) vey~CN (u,,01;); #y =

ve o ile karmasik

N7z , N@-n)
2 Y4

Gauss dagiliminmi takip eder. Ayrica, (5.38)’de onerilen CIM-RIS sistemi igin
1 (f s Yo y) karsilikh bilgi ifadesi yalnizca H(y) maksimize edildiginde maksimize

edilir. Boylece, H(y) asagidaki gibi verilir:

H(y) = -E, {log,P(y) } = log, | 7eR,, |. (5.39)
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Burada, R,, asagidaki gibi tanimlanan M, . Wf x, in kovaryans matrisini

temsil eder:
1 & *
Ry, =E(yy" |f,)= z Z‘ Hernrss WSS W Hogs + Noly (5.40)
p

Sonug¢ olarak, yukarida elde edilen ifadeler yardimiyla, ©nerilen CIM-RIS

sisteminin kapasitesi asagidaki gibi elde edilir:

Z mIM-RISWfpf: WHHCIM-RIS*

C =E,  {log, det| I, += : 5.41
,HLIM-RIS 2 K ENO ( )
50 T 70 T T
—— CIM-RIS —-CIM-RIS
—e-RIS-RSM | -®-RIS-RSM ]
40 |—9—RIS ——-RIS

(S
o
T
1

30

N
o
T

20

N
o
T
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Kapasite [kanal kullanimi1 basina bit]
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Sekil 5.6 CIM-RIS, RIS-RSM ve RIS sistemlerinin A" =16 ve N = 64iken kapasite

karsilastirmalar:
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Sekil 5.6 (a) N =16 igin ve (b) N =64 i¢gin CIM-RIS, RIS-RSM ve RIS sistemlerinin
kapasite  karsilastirmalarimi =~ gostermektedir.  Sekil — 5.6’daki  kapasite
karsilastirmalari, CIM-RIS semast igin £=K =4 ve RIS-RSM semas: igin N, =4

sistem parametrelerini goz oniine almaktadir. Sekil 5.6’dan, yansitic1 yiizey sayisi
N arttikca tiim sistemlerin kapasitelerinin arttig1 kolayca gozlemlenebilir. Ayrica,
onerilen CIM-RIS sisteminin RIS-RSM ve RIS sistemlerine kiyasla daha tisttin bir

kapasite sergiledigi gortilmektedir.

5.3.7. Simiilasyon Sonuclar1

Bu boliimde Rayleigh sontimlemeli kanallarin varhiginda CIM-RIS, TSM-RIS,
TQSM-RIS ve geleneksel RIS vyaklasimlar:i kullanilarak yapilan bilgisayar
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar sunulmakta ve karsilastirilmaktadir.
Alman semboller ve indisler ML yontemi kullanilarak alicida tahmin edilmektedir.
Monte Carlo simiilasyon yaklasimi kullanilarak ortalama BER performanslari elde
edilmistir. Burada u« bir semboliin tasidig1 bit sayisidir. Simiilasyonlarda
uygulanan SNR, SNR(dB)=10log,(E,/N,) ile gosterilir, burada E, =E /u
seklindedir ve E, :i(%k /NK)* ortalama sembol enerjisini gostermektedir.
(=

Performans karsilastirmalari igin yayici kodu uzunlugu K =32 olarak secilmistir.

Sekil 5.7’de, CIM-RIS ve geleneksel RIS sistemlerinin analitik ve simiilasyon BER
performans egrileri u =10 bit durumunda A =16,32,64 ve 128 igin sunulmustur.
Sekil 5.7’de, M =4 ve L=16 olan CIM-RIS sistemi, =10 bitin yayict kod
indisinde 2u, =8 bitini ve 4-QAM sembolii iizerinden u, =2 bitini iletir. Ote
yandan, geleneksel RIS sistemi tiim u =10 bitlerini 1024-QAM sembolii ile iletir.
Onerilen CIM-RIS sistemi, yansitici yiizey sayist N =16,32,64,128 olarak
secildiginde geleneksel RIS sistemine kiyasla sirastyla 13.5 dB, 19.57 dB, 19.86dB
ve 18.85 dB SNR kazanglar1 saglamaktadir. Yapilan bilgisayar simiilasyonlarina
gore CIM-RIS sistemindeki RIS elemanlarmin sayist ile dogru orantili olarak
sistemin performansinin énemli 6lctide arttig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.7 CIM-RIS ve RIS sistemlerinin N =16,32,64 ve 128 iken u =10 bit icin

BER performans karsilastirmalari

Sekil 5.8, A/ =128 ve u =8 bit icin CIM-RIS sistemi, TSM-RIS sistemi, TQSM-RIS
sistemi ve geleneksel RIS sisteminin BER performansini karsilastirmaktadir.
Onerilen CIM-RIS sistemi geleneksel RIS sistemiyle karsilagtirildiginda, yaklagik
14.2 dB SNR kazanci elde edilir. Ayrica, CIM-RIS sistemi TQSM-RIS sistemine
kiyasla yaklasik 119 dB ve TSM-RIS sistemine kiyasla yaklasik 124 dB SNR kazanci

sunmaktadir.

Sekil 5.9’da, CIM-RIS sistemi, TSM-RIS sistemi, TQSM-RIS ve geleneksel RIS
sisteminin BER performans kargilagtirmalart A =32 igin, u=11bit durumunda
sunulmaktadir. Onerilen CIM-RIS sistemi TSM-RIS sistemine kiyasla yaklagik
112.8 dB SNR kazanci saglarken, TQSM-RIS sistemine kiyasla yaklasik 117.68 dB
SNR kazanci saglamaktadir. Ayrica, CIM-RIS sistemi geleneksel RIS sistemine
kiyasla yaklasik 18 dB SNR kazanci saglar. Sekil 5.9 dikkatle incelenirse TSM-RIS
sisteminin TQSM-RIS sistemine gore daha performansli oldugu gortilebilir. TSM-
RIS sisteminin TQSM-RIS sistemine gore yaklasik 5 dB’lik bir BER performans
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artist saglamasi, TSM-RIS sisteminin 11 bitin 5 bitini RIS tizerinden, diger 6 bitini
ise anten indisleri tizerinden iletmesi ile aciklanabilir. Ote yandan, TQSM-RIS
sistemi sadece 3 biti dogrudan RIS tizerinden ve 8 biti dogrudan anten indisleri
tizerinden iletir. TSM-RIS veya TQSM-RIS semalarinda, veriyi RIS tizerinden

iletmek yerine dogrudan anten indisleri tizerinden iletmek performans: duistiriir.

0
10 - CIM-RIS, M = 4, L = 8,

—~O-TSM-RIS, M = 4, Ny = 64
~¢TQSM-RIS, M =4, Ny =8
—m-RIS, M = 256

107

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Eb/NO (dB)

Sekil 5.8 CIM-RIS, TSM-RIS, TQSM-RIS ve geleneksel RIS sistemlerinin N =128

iken u =8 bit i¢in BER performans karsilastirmalar1

Sekil 5.10 sembolde tasinan bitlere ve yayic1 kodu indisine bagh olarak 3 boyutlu
hata performans sonuglarmi gostermektedir. Burada segilen parametre degerleri

M =4,8,16,32,64 ve L£=4,816,32,64 seklindedir. Sekil 5.10°dan gortilebilecegi
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gibi, sembolden tasman bit sayis1 arttikca hata performansi kétiilesirken, yayici

kodu indisinde taginan bit sayis1 arttikca hata performansi iyilesmektedir.

CIM-RIS sisteminin yayma kod indisinde tasman bit sayisina ve yansitici ytizey
sayisina gore degisen 3 boyutlu hata performans: Sekil 5.11°de verilmistir. Bu

benzetimde M =8,16,32,64,128 ve N =4,8,16,32,64 degerleri kullanilmigtir. Elde

edilen sonuglar yansitici yilizey sayisindaki artisin  hatayr azalttigin

gostermektedir.
0 T
? : —{—CIM-RIS, M =8, L =16,
Rl < ~O-TSM-RIS, M = 32, Ny = 64
QAR O-0-05 Y ~4-TQSM-RIS, M = 8, Ny = 16
Gl . O —A-RIS, M = 2048
107" F )
I O
Vv 0
®
®
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: O j
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10t ) 0 £
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I N
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Sekil 5.9 CIM-RIS, TSM-RIS, TQSM-RIS ve geleneksel RIS sistemlerinin N =32

iken u =11 bit i¢in BER performans karsilastirmalar1
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Sekil 5.10 CIM-RIS sisteminin N =64 ve SNR =-25dB i¢in 3 boyutlu BER

performansi

10°

Sekil 5.11 CIM-RIS sisteminin £ =16 ve SNR =-20dB icin 3 boyutlu BER

performansi
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Sekil 5.12°de CIM-RIS sistemi, TSM-RIS sistemi, TQSM-RIS ve geleneksel RIS
sisteminin BER performans karsilastirmalari, Rician sontimlemeli kanallar
tizerinde u=11 bit durumunda N =64 icin sunulmustur. Burada Rician K
parametresi K =5 olarak secilmistir ve tiim similasyonlar buna gore
gerceklestirilmistir. Onerilen CIM-RIS sistemi TSM-RIS sistemine kiyasla yaklasik
123.72 dB SNR kazanci saglarken, TQSM-RIS sistemine kiyasla yaklasik 103.67 dB
SNR kazanci saglamaktadir. Ayrica, CIM-RIS sistemi geleneksel RIS sistemine
kiyasla yaklasik 18,36 dB SNR kazanci saglamaktadir.

100 T T T T T T T
—O—CIM-RIS, M =8, L =16
@ TSM-RIS, M = 32, Nr =64
- . —A—TQSM-RIS, M =8, Ny = 16
10 F B |—A—RIS, M = 2048 1
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o
=
M
10'33— .
10 F m E
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. i
o
10.5 | | | I |
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Sekil 5.12 Rician soniimlemeli kanallar {izerinde u =11 bit ve N =64 icin CIM-
RIS, TSM-RIS, TQSM-RIS ve geleneksel RIS sistemlerinin BER performans

karsilastirmalar:
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Sekil 5.13, Rayleigh sontimlemeli kanallar tizerinde CIM-RIS sisteminin BER
performansinin mitkemmel ve kusurlu CSI agisindan bir analizini sunmaktadir.

Bu analiz M =8 ve L=16 iken u=11 bit ve N =16 parametreleri ile yapilan
simiilasyonlara dayanmaktadir. Sistem performans: incelenirken, 0'52 degerleri

sirayla1,0.8,0.6,0.4,0.2,0.1, 0.08 ve 0.06 olarak ayarlanarak CIM-RIS deki kusurlu

CSI tizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, & 2

€

degeri

azaldikca BER'de gozle goriiliir bir iyilesme oldugunu gostermektedir.

100 T T T

Miikemmel olmayan Kanal bilgisi
a? =1,0.8,0.6,0.4,0.2,0.1,0.08,0.06 1
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=
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-20 -15 -10
Ey /Ny (dB)
Sekil 5.13 N =16 ve u =11 bit i¢in mitkemmel olmayan kanal bilgisi etkisi

altinda CIM-RIS sisteminin BER performansi

Sekil 5.14'te CIM-RIS sisteminin Rician ve Rayleigh sonitimlemeli kanallar
tzerinde BER performansi sunulmustur. Rician sontimlemeli kanallarin

performanslar1 diiz gizgi ile Rayleigh sontimlemeli kanallarin performanslari ise
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kesikli ¢izgi ile ¢izilmistir. Simtilasyonlarda Rician K parametresi =35 olarak ve
M sirastyla M =8,16,64 olarak secilmistir. Ayrica tim simiilasyonlarda yansitici
yiizey sayist N =64 olarak segilmigtir. Sekil 5.14'ten de goriildiigii iizere, Rician
soniimlemeli kanallarda goriis hatt1 (line of sight) oldugundan dolay;, CIM-RIS

sistemi daha ytiiksek performans sergilemistir.

0
10 E -0~ CIM-RIS, Rician M = 8 === CIM-RIS, Rayleigh M = 8
S ®= CIM-RIS, Rician M = 16 CIM-RIS, Rayleigh M = 16
- CIM-RIS, Rician M = 64 — - CIM-RIS, Rayleigh M = 64
10" .
]0_2 F =
ol
=
m
10° £ . .
10_4 F =
o\ L]
| 0.5 | | I \ | |
-40 -35 -30 -25 -20 -15

Ey /Ny (dB)

Sekil 5.14 CIM-RIS sisteminin Rician ve Rayleigh sontimlemeli kanallar tizerinde

BER performansi

Sonu¢ olarak, vyukarida Dbelirtilen tiim simiilasyonlar g6z Ontinde
bulunduruldugunda, o©nerilen CIM-RIS sisteminin TSM-RIS, TQSM-RIS ve
geleneksel RIS tekniklerine kiyasla onemli bir performans artisina neden oldugu

rahatlikla sdylenebilir.
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5.3.8. Sonug¢

Bu boltimde, yeni nesil kablosuz iletisim aglar1 icin potansiyel ve umut verici
teknikler olan CIM ve RIS teknikleri birlestirilerek, kisaca CIM-RIS diye
adlandirilan, Rayleigh sontimlemeli kanallar icin ytiksek veri hizi, yiiksek enerji
verimliligi ve iyi hata performansina sahip yeni bir iletim sistemi Onerilmistir.
Bilgisayar simiilasyonlar:1 ile CIM-RIS sisteminin TSM-RIS, TQSM-RIS ve
geleneksel RIS sistemlerine kiyasla daha iyi hata performansina, daha dustik iletim
enerjisine ve daha hizli veri iletim hizina sahip oldugu gosterilmistir. Ek olarak,
Onerilen teknigin enerji verimliligi, karmasiklik analizi, ¢ikt1 ve bit hata orani
tiiretilmistir. Onerilen CIM-RIS sisteminin kapasite analizi karsihkli bilgi
kullanilarak elde edilmistir. Onerilen sistemin, farkli sistem parametreleri icin
literattirdeki benzer kablosuz iletisim sistemlerine kiyasla daha yiiksek bir
kapasiteye sahip oldugu gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen CIM-RIS
tekniginin geleneksel RIS, TSM-RIS ve TQSM-RIS iletisim tekniklerinden daha
yliksek performansa sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica CIM-RIS tekniginin
yapi tasi olan CIM'in dogas:1 geregi yukarida ele alinan sistemlere gore daha az
enerji kullanmaktadir. Arastirma, CIM-RIS sisteminin Rician sontimlemeli
kanallar altindaki performansini kapsayacak sekilde genisletilmistir. Ayrica,
Onerilen sistemin kusurlu kanal durum bilgisi kosullar1 altindaki performansi da

elde edilmis ve gosterilmistir.
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6. YAPAY ZEKA DESTEKLI MEDYA TABANLI MODULASYON
SEMALARI

Bu boltimde, ilk once tez calismasinda kullanilan yapay zeka yapisindan ve
gelisiminden bahsedilecektir. Sonrasinda, medya tabanli modiilasyon semasz igin
derin 6grenme tabanli MAP se¢im tekniklerinden bahsedilecektir. Ardindan, derin

ogrenme tabanli medya tabanli modiilasyon tekniginden bahsedilecektir.

