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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

1/Q DENGESIZLiGiNIN UYARLANABILIR AKILLI YUZEY — DESTEKLI
UZAYSAL MODULASYON SIiSTEMLERI UZERINDEKI ETKIiLERI

Elif Oykii ALTUNDAG

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ayse Elif CANBILEN
2024, 44 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Ayse Elif CANBILEN
Dog. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY

Kablosuz haberlesme teknolojisine talep giinden giline artmakta ve bu durum haberlesme
sinyallerinin iletim ve kanal kapasitesini iyilestirme zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. S6z konusu
iyilestirme arastirmalarinda ¢oziim Onerisi olarak sunulan ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish (multiple-input multiple-
output, MIMO) haberlesme modellerinde ise kanallar arasi girigim gibi problemler sebebiyle veri iletiminde
kisitlama oldugu goriilmiistiir. Bu veri kisitlamasina ¢6ziim olarak sunulan yeni nesil uzaysal modiilasyon
(spatial modulation, SM) ve tiirevi haberlesme modelleri ile spektrum ve enerji verimliligi artirllmaya
calisilmakta ancak bu modellerin uygulanmasi esnasinda olusan donamimsal hatalar nedeniyle sistem
performansi olumsuz etkilenmektedir. Sinyal performansini ciddi sekilde diisiiren donanimsal hatalardan
es-faz (in-phase, 1)/ dik-faz (quadrature-phase, Q) (I/Q) dengesizligi de sistem kalitesini azaltmaktadir. Son
zamanlarda kablosuz haberlesme alaninda oldukga popiiler bir fikir haline gelen uyarlanabilir akilli yiizey
(reconfigurable intelligent surface, RIS) teknolojisinin yakin zamanda yeni nesil haberlesme sistemlerinde
yaygilasacag diistiniilmektedir. Gelecegin haberlesme sistemlerine RIS’lerin entegrasyonu esnasinda 1/Q
dengesizligi etkilerinin g6z ardi edilmemesi ve RIS-destekli sistemlerde 1/Q dengesizliginden kaynaklanan
bozucu etkilerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Tim bu durumlar géz 6niinde bulundurularak bu tez ¢alismasinda; ¢esitli senaryolar iizerinde
donanimsal uyumsuzluklardan kaynaklanan I/Q dengesizliginin RIS-destekli SM ve uzay kaydirmali
anahtarlama (space shift keying, SSK) haberlesme modelleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Ele alinan
senaryolar; sezim algoritmalarinin I/Q dengesizligi parametrelerine gore belirlenmesi ve RIS teknolojisinin
yansima fazlarmi tahmin etme durumlarina gore ¢ok yonli ele alinarak simiilasyon iizerinde
olusturulmustur. Elde edilen sonuclar SM/SSK teknigi kullanilan haberlesme modellerinin tasariminda I/Q
dengesizliginin olumsuz etkilerinin dikkate alinmasi gerektigini gdstermistir. RIS kullanimimim SM/SSK
haberlesme modellerinde 1/Q dengesizligi etkisini azalttigi goriilse de sistemin hata performansinin
iyilestirilmesine ihtiya¢ duyuldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: En yiiksek olabilirlik sezimi, I/Q dengesizligi, uyarlanabilir akilli yiizey,
uzay kaydirmali anahtarlama, uzaysal modiilasyon
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THE EFFECTS OF 1/Q IMBALANCE ON RECONFIGURABLE
INTELLIGENT SURFACE-ASISSTED SPATIAL MODULATION SYSTEMS

Elif Oykii ALTUNDAG

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Ayse Elif CANBILEN
2024, 44 Pages

Jury
Assoc.Prof.Dr. Ayse Elif CANBILEN
Assoc.Prof.Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Asst.Prof.Dr Hakki SOY

The demand of wireless communication technology is increasing day by day, and this needs
improving the transmission and channel capacity of communication signals. As a solution for this problem
multiple-input multiple-output (MIMO) communication models offered in the improvement research.
Nevertheless it has been observed that there are restrictions in data transmission because of the problems
such as inter-channel interference in MIMO communication models. Improvement of spectrum and energy
efficiency is tried to ensure with new generation spatial modulation (SM) and similar communication
models, which are offered as a solution to this data limitation, but system performance is negatively affected
from hardware errors that occur during the application of these models. In-phase (I)/quadrature-phase (Q)
(1/Q) imbalance, which is a hardware error that seriously reduces performance, also reduces system quality.
Reconfigurable intelligent surface (RIS) technology, which has recently become a very popular idea in the
field of wireless communication, is thought that will become widespread in new generation communication
systems. During the integration of RISs into future communication systems, the effects of 1/Q imbalance
should not be ignored and the disruptive effects caused by I/Q imbalance in RIS-assisted systems should
be eliminated.

Considering all these situations, in this study; the effects of 1/Q imbalance caused by hardware
impairments are examined on RIS-assisted SM and SSK communication models in various scenarios. These
scenarios has been created on the simulation by considering the miscellaneousness situations such as
determining the detection algorithms according to the 1/Q imbalance parameters and estimating the
reflection phases of RIS technology. The results show that the negative effects of 1/Q imbalance should be
considered in the design of communication models that use the SM/SSK technique. It has been observed
that the use of RIS reduces the I/Q imbalance effect in SM/SSK communication models, but error
performance still needs to be improved.

Keywords: 1/Q imbalance, maximum likelihood detection, reconfigurable intelligent surface,
spatial modulation, space shift keying
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

ai (t) : Vericide ideal lokal osilator sinyalinin gergel kismi

ag (t) : Vericide ideal lokal osilatér sinyalinin sanal kismi1

a; Q (t) : Vericide I/Q dengesizligi olan osilatdr sinyalinin gergel kismi
ag Qt) : Vericide I/Q dengesizligi olan osilatdr sinyalinin sanal kismi
bi (t) : Alicida ideal lokal osilator sinyalinin gergel kismi

bo (t) : Alicida ideal lokal osilator sinyalinin sanal kismi

bII Q (t) :Alcida I/Q dengesizligi olan osilatér sinyalinin gergel kismi
bé Qt) : Alicida I/Q dengesizligi olan osilatér sinyalinin sanal kismi

E : Ortalama sinyal enerjisi

G1, G2 : Verici tarafindaki I/Q dengesizligi katsayilar

gi : RIS ile alic1 arasinda tanimlanan soniimlemeli kanal katsayis1

gr : Alicida goriilen 1/Q dengesizligi genlik katsayisi

Ot : Vericide goriilen 1/Q dengesizligi genlik katsayisi

H : Soniimlemeli kanal katsayilar1 matrisi

hit : Her bir verici anten ile RIS yiizey arasinda tanimlanan soniimlemeli kanal
katsayisi

K1, K, : Alici tarafindaki I/Q dengesizligi katsayilar

N : RIS’te bulunan yansitici eleman sayisi

Nr : Alic1 anten sayisi

Nr : Alict yapinin r. antenine ulagan giirtiltii

Nt : Verici anten sayist

X¢(t)  : Verici yapinin t. anteninden iletilen sinyal

xgrr,(t) : RF zincir yapisinda verici antenden iletilen ideal sinyal
x}le%(t) : RF zincir yapisinda verici antenden iletilen I/Q dengesizligi etkisindeki sinyal

Vg : Blind RIS yapisinda aliciya ulagan sinyal

yE : Blind RIS yapisinda aliciya ulasan sinyalin gercel kismi1

yg : Blind RIS yapisinda alictya ulasan sinyalin sanal kism1

Vi : Intelligent RIS yapisinda aliciya ulasan sinyal

y! : Intelligent RIS yapisinda aliciya ulasan sinyalin gergel kismi1

yIQ : Intelligent RIS yapisinda aliciya ulasan sinyalin sanal kismi

yL : I/Q dengesizligi etkisiyle aliciya ulasan sinyal

Vr : Ideal durumda aliciya ulagan sinyal

yi : {deal durumda aliciya ulasan sinyalin gergel kism1

A : I/Q dengesizliginin etkisinde alicida sezimlenen sinyalin gercel kismi
YrQ : Ideal durumda aliciya ulasan sinyalin sanal kismi

yrQ : I/Q dengesizliginin etkisinde alicida sezimlenen sinyalin sanal kismi1

Yrr, () : RF zincir yapisinda alic1 antene ulagan sinyal
VrE () : RF zincir yapisinda alicida sezimlenen sinyal



I
YRrF,

¢ (¢) : RF zincir yapisinda alic1 antene ulagan I/Q dengesizligi etkisindeki sinyal

Ve : Sontimlemeli kanal ortaminin etkisine ugrayan sinyal
o2 : Giiriiltii bileseninin varyans degeri
dr : Alicida goriilen I/Q dengesizligi faz katsayisi
¢t : Vericide goriilen 1/Q dengesizligi faz katsayist
p . Giiriiltiiniin gercel ve sanal kisimlarinin korelasyon katsayisi
Kisaltmalar
ABER : Ortalama Bit Hata Oran1 (Average Bit Error Rate)
ADC  : Analog-Sayisal Doniistiiriicii (Analog-Digital Converter)
APEP : Ortalama Ciftsel Hata Olasiligi (Average Pairwise Error Probability)
BER  : Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate)
BPF : Bant Gegirgen Filtre (Bandpass Filter)
DAC : Sayisal- Analog Doniistiiriicii (Digital-to-Analog Converter)
1/Q : Es Faz/Dik Faz (In-phase/Quadrature Phase)
IAS : Antenler Arasi Senkronizasyon (Inter-Antenna Synchronization)
ICI : Kanallar Aras1 Girisim (Inter-Channel Interferance)
LNA  : Disiik Giiriiltii Yikselteci (Low Noise Amplifier)
LOS  : Direkt Goriis Hatt1 (Line of Sight)
LPF : Algak Gegirgen Filtre (Low Pass Filter)
MIMO : Cok-Girisli Cok-Cikisli (Multiple-Input Multiple-Output)
ML : En Yiiksek Olabilirlik (Maximum Likelihood)
MLD : En Yiiksek Olabilirlik Dedektorii (Maximum Likelihood Detector)
PA : Giig Yiikselteci (Power Amplifier)
PEP : Ciftsel Hata Olasilig1 (Pairwise Error Probability)
QAM : Dik Genlik Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation)
RF : Radyo Frekans
RIS : Uyarlanabilir Akilli Yiizey (Reconfigurable Intelligent Surface)
SNR  : Sinyal — Giiriiltii Oran1 (Signal-to-Noise Ratio)
SM : Uzaysal Modiilasyon (Spatial Modulation)
SSK  : Uzay Kaydirmali Anahtarlama (Space Shift Keying)



1 GIRIS

Kablosuz iletisim sistemleri giinlimiiz haberlesme teknolojisinde énemli bir yere
sahiptir. Giderek yayginlasan besinci nesil (fifth generation, 5G) teknolojisi ile birlikte
kablosuz haberlesmenin 6nemi daha da artmis ve mevcut spektrum bandinda yogun
trafikler olusmaya baslamistir. Yogun haberlesme trafigi, kanal kapasitesinin artirilmasi
ve hata basarimlarimin iyilestirilmesi gereksinimlerini beraberinde getirmistir. Cok-girisli
cok-¢cikisli  (multiple-input-multiple-output, MIMQO) sistem  modellerinin  bu
gereksinimleri karsilayacagi degerlendirilse de tiim antenlerin birlikte kullanilmasi
sebebiyle antenler arasinda olusacak girisimin bilgi sinyalinin iletimini kisitladigi
gOriilmiistiir.