6.1. Yapay Zekaya Giris

Bu boltim, insanlik tarihinin en etkileyici ve dontstiirtici teknolojik
ilerlemelerinden biri olan yapay zekanin derinliklerine dalmak icin bilimsel ve

metodolojik bir cerceve sunmaktadir.

6.1.1. Gercek Diinyada Yapay Zeka

Bilgi teknolojisi, modern cagda bir devrim niteligindeki {i¢tincti sanayi devrimini
temsil etmektedir. Internetin, bilgisayarlarin ve ev otomasyon sistemlerinin artan
popiilaritesi, giinliik yasamimizi kdkten degistirmistir. Programlama vasitasiyla,
insanlar makineleri belirli gorevleri hizla ve tekrar tekrar yerine getirecek sekilde
ayarlayabilmekte, boylece tekdiize ve yorucu islerden kurtulabilmektedirler (Das,
Chowdhury, and Sil 2023). Bununla birlikte, yiiz tanima, interaktif sohbet botlar:
ve kendi kendine yonlenebilen araglar gibi karmasik gorevlerin net mantik
kurallar1 ile yonetilmesi oldukca zordur. Bu tiir zorluklarla karsilastiginda
geleneksel programlama yontemleri yetersiz kalirken, bu alanlarda devrim
yaratma potansiyeline sahip olan yapay zeka (artificial intelligence, Al) biiytik bir

umut kaynagidir (Das, Chowdhury, and Sil 2023; Ozmen Garibay et al. 2023).

Son yillarda, yapay zekanin derin o6grenme algoritmalar1 sayesinde, bazi
gorevlerde insan zekasimi taklit etme veya asma basaris1 gostermistir. Bri¢ gibi
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karmasik kart oyunlarinda dahi yapay zekdnin basarilari, insan becerisini
gerektiren alanlarda bile AI'nin potansiyelini gostermistir. Fransiz startup
NukkAI'nin gelistirdigi NooK adl1 yapay zeka, Paris’teki bir turnuvada 800 el brig
oynayarak 8 diinya sampiyonunu yendi ve bu, Al'min gelisiminin yeni bir
kilometre tasini temsil etmektedir (“Al Based on Imperial Research Beats World
Champion Bridge Players - Imperial News - Imperial College London” n.d.).
Bununla birlikte, DeepMind tarafindan gelistirilen yapay zeka ajanlari, “Quake III
Arena” gibi birinci sahis nisanci oyunlarinda da insanlara karsi dsttinltik
kurmustur. Bu ajanlar, 450,000 yakin “bayrak kapma” oyunu oynayarak, yaklasik
dort y1l deneyime esdeger bir siirede, insan oyunculardan daha iyi hale gelmistir.
Hatta yapay zeka takimimin tepki siiresi insan seviyelerine diistirtildiigiinde ve
hedef alma becerileri sinirlandirildiginda bile, insan oyuncularin sadece %25’inde
galibiyet elde edebilmislerdir. Yapay zeka, ozellikle yakin mesafe catismalarda,
insanlara kiyasla daha hizli tepki verebilir ve %80 isabet oraniyla, insanlarin
%50’sine kars1 tisttinliik saglamistir. DeepMind, bu teknolojinin askeri amaglar i¢in
kullanilmayacagini taahhtit etmis olsa da, bu gelismeler yapay zekanin strateji,
hafiza ve planlama gibi genel kavramlari anlamada ve gergek diinya problemlerini
cozmek icin nasil uygulanabilecegi konusundaki potansiyelini gostermektedir
(“Rise of the Machines: Al Beats Humans in Multiplayer Shooter - France 24” n.d.).
ETH Zurih'teki arastirmacilar tarafindan gelistirilen CyberRunner adli robot,
tiziksel beceri gerektiren bir labirent oyununda insanlar1 yenerek, Al'nin sadece
zihinsel degil, aym1 zamanda fiziksel becerilerde de insanlar1 gegebilecegini
kanitlamistir (“Al Robot Outmaneuvers Humans in Maze Game Breakthrough -

Bloomberg” n.d.).

6.1.2. Yapay Zekanin Izahi

Yapay zekd, makinelerin insan gibi akilli ve ¢ikarim yapabilen mekanizmalar
kazanmasini saglayan bir alandir. Bu kavram, 1956’daki Dartmouth Konferansi ile

tarihe gecmistir (Amaratunga 2021). insan beyninin karmasik yapisini anlamak ve
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bu mekanizmay1 makinelerde tekrar yaratmak oldukca zorlu bir istir. Simdiye
kadar, bazi alanlarda insan zekasin taklit etmeyi veya asmay1 basaran makinelerin

mimkiin oldugu gortilmistiir (Muthukrishnan et al. 2020).

Yapay zekanin nasil gerceklestirilecegi genis bir konudur. Al'min evrimi,
insanlarin bu teknolojiyi farkli yonlerden nasil anlamlandirmaya calistigini
gosteren {i¢ ana asamadan ge¢mistir. Baslangicta, insanlar, bilgisayar programlar:
olarak uygulanabilen belirli mantiksal kurallar1 6zetleyerek ve genelleyerek akilll
sistemler olusturmaya calismislardir. Ancak bu acik kurallar, genellikle karmasik
ve soyut kavramlar: ifade etmek icin yetersiz kalmistir. Bu donem, “¢ikarim

donemi” olarak bilinmektedir (Dwivedi et al. 2023).

1970’lerde bilim insanlari, bilgi veritabanlar1 ve akil ytirtitme yoluyla Al'y:
gerceklestirmeyi denemistir. Karmasik ve genis uzman sistemler insa ederek, bilim
insanlari, insanlarin zeka seviyesini simiile etmeye calismislardir. Ancak bu agikca
belirtilen kurallarmn buiytik zorluklarindan biridir, bircok karmasik, soyut kavram
somut kodlarda uygulanamamistir. Bu sorunlar1 ¢ézmek icin, makinelerin
verilerden otomatik olarak kurallar1 6grenmesine olanak taniyan bir arastirma
disiplini olan makine 6grenimi ortaya c¢ikmistir. Makine 6grenimi, 1980'lerde
Al'da popiiler bir konu haline gelmistir. Bu, ikinci asamadir (Dwivedi et al. 2023;
Muthukrishnan et al. 2020).

Makine 6grenimi icerisinde, soyut ve karmasik diistince yapilarini kavramak icin
sinir aglar1 temel bir yontem olarak one c¢ikmaktadir. Sinir aglarina iliskin
arastirmalar, zaman iginde bir dongtisel patern izleyerek yiikselip alcalmistir.
Ozellikle 2012 sonrasinda, derin sinir agi teknolojilerinin kullanimi, goriintii
isleme, dogal dil isleme (natural language processing, NLP) ve robotik gibi
alanlarda dikkate deger ilerlemeler kaydetmistir. Hatta bazi durumlarda, bu
sistemler insan zekasin taklit etmenin Gtesine gecmis, onu asan performanslar
sergilemistir. Bu gelismeler, yapay zekdnin adeta bir yeniden dogusunu
simgelemektedir. Derin 6grenme, derin sinir aglarinin daha ileri uygulamalarmi

ifade eden bir terim haline gelmis olup, temelde sinir aglari ile benzer 6zellikler
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tasimaktadir. Derin 6grenme, daha derin ve karmasik ag yapilarina dayali
modelleri ve algoritmalar1 tanimlamaktadir. Yapay zeka, makine 6grenimi, sinir

aglar1 ve derin 6grenme arasindaki bu baglanti, alandaki gelisim ve entegrasyonun

somut bir gostergesidir. Bu iliski Sekil 6.1’de gosterilmistir (Dwivedi et al. 2023;
Muthukrishnan et al. 2020).

Derin Ogrenme

Makine
Aglari

Yapay Zeka
Ogrenmesi

Yapay Sinir

Sekil 6.1 Yapay zekd, makine 6grenmesi, yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme

arasindaki iliski

6.1.3. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, denetimli 6grenme (supervised learning), denetimsiz 6grenme
(unsupervised learning) ve pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning) olarak

tige ayrilabilir (Morales and Escalante 2021).

Denetimli 6grenme: Denetimli 6grenme, makine 6grenimi algoritmalarmnin
egitilmesinde kullanilan temel bir yontem olup, etiketlenmis veri setleri tizerinde
modellerin nasil yapilandirilacagini ve ayarlanacagini anlamak igin kritik bir

yaklasim sunar. Bu siirecte, denetimli 6grenme veri seti, Ornekler x ve bu
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orneklerin etiketleri y’yi icerir. Algoritma, x ile y arasindaki esleme iliskisini

f; :x—y seklinde 6grenmek zorundadir, burada f model fonksiyonunu ve d

modelin parametrelerini temsil eder. Egitim sirasinda, modelin tahmini ile gercek
deger y arasindaki hatalar1 en aza indirgeyerek model parametreleri d optimize
edilir, boylece model daha dogru tahminler yapabilir. Algoritma, egitim stiresince
bu ornekler {izerinden gecerek, girdiler ile beklenen ¢iktilar arasindaki iliskiyi
modelleyen bir fonksiyonu optimize eder. Denetimli 6grenmenin gticli, veri
setlerinin karmasik yapisini anlamak ve tahmin yapmak icin 6grenilen bu iliskileri
kullanabilmesinden gelir. Yaygin denetimli 6grenme modelleri arasinda lineer
regresyon, lojistik regresyon, destek vektor makineleri (support vector machine,
SVM) ve rastgele ormanlar (random forest) bulunmaktadir. Bu yontem,
smiflandirma ve regresyon problemleri gibi cok cesitli uygulamalarda kullanilir
ve gercek diinya sorunlarimi ¢ézmede biiyiik bir potansiyele sahiptir. Dolayisiyla,
denetimli 6grenme, yapay zeka ve makine 6grenimi alanlarinda temel bir kavram
olarak kabul edilir ve bu alandaki arastirmalar i¢in zengin bir icerik sunar (Hastie,

Tibshirani, and Friedman 2009; Morales and Escalante 2021).

Denetimsiz 6grenme: Denetimsiz 6grenme, etiketlenmemis veri setleri tizerinde
calisarak verilerdeki gizli yapilar: veya desenleri kesfetmeyi amagclayan bir makine
ogrenimi yaklasimidir. Bu yontem, veri etiketleme gerektirmeyen durumlarda
ozellikle degerlidir, ¢linkii etiketlenmis verilerin elde edilmesi genellikle zaman
alici ve maliyetlidir. Algoritmanin, veri setindeki modelleri ve yapilar1 kendi
basina kesfetmesi gerektigi durumlarda denetimsiz 6grenme devreye girer. Bu tiir
algoritmalara denetimsiz Ogrenme algoritmalari denir ve bunlar, kendilerini
surekli olarak egitim verilerine gore optimize ederek verilerin icsel yapisimni ve
iliskilerini anlamay1 hedefler. Denetimsiz 6grenmenin bir alt kategorisi olan
kendiliginden denetimli 6grenme ise, kendisini bir denetimli sinyal olarak
kullanir. Yani, f, :x = x seklinde bir doniisimii hedefler, bu da kendiliginden
denetimli 6grenme olarak bilinir. Egitim sirasinda, parametreler modelin tahmin
ettigi deger f, :x — x ilekendisi x arasindaki hatay1en aza indirgeyerek optimize

edilir (Michael W. Berry 2020; Morales and Escalante 2021).
157



Denetimsiz 6grenme, verinin i¢ yapisini anlamak ve yararl bilgiler ¢ikarmak icin
gucli bir aragtir. K-means kiimeleme ve hiyerarsik kiimeleme gibi algoritmalar bu
yaklasimin drnekleri olup genellikle veri madenciligi, desen tanima ve anormallik
tespiti gibi alanlarda uygulanir. Ayrica, bu yontem veri 6n isleme, boyut
indirgeme ve 6zellik miithendisligi gibi stireclerde de kritik bir rol oynar. Yaygmn
denetimsiz 6grenme algoritmalar1 arasinda kendine kodlayicilar ve tiretken
cekismeli aglar (generative adversarial networks, GAN) bulunur. Bu yontemler ve
algoritmalar, veri bilimi ve yapay zeka arastirmalarinda vazgecilmez bir yontem
olarak kabul edilmekte ve bircok gercek diinya uygulamasinda degerli i¢goriiler
saglamaktadir. Sonug olarak, denetimsiz 6grenme, yapay zekd ve makine
ogrenimi alanlarinda veriyi derinlemesine anlamak ve karmasik desenleri
kesfetmek icin kullanilan temel bir yontemdir (Michael W. Berry 2020; Morales
and Escalante 2021).

Pekistirmeli 6grenme: Pekistirmeli 6grenme, bir ajanin gevresiyle etkilesim icinde
oldugu ve bu etkilesimlerden elde ettigi deneyimleri kullanarak optimal davranis
stratejilerini 6grenmeye calistig1 bir makine 6grenimi yaklasimidir. Bu, cevreyle
etkilesim yoluyla problemleri ¢6zme stratejileri 6grenen bir algoritma ttirtidiir.
Denetimli ve denetimsiz Ogrenmeden farkli olarak, pekistirmeli 6grenme
problemlerinde net bir “dogru” eylem gozetim sinyali bulunmaz. Algoritma,
cevreyle etkilesime gecerek, cevresel geri bildirimden gecikmeli bir 6diil sinyali
alir. Bu nedenle, modelin tahminleri ile “dogru degerler” arasindaki hatalar:
hesaplay1p ag1 dogrudan optimize etmek miimkiin degildir (Sewak 2019; Morales
and Escalante 2021).

Pekistirmeli 6grenmede ajan, belirli bir gorevi yerine getirmek icin gesitli eylemler
gerceklestirir ve bu eylemler sonucunda cevreden aldig: geri bildirimlerle (6diil
veya ceza) hangi eylemlerin iyi sonuglar dogurdugunu ve hangilerinin kagimnilmasi
gerektigini 6grenir. Zamanla, en yiiksek toplam 6diili elde etmeyi hedefleyen bir
politika gelistirerek bu geri bildirimleri optimize etmeye calisir. Pekistirmeli

ogrenme, karar verme, oyun teorisi, robotik ve otomatik kontrol gibi alanlarda
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uygulanabilir ve karmasik problemleri ¢ozmek icin giiclii bir yontemdir. Ayrica,
ajanlarin gercek diinya sorunlarmma uyum saglamasini ve bu sorunlar etkili bir
sekilde ¢ozmesini mimkiin kilar. Yaygm pekistirmeli 6grenme algoritmalar:
arasinda derin Q-aglar1 (deep Q-networks, DQN) ve yakinsak politika
optimizasyonu (proximal policy optimization, PPO) bulunmaktadir. Bu
algoritmalar ve yaklasimlar, yapay zeka ve makine 6grenimi arastirmalarinda
onemli bir yer tutmakta ve gelecekteki teknolojik ilerlemeler icin zengin bir

potansiyel sunmaktadir (Sewak 2019; Morales and Escalante 2021).

6.1.4. Yapay Sinir Aglar1 ve Derin Ogrenme

ANN algoritmalari, sinirsel yapilari temel alarak verilerden 6grenme stireclerini
gerceklestiren sofistike makine 6grenimi yontemleridir. Bu algoritmalar, genis bir
veri yelpazesi tizerinden karmasik modelleri ve desenleri ¢ikararak, makine
Ogreniminin 6nemli bir dalin1 olusturmaktadir. Hesaplama giictintin sinurli oldugu
erken donemlerde, bu aglar genellikle birka¢ katmandan olusan ytizeysel yapilar
seklindedir ve bu durum onlarm ifade edebilme kapasitelerini kisitlamaktadir.
Ancak zamanla, bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler ve btiytik veri ¢aginin
baslamasiyla birlikte, genis capli sinir aglariin egitilmesine olanak taniyan grafik
islemleme birimleri (graphical processing wunits, GPU) gibi yiiksek

paralellestirilmis donanimlar devreye girdi (Macukow 2016; Long and Zeng 2022).

Geoffrey Hinton'in 2006’da derin 6grenme kavramini ortaya atmasiyla (Hinton,
Osindero, and Teh 2006), derinlikleri artirilmis, ¢ok katmanli sinir aglarmin
potansiyeli daha da aciga ¢ikti. 2012’de AlexNet'in sekiz katmanl yapis: ile
goriintil tanima alaninda elde ettigi basari, derin 6grenmenin giictinii diinyaya
kanitlad: (Krizhevsky, Sutskever, and Hinton 2017). Derin 6grenme modelleri, o
zamandan bu yana diizinelerce, yiizlerce hatta binlerce katman iceren yapilara
evrilmis ve karmasik veri yapilarimi c¢oziimlemede olagantistii yetenekler

sergilemistir. Derin 6grenme, geleneksel sinir aglarinin gelismis bir formu olarak
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kabul edilebilir, fakat 6grenme kapasitesi ve veri isleme giicii acisindan ¢ok daha

ileri bir noktadadir (Macukow 2016; Long and Zeng 2022).

Diger algoritmalarla kiyaslandiginda, derin 6grenme, 6zellikle 6zellik ¢ikarma ve
genelleme yetenegi acisindan one ¢ikar. Kurallara dayali sistemler, belirli gorevler
icin 6zel olarak tasarlanmis acik mantiklar yazarken, geleneksel makine 6grenimi
algoritmalari, belirli gorevler icin insanlar tarafindan tasarlanmis 6zellik tespit
yontemleri kullanir. Ancak, bu yontemlerin performansi, tasarlanan ozelliklerin
kalitesine ve uygunluguna bagldir. Sinir aglarinin devrimi, bu 6zelliklerin
bilgisayarlar tarafindan otomatik olarak, insan miidahalesine gerek kalmadan
tasarlanabilmesine imkan tanimistir. Yiizeysel sinir aglar1 belirli bir seviyede
ozellik cikarabilse de, derin sinir aglari, daha ytiksek seviyeli, soyut o6zellikleri
cikarma ve karmasik veri yapilarini isleme kapasitesine sahiptir. Boylece, DQN ve
PPO gibi yaygin pekistirmeli 6grenme algoritmalar:1 dahil olmak {izere, derin
ogrenme modelleri, gesitli zorlu gorevlerde ve karmasik problemlerde olagantistii
performanslar sergileyebilir. Bu nedenle, derin 6grenme, yapay zeka ve makine
o0grenimi alanlarinda devrim yaratmis ve bircok yenilik¢i uygulamanin temelini

olusturmustur (Macukow 2016; Long and Zeng 2022).

6.1.5. Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi

ANN'nin gelisimi, 2006 yilinda bir dontim noktasi olarak kabul edilerek, ytizeysel
(shallow) yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme evreleri olarak iki kisma ayrilmustir.
2006 y1lina kadar derin 6grenme, ANN ad1 altinda gelismis ve bu stirecte iki biiytik
yiikselis ve iki biiytik diistis yasanmistir. Arastirmacilarin ve teknolojinin
karsilastig1 zorluklarla ve anlamli ilerlemelerle dolu bu dénemler, ytizeysel yapay
sinir aglarmin daha basit yapilar1 ve smirh isleme kapasiteleri nedeniyle daha
karmasik problemleri ¢ozmede genellikle yetersiz kaldig1 bir stireci temsil

etmektedir (Macukow 2016; Long and Zeng 2022).
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2006 yilinda, Geoffrey Hinton ve meslektaslar1 tarafindan derin 6grenme konsepti
daha da ileriye tasinmistir. Hinton tarafindan derin sinir aglar1 “derin 6grenme”
olarak adlandirilmis ve bu, alandaki ti¢tincti biiytik canlanmay isaret etmistir. Bu
yenilik¢i adlandirma, daha 6nceki yaklasimlardan 6nemli bir ayrimi simgelemekte
ve birden fazla gizli katmana sahip yapay sinir aglarmin insan beyninin karmasik
islem yeteneklerini taklit edebilecegi ve bu sayede daha karmasik gorevleri
basarabilecegi fikrini giiclendirmektedir (Muthukrishnan et al. 2020; Long and
Zeng 2022).

Hinton'in bu tanimlamasi, derin 6grenmenin potansiyelini tam olarak anlamak
icin bir doniim noktasi olarak kabul edilmis ve bilim insanlar1 arasinda biiytiik bir
heyecan vyaratmistir. Bu, bilim insanlarini ve arastirmacilart 6grenme
algoritmalarini ve yapay zeka uygulamalarin1 daha da gelistirmeye itmistir. Sonug
olarak, derin 6grenme goriinti ve ses tanima, dogal dil isleme ve diger birgok
alanda devrim yaratan basarilar elde etmeye baslamistir (Muthukrishnan et al.

2020; Long and Zeng 2022).

6.1.5.1. Yiizeysel Sinir Aglar

Yapay zeka alanindaki ytizeysel sinir aglarinin kavrami, 6nemli bir temel tasi
olarak kabul edilmektedir. 1943 yilinda, psikolog Warren McCulloch ve mantikg1
Walter Pitts tarafindan atilan temellerle, biyolojik néronlarin davranisini anlama
ve modelleme yolunda devrim niteliginde bir adim atilmistir (McCulloch and Pitts

1943). McCulloch ve Pitts’in soyadlarinin bas harfleriyle adlandirilan MP néron
modeli, f(x)=h(g(x)) , g(x)= le. vex, €{0,1} seklinde ifade edilmistir. Bu

model, noronlarin bilgi isleme bicimini basitce ancak derinlemesine temsil

etmektedir. MP modelinin ¢iktiy1 belirleme kurali-eger g(x) =0 ise “1”, g(x) <0

ise “0” verilmesi-biyolojik noronlarin mekanizmasmi taklit etmektedir
(Muthukrishnan et al. 2020; Long and Zeng 2022). Bu model $ekil 6.2'de

gosterilmistir.
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Erken modellerin simurliliklar1 da kabul edilmistir. Ornegin, MP néronunun
ogrenme yeteneginden yoksun olmasy;, sadece sabit mantiksal yargilar:
gerceklestirebilmesi, beyindeki gercek noral aglarin deneyimlerden stirekli olarak
ogrenen ve ayarlanan dinamik ve uyumlu dogasindan énemli 6¢tide bir sapma
olarak degerlendirilmistir. MP modelinin basit ikili giris dogas1 ( x, €{0,1} ),
biyolojik noronlarin isledigi karmasik, genellikle analog sinyallerin basit
birlestirilmesi olarak gortilmistiir (Muthukrishnan et al. 2020; Long and Zeng
2022).

Sekil 6.2 McCulloch ve Pitts’in yapay sinir ag1 modeli

1958’de, Frank Rosenblatt isimli Amerikali bir psikolog, agirliklar1 otomatik olarak
ogrenebilen bir noron modeli olan ve “Perceptron” adi verilen bir yapiy1 6ne
surmusttir. Rosenblatt'in gelistirdigi bu modelde, noronlarin agirliklari, cikis

degeri ile gercek deger arasindaki fark kullanilarak ayarlanmaktadir. Bu siireg,

Sekil 6.3'te gorsellestirilmistir. Her bir noron igin {wl,wz,...,w} seklinde ifade

n
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edilen agirliklar (weights), sistem tarafindan yapilan tahminlerin dogrulugunu
artirmak tizere siirekli olarak giincellenmektedir (“A General Introduction to

Artificial Intelligence” 2023).

xl Wl < '| Hata 'Ii

) Wz\*
X3

Wn
x”l

Sekil 6.3 Perceptron modeli

Rosenblatt, “Mark 1 Perceptron” adinm1 verdigi bir donanim tizerinde bu modeli
hayata gecirmistir. Bu sistem, 400 piksellik bir goriintii sensortinden alinan verileri
isleyebilmekte ve sekiz cikis diigtimiine sahiptir. Bu yap, bazi Ingilizce harfleri
tantyabilme kapasitesine sahiptir, bu da onun belirli gorsel tanima gorevlerinde
basarili oldugunu gostermektedir. Rosenblatt'in bu yenilikci ¢alismasi, 1943-1969
yillar1 arasim1 kapsayan ve yapay zekanin ilk altin c¢ag1 olarak kabul edilen
donemde 6nemli bir kilometre tas1 olmustur (Sanger and Baljekar 1958; Macukow

2016).

1969 yilinda Amerikal bilim insan1 Marvin Minsky ve arkadaslari, “Perceptrons”
adli kitapta perceptron’lar gibi dogrusal modellerin temel kusurunu ortaya

koymuslardir. Bu calismalarinda, perceptronlarin dislamali ayirtlama (exclusive
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or, XOR) gibi basit dogrusal olarak ayrilabilir olmayan problemleri ¢c6zemedigini
bulmuslardir. Bu kesif, yapay sinir aglar1 {izerine yapilan perceptron-iliskili
arastirmalarin durgunluk dénemine girmesine dogrudan yol agmistir. 1969-1982
yillar1 arasi ise genellikle yapay zekdnin “fetret devri” olarak kabul edilmektedir.
Bu fetret devrinin, yapay zeka arastirmalarinin ve gelismelerinin sekteye ugramis
oldugu bir donem olarak kabul edilmistir. Ancak, bu dénem aym zamanda,
arastirmacilarin daha karmasik problemleri ¢ozebilecek yeni modeller ve
algoritmalar tizerine yogunlasmalarina neden olan bir dontistim noktasi olarak da
degerlendirilmektedir. Minsky ve arkadaslarmin elestirileri, yapay sinir aglarmin
potansiyellerini daha iyi anlamak ve gelistirmek icin gerekli olan zeminin

hazirlanmasina katkida bulunmustur (Sanger and Baljekar 1958; Macukow 2016).

Yapay zekdnin bu fetret doneminde bile, pes pese bir¢cok ©nemli calisma
yayimlanmistir. En 6nemlisi, modern derin 6grenme algoritmalarmin temelini
olusturan geri yayilim (backpropagation, BP) algoritmasidir. Aslinda, BP
algoritmasinin matematiksel fikri 1960’11 yillarda ttiretilmis bulunmaktadir ancak
o zamanlar yapay sinir aglarina uygulanmamisti. 1974 yilinda, Amerikal1 bilim
insam1 Paul Werbos, doktora tezinde BP algoritmasinin yapay sinir aglarina
uygulanabilecegini ilk 6neren kisi olmustur. Ne yazik ki, bu sonug yeterince dikkat
cekmemistir. 1986 yilinda ise David Rumelhart ve arkadaslari, 6zellik 6greniminde
BP algoritmasini kullanarak “Nature” dergisinde bir makale yayimlamis ve bu
sayede BP algoritmas: yaygin bir ilgi gormeye baslamistir (Muthukrishnan et al.
2020; Long and Zeng 2022).

1982 yilinda, John Hopfield'in dongiisel olarak baglh Hopfield ag1 taitildiginda,
1982’den 1995’e kadar stiren yapay zekanin ikinci rénesans dalgasi baslamistir. Bu
donemde, sirastyla evrisimli sinir aglari, tekrarlayan sinir aglar1 ve geri yayilim
algoritmalar1 gelistirilmistir. 1986’da David Rumelhart, Geoffrey Hinton ve
arkadaslari, BP algoritmasim1i ¢ok katmanli perceptronlara uygulamislardir

(Bengio 2009; Muthukrishnan et al. 2020; Long and Zeng 2022).
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1989 yilinda Yann LeCun ve digerleri, BP algoritmasini el yazis1 dijital gortinti
tanima alaninda uygulamus ve biiytik basar1 elde etmislerdir, bu sistem LeNet
olarak bilinmektedir. LeNet sistemi, posta kodu tanima, banka ¢eki tanima ve
bircok diger sistemde basariyla ticarilestirilmistir. 1997 yilinda, en yaygin
kullanilan tekrarlayan sinir aglarindan biri olan “uzun kisa stireli bellek (long
short term memory, LSTM)” Jiirgen Schmidhuber tarafindan onerilmistir. Aym
yil, ¢ift yonli bir tekrarlayan sinir ag1 da 6nerilmistir (Bengio 2009; Muthukrishnan
et al. 2020; Long and Zeng 2022).