Bu kisitlamaya ¢oziim gelistirmek adina haberlesme sinyalinin elektromanyetik
dalga o6zelliklerini sinyal kalitesini artiracak sekilde degistirmeyi saglayan iki boyutlu,
diisik maliyetli yansitict elemanlardan olusan uyarlanabilir akilli yiizeylerin
(reconfigurable intelligent surface, RIS) alict ve verici antenler arasina yerlestirmesi
giindeme gelmistir. Bu yaklasimla iizerinde ¢aligmalarin yogunlastigi R1S’ler, alicidaki
sinyal kalitesini artirmak i¢in tiimlesik elektronik devreler araciligiyla elektronik olarak
kontrol edilebilen ve kablosuz haberlesmeye olanak saglayan elektromanyetik 6zellige
sahip yiizeylerdir. Uzerine c¢arpan radyo dalgalarini, elektromanyetik 6zelliklerini
degistirecek sekilde yonlendirerek yansitan meta-materyal elemanlardan olusmaktadir.
Gii¢ kaynagina ihtiya¢c duymayan bu pasif yansitici elemanlar; karmagik sinyal isleme,
kodlama ve kod ¢dzme algoritmalari gerektirmez. Uzerine yansiyan sinyalin fazini
yonlendirerek yiiksek spektral verimlilik saglarken analog-dijital, dijital-analog
doniistiiriiciilere ve gii¢ yiikselteglerine gereksinimi olmadigindan alici giiriiltiisiinden de
etkilenmezler.

RIS-destekli yenilik¢i haberlesme modelleri, iletim yapilan anteni adresleyen bilgi
bitinin de iletildigi uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM) ve SM’in daha basit bir
modeli olan uzay kaydirmali anahtarlama (space shift keying, SSK) teknikleri ile de
tasarlanabilmektedir. SM modeli; antenler aras1 zaman senkronizasyonu gerekliligi ve
elektromanyetik dalga girisimi gibi MIMO sistemlerin kullanimini zorlastiran problemleri
azaltmak adina gelistirilmistir. Bu teknikte belirli bir zaman araliginda tek bir anten
kullanilmakta; dolayisiyla tiim antenler igin ortak kullanilan tek bir radyo-frekans (RF)

zinciri bulunmaktadir. SSK tekniginde ise sinyal kaynagindan gelen bitler yalnizca iletimi



yapacak antenin se¢iminde kullanilir. Geleneksel genlik-faz modiilasyonu islemleri
uygulanmaz. Bu sebeple hem alicida hem vericide daha basit bir mimariye sahiptir.

Kablosuz haberlesme modelleri tasarlanirken kullanilan donanim bilesenlerinin
fiziksel 6zellikleri ve elektromanyetik dalgalarin dogas1 geregi, 6zellikle yiiksek frekans
bantlarinda calisan alici/verici mimarilerinde istenmeyen durumlarla
karsilasilabilmektedir. Icinde SM tekniklerinin de bulundugu bircok kablosuz haberlesme
modelinde siklikla tercih edilen dogrudan doniistiirmeli (direct conversion) mimari
yapisinda es faz (I) ve dik/dordiin faz (Q) kollarinda sinyal islenerek faz bilgisi elde edilir.
Ancak kullanilan devre elemanlar ideal olmadigindan I ve Q sinyalleri arasinda genlik
ve/veya faz farki olusmakta ve I/Q dengesizligi hatas1 meydana gelmektedir.

Yukarida bahsedilen durumlar dikkate alinarak bu c¢alismada, ideal donanim
varsayimiyla sunulan yansima faz agilarinin bilindigi ve bilinmedigi RIS-destekli
SM/SSK semalarinin I/Q dengesizligi etkisi altindaki davranisi incelenmis ve geleneksel
SM/SSK ile karsilagtirmali sonuglar sunulmustur. Optimal ve optimal olmayan en yiiksek
olabilirlik dedektorii (maximum likelihood detector, MLD) yapisi kullanilarak bilgisayar
simiilasyonlariyla ortalama bit hata orani1 (average bit error rate, ABER) hesaplanmistir.
Elde edilen sonuclar, haberlesme sistemleri tasarlanirken I/Q dengesizligi hatasinin

performans tizerindeki etkilerinin dikkate alinmasinin 6nemini géstermektedir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimlizde oldukc¢a yaygin bir kullanim alani olan kablosuz haberlesmenin
temelleri, Marconi tarafindan gergeklestirilen elektromanyetik dalgalarin, arasinda
fiziksel bir ortam olmayan verici ve alict arasinda iletilmesi deneyine kadar
dayanmaktadir (Mesleh ve Alhassi, 2018).

Kablosuz sinyal iletimi radyo ve televizyon kullanimi ile birlikte uygulama alani
bulmus ve hiicresel haberlesme yontemine gecilmesiyle birlikte kablosuz haberlesmenin
kullanim alant artmigtir. Kablosuz haberlesme, 1980°li yillarda birinci nesil (first
generation, 1G) telefonlarin yayginlasmas: ile birlikte artan bir talep gormiis;
haberlesmenin saglandigi elektromanyetik spektrum {izerinde yogun trafik olusumu yeni
yontemler arama ihtiyacini dogurmustur (Mesleh ve Alhassi, 2018). Yine ayni yillarda
Salz (1985), yiiriittiigii ¢alismalarda ¢oklu verici ve ¢oklu alici antenlerden olusan bir
kablosuz haberlesme modelini 6nermistir.

SM uygulamalarindan ilk olarak Chau ve Yu (2001) tarafindan bahsedilmistir.
Geleneksel dijital modiilasyon teknikleriyle birlikte kullanilabilecegi vaat edilen bu
yontemle c¢oklu verici anten mimarisine sahip haberlesme modellerinde veri hizinin
iyilestirilebileceginden bahsedilmistir. MIMO sistemlerin sinyal kalitesini bozmadan
karmasikligin1 azaltmay1 ve maliyetini diisirmeyi hedefleyen yeni bir konsept olarak SM
modelinden bahsedilmistir. Genlik ve faz modiilasyonu gibi geleneksel modiilasyon
sistemleriyle birlikte uygulanan bu kodlama teknikleri sayesinde diisiik karmasiklikta ve
yiiksek spektral etkinlikteki alici/verici mimarilerinin ¢alisma mantiginin belirli bir zaman
araliginda tek bir antenin iletim yapmasi esasmna dayandigi sOylenmistir. Bu sayede
antenler arasi girisim etkisinden kaginilmis oldugu ve kullanilan iletim antenleri arasinda
zaman senkronizasyonuna gerek kalmadig: belirtilmistir. Tiim iletim antenleri i¢in tek bir
RF zincir yeterli olacagindan tasarimin geleneksel MIMO sistemlerine gore daha basit
hale gelecegi vurgulanmistir (Ahn ve ark., 2008; Di Renzo ve ark., 2011; Balotra ve
Barman, 2013).

Di Renzo ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda SM’nin yaninda SM’nin
bir tiirli olan SSK’nin de modellemesi yapilmistir. SSK tekniginde sinyal kaynagindan
gelen bitlerin SM uygulanan bloga iletilerek yalnizca anten se¢iminde kullanildigi
belirtilmistir. Geleneksel genlik-faz modiilasyonu islemi uygulanmadigi, bu sebeple hem
alicida hem vericide SM sistemlerine gore daha basit bir mimariye sahip oldugu

aciklanmistir. SSK’nin, SM modellemesinin avantajlarina ek olarak daha basit tasarima



sahip ve daha diisiikk maliyetli bir model oldugu gériilmiistiir (Di Renzo ve ark., 2011;
Canbilen, 2021). Bununla birlikte SSK teknigi uygulanan modellerin SM teknigi
uygulanan modellere gore daha iyi hata performansi sagladig1 goriilmiistiir.

Kablosuz haberlesme modelleri tasarlanirken kullanilan donanim bilesenlerinin
fiziksel 6zellikleri ve elektromanyetik dalgalarin dogasi geregi, 6zellikle yiiksek frekans
bantlarinda ¢aligan alici/verici mimarilerinde istenmeyen sonuglar elde edilebilmektedir.
SM gibi dogrudan doniistirmeli alici/verici mimarisine sahip sistemlerde 1/Q
dengesizliginin hata performansina etkilerinin incelendigi cesitli caligmalar yiiriitiilmiis
ve I/Q dengesizligine sebep olan genlik ve faz uyumsuzluklarinin performans sonucunu
ciddi sekilde etkiledigi gorilmistir (Alsmadi ve ark., 2018; Bouhlel ve Sakly., 2021;
Canbilen, 2021). Bu calismalarda, alicida sinyali ve sinyal iletimini yapan anteni tespit
etmeye yonelik tasarlanan dedektoriin 6zelliklerinin hata performansi tizerindeki etkileri
tartistlmistir. Tasarimi asamasinda 1/Q dengesizligi parametrelerini bildigi varsayilan
dedektdr yapisi optimal, I/Q dengesizligi parametrelerini bilmedigi kabul edilen dedektor
yapist optimal olmayan (non-optimal) olarak adlandirilmaktadir. Daha karmasik bir
tasarima sahip olan optimal MLD’nin, optimal olmayan MLD’ye gore daha iyi ABER
performansi sagladig goriilmistiir (Alsmadi ve ark., 2018; Canbilen, 2021).

Yukarida bahsedilen geleneksel SM ve SSK tekniklerinin kullanildigi haberlesme
modellerinde aliciya ulagan sinyalin kalitesini artirmak amaciyla alic1 ve verici antenlerin
arasina yerlestirilen RIS'lerin sisteme katkilarinin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur. RIS
sistemler, hiizme kontrol ederek elektromanyetik dalgalar1 istenilen dogrultuda
yonlendirebilmesi prensibiyle ¢alisan iletken meta-yiizeylerdir. RIS sistemlerin SM ve
SSK teknikleriyle birlikte kullanilmasina iliskin bircok ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Ornegin
Basar ve ark. (2020) tarafindan yiiriitiilen calismada SSK modeli tizerindeki RIS destegi
etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada RIS {izerinden yansiyan sinyalin yansima faz acilarinin
bilinmesi ve bilinmemesi durumlarmin incelendigi iki farkli senaryo {izerinde
durulmustur. Elde edilen sonuclar, RIS destegi kullanilmayan geleneksel SSK teknigi
sonuglart ile karsilastirildiginda RIS-destekli modelin hata performansinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Basar (2021) tarafindan RIS-destekli SM modelleri kapsamli bir
sekilde ele alinmustir. RIS-destekli SM ve SSK teknikleri kullanilarak alicida farkli sezim
algoritmalar1 uygulanmistir. RIS-destekli modellenen SM ve SSK teknikleri ayni
kosullarda karsilastirildiginda SSK modelinin daha iyi hata performansina sahip oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte modiilasyon bit sayist artan SM tekniklerinde de

performansin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, Bouhlel ve ark.



(2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada donanim uyumsuzluklarinin RIS-destekli SSK
modelleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu tez calismasinda, daha once yapilan ¢alismalardan da faydalanilarak RIS-
destekli SSK ve SM modelleri iizerinde uygulanan farkli senaryolarin I/Q dengesizligi

etkisi altindaki hata performanslari incelenerek sonuglari ortaya konulmustur.



3 MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde genel olarak MIMO sistemlerin  kullannomindan ve mevcut
dezavantajlarindan; bu dezavantajlara ¢6ziim olmasi1 amaciyla gelistirilen SM ve SM’nin
daha basit bir hali olan SSK tekniklerinden bahsedilmistir. SM ve SSK gibi haberlesme
teknikleri ile birlikte kullanilan RIS yapisi lizerinde durulmustur. RIS-destekli SM/SSK
haberlesme modellerinde donanim uyumsuzluklarindan biri olan I/Q dengesizliginin alic1

performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.

3.1 Cok-Girisli Cok-Cikish (MIMO) Sistemler

5G teknolojisinin hayatimiza girmesiyle kablosuz haberlesme teknolojisi 6nem
kazanmistir. Bu durum beraberinde ¢oklu anten yapisina sahip verici ve alici
mimarilerinin, yani MIMO sistemlerin, kullaniminin gerekliligini de getirmistir. MIMO
sistemler hem verici hem alic1 tarafinda birden fazla antenin kullanildig yapilardir. Temel
olarak MIMO sistemler bir baglanti hattinin performansini ve veri hizini iyilestirmek igin
uzaysal boyutu kullanir. MIMO kablosuz haberlesme modellerinde giris verici
antenlerine, ¢ikis alici antenlerine karsilik gelmektedir. Nt adet verici anteninin her
birinden iletilen sinyal Nr adet alic1 anteninin her biri ile algilanmaktadir. MIMO sistem

modeli Sekil 3.1’de 6rneklenmistir.