Yapay zekanin ikinci fetret devri olarak bilinen donemde, geleneksel makine
ogrenimi algoritmalarinin yiikselisiyle birlikte, yapay sinir aglarin calismasi
yavas yavas bir durgunluga girmistir. Bu donemde, destek vektor makineleri
(support vector machine, SVM) gibi algoritmalar, saglam teorik temelleri, az
sayida egitim ornegi gerektirmeleri ve iyi genelleme yetenekleri ile 6ne
cikmislardir. Bunun aksine, yapay sinir aglar1 teorik bir temele sahip olmamakla
birlikte yorumlanmasi giic yapilar olarak kalmistir. Derin aglarin egitimi zorlu

olup performanslar: da degiskenlik gostermektedir (Q. Zhao and Shang 2021).

Destek vektor makinelerinin poptilerligi artarken, yapay sinir aglari1 tizerine
yapilan calismalarin ivme kaybetmesi, bu alandaki arastirmacilarin ve yatirnmlarin
azalmasina yol acmustir. Bu donemde, yapay sinir aglar1 ve ozellikle derin
ogrenme modelleri, hentiz tam potansiyellerini gerceklestiremeyen, gelismekte
olan teknolojiler olarak goriilmekteydi. SVM gibi algoritmalarin saglam teorik
temelleri ve yiiksek genelleme kapasiteleri, karmasik problemleri ¢ozmede daha
etkili ve gtivenilir ¢oztimler olarak algilanmistir (Muthukrishnan et al. 2020; Long

and Zeng 2022).

Bu fetret doneminde, yapay aglarin zayif yanlar1 daha belirgin hale gelmistir.
Teorik temellerinin eksikligi, derin aglarin zorlu egitim siirecleri ve degisken
performanslari, bu yontemlerin guivenilirligi ve etkinligi hakkinda stipheleri

artrmigtir. Ozellikle, derin aglarin karmagik yapist ve yorumlanabilirliginin
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zorlugu, pratik uygulamalar icin bir engel teskil etmistir (Muthukrishnan et al.

2020; Long and Zeng 2022).

6.1.5.2. Derin Ogrenme

2006 yilinda Geoffrey Hinton ve ekibi, cok katmanli yapay sinir aglarin katman
bazinda onceden egitimle daha iyi egitilebilecegini ve MNIST veri setinde
SVM'’den daha iyi performans gosterebilecegini kesfetmistir, bu da yapay zekanin
tigtincti dirilis donemini baslatmistir. Hinton, bu calismada derin 6grenme
kavramin ilk kez tanmitmistir. 2011°de Xavier Glorot, yaygin olarak kullamilan
dogrultulmus lineer birim (rectified linear unit, ReLU) aktivasyon fonksiyonunu
onermis, ardindan 2012'de Alex Krizhevsky, ReLU ve gii¢ sonumii (dropout)
teknolojilerini iceren AlexNet'i gelistirmistir. Ayn1 zamanda, katman bazinda
onceden egitim yonteminden vazgecilmis ve ag, dogrudan iki NVIDIA GTX580
GPU tizerinde egitilmistir. AlexNet, ILSVRC-2012 resim tanima yarismasinda
birinci olmus ve ikinci siradakiyle karsilastirildiginda %10.9'luk etkileyici bir hata
orani diististi gostermistir (Muthukrishnan et al. 2020; Long and Zeng 2022).

AlexNet modelinin gelistirilmesinden bu yana, VGG serisi, GoogleNet serisi,
ResNet serisi ve DenseNet serisi gibi cesitli modeller yayimlanmistir. ResNet
serisi modeller, agdaki katman sayisin1 ytizlerce hatta binlere gikarirken, aym
veya daha iyi performansi korumustur. Algoritmasi basit ve evrensel olup,
onemli bir performansa sahip oldugundan, derin 6grenmenin en temsil edici
modeli olarak kabul edilmektedir (Muthukrishnan et al. 2020; Long and Zeng
2022).

Gozetimli 6grenmede elde edilen sasirtici sonuglarin yam sira, gozetimsiz
ogrenme ve pekistirmeli 6grenme alanlarinda da buiytik basarilar elde edilmistir.
2014 yilinda Ian Goodfellow, zit egitim yoluyla orneklerin gercek dagilimim

ogrenen ve daha yiiksek yakinsama ile 6rnekler GAN 6nermistir (Goodfellow et
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al. 2014). O zamandan beri, ¢cok sayida GAN modeli ¢nerilmistir. En son resim
tretim modelleri, c¢iplak gozle ayirt etmek zor olan bir gerceklik derecesinde
resimler {retebilmektedir. 2016 yilinda, DeepMind, derin sinir aglarin
pekistirmeli 6grenme alanma uygulamis ve Atari oyun platformunda 49 oyunda
insanlarla esdeger veya daha yiiksek bir seviyeye ulasan DQN algoritmasini
onermistir. Go alaninda, DeepMind'im AlphaGo ve AlphaGo Zero akilli
programlari, sirastyla insanlarin en iyi Go oyuncular: Li Shishi, Ke Jie gibi isimleri
maglup etmistir. Multi-agent is birligi Dota 2 oyun platformunda, OpenAl
tarafindan gelistirilen OpenAlI Five akilli programlar, kisitli bir oyun ortaminda
sampiyon takim OG’yi yenerek, ¢ok sayida profesyonel yiiksek seviyeli akilli
operasyon sergilemistir (Muthukrishnan et al. 2020; Long and Zeng 2022).

6.1.6. Derin Sinir Aglar1

Bu kisimda derin sinir aglar1 daha detayli bir bicimde aciklanacaktir. DNN'ler
gelismis yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalarmin temelini olusturan
karmasik yapay sinir aglaridir. Derinligi, ¢ok sayida gizli katmana sahip
olmasindan almaktadir. Bu katmanlar, veriler tizerinde giderek daha karmasik

ozellik ¢ikarmalariyla 6ne ¢ikmaktadir.

6.1.6.1. Derin Sinir Aglarinin Mimarisi

DNN, ¢ok sayida katmandan olusan karmasik yapay sinir aglari olarak tanimlanr.
[k katman olan giris katmaninin fonksiyonu, modelin girdi olarak aldig1 veriyi
temsil etmektedir ve her bir noron, bir veri ozelligini veya pikseli temsil
etmektedir. Dogru boyutta ve dnceden islenmis girdilerin, agin verimli bir sekilde
ogrenmesi icin kritik oneme sahip oldugu kabul edilmektedir (Montesinos Lopez,

Montesinos Lopez, and Crossa 2022).
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Gizli katmanlar, DNN mimarisinin g¢ekirdegini olusturmakta olup, giris
katmanindan alinan veriyi islemekte ve c¢iktt katmanina iletilmek tizere
donusttirmektedir. Her katman, bir 6nceki katmandan gelen bilgiyi islemekte ve
bir sonrakine aktarmaktadir. Gizli katman sayis1 ve her katmandaki néron sayisi,
agin karmasikligini ve 6grenme kapasitesini belirlemektedir (Pawan and Rajan

2022; Aggarwal 2023).

Cikis katmani, agin sonucunu veya tahminini tiretmektedir. Gorevine bagl olarak,
smiflandirma, regresyon veya diger cikt: tiirlerini sunabilmektedir. Aktivasyon
fonksiyonlari, her néronun ¢iktisin1 dontistiirmek icin kullanilmaktadir. Lineer
olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 (ReLU, Sigmoid, Tanh vb.), agin dogrusal

olmayan ozellikleri ve karmasik ¢riintiileri 6grenmesini saglamaktadir (Long and

Zeng 2022).

Agirliklar ve yanliliklar (bias), her néronun gelen sinyallerin agirligini ve dnemini
belirleyen agirliklarla ve egitim siirecinde ayarlanabilen bir bias terimiyle
donatilmistir. Ileri besleme islemi, girdi verisinin ag boyunca ileriye dogru hareket

etmesini ve her katmanda islenmesini saglamaktadir.

Optimizasyon ve kayip fonksiyonlari, modelin basarisin1 btiytik 6lglide
etkilemektedir. Kayip fonksiyonu, modelin tahminlerinin gercek degerlerden ne
kadar farkli oldugunu o©l¢mekte, optimizasyon algoritmasi ise agirliklar
guncellemek ve kayip fonksiyonunu minimize etmek igin kullanilmaktadir. Bu
bilesenlerin her biri, DNN'nin verileri isleme ve 6grenme yetenegini etkilemekte
olup, yapilandirma ve egitim stireci, belirli bir gorev veya veri seti icin agin
basarisin1 biiytik olctide etkileyebilmektedir. Sekil 6.4te bir DNN yapisinin

mimarisi gosterilmistir. Giris katman1 “x”, gizli katmanlar “h”, cikis katmar ise

“y” ile ifade edilmektedir (Muthukrishnan et al. 2020; Long and Zeng 2022).
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Sekil 6.4 DNN mimarisi

6.1.6.2. Derin Sinir Aglarinin Egitim Siireci

DNN icin egitim stireci, agin veriler tizerinden karmasik ozellikler ve iliskiler
O0grenmesini saglayan hayati bir stiregtir. Bu siirecin her bir bileseni, agin basarili
bir sekilde egitilmesi ve gorevlerde iyi performans gostermesi icin kritik 6neme

sahiptir.

Ileri Besleme (Feedforward) Siireci: ileri besleme, DNN egitiminin temel bir
admmudir. Bu stirecte, giris verileri agin en alt katmanina, yani giris katmanma
yerlestirilir. Her bir noron, kendisine bagl olan onceki katmandaki noronlarin
ciktilarimi alir. Bu ciktilar, her bir baglantinin agirhigiyla carpilir ve noronlarin
toplam girdisi hesaplanir. Bu toplam girdi daha sonra bir aktivasyon fonksiyonu
tarafindan islenir, bu da néronun sonraki katmana gonderecegi ¢iktiy1 belirler.
Aktivasyon fonksiyonu, agin lineer olmayan 6zellikleri 6grenmesini saglar; bu da
karmasik desenlerin ve iligkilerin modellemesine olanak tanir (Bengio 2009;

Montesinos Lopez, Montesinos Lopez, and Crossa 2022).
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Aktivasyon Fonksiyonlarinin Rolii: Her néronun ¢iktisi, aktivasyon fonksiyonu
tarafindan dontsttriliir. Bu fonksiyonlar, néronun sonraki katmana gonderecegi
sinyali belirler. Lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 (6rnegin ReLU, Sigmoid,
Tanh), agin karmasik desenler ve iliskiler 6grenmesini saglar. Aktivasyon
fonksiyonlari, agin ciktilarmi simirlandirarak ve lineer olmayan dontistimler
uygulayarak, agin daha genis bir 6zellik ve fonksiyon setini modellemesine olanak
tanir. Bu, agmn daha zengin 6zellik temsilleri olusturmasma ve daha karmasik

gorevleri basarryla tamamlamasina yardimc: olur (Bengio 2009; Long and Zeng

2022).

Geri Yayilim (backpropagation) Siireci: Geri yayilim, agmn hatalarindan
ogrenmesini ve kendini stuirekli gelistirmesini saglar. Agin ¢ikis katmaninda,
tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki fark (hata) hesaplanir. Bu
hata, ag boyunca geriye dogru yayilir ve her katmandaki agirliklar, hatay:
azaltacak sekilde giincellenir. Bu stireg, zincir kurali ve ttirev hesaplamalarini
kullanarak gerceklestirilir ve her bir agirligin, hata oramimi nasil etkiledigi
belirlenir. Agirliklar, hatanin azaldig1 yonde adim adim gtincellenir, bu da agin
zamanla daha iyi performans gostermesini saglar (Bengio 2009; Montesinos Lépez,

Montesinos Lopez, and Crossa 2022).

Optimizasyon Algoritmalarinin Onemi: Agin egitimi, agirliklar1 ve yanhliklart
(biaslar) etkili bir sekilde ayarlayarak hata oranin1 minimize etmeyi hedefler. Bu
sureg, cesitli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilir. Gradyan
diistist (gradient descent) ve bunun varyasyonlari (uyarlanabilir moment tahmini
(adaptive moment estimation, adam), kok ortalama karesel yayilim (root mean
squared propagation, RMSprop), stokastik gradyan diististi (stochastic gradient
descent, SGD) vb. agirliklar1 giincellemek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerdir.
Bu algoritmalar, hata fonksiyonunun gradyanimi hesaplar ve agirhiklari bu
gradyanin negatif yoniinde giinceller. Bu, agin hata oranini adim adim azaltmasini
ve daha optimal agirlik ve bias degerlerine ulasmasin saglar (Bengio 2009;

Montesinos Lépez, Montesinos Lopez, and Crossa 2022; Long and Zeng 2022).
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Egitim stireci ve bu stirecin her bir bileseni, DNN'nin verileri basarili bir sekilde
islemesi ve karmasik gorevlerde etkili performans gostermesi igin hayati 6neme
sahiptir. Her bir adim, agin veri tizerinden karmasik ozellikler ve iliskiler
Ogrenmesini ve bu oOgrenmeyi gelecekteki verilere uygulamasmi saglar. Bu
stregler, agimn 6grenme kapasitesini ve basarilarimi biiytik olctide etkiler ve bu
nedenle, DNN’lerin etkin bir sekilde egitilmesi ve kullanilmas: icin kritik oneme
sahiptir (Bengio 2009; Montesinos Lépez, Montesinos Lépez, and Crossa 2022;
Long and Zeng 2022).

6.2. Medya Tabanli Modiilasyon Semasi icin Derin Ogrenme Tabanli MAP
Secim Teknikleri

Bu boliimde, son zamanlarda poptiler olan MBM teknigi, rasyonel ayna
aktivasyon Ortintlisti (mirror activation pattern, MAP) secim teknikleri ve derin
ogrenme teknigi birlestirilerek ytiksek veri hizli, ytiksek enerji verimli ve diistik
karmagiklikta yeni bir haberlesme sistemi nerilmistir. Onerilen bu sistemde,
geleneksel modiile edilmis sembollere ek olarak, ortam tabanli modiilasyon
teknigi, kullanilan antenlerin agik/kapali durumuna bagli olarak ekstra bilgi
tasimakta ve bu stiregte fazladan enerji tiiketilmemektedir. Ayrica, Derin 6grenme
tabanli Oklid mesafesi MAP segimi destekli MBM teknigi (deep learning-based
Euclidean distance map selection assisted MBM technique, D-EMS-MBM), derin
ogrenme tabanli MAP korelasyonu destekli MBM teknigi (deep learning based
map correlation assisted MBM technique, D-MCMS-MBM) ve derin 6grenme
tabanli kapasite optimizasyonlu MAP secimi destekli MBM teknigi (deep learning-
based capacity-optimized map selection assisted MBM technique, D-CMS-MBM)
kullanilarak performans daha da gelistirilmistir. EMS yontemi en performansli ve
en ytiksek karmasikliga sahip, MCMS sisteminin performansi ve karmasiklig
ortada, CMS yontemi ise bu ti¢ yontem arasinda performans ve karmasiklik
agisindan en diisiik olanidir. Tiim bunlara ek olarak, MAP secimi kisminin

karmagikligin1 onemli olctide azaltmak ve mevcut is paketlerini daha hizlhi
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yiriitmek icin yonteme bir “derin 6grenme” teknigi eklenmistir. Onerilen sistem
geleneksel MBM teknigi ile karsilastirilmistir. Sistemin performans analizi

Rayleigh sontimlemeli kanallarda M'li QAM teknigi icin gergeklestirilmistir.

6.2.1. DNN Destekli MAP Secimli MBM Teknigi

Bu kisimda geleneksel MBM tekniginin tafsilatindan tekrardan bahsedilmemistir.

Bu husus Boliim 2.4"te aciklanmustir.
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Sekil 6.5 Onerilen derin 6grenme tabanli MAP secim tekniginin sistem modeli
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Onerilen teknigin sistem modeli Sekil 6.5'te gosterilmektedir. Bu model, n,; RF
aynalariyla cevrelenmis tek antenli bir vericiyi gosterirken, alic1 Ny alic1 antenlerle

donatilmistir.

Vericideki RF aynalarmin  agik/kapali  durumu, M=2" MAPlerin
olusturulmasina izin verir. Sonug olarak, spektral verimlilik, MBM tekniginde
dagitilan RF aynalarmin sayisi ile dogrusal olarak artar. Bu, spektral verimlilikte
yalnizca logaritmik bir artis goren SM teknigine kiyasla daha yiiksek spektral
verimlilikle sonuglanir. Onerilen sistem icin spektral verimlilik su sekilde ifade

edilir:

n =log,(M)+n,[ bits/s/Hz]. 6.1)

CMS, MCMS ve EMS tekniklerinde, optimum kanal kosullarina sahip M, adet
MAP’ler, verilen MAPler M <M arasindan secilir. Dolayisiyla, MS-MBM
sistemi geleneksel MBM sistemine kiyasla daha tstiin Bit Hata Oram1 (BER)
performans: sunar. Benzer sekilde, SM semasimnin COAS, ACAS ve EDAS

tekniklerinde, en iyi kanal kosullarini sergileyen N; gonderim antenleri, Ny < N

varsayimiyla vericideki tiim N adet antenler arasindan secilir.

Sekil 6.5'te gosterildigi gibi, veri bitleri vektort b olarak gosterilir. Baslangigta, b
bit ayiric1 tarafindan ng = log, (M) ve n, bitlerinden olusan iki alt vekt6r grubuna
ayrilir. Daha sonra, bilgi bit akislarmin degerine gore, n, bitleri M-QAM
takimyildizindan segilen modiile edilmis bir sembole eslenirken, n,, bitleri RF
aynalarimin k. kanal durumunu belirler. Ornegin, M=8 ve n,; = 2 ve b = [01010]
bitleri iletilirse, log, (M) = 3 bit (010), M-QAM sembolii x; = —1 +j ile eslenir,
n,r = 2 bit ([10]) ise RF aynalarmin 3. MAP'ma eslenir.

MAP secim teknigi ile ilgili olarak, H kanal matrisinin en iyi stitunlar1 CMS, MCMS

ve EMS tekniklerine gore segilir. Bu segilen stitunlar HS®™*" ‘yi olusturur, CMS
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icin HE® , MCMS i¢in HY, EMS icin H{" matrisi ve iletim yalmzca bu segilen
MAP’ler tizerinden gerceklestirilir. MAP secim siirecinden sonra, (2) su sekilde

yeniden formiile edilebilir:
y=Hx+n=hx +n, (6.2)

burada, H, = [hl,hz,...,hMs ] eC"M jse N,xM, boyutunda secilen kanal
matrisini temsil eder. Su sekilde tanimlanir:

hl,l hl,z e hl,./vls
CO/MC/ 2,1 2,2 2,M
HOMEP =) o ) (6.3)
_hNR,l hNR,Z e hNR M |y

Arastirma, alic1 tarafinda optimum algilama performansi elde etmek icin bir ML
detektorii  kullanmaktadir. Bu ML detektorii, MAPIlerin ve M-QAM
konstellasyonunun k secilen kanal durumunu ve X semboliinti, MAP lerin ve M-
QAM Kkonstellasyonunun sembollerinin akla gelebilecek tiim kombinasyonlarimi

kullanarak eszamanli olarak kestirir. ML detektorii su sekilde gosterilebilir:

[)%’lé] =argmin, || y- (hkx) %, (6.4)

burada, £ ve k parametreleri kullanilarak, Sekil 1’de gorsellestirildigi gibi b

kestirim bit dizisi elde edilebilir.

6.2.2. Onerilen Sistem Icin Optimum MAP Secim Teknikleri

Bu boliimde EMS, MCMS ve CMS tekniklerinin isleyisi anlatilacakti; lakin bu
yontemler, sirasiyla, EDAS, ACAS ve COAS teknikleriyle neredeyse birebir
aynidir. Bahsi gecen tekniklerin EDAS, ACAS ve COAS tekniklerinden tek fark:
CMS, MCMS ve EMS tekniklerinde, optimum kanal kosullarina sahip M adet
MATPlerin, verilen MAP’ler, yani M, < M, arasindan secilmesidir. EDAS, ACAS
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ve COAS tekniklerinde N, adetanten N, <N adet anten arasindan segilmekteydi.

Dolayisiyla, tekrara diismemek adma, burada tekrardan verilmeyecektir.

Okuyucu Bolim 4.2'de bu teknikleri gozden gegirebilir.

6.2.3. Onerilen Derin Sinir Ag1 Mimarisi

Ozellikle “6G ve 6tesi” iletisim tekniklerinin ortaya ¢cikmastyla birlikte, yiiksek veri
dereceli ve etkili iletisimin yami sira duistik islem karmasikligina da ihtiyag
duyulacaktir. EMS, MCMS ve CMS teknikleri akilcl ve etkili yontemler olmasina
ragmen, ozellikle EMS'nin ytiksek modiilasyon ve MAP dereceleri icin ¢cok hantal
oldugu tartisilmaz bir gercektir. Bu nedenle, EMS/MCMS/CMS teknikleri
kullanildiginda, gercek zamanl veri iletimi zorlasacak, ticari uygulamalar yiiksek
hesaplama karmasikligina sahip olacak ve giivenlik uygulamalar icin gecikme
stresi yiiksek olacaktir. Bu nedenle bu bolimde yukarida bahsedilen
EMS/MCMS/CMS tabanlt MAP se¢im tekniklerinin karmasikligin1 azaltacak

derin 6grenme yontemleri tanitilacaktir.

6.2.3.1. Derin Sinir Ag1 Tabanlt MAP Sec¢cim Mimarisi

Tek DNN tabanlit MAP se¢im algoritmasinin mimarisi Sekil 6.6’da gosterilmistir.
Onerilen mimaride herhangi bir 6n isleme yoktur, kanal parametreleri DNN'nin
girisine oldugu gibi verilir. Ayrica alici tarafinda CSI'min mevcut oldugu
varsayllmaktadir. Bilindigi tizere DNN teknigi insan beyninden esinlenerek
gelistirilmistir ve giris bilgileri gercek sayilardan olusmalidir. Dolayisiyla bu
calismada DNN tarafinin girdileri gergek terimlerle ifade edilmistir. Sonug olarak,
tum EMS/MCMS/CMS tabanli MAP secim teknikleri i¢in giris (6zellik) vektori
asagidaki gibi verilebilir:
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H =[R{vec(H)"} F{vec(H))"} | (6.5)

Burada, vec(H) = [hu hyy oo hy oy by o By ]T vektorizasyon
operatorudiir.
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Sekil 6.6 MAP se¢im tekniklerinin DNN yapist
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Onerilen DNN ag1 1 “giris katmani (input layer)”, 4 Gizli “tam bagh katman (fully
connected layer)”, 3 “dtizeltilmis dogrusal birim (rectified linear unit, ReLU)
Katmani1”, 1 “Softmax Katmani” ve son olarak bir "Simiflandirma Katmani
(classification layer)'ndan olusmaktadir. Bu noktadan sonra, énerilen DNN'nin

kapsamli yapis1 agiklanmaya devam edilecektir.

Tam bagl katman: Tam bagh katmanin gorevi, bir 6nceki katmanin ¢iktisini bir
agirlik matrisi ile carparak ve bir bias vektori ile toplayarak bir sonraki katmana
iletmektir. Tam baglantili bir katmanda sinirsel elemanlar, bias’lar ve agirlik
parametreleri temel bilesenlerdir. Bu katman, farkli ag katmanlarindaki néronlar
arasinda ara baglantilar kurmaya yarar. Birincil faydasi, agirlikli olarak MAP'leri
ayr1 kategoriler halinde smiflandirmak icin uygulanan egitim asamasinda
yatmaktadir. Bir sinir ag1 baglaminda, ¢ikt1 katmani, 6nceki katmanlardan gelen
girdi sinyallerini 6ztimsedigi ve daha sonra gerekli sayida siiflandirma sinifi

olusturmak icin bunlari normallestirdigi tam bagl bir katman olusturur.

Tam bagli katmanin yapisi, bias’'lar da dahil olmak tizere Sekil 6.7'de
gosterilmektedir. $ekil 6.7nin  (a) kismi incelenirken, burada sunulan
matematiksel formiilasyonlar bias terimlerini igerecek sekilde genisletilir ve buna
uygun olarak asagidakileri ifade eder. f girdilerin agirlikli toplami art1 bias’lara
uygulanan aktivasyon fonksiyonunu ifade eder. r aktivasyon fonksiyonunun

ciktisidir. w, her bir g, girdisiyle iliskili agirliklar1 temsil eder. b, aktivasyon

fonksiyonunu kaydirmak icin agirlikli toplama eklenen, her bir néronla iliskili bias

terimini ifade eder. Zwl.gl. +b, girdilerin agirlikli toplami art1 bias’tir, burada »
i=0

girdi sayisidir. Bias terimi b, aktivasyon fonksiyonunun kaydirilmasina izin
verdigi i¢in cok onemlidir, bu da 6grenme siireci icin gerekli olabilir. Bias eklenmis
agirlikli toplam hesaplanir ve sonug, sinir agindaki digtimiin veya katmanin nihai
ciktisim1 tiretmek i¢in aktivasyon fonksiyonundan gecirilir. Yaygin aktivasyon
fonksiyonlar1 arasinda sigmoid, tanh, ReLU ve softmax yer alir ve her biri bir sinir

aginun farkli boliimlerinde farkli amaglara hizmet eder. Aktivasyon fonksiyonu
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tarafindan dogrusal olmama o6zelliginin eklenmesi, bias teriminin sundugu

esneklikle birlestiginde, sinir aginin verilerdeki karmasik iliskileri modellemesini

saglar.
) \Wl\ E § % :g; ; % ;
2, /4214} g +b
giris w gizli cikis
G4  katman (4,2)
(a) ()

Sekil 6.7 Tam bagli katman yapisi

Sekil 6.7'nin (b) bolimi, “tam bagh katman”imn agiklayici bir yapilandirmasini
tanimlamaktadir. Bu katmanin tasarimu girdi katmaminda 3 dugtim, gizli

katmanda 4 dtigtim ve son olarak ¢ikt1 katmaninda 2 diigtim igerir.

o W Matrisi: Bu matris, girdi katmanindaki diigtimler ile gizli katmandaki
dtigtimler arasindaki agirliklar: temsil eder. Matrisin (3,4) boyutu, girdi
katmanindaki 3 dugum ile gizli katmandaki 4 dtigtim arasindaki
baglantilar1 gosterir. Her agirlik, bir giris dtigtimiinden bir gizli katman
digtimiine olan baglantiya karsilik gelir.

e W Matrisi: Bu matris, girdi katmanmindaki diigtimler ile gizli katmandaki
dtigtimler arasindaki agirliklar: temsil eder. Matrisin (4,2) boyutu, girdi
katmanindaki 4 dugum ile gizli katmandaki 2 dtigtim arasindaki
baglantilar1 gosterir. Her agirlik, bir giris diigtimiinden bir gizli katman

diigtimiine olan baglantiya karsilik gelir.
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ReLU Katmani: DNN'’lerin alaninda, ReLU aktivasyon fonksiyonu genis bir
kullanim alanm1 bulmakta ve yaygin olarak tavsiye edilmektedir. ReLU, pozitif
degerleri korurken negatif degerleri sifira dtizelterek giris verilerini etkili bir
sekilde isler. Bu islem, veri boyutlulugunu koruyarak girisle ayni1 boyutta bir ¢ikis
vektort verir. ReLU nun belirli dogrusal 6zellikleri koruyan ayirt edici 6zelligi,
gradyan tabanli teknikler araciligiyla modellerin optimizasyonunu kolaylastirir.
Ogzellikle, ReLU uygulamasi negatif bilesenleri sifirlayarak dogrusal olmama
ozelligini ortaya ¢ikarir, boylece seyrekligi tesvik eder ve egitim sirasinda sinir
aglarinin yakimsamasini hizlandirir. Sonug olarak ReLU, DNN’lerin daha fazla
derinlik ve etkinlik elde etme kapasitesine katkida bulunur ve ayni zamanda
o0grenme siirecinin hizini artirir. Bu avantajlar, DNN'ler alaninda tercih edilen bir
aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU'nun popiilerligini desteklemektedir. ReLU
fonksiyonunun grafiksel gosterimi Sekil 6.8’de goriilebilir ve matematiksel ifadesi

asagidaki gibi ifade edilir:

0, eger¢ <0

£, eger >0 (66)

f(é”)={

ReLU Fonksiyonu
5 T T T T T T

Sekil 6.8 ReLU fonksiyonunun grafiksel gosterimi
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Softmax Katmani: Cikti katmanmin aktivasyon fonksiyonu softmax
fonksiyonudur. Gercel K sayilarindan olusan bir ¢ vektorti softmax
fonksiyonuna beslenir, softmax fonksiyonu bunu normallestirir ve girdi
degerlerinin {istellerine karsilik gelen K& olasiliklarina sahip bir olasiik dagilimi
olusturur. Softmax fonksiyonu girdi olarak £ gercel sayilardan olusan bir vektor
alir ve bunu girdi sayilarinin tstelleriyle orantili & olasihik dagilimina
normallestirir. Yani, softmax fonksiyonunun uygulanmasindan once, vektor
bilesenlerinden bazilar1 negatif degerlere veya 1’den biiyiik degerlere sahip
olabilir ve toplamlar1 1 olmayabilir. Ancak, softmax fonksiyonu uygulandiktan
sonra, her bilesen (0,1) araliginda olacak ve bilesenlerin toplami 1'e
yakinsayacaktir. Sonug olarak, bunlar daha sonra olasilik olarak yorumlanabilir.
Ayrica, daha buiyiik girdi bilesenleri daha biiyiik olasiliklara karsilik gelecektir.
Softmax fonksiyonunun grafiksel gosterimi Sekil 6.9'da goriilebilir ve
matematiksel ifadesi asagidaki gibi ifade edilir:
e

cEhmT 67)

J=1

Softmax Fonksiyonu
0. 1 T T T T T T

Sekil 6.9 Softmax fonksiyonunun grafiksel gosterimi
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Capraz Entropi Fonksiyonu: Derin 6grenme alaninda, ¢apraz entropi kayip
fonksiyonu, 6zellikle simniflandirma gorevlerinde sinir ag1 tahminlerindeki hatay1
ol¢mek icin temel bir aractir. Log kayb1 olarak da bilinen ¢apraz entropi, tahmin
edilen olasilik dagilimlar: ile gercek hedef dagilimlar arasindaki farklilig: olcer.
Hedefin bu kaybi en aza indirmek oldugu derin sinir aglar1 egitiminin 6nemli bir
bilesenidir. Capraz entropi kaybi, yanlis tahminlere daha ytiksek bir ceza atar ve
modelin tahminleri gercek dagilima yaklastikca kayip azalir. Bu ozellik onu
ozellikle ayrik sonuclara olasilik atamanin c¢ok o6nemli oldugu gorunti
smiflandirma ve dogal dil isleme gibi gorevler i¢in ¢ok uygun hale getirir. Egitim
sirasinda ¢apraz entropi kaybini optimize ederek, derin 6grenme modelleri dogru
tahminler yapma konusunda daha becerikli hale gelir ve cesitli gercek diinya

uygulamalarinda performanslarin artirir.