Tx-2

Tx-3

Tx-N,

Sekil 3.1. MIMO sistem modeli

Sekil 3.1°de gosterilen Nt adet verici ve Ny adet alic1 antenine sahip bir MIMO

sistem modeli Esitlik 3.1°de verilen degerlerle ifade edilmektedir.



+| (3.1)

Y1 [h1,1 hiz - Rin, 1 xi ny
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Aliciya ulasan sinyal Ny x1 elemanli y matrisiyle; verici antenlerden iletilen sinyal

Nt X1 elemanli Xt matrisiyle tanimlanmaktadir. Alic1 ve verici antenlerin arasinda, iletilen
sinyalin soniimlenmesine sebep olan kanal ortami, soniimlenme katsayilarindan olusan Ny
X Nt elemandan olusan H matrisiyle; her alict anteni i¢in ayr1 olarak modellenen beyaz
Gauss giiriiltiisii, Nr X1 elemanli n matrisiyle ifade edilmektedir. Esitlik 3.1°de verilen

aliciya ulasan sinyalin basitlestirilmis hali Esitlik 3.2°de gosterilmektedir (Schenk, 2008;
Mesleh ve Alhassi, 2018).

y=Hx;+n (3.2)

MIMO sistemlerde hem verici hem alic1 tarafta birden fazla anten kullanilmasi
beraberinde bir¢ok probleme yol acgacaktir. Antenler arasi zaman senkronizasyonu
gerekliligi ve antenler arasinda elektromanyetik dalga girisimi olugmasi bilgi sinyalinin
iletimini zorlastiracaktir. Her antenin ayr1 bir RF zinciri grubu gerektirmesi de MIMO
sistemlerin kullanimimi zorlastirmaktadir. Bununla birlikte masif MIMO sistemlerde
kanal kapasitesini ve enerji etkinligini kisitlayici donanimsal uyumsuzluklar da
olusacaktir (Aygolii, 2011; Canbilen, 2021). Ayni anda birden fazla antenin ¢aligmasindan
kaynaklanan sorunlarin ¢6ziimii olarak SM ad1 verilen ve belirli bir zaman araliginda

adreslenen antenin kullanimina dayali modiilasyon teknigi ileri stirlilmiistiir.
3.2 Uzaysal Modiilasyon (SM) Teknikleri

MIMO sistemleri daha kullanisli hale getirip Boliim 3.1°de bahsedilen problemleri
gidermek adina ¢oklu anten kullanimi i¢in pek ¢ok SM modeli onerilmistir. SM
tekniklerinde belirli bir zaman araliginda simirli sayida anten kullanilmaktadir. Belli
antenler icin ortak olarak kullanilan sinirli sayida anten arkasi birim RF zincir
bulunmaktadir. Geleneksel genlik ve faz modiilasyonlari ile birlikte de kullanilabilen SM
tekniklerinde iletilen sinyalin beraberinde iletim yapilan antenin indis bilgisinin de

eklenmesi ile alic1 tarafinda sinyalin demodiilasyonu esnasinda MIMO sistemler i¢in



bahsedilen girisim ve senkronizayon problemlerinin minimuma indirilmesi, bazi SM
teknikleri i¢in tamamen 6nlenmesi amaglanmaktadir.

Uzay modiilasyon olarak da anilan teknikler farkli yaklasimlarla gesitli alt
basliklar altinda toplanmistir. Uzay modiilasyon tekniklerinin en basit yaklagimi olan SSK
tekniginde yalnizca anten indis bilgisi bit olarak iletilmektedir. Diger tiim versiyonlarin
gelistirilmesine ilham oldugu i¢in bu tip modiilasyon tiirlerinin geneline de ismini veren
SM'de ise anten indisi ile birlikte geleneksel modiilasyon uygulanmis sinyalin de bilgisi
bit olarak iletilmektedir. Oldukga yaygin bir sekilde kullanilan SSK ve SM tekniklerinin
disinda birden fazla antenin ayni anda aktif olabildigi genellestirilmis SSK (GSSK) ve
genellestirilmis SM (GSM) teknikleri de kullanilmaktadir. SSK ve SM tekniklerinde
kullanilacak anten sayist 2’nin kuvveti sayida olmasi gerekirken GSSK ve GSM
tekniklerinde herhangi bir sayida anten kullanilabilecektir. Dik SSK (Quadrature SSK,
QSSK) ve dik SM (QSM) tekniklerinde tasiyict sinyalin siniis ya da kosiniis kisminin
kullanilmast ile veri hizinin artirllmast ve SSK/SM semasinin performansinin
iyilestirilmesi amaglanmistir (Mesleh ve Alhassi, 2018).

Sekil 3.2°de 6rnek bir SM sistem modeli verilmistir. TX ile gosterilen verici
tarafinda antenler sirasiyla aktif edilmekte olup aktif olan anten kirmizi ile gosterilmistir.
Sekilden de anlasilabilecegi iizere sinyal, iletim yapilacak her bir iletim anteni igin farkl
bir kanal ortami iizerinden yayilacaktir. Aktif olan antenden yapilacak iletimin kanali
kirmizi, iletim yapilmayan pasif antenin kanali pembe renkte gosterilmistir. iletim yapilan
anten bilgisini temsil eden bit ayn1 zamanda iletimin hangi kanal {izerinden yapildigin1 da

belirtmis olacaktir.

Tx-1 Rx-1

Tx-N, Rx-N;

Sekil 3.2. SM sistem modeli

H soniimlemeli kanal ortamindan n Gaussian giiriiltiisiine maruz kalarak aliciya

ulasan sinyal Esitlik 3.3’te gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
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Yr = ‘/Eyt +n, (3.3)

Aliciya ulasan sinyal Yy ile, ortalama sinyal giicii E ile, alict antenindeki giirtiltii
ise nr ile gosterilmistir. Verici anteninden iletildikten sonra soniimlemeli kanalda yayilan
sinyal olan yt her haberlesme teknigine gore ayr1 ayr1 tanimlanacaktir.

SM tekniginin, MIMO sistemlerin getirdigi olumsuzluklara kars1 avantajlart su
sekilde siralanabilir (Mesleh ve ark., 2008; Di Renzo ve ark., 2011; Balotra ve Barman,
2013):

e Antenler arasi senkronizasyon (inter-antenna synchronization IAS)
ihtiyaci yoktur ve kanallar arasi girisimden (inter channel interference, I1CI)
etkilenmez.

e Veri iletimi i¢in her bir antene ayr1 bir RF zinciri gerektirmez.

e Girisim Onleme algoritmalar1 gerektirmez. Bu sebeple basit bir tasarima
sahiptir.

e Diisiik maliyetle etkin gii¢ kullanim1 saglar.

SM tekniginin sagladigi avantajlarin yani sira birtakim dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bu dezavantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Almac¢ tarafinda veri tespiti i¢in kanal yapisimin iyi bilinmesi
gerekmektedir.
e SM vericilerdeki veri hiz1 anten sayisiyla orantili olarak logaritmik artis

gosterir. Bu durum SM yapisinin yiiksek spektral etkinligini kisitlar.

SM ile ilgili yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla alict tarafinda sinyalin
demodiilasyon islemi igin en yiiksek olabilirlik (maximum likelihood, ML) sezimi
algoritmas1 kullanilarak tasarlanan dedektor yapisi tercih edilmektedir (Balotra ve
Barman, 2013).

Bu tez ¢alismasinda yalnizca verici anten indisinin iletildigi SSK teknigi ve anten
indisiyle beraber geleneksel modiilasyon uygulanmis sinyal bitinin de iletildigi SM

teknigi iizerinde durulacaktir.

3.2.1 Uzay kaydirmah anahtarlama modiilasyonu (SSK)

SM tekniklerinin en basit yapiya sahip modeli olan SSK’de sinyal kaynagindan

gelen bitler modiilasyon bloguna iletilerek yalnizca anten se¢iminde kullanilir. Geleneksel
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genlik-faz modiilasyonu islemleri uygulanmaz, RF zincir yapisina ihtiyag duymaz. Bu
sebeple Sekil 3.3’te goriilebilecegi gibi basit bir mimariye sahiptir. Alici tarafta ise sezim
algoritmas1 uygulanarak verici anten indisi belirlenir (Canbilen, 2021; Di Renzo ve
ark.,2011).

= TX Tx-1

—<

Bit kaynag
I Tx-Nt

S -

Sekil 3.3. SSK sistem modeli verici mimarisi

SSK haberlesme tekniginde aliciya ulagan sinyal Esitlik 3.4’te gosterildigi gibi

olacaktir.
y‘r = \/Eht,r + nr (3.4)

Esitlik 3.3’teki verileri SSK teknigine gore diizenledigimizde Esitlik 3.4 elde
edilecektir. Burada yr ile alictya ulagan sinyal, E ile ortalama sinyal giicii, nr ile alict
antenindeki giiriiltii ifade edilmektedir. SSK modeline 6zgii olarak y; yerine yazilan hy, ile
t. verici anteninden iletilen sinyalin H soniimlemeli kanal ortamindaki soniimleme
katsayis1 ifade edilmektedir. H sonlimlemeli kanal ortamindan iletilerek aliciya ulasan
bitler aktif olan alic1 antenle algilanir ve kanal tahmini sonras1t MLD’de verici antenin

indisi ¢oziiliirek tahmini bitler elde edilir. SSK alict mimarisi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Rx-1

>—.

Tahmin Edilen

Kanal Tahmini MLD Bitler

A

Rx-N;

>—

Sekil 3.4. SSK sistem modeli alict mimarisi
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3.2.2 Uzaysal modiilasyon (SM)

Kablosuz haberlesme modellerinde siklikla tercih edilen dogrudan doniistiirmeli
(direct conversion) mimari yapisi kullanilarak tasarlanan SM haberlesme modelinin verici

kism Sekil 3.5’te gosterilmistir.

SM bitleri

DAC 4
TX Tx-1

Y L]
i Geleneksel H
Bit kaynag . . -90° € » :
Moddlasyon H

u yor A ] XAX‘

Sekil 3.5. SM verici mimarisi

Sekil 3.5’ten de anlasilacag lizere verici tarafinda sinyal kaynagindan gelen bitler
iki gruba ayrilir ve bu gruplara farkli modiilasyon teknikleri uygulanir. Birinci gruba
uygulanan SM, gelen bilgi bitlerine gore sinyalin hangi antenden iletilecegini belirler.
Baska bir deyisle sinyal biti blogu ile iletim i¢in kullanilacak anten arasinda eslesme
olusturur. Nt adet iletim anteni bulunan bir MIMO sistem i¢in log2(Nt) adet adresleme biti
tiretilerek kullanilacak anteni belirlemek tizere dogrudan anahtar bloguna gonderilecektir.
Ikinci blokta ise haberlesme sistemlerinde geleneksel olarak uygulanan genlik-faz
modiilasyonu yontemlerinden biri uygulanarak kompleks formdaki sinyal | ve Q
bilesenleri i¢in ayri kollardan iletilir. Sayisal-analog doniistiiriicii (digital-to-analog
converter, DAC) biriminde bitler analog forma doniistiiriiliir sonrasinda lokal osilator
sinyali ile isleme tabi tutularak iletim yapilacak frekansa yiikseltilir ve gii¢ yiikselteci
(power amplifier, PA) biriminde giicii yiikseltilerek verici antene iletilir. Burada
kullanilacak bit sayist uygulanacak geleneksel modiilasyonun o6zelligine gore
belirlenmektedir. Toplamda iletilecek bit sayist m = log2(N:tM) olacaktir. Formiilde
belirtilen m her bir iletim aninda gonderilen bit sayisini, Nt verici anten sayisini, M ise SM
teknigi ile beraber kullanilan geleneksel modiilasyon i¢in gereken bit sayisini ifade
etmektedir. Cizelge 3.1°de iki antenden olusan bir verici yapisinda iletim yapilan anten
bilgisini ve 2-bit QAM modiilasyon bilgisini igeren bir sinyal i¢in hangi bitlerin iletilecegi

orneklenmistir.

g <
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Cizelge 3.1. SM iletilen bitler

Anten 0 0 0 0 1 1 1 1
QAM 00 01 10 11 00 01 10 11

Iletilen | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
Sinyal

Cizelge 3.1 i¢in Sekil 3.6°da gosterildigi ilizere anten indisini gosteren “0” biti

vericinin 1. antenine ve “1” biti vericinin 2. antenine isaret etmektedir.