Uyarlanabilir moment tahmini: Derin 6grenmede optimizasyon siireci,
uyarlanabilir moment tahmini (adaptive moment estimation, Adam)
algoritmasinin kullanilmasiyla 6nemli olgiide giiclendirilmistir. Adam, egitim
sirasinda bireysel model parametreleri icin 6grenme oranlarini dinamik olarak
ayarlayan popiiler bir optimizasyon algoritmasidir. Kok ortalama kare yayilimi
(RMSprop) ve stokastik gradyan inisi (stochastic gradient descent, SGD) gibi diger
iki optimizasyon yonteminin avantajlarmni etkili bir sekilde birlestirir. Adam,
duragan olmayan hedefleri verimli bir sekilde ele alir, daha hizli yakinsar ve
geleneksel gradyan inis yontemlerine kiyasla genellikle daha az hiperparametre
ayarlama cabasi gerektirir. Bu algoritma, makine 6grenimi ve derin 6grenme
uygulamalarmin gesitli alanlarinda saglamliklarina, daha hizli yakinsamalarina ve
gelismis genellestirmelerine katkida bulunarak derin sinir aglarinin egitiminde bir

kose tas1 haline gelmistir.

Ayrica, smiflandirilacak olasi ( /j\\/l/l

S

) oge oldugundan, Smiflandirma Katmanindaki

M

noron sayisinin da ( M ) kombinasyonu olacagina dikkat etmek 6nemlidir.

s
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6.2.3.2. Derin Sinir Aginin Egitim ve Test Asamalar:

DNN'yi egitmek icin, egitim asamasinda (6.5) denklemi icinde bir 6zellik vektori
ve kanal parametreleriyle ayn1 dagilima sahip rastgele degiskenler olusturulur.
Bu, egitim sirasinda kanalin tahmin edilmesiyle, alicinin gercek kanal 6zelliklerini
bilmesine gerek kalmadan ogrenebilecegi anlamma gelir. EMS/MCMS/CMS

yaklasimlarmin MAP secim kriterlerine gore kombinasyonlar bulunduktan sonra

kategorizasyon icin etiketler £, = {1, 2,.. ,(/A\//tl

N

)} seklinde tiretilir.

Okuyucunun durumu daha iyi gorebilmesi i¢in bu noktay1 bir tablo yardimiyla

aciklamak iyi olacaktir. Ornegin, n, =2 aynali bir MBM anteni diisiinelim. Sonug

olarak M =2" =4 olas1t MAP kombinasyonu vardir. Simdi bu MAP’lerden 2
tanesinin MAP secim teknikleri ile segilecegini varsayalim. Buna gore, agin egitimi
icin etiket atamasi Tablo 6.1'de gosterildigi gibi gerceklestirilir. Gortldtgi gibi,
MAP’larin secim sirasinin herhangi bir 6nemi yoktur, bu nedenle 6rnegin MAP 1,2
veya 2,1'in secilmesi fark etmez. Sonugta, 1 ve 2 numarali MATPlar secildigi i¢in
bunlara Etiket 1 atanacaktir. Bu o6zellik, secim sirasinin sonucu etkilemedigi
“degisebilirlik (commutativity)” olarak bilinir. Ayni kanal kosullarinda, EMS,
MCMS ve CMS tekniklerinin farkl etiketler se¢me kapasitesine sahip oldugunu
akilda tutmak zorunludur. Bu yontemlerin her biri, DNN egitimini buna gore

uyarlayarak kendi etiket vektoriinii olusturur.

DNN aglarini yeterince iyi egitmek icin, veri setinin 6zellikle toplam MAP sayis1
ve modiilasyon derecesi agisindan yeterince biiytiik secilmesi gerekir. Yazarlar, iyi
bir performans igin veri setinin en az 6x10° boyutunda olmasi gerektigini
onermektedir. Veri seti bu kadar biiyiik oldugunda, islem siiresini azaltmak icin
mini partiler kullanmak mantiklidir. Mini parti kullamildiginda, veriler mini
partilere boliinerek islenir. Mini parti (mini batch) boyutu 256 olarak
ayarlanmistir. Veri kiimesinin iyi bir 6grenme kazanci elde etmesi i¢in 6grenme
orani 0.0001 olarak ayarlanmistir. Devrim (epoch) sayis1 400 olarak segilmistir.

Bilindigi gibi bu iterasyon sayis1 ne kadar diisiik tutulursa dogruluk o kadar
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yiiksek olmaktadir. Bu bilgiler, okuyucunun daha iyi takip edebilmesi i¢in Tablo
6.2’ de tablolastirilmistir.

Tablo 6.1 DNN icin MAP etiketleme 6rnegi

Olas1 MAP Setleri Etiket
{1,2} 1
{1,3} 2
1,4} 3
{2,3} 4
{2,4} 5
3,4} 6

Tablo 6.2 DNN icin egitim parametreleri

Egitim parametreleri DNN
Gizli Katman Sayis1 4
Mini parti Buyuklugu 256
Dogrulama Boltinmesi %10

Ornek Sayist 6x10°
[terasyon Adimlar 400

Ogrenme Orani 0.0001

Optimizasyon Algoritmast Adam
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DNN tabanli yontemlerde egitilen agin test edilmesinin amaci, agin tutarliligini en
iyi sekilde saglamak ve hizmet kalitesini en {ist diizeye c¢ikarmaktir. Optimum
MAP kombinasyonlari ve tutarli sonuglar tireten tutarli aglar elde etmek i¢in veri
kiimesinin %10"u aglar1 dogrulamak ve test etmek icin kullanilmustir. Veri kiimesi

tiretimi Sekil 6.10’da verilen algoritmaya gore yapilacaktir.

Algoritma 6.1: Derin 6grenme tabanlit MAP secim teknigi i¢in veri olugturulmas:
1 Girisler: M, M, Np

2 for i « 1, veri kiimesi sayis1 do
3 Bir rastgelelestirme (randomization) islemi kullanarak Nr x M boyutlu H kanal matrisi olustur.
4 MAP’lar1 EMS/MCMS/CMS MAP secim tekniklerine gore se¢ ve hepsine bir etiket ata.

5 ,CDNN:{LQ,...,(/CI/I‘\)}
6 H= [?R{Vec(H)T}S{VeC(H))T}]T.

7 Olusturulan veri kiimesinin %10'unu ag1 dogrulamak amaciyla ayur.

n Clkl§lar3 H(egitim)’ fH(lest)’ E](Deﬁl;\]lm), E](:;;Jsll\}

Sekil 6.10 Derin 6grenme tabanli MAP se¢im teknigi i¢in algoritma

6.2.4. Simiilasyon Sonugclar:

Bilgisayar simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar, bu bolumde Rayleigh
sontimleme kanallarmin varliginda saglanmis ve Kkarsilastinlmistir. Alman
semboller ve indisler, ML yontemi kullanilarak alicida kestirilmistir. Monte Carlo

simtilasyon yaklasimi kullanilarak ortalama BER performanslari elde edilmistir.

Simiilasyonlarda uygulanan SNR SNR(dB)=10log,, (E, / N,) ile gsterilmistir.

Sekil 6.11°'de, M =4, n, =2 ve N, =1 ve secilen MAP sayis1 M, =2 icin CMS-

MBM, D-CMS-MBM, EMS-MBM, D-EMS-MBM ve geleneksel MBM tekniklerinin
performans karsilastirmalart verilmistir. EMS tabanli MAP se¢im teknikleri

geleneksel MBM ve CMS-MBM tabanlt MAP secim tekniklerine kiyasla sirasiyla

184



yaklasik 25,6 dB ve 21,6 dB’lik bir kazang saglamaktadir. CMS tabanlt MAP se¢im
teknikleri ise geleneksel MBM teknigine kiyasla yaklasik 4 dB bir kazang

saglamaktadir.
10°
—o—CMS-MBM, M = 4
—<4—D-CMS-MBM, M = 4
——EMS-MBM, M =4
p N —<«—D-EMS-MBM, M =4
0 —o- MBM, M =4
102 |
aet
-
=
103 |
10 F
10° :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR (dB)

Sekil 6.11 CMS-MBM, D-CMS-MBM, EMS-MBM, D-EMS-MBM ve geleneksel
MBM yontemlerinin M =4, M =2, n, =2 ve N, =1 igin performans

karsilastirmasi

Sekil 6.12'de, M =2,n, =2,N, =2 ve secilen MAP sayis1 M, =2icin CMS-MBM,
D-CMS-MBM, MCMS-MBM, D-MCMS-MBM, EMS-MBM, D-EMS-MBM ve
geleneksel MBM tekniklerinin performans karsilastirmalar1 verilmistir. EMS
tabanli MAP secim teknikleri geleneksel MBM, CMS-MBM ve MCMS-MBM

tekniklerine kiyasla sirasiyla yaklasik 12,07 dB, 10,47 dB ve 6,91 dB kazang
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saglamaktadir. MCMS tabanli MAP secim teknikleri ise geleneksel MBM ve CMS-
MBM yontemlerine kiyasla sirasiyla yaklastk 5 dB ve 3,35 dB kazang
saglamaktadir. CMS-MBM yontemi ise geleneksel MBM teknigine kiyasla yaklasik
1,65 dB kazang saglamaktadir.

0
10°F "[—e—CMS-MBM, M = 2
—<—D-CMS-MBM, M = 2
—<—MCMS-MBM, M = 2
. - ——D-MCMS-MBM, M = 2
10 ——EMS-MBM, M =2
°J < —«—D-EMS-MBM, M =2
—o- MBM, M =2
102
e
=
Mm
103
104 F
10°°
0 5 10 15 20 25

SNR (dB)

Sekil 6.12 Derin 6grenme tabanli MAP se¢im tekniklerinin ve ML tabanli MAP

secim tekniklerinin M =2, M =2, n, =2 ve N, =2 icin karsilagtirmasi

Sekil 6.13’te, M =4,n,, =2,N, =2 ve secilen MAP sayis1t M, =2 i¢cin CMS-MBM, D-

CMS-MBM, MCMS-MBM, D-MCMS-MBM, EMS-MBM, D-EMS-MBM ve

geleneksel MBM tekniklerinin performans karsilastirmalari verilmistir. EMS

tabanli MAP secim teknikleri geleneksel MBM, CMS-MBM ve MCMS-MBM

tekniklerine kiyasla sirasiyla yaklasik 12,31 dB, 10,97 dB ve 8,57 dB kazang
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saglamaktadir. MCMS tabanli MAP secim teknikleri ise geleneksel MBM ve CMS-
MBM yontemlerine kiyasla sirasiyla yaklasik 3,78 dB ve 2,35 dB kazang
saglamaktadir. CMS-MBM yo6ntemi ise geleneksel MBM teknigine kiyasla yaklasik
1,43 dB kazang saglamaktadir.