X

Ho
—41

Sekil 3.6. Anten tanimlayici bitler

Cizelge 3.1 i¢in Sekil 3.7’den anlasilacag {izere “00” bitleri “1+j”, “01” bitleri “-
1457, “10” bitleri “-1-j”, “11” bitleri “1-j” sembollerine karsilik gelmektedir.

01 00

4 14]

14 14

10 1

Sekil 3.7. QAM tanimlayic: bitler

Sinyal bitleri ile adreslenen antenden iletilecek sinyal analog forma ¢evrilir ve
antenler araciligiyla soniimlemeli kanal ortamina iletilir. Antenlerin uzaysal konumu
sebebiyle her antenden iletilen sinyalin yayilimi farkli olacaktir. Ancak belirli bir zamanda
yalnizca bir verici anten aktif oldugundan alic1 tarafina tek bir sinyal ulasacaktir. Alici

antenine ulasan sinyal Esitlik 3.5’te gosterilen yr ile ifade edilmektedir.
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Yr = ‘/Eht,rxt +n, (3.5)

Esitlikte SM modeline 6zgii olarak yt yerine hgr Xt yazilmigtir. Burada hy, ile t.
verici anteninden iletilen sinyalin H soniimlemeli kanal ortamindaki soniimleme katsayis,
Xt ile t. verici anteninden iletilen sinyal ifade edilmektedir.

Kullanilan mimari MIMO oldugundan alic1 tarafinda da birden fazla anten

olacaktir. SM haberlesme modelinin alic1 kism1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

LPF ADC

. Y

i BPF |—»| -90° 5—>{sM Dedektor—»
Rx-N : AL/
=N A

LPF ADC

Sekil 3.8. SM alic1 mimari

Alict antenlerinden algilanan sinyal diistik giiriiltii yiikselteci (low noise amplifier,
LNA) ile giiclendirildikten sonra taban bant seviyesine indirilerek gercel ve sanal
kisimlari ayr1 kollardan lokal osilator sinyalleri ile ¢arpilarak algak gecirgen filtreden (low
pass filter, LPF) gegirilir ve dijital forma doniistiiriilerek anten indisi bulunmak iizere
dedektore iletilir. Anten indisinin ¢06ziilebilmesi igin ¢esitli sezim algoritmalar

kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ML sezimi algoritmasiyla ¢aligilmustir.

3.3 Es-Faz/Dik Faz (1/Q) Dengesizligi

Kablosuz haberlesme modellerinde siklikla tercih edilen dogrudan doniistiirmeli
(direct conversion) mimari yapisinda frekans donlisiimii i¢in harici ara frekans
(intermediate frequency, IF) ve goriintii bastirma orani (image rejection ratio, IRR)
filtreleri yerine es faz (I) ve dik faz (Q) kolunda uygulanan sinyal isleme yontemi
kullanilir (Schenk, 2008). Bu islem sinyalin faz bilgisinin elde edilmesine olanak saglar.
Dogrudan donistiirmeli alici/verici mimarilerinin avantajlarinin yaninda, heterodin
alici/verici mimarilerine gore dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bahsedilen

dezavantajlardan I/Q dengesizligi Tlizerinde durulacaktir. Frekans donilisimi icin
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kullanilan farkli devre elemanlar1 sebebiyle I ve Q sinyalleri arasinda karsilikli olusan
farka 1/Q dengesizligi ad1 verilir.
Sekil 3.9°da dogrudan doniistiirmeli bir sistemin vericisinde t. antenden iletilen

taban bant sinyali x(t) ile gosterilmistir.

xt(t)

a(t)

Taban Bant *i(t)

Sinyal

ag(t)

x2 (1)

Sekil 3.9. Dogrudan doniistiirmeli mimaride verici anten RF zincir yapist

Bu sinyalin gergel (x!(t)) ve sanal (x(t)) kisimlarinin ayr1 kollardan analog
sinyale doniistiriildiigi goriilmektedir. Sinyaller analog sinyale doniistiiriildiikten sonra
lokal osilator tarafindan iretilen fc frekansina sahip sinyal ile birlikte mikserden
gegirilerek frekans yilikseltme islemi yapilir. Gii¢ yiikseltecinden gegirilen sinyal antene
ulastirilir ve iletim kanalina gonderilir. Kollar arasinda tastyici sinyalin genlik ve fazinda
milkkemmel eslesmenin saglandigi durum i¢in verici tarafindaki lokal osilatorlerin
tiretmesi beklenen sinyallerin a,;(t) = cos(2mf.t) ve aqy(t) = sin(2rf.t) gibi
ortagonal iki sinyal olmasi beklenmektedir. Boylelikle RF seviyesinde gonderilen sinyal
(xrr, (t) ) Esitlik 3.6°daki gibi, taban bant sinyalinin 6nce gergel ve sanal kisimlarina
ayrilip analog sinyale c¢evrilmesi ve sonrasinda elde edilen sinyallerin lokal osilator

sinyalleriyle ¢arpilmasiyla elde edilir.

Xgp, (1) = Z(Re{xt(t)}cos(anct) —Im{xt(t)}sin(anCt))

= x.(t)e/?™Met + x}(t)e /?Mct (3.6)

Bu deger ayn1 zamanda, taban bant sinyalinin lokal osilatdr sinyalinin gercel ve

sanal kisimlartyla birlikte ¢arpilmis hali ile taban bant sinyalinin esleniginin, lokal osilator



16

sinyalinin eslenigi ile ¢arpilmis halinin toplamina esit olacaktir (Schenk, 2008). Esitlikte
(-)* ifadesi karmasik eslenik degerini ifade etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.10.’da dogrudan doniistiirmeli bir sistemin alict mimarisi modellenmistir.

\ yr(t)
-90° fk | Taban Bant
\]lj Sinyal
Yrr, (T

ba(t)

LPFo —>{ apc }

Sekil 3.10. Dogrudan déniistiirmeli mimaride alic1 anten RF zincir yapisi

Alici tarafta antenden alman RF sinyali (ygr, ), Esitlik 3.7°de gosterildigi gibi alic1

taraf taban bant sinyali terimleri kullanilarak yazilir.

Yre, () = yr(£)eT2eE + yr(t)e 2t (3.7)

Miikemmel eslesmenin saglandigi durum i¢in dretilecek lokal osilator
sinyallerinin b;(t) = cos(2nf.t) ve by(t) = —sin(2mf.t) olmasi beklenmektedir.
Lokal osilator sinyalleri ile carpildiktan sonra bilgi sinyalinin {ist koldaki bileseni

LPF’den gecirilir ve Esitlik 3.8’de gosterilen sinyal elde edilir.

yr(t) = LPF{J’RFr(t)COS(ZTcht)}

= %LPF{yRFT(t)(l + e/2et) 4y pe *(O)(1 + e/2et)) = Re{y, (D)}  (3.8)

Esitlik 3.8 ile verilen sinyal taban bant sinyalinin gercel kismini olusturacaktir.
Bilgi sinyalinin alt koldaki bileseni de LPF’den gegirildikten sonra Esitlik 3.9°da

gosterilen sinyal elde edilir.

Y2 (t) = LPF{—ygs ()sin(2rf.t)}

= JLPF{ype, ()(/ = 1) + ypp, (O(1 = e /7)) = Im{y, (D) (39)
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Bu sinyal taban bant sinyalinin sanal kismini olusturacaktir. Esitlik 3.8 ve Esitlik
3.9’da elde edilen sinyaller toplanarak alici taban bant sinyali olan yr(t) elde edilir.

RF 0On-son Kkatlarin uygulamasinda pratikte sinirli dogruluk saglanabilmesi
sebebiyle dikgen durumdaki | ve Q kollarinda miikemmel eslesme olmasi miimkiin
degildir. Smirl dogruluk, genlikte ve fazda uyumsuzluga sebep olacaktir. g;; Ve ¢¢;
gercel bilesen lizerindeki genlik ve faz uyumsuzlugunu, g, ve ¢, ise sanal bilesen
tizerindeki genlik ve faz uyumsuzlugunu gostermektedir. Genlik ve faz uyumsuzlugu
hesaba katildiginda verici tarafinda iiretilecek lokal osilatér sinyallerinin a}Q(t) =

Geicos@ufit + o) Ve  al(t) = geoSin(Rufit + ¢ro) olmast beklenmektedir.

Genlik ve faz uyumsuzlugunun yalnizca sanal bilesen (agQ (t)) tizerinde oldugu

varsayilarak verici antenden iletilen RF sinyal Esitlik 3.10°da gosterildigi gibi taban bant

sinyali (x.(t)) cinsinden yazilabilmektedir.

xiy, (8) = 2 (Re{xe(D}cos2mfet) — Im{ue (D)} g osin(2nfet + deq))
= e/2et (Re{x, ()} + jge e/ Im{x, (D)})
+ e I2et (Re{x, (8)} — jgre TPt Im{x, ()}) (3.10)

Esitlik 3.6’da uyusmazligin olmadigi durum i¢in yazilan RF sinyali ile Esitlik
3.10°da I/Q hatasi etkisi altindaki sinyal kiyaslandiginda sanal bilesene genlik katsayisi
ve faz farki eklendigi goriilmektedir. Gergel ve sanal kisimlari ayr1 ayr1 gosterilen lokal
osilator sinyalini tek bir esitlik olarak yazmak istersek, uyusmazliktan gelen parametreler
Esitlik 3.11°de oldugu gibi verilebilir (Schenk, 2008). Burada gergel kismin katsayisi (G1)

ve sanal kismin katsayisi (Gz) olarak gosterilmistir.
1 . 1 .
G, = E(l +gce i) G, = 5(1 — g.e'%) (3.11)

Uyumsuzluklar G: ve G: katsayilariyla gosterildiginde lokal osilator tarafindan

tiretilen sinyal Esitlik 3.12’de gosterildigi gibi tanimlanabilmektedir.

al?(t) = Ge/2met + G,el?met (3.12)
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Vericiden iletilen I/Q uyumsuzluguna sahip RF sinyali verici taban bant sinyali
cinsinden yazildiginda Esitlik 3.13’te gosterildigi gibi olacaktir.

xRFt(t) = Gyx(t) + G3x (¢) (3.13)

I/Q dengesizligi etkisiyle alici tarafa ulasan RF sinyal Esitlik 3.14’°te gosterildigi

gibi alic1 taban bant sinyali cinsinden yazilmistir.
VAL () = P (OS2t + 97 (£)e2mhet (3.14)

Alici tarafin  I/Q dengesizligine sahip lokal osilator sinyalleri bIIQ(t) =
k. cOSQRfot + yp) Ve byl (t) = —kyosin(2f,t + ¢y ) olarak tanimlanmaktadir.
k. ve ¢, , gercel bilesen iizerindeki genlik ve faz uyumsuzlugunu; k, , ve ¢, o ise sanal
bilesen iizerindeki genlik ve faz uyumsuzlugunu gostermektedir. Lokal osilator sinyalleri
ile carpildiktan sonra bilgi sinyalinin gercel kolundaki bileseni LPF’den gecirilir. Esitlik
3.15’te gosterilen sinyal elde edilir.

i) = LPF{yI,IQ?T () cos(2rf,t)}

= 2LPF{yp% ()(1 + &/27e0) + (ypd ) (O(1 + e 727)} = Ref3,.(1)) (3.15)

Bu sinyal taban bant sinyalinin ger¢el kismini olusturacaktir. Bilgi sinyalinin sanal
faz kolundaki bileseni de LPF’den gegirildikten sonra Esitlik 3.16’da gosterilen sinyal
elde edilir.