100

—o—CMS-MBM, M =4
—<—D-CMS-MBM, M =4
- —<—MCMS-MBM, M =4
1 ~e —4—D-MCMS-MBM, M = 4
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h ~a, —«—D-EMS-MBM, M =4
< —o- MBM, M = 4
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Sekil 6.13 Derin 6grenme tabanli MAP se¢im tekniklerinin ve ML tabanli MAP

secim tekniklerinin M =4, M =2, n, =2 ve N, =2 icin kargilagtirmasi

Sekil 6.14'te, M =8,n,, =2, N, =2 ve secilen MAP sayis1 M, =2igin CMS-MBM, D-

CMS-MBM, MCMS-MBM, D-MCMS-MBM, EMS-MBM, D-EMS-MBM ve

geleneksel MBM tekniklerinin performans karsilastirmalar1 verilmistir. MCMS-

MBM tabanl: teknikler ve CMS-MBM tabanli teknikler neredeyse ayni performansi

sergilemektedirler ve geleneksel MBM yontemine kiyasla yaklasik 2,56 dB kazang

gostermektedirler. EMS-MBM tabanli teknikler ise MCMS ve CMS tabanli
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tekniklere kiyasla yaklasik 8,84 dB kazang saglarken geleneksel MBM teknigine

kars1 11,4 dB kazang saglamaktadir.
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Sekil 6.14 Derin 6grenme tabanli MAP se¢im tekniklerinin ve ML tabanlt MAP

secim tekniklerinin M =8, M =2, n, =2 ve N, =2 icin karsilagtirmasi

Sekil 6.15'de, M =2,n, =2,N, =4 ve secilen MAP sayis1 M, =2icin CMS-MBM,

D-CMS-MBM, MCMS-MBM, D-MCMS-MBM, EMS-MBM, D-EMS-MBM ve

geleneksel MBM tekniklerinin performans karsilastirmalar1 verilmistir. EMS
tabanli MAP secim teknikleri geleneksel MBM, CMS-MBM ve MCMS-MBM
tekniklerine kiyasla sirasiyla yaklasik 5,7 dB, 3,77 dB ve 2,61 dB kazang
saglamaktadir. MCMS tabanli MAP secim teknikleri ise geleneksel MBM ve CMS-
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MBM yontemlerine kiyasla sirasiyla yaklasik 3,18 dB ve 1,27 dB kazang
saglamaktadir. CMS-MBM yontemi ise geleneksel MBM teknigine kiyasla yaklasik
2 dB kazang saglamaktadur.
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Sekil 6.15 Derin 6grenme tabanli MAP se¢im tekniklerinin ve ML tabanli MAP

secim tekniklerinin M =2, M =2, n, =2 ve N, =4 icin kargilagtirmasi

Sekil 6.16'da, M =4,n, =2,N, =4 ve secilen MAP sayis1 M, =2icin CMS-MBM,

D-CMS-MBM, MCMS-MBM, D-MCMS-MBM, EMS-MBM, D-EMS-MBM ve
geleneksel MBM tekniklerinin performans karsilastirmalari verilmistir. EMS
tabanli MAP secim teknikleri geleneksel MBM, CMS-MBM ve MCMS-MBM
tekniklerine kiyasla sirasiyla yaklasik 536 dB, 4 dB ve 2,62 dB kazang

saglamaktadir. MCMS tabanli MAP secim teknikleri ise geleneksel MBM ve CMS-
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MBM yontemlerine kiyasla sirasiyla yaklasitk 2,77 dB ve 1,5 dB kazang

saglamaktadir. CMS-MBM yontemi ise geleneksel MBM teknigine kiyasla yaklasik

1,38 dB kazang saglamaktadir.
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Sekil 6.16 Derin 6grenme tabanli MAP se¢im tekniklerinin ve ML tabanli MAP

secim tekniklerinin M =4, M =2, n, =2 ve N, =4 icin kargilagtirmasi

Sekil 6.17'de, M =8,n, =2,N, =4 ve secilen MAP sayis1 M, =2igin CMS-MBM, D-

CMS-MBM, MCMS-MBM, D-MCMS-MBM, EMS-MBM, D-EMS-MBM ve

geleneksel MBM tekniklerinin performans karsilastirmalar1 verilmistir. Bu

durumda, diger BER performanslarinin aksine Sekil 6.17’de CMS-MBM tabanli

teknikler, MCMS-MBM tabanli tekniklerden daha iyi performans gostermistir.
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EMS tabanli MAP secim teknikleri geleneksel MBM, MCMS-MBM ve CMS-MBM
tekniklerine kiyasla sirasiyla yaklasik 4,53 dB, 3,6 dB ve 2,46 dB kazang
saglamaktadir. CMS tabanli MAP secim teknikleri ise geleneksel MBM ve MCMS-
MBM yontemlerine kiyasla sirasiyla yaklasik 2,07 dB ve 1,14 dB kazang
saglamaktadir. MCMS-MBM yontemi ise geleneksel MBM teknigine kiyasla
yaklasik 0,93 dB kazang saglamaktadr.

Sekil 6.11'den Sekil 6.17"ye kadar tiim sekiller beraberce ele alindiginda goriiliir ki
onerilen DNN tabanlt MAP secim teknikleri geleneksel ML tabanli yontemlere

kiyasla neredeyse birebir performans vermektedir.
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Sekil 6.17 Derin 6grenme tabanli MAP se¢im tekniklerinin ve ML tabanli MAP

secim tekniklerinin M =8, M =2, n, =2 ve N, =4 icin karsilagtirmasi

o
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6.2.5. Sonuc

Bu calismada, yeni ytiksek performansl ve yiiksek veri hizlh CMS-MBM, MCMS-
MBM ve EMS-MBM sistemleri sunulmus ve bu sistemlerin MAP sec¢imi kisminin
karmasikligim1 onemli olctide azaltmak ve mevcut is paketlerini daha hizli
ylirtitmek icin yonteme bir “derin 6grenme” teknigi eklenmistir. MBM sistemine
CMS, MCMS ve EMS teknikleri entegre edildiginde sistem performansimin énemli
olctide arttig1 gortilmektedir. Ayrica Onerilen sistemlerinin geleneksel MBM
sistemlerinden daha 1iyi performans gosterdigi gorulmektedir. Sistemin
performans analizi Rayleigh sontimlemeli kanallarda M’li karesel genlik

modtilasyonu (QAM) teknigi icin gerceklestirilmistir.
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6.3. Derin Ogrenme Tabanli Medya Tabanli Modiilasyon Teknigi

Artan veri hizi, diistik iletim enerjisi, ytiksek hata performans: ve diistik gecikme
stiresi, yeni nesil iletisim sistemlerinin temelini olusturan cesitli gereksinimler
arasindadir. Ozellikle bu ihtiyaclarin karsilanmasinda, indis modiilasyon ailesinin
en yeni ve en rekabetci iiyelerinden biri olan MBM teknigi gticlii bir aday olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Sanal asistanlardan chatbotlara, saglik uygulamalarmdan
iletisim sistemlerinin temel unsurlarina kadar son yillarda yaygmn olarak
uygulanan bir diger akilli yaklasim ise hic stiphesiz DNN yontemidir. Ttim iletisim
sistemlerinde standart alic1 olarak uygulanan maksimum olabilirlik teknigi gok
yiiksek bir enerji performansma sahip olmakla birlikte, yiiksek boyutlu veya
karmasik iletisim sistemleri icin hesaplama acisindan ¢ok kiilfetlidir. Buna karsilik,
DNN yapisi, egitim sonrasi kanal degisikliklerinden sonra yeniden egitim
gerektirmez ve daha az hesaplama ytikiine yol acar. Sonug olarak, yeni nesil
iletisim sistemleri icin umut verici bir aday olarak algilanmaktadir. Yukarida
belirtilen hususlara dayanarak, bu calisma MBM'nin MAP indisleri ile iletilen
sembolleri birlikte tahmin etmek icin yeni bir DNN tabanli MBM dedektorii
onermekte ve performansi analiz edilmektedir. Onerilen bu detektér ML'nin yamn
sira maximum oranl birlestirme (maximum ratio combining, MRC) ve tekil deger
ayrismast (single value decomposition, SVD) tabanli alicilar ile de
karsilastirilmistir. Tium simtilasyonlar Rayleigh sontimlemeli kanallarda M-QAM

tabanl takimyildiz semalari icin gerceklestirilmistir.
Bu calismanin katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e MBM sistemleri igin ML alicisinin karmasikligi, bir yandan MAP ve alic1
antenlerin sayisi, diger yandan da takimyildiz boyutu ile dogru orantili

olarak artar. Ancak DNN tabanli alic1 diisiik karmasiklik saglayacaktir.

e Bu calismada tasarlanan DNN yapist ile MBM tabanli modiilasyon
sistemlerinin hem MAP indisleri hem de iletilen sembolleri birlikte tespit

edilebilmektedir.
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e Tasarlanan DNN yapis: ile egitim gerceklestirildikten sonra ML’de
oldugu gibi her seferinde zahmetli islemlere gerek kalmayacaktir. Kanal

degismedigi stirece DNN'nin performansi sabit kalacaktir.
6.3.1. DNN Tabanli MBM Sisteminin Sistem Modeli

Onerilen sistemin, sistem modeli Sekil 6.18’de verilmistir. Onerilen sistem,
geleneksel MBM sisteminin alic1 kismina en biiyiik olabilirlikli kestirimci yerine

DNN tabanl: kestirimci konulmasiyla elde edilmistir3.
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Sekil 6.18 DNN tabanli MBM tekniginin sistem modeli

3 Neticede, bu kisimda tekrara diismemek adma geleneksel MBM tekniginin tafsilatindan
bahsedilmeyecektir. Bu husus Boliim 2.4te agiklanmistir. Okuyucu, Boliim 2.4"teki MBM teknigini
isterse tekrardan gozden gegirebilir.
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6.3.2. Onerilen Derin Sinir A1 Mimarisi

Ogzellikle “6G ve ttesi” iletisim tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, yiiksek veri
hiz1 ve etkin iletisimin yani sira dustik islem karmasikligina da ihtiya¢ duyulacag:
tartisilmaz bir gergektir. Bu noktadan hareketle, bu kisimda, MBM semasinin alic1

karmasikligini azaltmak icin bir DNN yontemi tanitilacaktir.
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Sekil 6.19 Onerilen sistemin DNN yapist
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MBM icin DNN tabanl alic1 tekniginin gosterimi Sekil 6.18’de ve DNN yapis1 Sekil
6.19’da sunulmustur. Onerilen gercevede, herhangi bir 6n isleme yapilmamakta ve
hem kanal parametreleri hem de alicida alian sinyalin 6zellikleri dogrudan DNN
girisine verilmektedir. Kanal durum bilgisinin CSI alicida erisilebilir oldugu
varsayilmaktadir. DNN tekniginin insan beyninden ilham aldig1 ve gercek sayilar
seklinde giris bilgisine ihtiya¢ duydugu goz oniine alindiginda, bu calisma icin
giris (0zellik) vektoru asagidaki gibi ifade edilmistir:

T

H=[R {Vec(y)T } J{Vec(y)T } R{vecH)'} T {VGC(H)T }] (6.8)

Burada, vec(H) vektorizasyon operatoriidiir.

Onerilen DNN ag1 1 “giris katmani (input layer)”, 4 Gizli “tam bagh katman (fully
connected layer)”, 3 “dtizeltilmis dogrusal birim (rectified linear unit, ReLU)
Katmani1”, 1 “Softmax Katmani” ve son olarak bir “Simiflandirma Katmani
(classification layer)”ndan olugmaktadir. Onceden Boliim 6.2.3.1’de bu katmanlar

tafsilatli bir bicimde agiklandig: icin burada ekstradan agiklanmayacaktir.

6.3.3. Derin Sinir Aginin Egitim ve Test Asamalar1

Daha o6nce belirtildigi gibi, DNN'nin egitilmesi kanal parametrelerinin ve alinan
sinyalin dahil edilmesini gerektirir. Ozellikle, bu noktada DNN egitiminin
cevrimdis1 dogas1 goz oniine alindiginda, kanal tahminine zorunlu bir ihtiyag

yoktur. DNN yalnizca kanal parametreleri ve alinan sinyal kullanilarak egitilir.

Egitim asamasi etiketlerin atanmasin igerir. Bu asamada, vericide tretilen ve
alicida zaten bilinen MBM sembollerinin her birine bir etiket atanir. DNN'nin
egitim stirecinin sonunda bu etiketleri dogru bir sekilde smiflandirmasi beklenir.
Tablo 6.3, onerilen DNN tabanli MBM teknigi igin tiretilen sembollerle iligkili

etiketleri vermektedir.
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Tablo 6.3 DNN icin etiketleme islemi

Muhtemel MAP Setleri Etiket
[, 0 .. o] 1
[x, 0 .. 0] 2
T
0O .. 0 0 0
i i ] :
i
[0 0 Xy ]T 2”/ M

DNN aglarini yeterince iyi egitmek icin, veri setinin 6zellikle toplam MAP sayis1
ve modiilasyon derecesi agisindan yeterince biiyiik segilmesi gerekir. Yazarlar, iyi
bir performans igin veri setinin en az 10’ boyutunda olmaasi gerektigini
onermektedir. Veri seti bu kadar biiyiik oldugunda, islem siiresini azaltmak icin
mini-batch (mini parti) kullanmak mantiklidir. Mini-batch kullanildiginda, veriler
mini-batch’lere boliinerek islenir. Mini-batch boyutu 256 olarak ayarlanmistir. Veri
kiimesinin iyi bir 6grenme kazanci elde etmesi i¢in 6grenme orani 0.0001 olarak
ayarlanmistir. Devrim (epoch) sayist 400 olarak secilmistir. Bilindigi gibi bu
iterasyon sayis1 ne kadar diistik tutulursa dogruluk o kadar ytiksek olmaktadir.
Bu Dbilgiler okuyucunun daha iyi takip edebilmesi icin Tablo 6.4te

tablolastirilmistir.

DNN tabanli yontemlerde egitilen agin test edilmesinin amaci, agin tutarliligini en
iyi sekilde saglamak ve hizmet kalitesini en {ist diizeye cikarmaktir. Optimum
MAP kombinasyonlar1 ve tutarli sonuglar tireten tutarli aglar elde etmek i¢in veri
kiimesinin %10"u aglar1 dogrulamak ve test etmek icin kullanilmustir. Veri kiimesi

tiretimi asagidaki Sekil 6.20"de gosterilen Algoritma 6.2ye gore yapilacaktir.
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Tablo 6.4 DNN icin egitim parametreleri

Egitim Parametreleri DNN
Gizli katman sayis1 4
Mini-Batch say1s1 256
Dogrulama icin verilerin boltinmesi 10%
Ornek say1sl 107
[terasyon adimlari 400
Ogrenme oram 0.0001
Optimizasyon algoritmasi Adam

Algoritma 6.2: DNN tabanli MBM teknigi icin veri tiretimi

1 Girigler: n,;, M, Np

2 for i+« 1 to veri kiimesi sayis1 do

3 Np x M boyutunda rastgele bir H kanal matrisi olustur.

4 Bitlere karsihik gelen bilinen MBM sembolleri olustur ve her birine Tablo 6.3'e gore bir etiket ver.
5 Lonn ={1,2,..., 2mrs M}

6 | H=[R{) {7} RV} S{v(H) ]

7 Olusturulan veri kitmesinin %10'unu ag1 dogrulamak igin ayur.

. 2/(egitim) (test) (egitim) (test)
s Cikislar: H s HEY Lpan s Lon

Sekil 6.20 Onerilen DNN tabanli MBM teknigi igin veri iiretimi algoritmasi
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6.3.4. Simiilasyon Sonuclar:

Bilgisayar simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar, bu bolumde Rayleigh
sontimleme kanallarmin varhiginda saglanmis ve karsilastirilmistir. Alman
semboller ve indisler, ML yontemi kullanilarak alicida kestirilmistir. Monte Carlo

simiilasyon yaklasimi kullanilarak ortalama BER performanslar: elde edilmistir.

Simiilasyonlarda uygulanan SNR SNR(dB) =10log,, (E, / N,) ile gosterilmistir.