93 () = LPF{ yRF ® sm(27rfct)}

= LLPFyd (e — 1) + (yi3,) (D1 — e 2P} = Im{5, (1)} (3.16)

Bu sinyal taban bant sinyalinin sanal kismin1 olusturacaktir. Esitlik 3.15 ve Esitlik
3.16’de elde edilen sinyaller toplanarak alici taban bant sinyali olan ¥,.(t) elde edilir.

bIIQ(t) ve béQ (t) olmak tizere gercel ve sanal kisimlari ayr sekilde verilen lokal osilator

sinyalini tek bir esitlik olarak yazmak istersek, uyusmazliktan gelen parametreler Esitlik
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3.17°de oldugu gibi gercel kismin katsayisi (x;) ve sanal kismin katsayisi (k,) olarak

gosterilebilir.
1 . 1 .
Kl — 5(1 + gRe_]¢R) KZ = E(l —_ gRe]¢R) (317)

Uyumsuzluk vericide oldugu gibi yalmiz sanal kolda olacak sekilde
modellenmistir. Uyumsuzluklar k, ve k, katsayilariyla gosterildiginde alicinin taban bant
sinyalinin Esitlik 3.18’de tanmimlandigi gibi oldugu goriilmektedir (Schenk, 2008;
Canbilen, 2021).

rr, (©) = K1 P (£) + 1297 (t) (3.18)
3.4 Uyarlanabilir Akilh Yiizey (RIS) Teknolojisi

Haberlesme modellerinin kullaniminda enerji ve spektrum kazancini artirmak
amactyla yenilikei bir teknoloji olarak RIS kavrami ortaya atilmistir. Kablosuz ortamin
programlanabilir olmasini1 vadeden RIS’ler alicidaki sinyal kalitesini artirmak amaciyla
tiimlesik elektronik devreler araciligiyla elektronik olarak kontrol edilebilen ve kablosuz
haberlesmeye olanak saglayan elektromanyetik 6zellige sahip yiizeylerdir (Di Renzo ve
ark., 2020).

RIS sistemler, hiizme kontrol ederek -elektromanyetik dalgalar1 istenilen
dogrultuda yonlendirebilmesi prensibiyle ¢alismaktadir. Bu tiir bir dinamik kullanim i¢in
P tipi-6z tip-N tipi (P type -intrinsic type — N type semiconductor, PIN) diyotlardan veya
varaktorlerden olusan meta-yiizeylerin yazilimla kontrol edilmesi s6z konusudur. PIN
diyotlar ve varaktorler, rezonans frekansini elektronik olarak degistirmek ya da yansiyan
sinyal i¢in istenen faz ve genlik degisikliklerini olusturmak i¢in kullanilabilir. Sekil
3.11°de bir yansitici eleman ve bu elemana bagl bir PIN diyot modellenmistir. Kapali
haldeki diyotlar yamanin iizerine diisen sinyali iletirken agik haldeki diyotlar sinyalin

yansimasini saglayarak faz farki olusturmaktadir (Iwasaki ve ark., 2009).
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Sekil 3.11. RIS yansitici eleman yapisi

Meta-ylizeye ¢arpan sinyalin giicli RIS in dl¢eklendirme 6zelliginden dolay1 RIS
olusturan birimlerin sayisinin karesine esit bir faktor kadar 6l¢eklendirilir. Verici ile RIS
arasindaki mesafe, alinan giiciin 6l¢eklendirilmesine, iletim giicliniin azaltilmasina ve veri
hizlarinin arttirilmasina olanak tanir (Aissa ve ark, 2021).

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi RIS, iizerine c¢apan radyo dalgalarini
elektromanyetik ozelliklerini degistirecek sekilde yonlendirerek yansitan N adet meta -

metal elementlerden olusan dizili yapidir.

I o o

Sekil 3.12. RIS yapis1

RIS elementler giic kaynagina ihtiya¢c duymayan pasif elementlerdir. Karmasik
sinyal isleme, kodlama ve kod ¢6zme algoritmalar1 gerektirmez. Analog - dijital, dijital -
analog dontstiiriicilere ve gii¢ yiikselteclerine gereksinimi olmadigindan alict

giiriiltiisiinden etkilenmez. Gii¢ kaynagi ve sinyal isleme algoritmalarina ihtiyag
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duymadan {izerine yansiyan sinyalin fazin1 yonlendirerek yiiksek spektral verimlilik
saglar.
Alict ve verici istasyonlarin arasinda direkt goriis hatti (Line of sight, LOS)

olmadig1 durumlarda sinyal iletiminin RIS tizerinden yapildig1 bir model Sekil 3.13’te

gosterilmistir.

4 1 / = Rx
Tx-1 ——f / , Pp——— Rx1
Tx-2 - / / ’_ Rx-2

1 \ / v 1
1 AN // 1
AN /S
Tx-Nt | ! —q A\ / »,_' Rx-Nr

\\\\\ / :__/ /
O\
AR / 1/
AN A //
SON——— /L
EE\\"{D oy/oo
O N 9;;13 oo
O O By, M,_‘l oDoo
oooMOooo
ODOOoOo0O0Oo
I v o o o |
OoOooOooOoooOno
Oooooooono
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Sekil 3.13. RIS-destekli kablosuz haberlesme modeli

Sekil 3.13’teki gibi coklu antene sahip verici ile ¢oklu antene sahip alic1 arasinda
sinyal iletimini engelleyecek sekilde nesneler olmasi durumunda iletimin RIS tizerinden
saglikli bir bigimde yapilmasi saglanacak ve bdylelikle LOS olmayan bir ortam igin

iletisimin siirdiiriilebilmesi miimkiin olacaktir.

3.4.1 RIS Destekli SM/SSK Yapisi

Kanal kapasitesinin iyilestirilmesi, enerji ve spektrum kazancinin artirtlmasi gibi
amaglarla RIS’lerin ¢esitli MIMO haberlesme sistemleri ile birlikte kullanilmasi
hedeflenmektedir. SM ve SSK modiilasyon teknikleri, RIS’lerle birlikte kullanilmasi
Onerilen haberlesme modelleri arasindadir (Aissa ve ark, 2021).

Sekil 3.14°te alic1 ve verici yapilari arasinda sinyal iletimini engelleyen bir yap1

olmasi halinde iletimin RIS iizerinden SM/SSK kullanilarak saglandigi goriilmektedir.
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S P / = Rx
Tx-1 / Rx-1
Tx-2 ? Rx-2
Tx-Nt ? Rx-Nr
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Sekil 3.14. RIS-destekli SM/SSK modeli

Boylece soniimlemeli kanal ortaminin hj olarak ifade edilen verici ile RIS arasinda
kalan kanal ve gi olarak ifade edilen RIS ile alic1 arasinda kalan kanal olmak {izere iki
kisimdan olustugu goriilmektedir. Sekil 3.14°te sinyalin hi kanalimi izleyerek RIS
elemanlarma ulastig1 ve buradan yansiyan sinyalin gi kanalini izleyerek aliciya ulastigi
gosterilmektedir (Alouini ve ark, 2019). SM teknigiyle birlikte kullanilan RIS yapis1 anten
adres biti ve bilgi sinyali iletimi yaparken; SSK tekniginde RIS tizerinden yalnizca anten
indis bilgi biti iletilmektedir.

Verici anten tarafindan iletilen sinyal hti soniimlemeli kanali iizerinden ilerleyerek
RIS yiizeyine ulasir ve N adet yansitict elemandan yansiyarak ¢i soniimlemeli kanali
tizerinden aliciya ulagir. Alictya ulagan sinyal, bir RIS elemani i¢in elde edilen h,i, gi
sontimlemeli kanal katsayilariin ve RIS yansitici elemanlarindan yansiyan sinyallerin
yansima fazindan elde edilen e ~/i degerlerinin her bir reflektor icin carpimlarmin toplam
ifadesi olarak yazilir. RIS-destekli SSK modeli igin aliciya ulasan sinyal Esitlik 3.19’da
verilmistir.

N
Yr = \/E( ht,l-e‘j‘pigi) +n, (3.19)

i=1

RIS-destekli SM modeli igin aliciya ulasan sinyal Esitlik 3.20°de gosterilmistir.
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N

Y = \/F(Z ht,ie_j‘i’igi) x; +n, (3.20)
i=1

Esitliklerde verilen hy;ile Nt adet verici anten i¢inden t. verici anteninden iletilen
sinyalin RIS yiizeyinde yer alan N tane yansitici eleman iginden i. elemana ulasan H
sontimlemeli kanal ortamindaki séniimleme katsayisi; e /% jle t. verici anteninden
iletilen sinyalin RIS yiizeyinin I. yansitici elemanindan yansima agisi, g,iile RIS yiizeyinin
I. yansitict elemanindan yansiyan sinyalin G soniimlemeli kanal ortamindaki soniimleme
katsayis1 ifade edilmektedir. Daha onceki esitlikler i¢in de tanimlandig1 gibi Y aliciya
ulasan sinyali, E ortalama sinyal giicii, nr alict antenindeki giiriiltiiyii ve Xt t. verici

anteninden iletilen sinyali temsil etmektedir.
3.5 En Yiiksek Olabilirlik (ML) Sezimi Algoritmasi

Alic1 tarafinda sinyalin demodiilasyon islemi i¢in en yiiksek olabilirlik (ML)
sezimi algoritmasi kullanilarak tasarlanan dedektor yapist kullanilmustir.

ML sezimi algoritmasi, gozlemlenen bir veri setinde varsayilan bir olasilik
dagiliminin parametrelerini bulmaya yonelik bir tahmin algoritmasidir. SM tekniklerinde
alicida algilanan sinyali tespit eden dedektoriin tasariminda kullanilir.

Aliciya ulagan 6rnek bir sinyalin tanimi Esitlik 3.2’de verilmistir. Sezim islemi
yapilirken alictya ulagsmasi beklenen sinyal i¢in bir hipotez kurularak bu hipoteze karsilik
gelen olasilik dagilim fonksiyonlari (probability density function, PDF) bulunur ve hangi
PDF degerinin biiyiilk olduguna bakilarak karara varilir. SM-tabanli MIMO sistem
kullanildig1 varsayilan bir senaryo i¢in tasarlanabilecek bir ML dedektor yapisi Esitlik
3.21°de verilmistir. Verilen esitlikte X; tahmin edilen sembolii, H kanal soniimlenme

matrisini ve x; olasi iletilen sinyali temsil etmekte; f lx; H)(ylx = X, H) ise alinan sinyal

y’nin sartli PDF’sini gostermektedir (Canbilen, 2019).

X =arg max{f(ylxiH)(ny = 9?,H)} (3.21)

ieEM
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3.6 Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Bu tez g¢alismasinda, soniimlemeli kanal ortamin1 modellemek i¢in Rayleigh
dagilimi kullanilmustir. Vericiden yayilan sinyalin soniimlemeli kanal ortamindaki
degisimi Rayleigh dagilimma goére modellenmistir. Rayleigh soniimlemeli kanali
cogunlukla alici ile verici arasinda LOS hatt1 olmayan, sinyalin ¢esitli yiizeyler tarafindan
yansitilarak aliciya iletildigi ortamlart modellemek i¢in kullanilan bir modeldir.

Rayleigh dagilimina sahip bir X degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik
3.22°de verilmistir. Dagilimin varyans degeri o2 ile ifade edilmistir (Mesleh ve Alhassi,
2018).