0
hl —6-DNN-MBM
[ —8—DNN-SM
p —5—ML-MBM
—<—-MRC-MBM
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Sekil 6.21 DNN-MBM, DNN-SM, ML-MBM, MRC-MBM, SVD-MBM
sistemlerinin M=4, n, =2ve N, =2 igin performans kargilagtirmalari

Sekil 6.21’"de DNN-MBM, DNN-SM, ML-MBM, MRC-MBM, SVD-MBM

sistemlerinin M=4, n, =2 ve N,=2 icin BER performans kargilagtirmalar
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sunulmustur. Onerilen DNN-MBM yoéntemi, DNN-SM yontemine kiyasla
yaklasik 1,6 dB’lik bir performans saglamaktadir. Onerilen yontem, MRC-MBM ve
SVD-MBM yontemlerine kiyasla ise yaklasik 8 dB’lik bir performans
saglamaktadir. SM-MBM yoéntemi, MRC-MBM ve SVD-MBM yontemlerine
kiyasla yaklasik 6,4 dB’lik bir performans saglamaktadir. Tim bunlara karsin, ML-
MBM yo6ntemi, DNN-MBM yo6ntemine kiyasla yaklasik 2,71 dB’lik performans
saglamaktadir, DNN-SM yontemine kiyasla 4,31 dB’lik bir performans
saglamaktadir ve son olarak SVD-MBM ve MRC-MBM yontemlerine kiyasla
yaklasik 9,11 dB’lik bir performans saglamaktadir.
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Sekil 6.22 DNN-MBM, DNN-SM, ML-MBM, MRC-MBM, SVD-MBM
sistemlerinin M=4, n, =2ve N, =4 igin performans kargilagtirmalari

Sekil 6.22°’de DNN-MBM, DNN-SM, ML-MBM, MRC-MBM, SVD-MBM

sistemlerinin M=4, n, =2 ve N,=4 icin BER performans karsilagtirmalar
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sunulmustur. Onerilen DNN-MBM yoéntemi, DNN-SM yontemine kiyasla
yaklagik 1,7 dB’lik bir performans saglamaktadir. Onerilen yontem, MRC-MBM ve
SVD-MBM yontemlerine kiyasla ise yaklasik sirasiyla 0,55 dB ve 0,33 dB’lik
performanslar saglamaktadir. SM-MBM yontemi, MRC-MBM ve SVD-MBM
yontemlerine kiyasla yaklasik 6,4 dB’lik bir performans saglamaktadir. Tum
bunlara karsin, ML-MBM yontemi, DNN-MBM yo6ntemine kiyasla yaklasik 3
dB’lik performans saglamaktadir, DNN-SM yontemine kiyasla 5.7 dB’lik bir
performans saglamaktadir ve son olarak SVD-MBM ve MRC-MBM yontemlerine
kiyasla, sirasiyla yaklasik 5 dB’lik ve 5,25 dB’lik performanslar saglamaktadir.

6.3.5. Sonucg

Bu calismada sunulan MBM i¢in DNN tabanli alic1 yapisi, bu alanda bir ilk olarak
dikkat cekmektedir. Yazarlar, MBM sistemleri icin geleneksel ML alicilarina
kiyasla hem diistik karmasiklik hem de yiiksek performans sunan bir DNN tabanl
alic1 onermislerdir. Bu alic1 yapisi, MAP ve alic1 anten sayisinin artmasi ile dogru
orantili olarak artan karmasikliga etkili bir ¢oziim sunmakta ve takimyildiz
boyutunun artmasinin getirdigi zorluklar1 basariyla asmaktadir. Bu ¢alismanin en
onemli katkis;, MBM tabanli modiilasyon sistemlerinde hem MAP indislerini hem
de iletilen sembolleri birlikte ve etkin bir sekilde tespit edebilen bir DNN yapisinin
gelistirilmis olmasidir. Bu yapmin getirdigi yenilik, geleneksel ML tabanli
alicilarda her seferinde tekrarlanan zahmetli islemlerin 6niine gecerek, egitim
sonrast sabit ve guivenilir bir performans sunar. Kanal kosullar1 degismedigi
sirece, DNN'nin performans: sabit kalmakta, bu da sistem yoneticileri ve
kullanicilar i¢cin zaman ve kaynak tasarrufu saglamaktadir. Bu calisma, MBM
tabanli iletisim sistemlerinin gelistirilmesi ve bu teknolojinin daha genis uygulama
alanlarma tasinmasi icin 6nemli bir adim olarak gortilebilir. DNN tabanli alicinin
sagladig1 bu avantajlar, kablosuz haberlesme alaninda yeni arastirmalara kap1
aralayabilir ve mevcut sistemlerin verimliligini artirabilir. Bu nedenle, bu
calismanin literattirdeki yerini almasi ve gelecekteki arastirmalara ilham kaynag:

olmasi beklenmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yeni teknolojilerdeki gelismelerin hizla artmas: ve mevcut kullanicilarin daha iyi,
daha verimli ve ¢ok yonlii hizmetler beklemesi nedeniyle IM gibi rasyonel iletisim
teknikleri son yillarda {izerinde siklikla durulan konular arasindadir. IM’de
bilginin iletimi i¢in verici anten, alt tasiyici, zaman aralig1, yayict kodu, 6n kodlama
matrisi gibi birimlerin indisleri dikkate alinir. Bu teknikte, ekstra bilgi, sinyallere
gomili olan indisler seklinde iletilen veya alinan sinyallerle birlikte tasinir. Bu
nedenle, indislerde daha fazla bilgi tasimak i¢in ¢ok az enerji harcanir veya hig
enerji harcanmaz. Sonug olarak, IM sayesinde spektral verimlilikle birlikte enerji
verimliligi de ciddi bir bicimde artmaktadir. Bu nedenle, IM teknikleri gelecegin

haberlesme tekniklerinin yapisini olusturacaktir.

Bu tez calismasinda, gelecegi sekillendirecek IM tekniklerinin performansini
artirmak ve yeni nesil teknikler gelistirmek amaciyla, enerji verimliligi yiiksek,
yapay zeka destekli, ytiksek veri hizina sahip ve hata basarimi ytiksek yeni nesil

teknikler onerilmistir.

[lk olarak enerji verimli ve hata basarimi yiiksek HQAM takimyildiz semas ile SM
teknigi Dbirlestirilmis ve HQAM-SM adinda yeni bir haberlesme teknigi
Onerilmistir. Bu sistemin hem Rayleigh hem de Nakagami-m sontimlemeli
kanallarda simiilasyon sonuglar1 ve performans analizleri elde edilmistir. Ayrica,
HQAM-SM sisteminin yiiksek SNR degerlerinde neredeyse geleneksel SM ile ayn1
hata performansi saglarken SM semasina kiyasla daha az iletim enerjisi harcadig:

gosterilmistir.

Ikinci olarak, yiiksek veri hizina ve enerji verimlili§ine sahip yeni nesil kablosuz
iletisim sistemleri icin HQAM ve QSM tekniklerini birlestirerek HQAM-QSM ad1
verilen yeni bir HQAM destekli QSM teknigi onerilmistir. Onerilen bu yeni sistem,
QAM teknigine sahip geleneksel QSM ile karsilastirildiginda enerji verimliligi
acgisindan dogal olarak daha iyidir ve diisiik enerjilerde sembol ayirma agisindan

daha avantajidir. HQAM sembollerinin dogas1 geregi, QSM sistemi
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uygulandiginda hata tabani olusmaktadir. Bu nedenle buna bir ¢6ziim getirilmis
ve optimum dondiirme acis1 ile HQAM semalar1 donduriilmiistiir. Ayrica HQAM-
QSM semasinin performans: detayl bir sekilde analiz edilmis, HQAMnin QSM
sistemi {izerinde uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek problemler tespit
edilmis ve bu problemlerin ¢6ziim yontemleri detayl bir sekilde aciklanmaistir.
Bilgisayar simiilasyon sonuglari, 6nerilen HQAM-QSM sisteminin yiiksek SNR
degerlerinde QAM semasma sahip QSM ile benzer hata performans: saglarken

daha az iletim enerjisi tiikettigini gostermektedir.

Ucglincii olarak ise COAS-HSM adi verilen yiiksek veri oranli ve enerji verimli bir
iletisim teknigi onerilmektedir. Ele alinan yontem, HQAM ve SM tekniklerinin
COAS tabanli anten secim semasiyla birlikte uyarlanmasiyla elde edilmistir.
Onerilen yeni teknik, geleneksel SM, QSM ve HQAM-SM teknikleriyle
karsilastirildiginda dikkat cekici SNR kazanimlar: saglarken, COAS-SM teknigiyle
karsilastirildiginda benzer SNR kazanimlar: sunmaktadir. Elde edilen simiilasyon
sonuclary, COAS-HSM sisteminin bir yandan daha az iletim enerjisi tiikettigini,
diger taraftan COAS-SM teknigine yakin hata performansima sahip oldugunu da

kanitlamaktadair.

Akilli meta ytizeyler kavraminin bir sonucu olarak, arastirmacilar son zamanlarda
spektrum verimliligini ve hizmet Kkalitesini artirmak icin yayilma ortamini
yonetmeye odaklanmislardir. Vericideki sinyal kalitesini artirmak igin,
elektromanyetik ve yeniden yapilandirilabilir malzemelerden olusan ince filmler,
RIS yapisindaki gesitli gevresel nesnelere yerlestirilir. Bu malzemeler akilli
yazilimlar tarafindan bilingli olarak kontrol edilmektedir. Aslinda, bir RIS
yapisinda bircok diistik maliyetli ve kiigtik pasif eleman vardir; bu elemanlar
araciligiyla, RIS sadece giris sinyalini ayarlanabilir bir faz kaymasi ile yansitir.
RIS'deki yansitict dizi elemanlarinin performansi, kendi kendine girisim ve
gurtltti amplifikasyonu etkileriyle azalmadigindan, RIS gticlii bir yeni nesil

iletisim aday1 olarak gortilmektedir ve son yillarda siklikla calisiimaktadir.
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Bu gelismelerin bir sonucu olarak RIS yapisini bir adim daha performansh hale
getirmek amaciyla, dordiincti olarak, yeni nesil kablosuz iletisim aglar1 igin
potansiyel ve gelecek vaat eden teknikler olan RIS ve CIM teknikleri birlestirilerek
Rayleigh sontimlemeli kanallar igin ytiiksek veri hizi, yiiksek enerji verimliligi ve
iyi hata performansina sahip yeni bir haberlesme sistemi 6nerilmistir. Onerilen bu
sistem kisaca CIM-RIS olarak adlandirilmaktadir. Bilgisayar simiilasyonlar ile
CIM-RIS sisteminin TSM-RIS, TQSM-RIS ve geleneksel RIS sistemlerine kiyasla
daha iyi hata performansina, daha diistik iletim enerjisine ve daha hizli veri iletim
hizina sahip oldugu gosterilmistir. Ek olarak, onerilen teknigin enerji verimliligi,
karmasiklik analizi, verim ve bit hata oram tiiretilmistir. Ayrica, CIM-RIS
tekniginin yapi tasit olan CIM'nin dogas1 geregi, yukarida bahsi gegen sistemlere

gore daha az enerji kullanmaktadir.

ANN, insan beynindeki noronlardan esinlenen paralel ve dagitik yapilardir ve
agirlik ve bias gibi yapilar icerirler. DNN ise ANN yapilarindaki néron ve gizli
katman sayisinin artirilmasiyla tanimlanan yapay sinir ag1 yapilaridir. Son yillarda
DNN; endiistri, tip, robotik, gortintii isleme, bilgisayarla gorme, nesne algilama ve
telekomiinikasyon gibi bircok alanda siklikla kullanmilmaya devam etmektedir.
Ozellikle telekomiinikasyon alaminda, IM modiilasyonlarimin karmasikligim

azaltmak icin DNN son yillarda popiiler hale gelmistir.

Bu noktadan hareketle, bu tez calismasinda besinci ¢alisma olarak, derin 6grenme
tabanli Oklid mesafesi MAP secimi destekli MBM teknigi D-EMS-MBM, derin
ogrenme tabanlt MAP korelasyonu destekli MBM teknigi D-MCMS-MBM ve derin
ogrenme tabanl kapasite optimizasyonlu MAP secimi destekli MBM teknigi D-
CMS-MBM tamitilmigtir. Onerilen sistemin BER performans egrileri elde
edilmistir. Onerilen sistem, derin sinir ag1 ile optimize edilmistir ve karmagiklig
biiytik olctide azaltilmistir. Derin sinir ag1 yapisi da sistem modelinde ayrintili

olarak aciklanmustir.

Bu tez calismasinda altinc1 ve son olarak ise MBM semast icin diistik karmasikliga

ve hesaplama ek ytikiine sahip DNN tabanli bir alic1 yapis1 6nerilmistir. Yazarlarin
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bildigi kadariyla, literatirde DNN’yi MBM ile birlikte kullanan yayinlar vardir,
ancak literattirde sadece MBM tabanli bir DNN alic1 yapis1 onerilmemistir. Bu
noktadan hareketle, bu calismada MBM sistemlerinde kullanilan ML tabanli alic
yerine DNN tabanli yeni bir alic1 yapis1 6nerilmektedir. MBM sistemleri icin ML
alicisinin karmasikligi, bir yandan MAP ve alic1 antenlerin sayisi, diger yandan da
takimyildiz boyutu ile dogru orantili olarak artar. Ancak DNN tabanl alic1 diistik
karmasiklik saglayacaktir. Bu calismada tasarlanan DNN yapis: ile MBM tabanh
modiilasyon sistemlerinin hem MAP indisleri hem de iletilen sembolleri birlikte
tespit edilebilmektedir. Tasarlanan DNN yapis1 ile egitim gerceklestirildikten
sonra ML’de oldugu gibi her seferinde zahmetli islemlere gerek kalmayacaktir.

Kanal degismedigi sitirece DNN'nin performansi sabit kalacaktir.

Sonug olarak bu galisma, IM teknikleri odaginda olacak sekilde enerji verimli,
yiiksek veri hizly, iyi hata performansli ve yapay zekaya sahip yeni nesil aglar icin
yeni IM ¢oztimleri sunmustur. Bu ¢alismanin her bir bolumii farkl: bir problemi
incelemis ve etkili bir ¢oziim ©Onermistir. Tiim bunlara ek olarak, onerilen
coztimlerin her biri dergi yayini veya bir konferans bildirisinde yayimnlanmaistir.
Yazar, bu tez calismasinin, ayni alanda calismalar yiirtiten arastirmacilar igin

kilavuz olabilecek degerli bir kaynak olarak hizmet etmesini ummaktadir.
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