2

flxlo) = Se % (3.22)



25

4  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda RIS ile birlikte kullanilan SM ve SSK tabanli haberlesme
modellerinde donanimsal kisitlar sebebiyle meydana gelen I/Q dengesizliginin etkileri
incelenmistir. Ele alinan sistemler ve Onerilen ¢oziimler, sirasiyla alt basliklar halinde

verilmigtir.
4.1 1/Q Dengesizligi Etkisi Altindaki RIS-Destekli SSK Sistemi

SSK modiilasyon semalarinda verici anten tarafindan yalnizca iletim yapilan
antenin adres biti gonderilir. Alictya ulasan sinyal hyr kanali tizerinden iletilen adres biti
bilgisini, sinyal giicli seviyesini ve giriltii sinyalini igerir. Alict tarafinda 1/Q
dengesizliginin goriildiigii bir senaryo igin aliciya ulasan sinyale 1/Q dengesizligi
parametreleri eklenecektir. y, aliciya ulasan sinyali, t iletim yapilan verici anteni, r ise
sinyalin ulastig1 alici antenini temsil etmektedir. Bu ¢alismada verici tarafinda iki, alict
tarafinda bir anten kullanilarak senaryonun basitlestirilmesi hedeflenmistir. Bu sebeple
bundan sonra alici anteni i¢in indis kullanilmayacaktir. SSK teknigi kullanilan bir
haberlesme modelinde aliciya ulasan sinyal Esitlik 3.4’te, RIS-destekli bir SSK modelinde
aliciya ulasan sinyal Esitlik 3.19°da verilmistir. Donanimsal hata olmadig1 kabul edilen
yr sinyaline I/Q dengesizligi parametreleri dahil edilmek istendiginde Esitlik 3.18’de
gosterilen islem uygulanarak y; elde edilir. I/Q dengesizligi parametreleri k, Ve k, Esitlik
3.17°de verildigi gibi olmakla birlikte; I/Q dengesizligi etkisindeki RIS-destekli SSK
modelinde aliciya ulasan sinyali elde etmek i¢in Esitlik 3.18 ve Esitlik 3.19°dan
faydalanilarak Esitlik 4.1 yazilir.

*

N N
y, = i,VE (Z he gie‘jd’i) + Kk, VE (Z he gl-e‘jd’i) + KN, + KN (4.1)
i=1 i=1

Esitlik 4.1°deki y;, I/Q dengesizligi sonucu elde edilen sinyali, y, ideal durumda
aliciya ulasan sinyali, n, ise alicida goriilen kanal giiriiltiisiinii ifade etmektedir. Ayrica
hei ile t. verici anteninden iletilen sinyalin RIS yiizeyinin i. elemanma ulasan H
soniimlemeli kanal ortamindaki soniimleme katsayisi, ¢; ile t. verici anteninden iletilen

sinyalin RIS yiizeyinin i. elemanindan yansima fazi agisi, g, ile RIS yiizeyinin |.
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elemanindan yansiyan sinyalin G soniimlemeli kanal ortamindaki soniimleme katsayisi
ifade edilmektedir.

Alict tarafinda algilanan sinyalin demodiilasyonu i¢in ML dedektori (MLD)
tasarimi uygulanmistir. MLD yapisi I/Q dengesizligi parametrelerinin  kestirilme
durumuna gore farklilik gostermektedir. Alicida I/Q dengesizligi parametrelerinin
bilindigi kosullarda tasarlanan MLD optimal, bilinmedigi kosullarda tasarlanan MLD
optimal olmayan olarak anilacaktir. Bu yapilarin kullanildigi senaryolar i¢in elde edilen

sonuclar alt basliklar halinde sunulmustur.
4.1.1 Optimal Olmayan MLD

Alict tarafinda I/Q dengesizligi parametrelerinin bilinmedigi dedektor yapisina
optimal olmayan MLD adi verilmistir. Bu durumda alici-verici yapisinda 1/Q
dengesizliginin bozucu etkileri mevcut olmasina ragmen alici tarafta gonderilen sinyalin
tespit edilmesi isleminde 1/Q dengesizliginin olmadig1 varsayilarak hesaplama yapalir.
Optimum olmayan MLD tasarlanirken, aliciya ulasan sinyalin etkilendigi giriltinin
diizensiz karakteristigi ihmal edilir. RIS'de aktif anten ve yansima faz agisi bilgilerinin
bulunmasi1 durumuna gore tasarlanan MLD degiskenlik gostereceginden iki farkli senaryo

iki ayr1 alt baglik altinda incelenmistir.
4.1.1.1 Yansima faz agilarimin bilinmedigi (Blind) RIS

En kotii RIS senaryosu olarak kabul edilen yansima faz agilarinin bilinmedigi
(blind) RIS durumunda, RIS yansitici ve alict antenlerin indislerini bilmemektedir. Anten
indislerini bilmemesi sebebiyle yaynlarin gelis ve yansima agilarin1 da bilemediginden
MLD, faz agis1 sifir olarak kabul edilerek tasarlanmistir. Dolayisiyla Esitlik 4.1°de verilen
formiilde ¢p; = 0 olarak kabul edilmistir ve alictya ulasan sinyal Esitlik 4.2’deki gibi elde

edilmistir.

*

N N
Vg = Kl\/F (Z he i gi> + KZ\/E (Z he i gi> + Kin, + Kyn, (4.2)
i=1 i=1
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Boylelikle Blind RIS-destekli SSK modelinde MLD tasarimi aliciya ulasan
sinyalin, her bir verici antenden gelmesi beklenen sinyalle karsilastirilmasiyla en yakin
sonucu veren antenin seg¢ilmesi seklinde yapilir. Bu karsilagtirma islemi Esitlik 4.3°te

gosterildigi sekilde yapilir.

2

(4.3)

q = arg min
t

N
Y — ‘/EZ ht,i gi
i=1

Sistemin hata performansini1 belirlenmesi i¢in tasarlanan optimal olmayan
MLD’nin hatali sezim yaptig1 durumlar tespit edilir. Hatali sezim, sinyal iletiminin t.
antenden yapildig1 ancak alicida £. anten olarak sezildigi durumdur. Bu durum igin ¢iftsel
hata olasilig1 (pairwise error probability, PEP) degeri Pr{-} olasilig1 temsil etmek iizere

Esitlik 4.4°te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

2 2

P=Pr > (4.4)

N
Y — \/Ez he; g
i=1

N
Y — \/EZ he; g
i=1

4.1.1.2 Yansima faz agilarinin bilindigi (Intelligent) RIS

Yansima faz agilarinin bilindigi (intelligent) RIS durumunda RIS’nin faz agisinin
bir yazilim kontroliinde, gelen ve yansiyan sinyallerin en yiiksek sinyal—giiriiltii orani
(signal-to-noise ratio, SNR) degerine sahip olacak sekilde ayarlanabildigi diistiniilmistiir.
Boylelikle kanallara ait faz agilari, yansima faz agisini sifirlayarak aliciya ulagan sinyalin
yalnizca gergel kisimdan olustugu bir model olusturacaktir. Intelligent RIS modelinde
verici ile RIS arasindaki kanal h;; = at’ie_jet'i, RIS ile alic1 arasindaki kanal g; =
Bie ™% olarak ifade edilir ve faz acilart 6, ; + @; = ¢; oldugu kabul edilir (Canbilen
vd., 2020). Bu kabul altinda Esitlik 4.1°de verilen formiilde h, ; yerine a;;e™’ Ori ve g;

yerine B;e ~/%i yazilarak aliciya ulasan sinyal Esitlik 4.5°teki gibi elde edilir.

N

yi = VE (i + K3) (Z At ,3i> + KNy + KNy (4.5)

i=1
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Sonugta intelligent RIS i¢in optimal olmayan MLD Esitlik 4.6’da verildigi sekilde

tasarlanir.

N 2

i — \/Ez ac; Bi

i=1

q=arg mtin (4.6)

Hatali sezim yapilan durumlar icin PEP degeri Esitlik 4.7°de gosterildigi gibi
hesaplanabilir (Basar ve ark., 2020).

N 2 N 2

Vi _\/Ezat,iﬁi > |y —\/Ezaf,iﬁi

i=1 i=1

P=rpr (4.7)

4.1.2 Optimal MLD

Alict tarafinda I/Q dengesizligi parametrelerinin bilindigi dedektor yapisina
optimal MLD adi verilmistir. Bu durumda sinyalin tespit edilmesi isleminde I/Q
dengesizligi parametreleri kullanilarak hesaplama yapilir. I/Q dengesizligi parametreleri
kullanilirken alinan sinyal yr’nin gergel ve sanal bilesenlere sahip oldugu ve sifir
ortalamali kompleks diizensiz Gauss giiriiltli tarafindan bozulmaya ugradig1 goz 6niinde
bulundurulur. Alian sinyalin gercel ve sanal kisimlar1 RIS yapisindaki kabullere gore

degiskenlik gdstereceginden her senaryo i¢in kendi baslig1 altinda incelenmistir.
4.1.2.1 Blind RIS

Blind RIS yapisindan Bolim 4.1.1.1°de bahsedilmistir. Burada bahsedilenden
farkli olarak MLD optimal tasarlanacagindan dedektoriin I/Q dengesizligi parametrelerini
bildigi varsayilacaktir. Esitlik 4.2°de aliciya ulasan yp sinyali verilmistir. I/Q dengesizligi
parametreleri K; = K{ + jK O K, = Kl + jKZQ seklinde gercel ve sanal kisimlarina
ayrilarak yazildiginda K{ + K} =1, K — K°=0, Kc = K? + Ky = ggsing,ve K; =
K! — K} = g,cos¢g olarak hesaplanir. Blind RIS-destekli SSK sistemi icin aliciya
ulasan sinyal yz =y} + jyé2 seklinde gergel ve sanal kisimlariin toplami seklinde olup

gercel ve sanal kisimlart Esitlik 4.8°de verildigi sekilde ifade edilebilir.



29

N
vi=VE (Z(héi gi =, g?)) +
i=1
N
v =VE (Z Ke(hi; gi = hy g)+Ka(hi; gf + Ry g{)) + Kenj +Kgnf? - (4.8)
i=1

Gergel ve sanal kisimlarin giiriiltii varyans degerlerinin farkli olmasi sebebiyle yg
sinyalinin gergel ve sanal bilesenlerinin ortak olarak yazilan PDF’si Esitlik 4.9’da

verildigi gibi olacaktir. Burada alinan sinyalin gercel kismindaki giiriiltii bileseni n’ = nl.
ile, sanal kismindaki giiriiltii bileseni ise n@ = KonL + K n? ile ifade edilmektedir. Buna
bagli olarak esitlikte 0;1 ve G;Q sifir oralamali kompleks Gauss giiriiltiiniin gergel ve sanal
kisimlarinin varyans degerlerini (051 * O-:Q), p degiskeni giiriiltiiniin gercel ve sanal
kisimlarinin korelasyon katsayisini temsil etmektedir. Esitlikte y, = Zﬂvzlht,l- gi Ve

Ve = yi + jth olarak tanimlanmistir.

2
1 exp | L[5~ VE¥]
210, Onyy 1 — p>? 2(1-p2) o7,

2
lvs = VE(keyt + x4 y2)|
+ 2
O—nQ
20(vh —VEYD) (v§ —VE(xcyt + x4 ¥2))

- (4.9)
On; Ong

fyB(yIIB’ylg) =

Kanal girislerinin esit olasilikli oldugu kabul edilerek tasarlanan optimal
MLD nin, Esitlik 4.9’da verilen PDF i¢in en yiiksek degeri saglayacak degeri sezimlemesi
beklenir. Bu ifade sadelestirildiginde Esitlik 4.10°da bulunacak olan q degeri ile iletim

yapilan verici antenin sezimi gergeklesmis olacaktir.

2

vt —VEVI| |y@ = VE(key! +xa ¥2)|
2 + 2
Uﬂl O-UQ

q = arg min
t

20(vh = VE¥) (v8 — VE(keyl + k%)) (410)
Ony Ong '




30

Sistemin hata performansini belirlenmesi i¢in tasarlanan optimal MLD nin hatali
sezim yaptig1 durumlar tespit edilir. Hatali sezim, sinyal iletiminin t. antenden yapildig:
ancak alicida . anten olarak sezildigi durumdur. Bu durum igin PEP degeri Esitlik 4.11°de

gosterildigi gibi hesaplanabilir.

2
(b —VEW[ |, Iyg ~VE(eey 4 kayd)” )
o2 o7
N nQ
20(vh —VE¥!) (8 = VE(xoyt +xav2)) N
P=pr o o (411)
lyh —VEy! 2 ¢ _JE I Q\|? '
ve ~VEV|" | |vs —VE(eeyi +ray7)|
o, Tty
20(vh —VEY)) (v8 —VE(<eyt +xayf))
\ On; Ong y,

4.1.2.2 Intelligent RIS

Intelligent RIS yapisindan 4.1.1.2°de bahsedilmistir. Burada bahsedilenden farkli
olarak MLD tasariminda dedektoriin I/Q dengesizligi parametrelerini  bildigi
varsayilacaktir. Intelligent RIS-destekli SSK sistemi i¢in alictya ulasan sinyal y; = y/ +

j yIQ seklinde gercel ve sanal kisimlarinin toplami seklinde olup gergel ve sanal kisimlari

Esitlik 4.10°da verildigi sekilde ifade edilebilir.

=1

yi = ﬁ(Z“t,i ﬁi)"‘ n;

N
y,Q = \/E(Z K.ae; Bi ) + Kcn£ + Kdn;2 (4.12)

i=1

Burada 4.1.2.1’dekine benzer sekilde gercel ve sanal bilesenlerin giiriltii
varyanslari 0;1 ve asQ ile tamimlandiginda yine ajl * asQ durumu olusur. Bagka bir
deyisle, gercel ve sanal kisimlarin varyans degerleri farkli oldugundan y; sinyalinin gergel

ve sanal bilesenlerinin ortak olarak yazilan PDF’si Esitlik 4.13’teki gibi elde edilecektir
(Canbilen ve Altundag, 2023).
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2
£, (v y0) = 1 exp —1 lyi —VEXL i Bi|
YO 210, Ony /1 — p? 2(1-p?) o5,
2
N |)’1Q —VEk, Y a.; i
aﬁQ
B 2p(yl —VEXNL a; Bi)(v° —VExe Iqar; i) (4.13)
Unl O-nQ '

Optimal MLD’nin, Esitlik 4.13’te verilen PDF i¢in en yiiksek degeri Esitlik

4.14’°ten faydalanarak hesaplanmasi miimkiindiir.

i i

lv! —VE XX, ar; B y |3’1Q —VEKk; T, ai i

2 2
On Ong

20(yf ~VEZL ani Bi)(} —VExc Ziiawi Bi)

On; Ong

q = arg min
t

(4.14)

Hatali sezim yapilan durumlar icin hesaplanan PEP degeri Esitlik 4.15°te
gosterildigi gibi hesaplanabilir.

(i —VESLiau il P ~VEre Sanfil )
oz, a3,

_ 2p(yi —VEXL i Bi )(J’IQ —VExc TiLyavi Bi) S

p=pr Jr e , b (4.15)
vl —VEXX, a:,; B | N |}’1Q —VEk, Y az; Bi |
0-7%1 G"%Q
20(yi —VEXL a:; B )()’IQ —VEk: TN s i)
\ - On; Ong J

413 ABER

Tiim {t, £} ¢iftleri i¢in ortalama PEP degerinin esit oldugu varsayilarak, dnerilen
RIS-destekli SSK semasinin ABER degeri (N,/2)P ifadesinden hesaplanabilir (Basar,
2020). Bu ifadedeki P, ortalama ¢iftsel hata olasilig1 (average pairwise error probability,
APEP) degerini ifade etmektedir. Oncelikle hesaplama yapilacak senaryoya gore Esitlik
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4.4,4.7,4.11 ya da 4.15’in ¢ok fazla 6rnek veri i¢cin P’nin hesaplanmasi ve elde edilen
sonuglarin ortalamasinin alinmasiyla P degerini bulmak miimkiindiir. Ayrica bu tez
calismasindaki gibi N; = 2 alinmasi durumunda RIS-destekli SSK semasmnin ABER

degerinin APEP degerine esit olacagi anlasilmaktadir.

4.1.4 RIS-Destekli SSK Sisteminin I/Q Dengesizligi Etkisi Altindaki Performans

Analizi

RIS-destekli SSK sisteminde I/Q dengesizligi incelenirken RIS modelinde
yansima faz agilarmin bilinme durumuna gore ve MLD tasarimi asamasinda I/Q
dengesizligi parametrelerinin bilinme durumlarina gore farkli senaryolar ele alinmistir.
Elde edilen ABER degerleri grafiklerle sunulmustur. Simiilasyonlar esnasinda her bir
SNR degeri i¢in 5x10° sembol iletildigi varsayilmustir.

Sekil 4.1°de; geleneksel SSK modeli sirasiyla 256, 512 ve 1024 adet yansitici
elemanli optimal olmayan MLD yapisina sahip intelligent RIS-SSK yapilar ile

karsilastirilmistir.
%‘ﬁe \‘\
Ry .~
e .
1 Hy Tk . 1
10 Yoy K N
Fore .
** ** A Y
F ** N
= ke B
=] A
2 KX .
- *** * >
4 M “~
R Ky
2| ok > |
1 O 3 ** * <
Ky N
% Int.RIS-SSK (N = 256) T R
% Int.RIS-SSK (N = 512) i
Int.RIS-SSK (N = 1024) ***:}Ff h
- — - Trad.SSK *:**
1 0'3 1 1 1 1 ﬁ*ak
-20 -10 0 10 20 30
SNR (E/o2)

Sekil 4.1. Optimal olmayan MLD kullanilan intelligent RIS-SSK semasinin artan N degerleri i¢in ABER
bakimindan Kkarsilagtirilmasi (gr = 0.9, gr = 5°).

Incelenen tiim durumlar igin I/Q dengesizligi parametreleri gz = 0.9, ¢pp = 5°

olarak kabul edilmistir. Sekil 4.1’den ilgili RIS-destekli SSK modelinin geleneksel SSK
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modelinden daha iyi ABER performansina sahip oldugu ve RIS eleman sayisim
artirmanin ABER performansimi iyilestirdigi goriilmektedir. Ornegin N sayis1 iki katina
cikarildiginda 3dB SNR kazanci saglanmaktadir.

Sekil 4.2’de yansitici eleman sayisi 256 olan blind ve intelligent RIS-SSK ile
geleneksel SSK modeli alic1 tarafta optimal olmayan MLD kullanilmasi durunu igin
ABER performansi acisindan karsilastirilmistir. Tiim sistemler i¢in ABER sonuglari farkl
I/Q dengesizligi varsayimlariyla elde edilmekle birlikte miikemmel donanim varsayimi
icin de sonuglar Sekil 4.2 i¢ine dahil edilmistir. Sekilden, I/Q dengesizliginin hem
geleneksel SSK hem de blind RIS-SSK semalarinda ciddi bir performans diisiikligiine
sebep oldugu, ayrica ABER degerinin belli bir seviyenin altina indirilmesine mani oldugu
gozlenmektedir. Buna ragmen intelligent RIS—destekli SM semasmin dikkate deger
sekilde I/Q dengesizligine karsi direngli oldugu goriilmektedir. Blind sema, hatasiz
donanim varsayimi altinda en iistiin sonuglari elde etmis olsa da I/Q dengesizligi olmasi

durumunda intelligent semanin tercih edilebilecegi degerlendirilmektedir.

r_ S-8¢ '."'\-r';_;.UU .
f":’-%‘-\; v%“% Trad. SSK
Tog o e /
4P Sa 1
10 o A . % %D‘Om.
DD | ":.;.:;!.\ .}
‘cuQ ¥ O o,
o, o Cor
| /er\"‘) A “ h _u‘:-"\
Lo Qg on
102 ¢ | A | "Roq, o> :
o . | o> Int. RIS-SSK g 'o.;‘\
= : | Og ™ O%0p "~
| Bli. RIS-SSK S e,
I % 0 UG
° %o Mo
10-3 L 'QI 0 3
E - O'Q -Q'OE
: weQe R = J_. C')P = U ‘Q_o ‘g)
t{——-gr=0.9,0p = 5 'Q.D
gr = 0.5,0p = 10° o
0.0_
10-4 1 1 1 [o] 1
-20 -10 0 10 20 30

SNR (E/c2)

Sekil 4.2. Optimal olmayan MLD igin intelligent ve blind RIS-SSK semalarinin geleneksel SSK semasi
ile ABER bakimindan karsilastirilmasi (N = 256).

Sekil 4.3’te alicida optimal ML ile tespit yapan blind ve intelligent RIS-destekli
SSK modelleri ile geleneksel SSK modeli karsilagtirilmistir. RIS yapis1 256 adet yansitict
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eleman kullanilarak modellenmistir. Alic1 tarafta goriilen I/Q dengesizliginin genlik
katsayis1 gg, faz katsayisi ¢pp olarak gosterilmistir. Blind RIS yapisinin intelligent RIS
yapisina gore daha iyi hata performansina sahip oldugu ve RIS-destekli modellerin

geleneksel SSK yapisina gore 1/Q dengesizligi etkileriyle daha iyi basa ¢ikabildigi

gorilmistiir.
b gr=1,0p0=0°
gp = 0.9, Qp = 59
10-1 x gp— 0.5. op = 109 3
. Traditional SSKE
-2 L
= 107
=
103k /
[ Bli. RIS-SSK
10'4 | | 1 1

-20 -10 0 10 20 30
SNR (E/c2)

Sekil 4.3. Optimal MLD igin intelligent ve blind RIS-SSK semalarinin geleneksel SSK semas1 ile ABER
bakimindan karsilastirilmasi (N = 256).

Sekil 4.4’te optimal ve optimal olmayan dedektorlerle elde edilen ABER
performanslar1 gosterilmistir.  Iki durum igin de modellenen 1/Q dengesizligi
parametreleri gp = 0.9, ¢ = 5° olarak kabul edilmistir. Optimal MLD icin RIS eleman
sayisinin artmasinin ABER performansini iyilestirdigi; ancak optimal olmayan dedektor
kullaniminin bit hata oranin1 ancak bir taban degerine kadar diisiirebildigi goriilmektedir.
Dolayisiyla blind RIS-destekli SSK i¢in optimal olmayan MLD kullanildiginda reflektdr
sayisini artirmanin I/Q dengesizliginden kaynakli olumsuz etkilerden kurtulmak i¢in bir

¢Ozlim olamayacag1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.4. Optimal ve optimal olmayan MLD kullanilan blind RIS-SSK semasinin artan N degerleri i¢in
ABER bakimindan kargilagtirilmasi (gr = 0.9, pr = 5°).

4.2 1/Q Dengesizligi Etkisi Altindaki RIS-Destekli SM Sistemi

Verici tarafinda iletim yapilan antenden iletim anteninin adres bitiyle birlikte
geleneksel modiilasyon tiplerinden biri uygulanan sinyalinin de iletildigi haberlesme
modellerine SM adi verilmektedir.

SM teknigi uygulanan sistemlerde verici tarafinda sinyalin iletim yapilacak
frekansa yiikseltilmesi sirasinda lokal osilatorii kullanilmasi, bu taraftaki donanim
kaynakli hatalar sebebiyle gonderilen sinyalde de I/Q dengesizligi olugsmasina sebep
olacaktir. Bu nedenle SM modellerinde hem vericide hem alicida I/Q dengesizligi
modelleri ele alinmistir. Verici tarafinda I/Q dengesizligi bulunan bir modelde antenden
iletilen sinyal Esitlik 3.13’te gosterildigi gibi olacaktir. Burada G1 ve G2 I/Q dengesizligi

parametrelerini, x,’th I/Q dengesizligi sonucu elde edilen sinyali, x, ideal durumda

vericide tiretilecek sinyali, (-)* karmasik eslenik degeri ifade etmektedir.

Alic1 tarafinda I/Q dengesizligi bulunan bir modelde ise aliciya ulasan sinyal
Esitlik 3.14’ten faydalanilarak yazilir. Esitlik 3.20°de I/Q dengesizliginin etkileri goz ard
edilerek yazilan RIS- destekli SM modeli i¢in yazilan tanim ile Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.15

birlestirildiginde; hem verici hem alici tarafinda I/Q dengesizligi modellenen bir RIS-
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destekli SM haberlesme modelinde aliciya ulasan sinyal m € M olmak tizere Esitlik

4.16°da gosterildigi gibi olacaktir.

N
YL = Kl‘/E <Z h; gie_jd)t'i) (Grxm + G3xp)
i=1

N
+ k,VE (Z Ry, gie‘f"’t'i) (Gixpm + G3x) | +ryn, + kon! (4.16)
im1

Bu tez ¢alismasinda I/Q dengesizliginin vericide ve alicida goriildiigii durumlar

ayr1 incelenmistir.
4.2.1 Verici I/Q Dengesizligi Etkisi Altindaki RIS-Destekli SM

Yalnizca verici tarafinda taban bant seviyesinden iletim yapilacak frekansa
yiikseltilirken I/Q dengesizligi olusan modelde alic1 tarafin I/Q dengesizligi parametreleri

gr =1, ¢, = 0°olacak sekilde ayarlanarak I/Q dengesizligi yok sayilmistir. Alictya
ulasan sinyal Esitlik 4.17°de gosterildigi gibi olacaktir.

N
L= x/E(Z heg gie‘j‘pi) (G2 + Goxm) + 1y
i=1

N N
Gﬂ/E(E h i gi e‘jd’i) X + GIVE (Z he gie‘j¢i> X5 +n, (4.17)

i=1 i=1

SM haberlesme modelinde aliciya ulagan sinyalin demodiilasyonu i¢in tasarlanan
MLD’nin optimal oldugu varsayillmistir. Optimal MLD yapisindan Boliim 4.1.2°de
bahsedilmistir. Boliim 4.1.2°de ¢alisilan senaryo SSK modeli oldugundan yalnizca alici
taraftaki 1/Q dengesizligi parametreleri lizerinde durulmustur. Vericide tarafinda 1/Q
dengesizligi incelenen SM teknigi icin verici 1/Q dengesizligi parametreleri dedektor
tasarimina dahil edilmelidir

Ayrica SM teknigi uygulanirken iletilen sinyale QAM uygulanmaktadir. MLD
tasarimi yapilirken, uygulanan modiilasyona gore iletilmesi muhtemel sinyaller de hesaba
katilmaktadir.
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Tiim bunlar géz Oniinde bulunduruldugunda, verici tarafta 1/Q dengesizligi

bulunan blind RIS-destekli SM i¢in MLD kural1 Esitlik 4.18”deki gibi yazilabilir.

2

(4.18)

N
gl =argmin{ly, — VE (G + G3x3y) Z hei gi
’ i=1

Bu semanin intelligent olmasi durumunda RIS, kanal katsayilarinin fazlarini
sifirlayacak sekilde yansima faz agilarini belirleyecek (6,; + ¢; = ¢;) ve bu durumda
tanimlanacak MLD kural1 Esitlik 4.19’daki gibi olacaktir.

2

(4.19)

N
gl =argminyly, — VE (G + G3xy) Z ac; P
’ i=1

Sistemin hata performansini belirlenmesi i¢in tasarlanan optimal MLD nin hatali
sezim yaptig1 durumlar tespit edilir. Hatali sezim, x,, Sinyalinin iletiminin t. antenden
yapildig1 ancak alicida £,,, sinyalinin £. antenden iletilmis olarak sezildigi durumdur. Bu
durum i¢in hesaplanan PEP degeri Esitlik 4.20°de blind, Esitlik 4.21°de intelligent

senaryolar i¢in verilmistir.

2

N
P=Prily, —VEGitm +Gixi) ) hesgi
i=1
N 2
> |y = VEGuxn + 635) ) hiy g (4.20)
i=1
N 2
P=Prqly, — \/E(Cﬁxm + Goxy) Z i Bi
i=1
N 2
> |y = VEGuxn + 6x) ) i (421)
i=1
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4.2.2 Aha I/Q Dengesizligi Etkisi Altindaki RIS-Destekli SM

Gonderici tarafinda taban bant seviyesinden iletim yapilacak frekansa
yiikseltilirken I/Q dengesizligi olusmadigi varsayilan modelde verici tarafin I/Q
parametreleri g, = 1 ¢, = 0° olacak sekilde ayarlanarak I/Q dengesizligi yok sayilmistir.
Aliciya ulagan sinyal Esitlik 4.22°de gosterildigi gibi olacaktir.

*

N N
y, = Kﬂ/ﬁ(Z hei g e‘j‘i’i) Xm + KZ\/E (Z he i gl-e_j‘l’i) Xm |+ + K0y (4.22)
i=1 i=1

Bolim 4.1.2.1’dekine benzer sekilde gercel ve sanal kisimlarin varyans
degerlerinin farkli olmasi sebebiyle y; sinyalinin gercel ve sanal bilesenlerinin ortak
olarak yazilan PDF’si blind senaryo varsayimiyla Esitlik 4.23’te verilmistir. Esitlikte
verilen  y = (S hiigi—hiig)ve ¥ =Ke(ZiLihiigi— b g7) +

Ka(ZMo ki g2 + he; g!) olarak ifade edilmektedir.

+

2
“1 (|l VEGixh-yRxd)
2
on;

1
1 ,,Q
Q) = ex
Fu 1) 2o ong 1P P[z(l_pz)

2
|yl? ~VEKc i -y2x2)+Kaixg-yExh)) |

2
GnQ

2p(v} VE@ixh—y2x2N 2 —\/E(Kc(y§x1’n—y?x31)+l(d(ytlxgrytoxrln)))>] (4.23)

Ony Ong

Bu ifadede gecen Kc ve Kg parametreleri, 4.1.2.1°de verildigi gibidir. Esitlik
4.23te verilen PDF igin en yiiksek degeri saglayacak degerlerin sezimlenmesi beklenir.

Bu ifade sadelestirildiginde Esitlik 4.24°te bulunacak olan g degeri ile en yiiksek degeri

saglayacaktir.
2 2
- (|f VEGl—yExD| |y —VEEc G-y xd) +Kaixd—yExh) |
q,! = arg min > + 3 -
m,t o1y g

2p(y! —VExh-y2xS) e —x/E(Kc(yéx,’n—y?x%)+1<d<yéx,%—y3x,’n)))} (4.24)

Ony Ong
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Sistemin hata performansini belirlenmesi i¢in tasarlanan optimal MLD nin hatali
sezim yaptig1 durumlar tespit edilir. Hatal1 sezim, x,, sinyalinin iletiminin t. antenden
yapildif1 ancak alicida X, sinyalinin £. antenden iletildiginin sezildigi durumdur. Bu

durum i¢in hesaplanan PEP degeri Esitlik 4.25’te gosterilmistir.

b= pr {|y£ —\/E(yixln—y,?x,?lﬂ |yL VEK Wi —y2x ) +K g rix -yt [

2
Oy O-WQ

20 VE@lxh-y2xIN L VEEKcixh~y2x2)+KavixG -y xm»)
On; Ong

i —VE@Lxh-y2x2)| |yL ~VEKcixh—yEx2)+Ka(vixg -y x ))|

oy

I ‘TnQ

20, ~VEWixm=y7 g0 ~VEEKcixm=yi ) +Kaix g~y xi )))} (4.25)

Ony Ing

4.2.3 ABER

Blind RIS-destekli SM semasinda ABER degeri i¢in bir tist sinir Esitlik 4.26’daki
gibi hesaplanabilir (Alsmadi ve ark., 2018).

2m 2m

1 P,
ABER < o z Z (4.26)

i=1 k=1

Burada P degeri, ele alinan senaryoya gore PEP degerlerinin ¢ok fazla sembol
ornegi i¢in hesaplanip ortalamasinin alinmasiyla bulunabilir. B; j, ise ilgili PEP’in istedigi

hatal1 bit saysidir.

4.2.4 RIS-Destekli SM Sisteminin 1/Q Dengesizligi Etkisi Altindaki Performans
Analizi

RIS-destekli SM sisteminde 1/Q dengesizligi incelenirken optimal ML tasarimi
kullanildig: varsayilarak RIS modelinde yansima faz acilarinin bilinme durumuna gore ve

farkli senaryolar ele alinmistir. Elde edilen bit hata oranlar1 grafiklerle sunulmustur.
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Sekil 4.5°te ele alinan senaryoda vericide modellenen farkli I/Q dengesizligi
katsayilar1 i¢in yansitici eleman sayist 256 olan blind ve intelligent RIS senaryolari ile

geleneksel SM modeli igin hata performans sonuglari karsilagtirilmastir.

SNR - BER

T T T T T T T T T

10° |

ABER

Geleneksel SM
—g—Biind g, = 05 ¢, =
—&— Intelligent g, = 0.5 Cl =10
—g—Blind g, =05 ¢, =5
—e— Intelligent g. = 05 ¢, = 5
102 | =——gp— Blind g, = 09 ¢, = 10
—e&— Intelligent g. = 0.9 ¢, = 10
#—Bliindg, =09¢ =5
: Intelligent g. = 09 ¢, = 5
—p—0Bind g =1¢ =0
—&— Intelligent g, = 1 ¢, = 0 | | |
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
SNR(E/02

Sekil 4.5. Optimal MLD igin vericide I/Q dengesizligi goriilen intelligent ve blind RIS-SM semalarinin
geleneksel SM semasi ile ABER bakimindan karsilastirilmasi (N = 256).

I/Q dengesizligi genlik ve faz katsayilari sirasiyla g¢ = 0.5, ¢t =10°; gt = 0.5, ¢t =
5% 0t=0.9, pt=10°% gt = 0.9, $:=5°% gt = 1, ¢t = 0° olarak se¢ilmistir. Geleneksel SM
icinse I/Q dengesizligi goz ardi edilen sistem (gt = 1, ¢+ = 0° ) modellenmistir. RIS-SSK
senaryolarinda ideal durum olarak kabul edilen g:= 1, ¢+ = 0° durumu i¢in en diisiik hata
orani alindig1 gorilmistiir. RIS destekli senaryolarin geleneksel SM modeline gore daha
yiksek performansla c¢alistigi goriilmekle birlikte, blind RIS modelinde hata
performansinin SNR degeri arttik¢a intelligent RIS-destekli SM modeline kars1 daha iyi
sonuglara sahip oldugu goriilmistiir. Intelligent ve blind senaryolar i¢in genlik
katsayisinda goriilen I/Q dengesizliginin hata performansini faz katsayisinda goriilen 1/Q

dengesizliginden daha fazla etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.6’da ele alinan senaryoda alicida modellenen sirasiyla gt = 0.5, ¢p+=10°; gt
=0.5, ¢t=5°%0t=0.9, p:=10° gt=0.9, ¢p:=5° gt =1, ¢d:=0° I/Q dengesizligi katsayilar
igin yansitict eleman sayisi 256 olan blind ve intelligent RIS senaryolar ile geleneksel

SM i¢in hata performans sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 4.6. Optimal MLD i¢in alicida I/Q dengesizligi goriilen intelligent ve blind RIS-SM semalarinin
geleneksel SM semasi ile ABER bakimindan karsilastirilmasi (N = 256).

Geleneksel SM igin 1/Q dengesizligi goz ard edilen sistem modellenmistir. ideal
durum olarak kabul edilen gt = 1, ¢t = 0° durumu i¢in en diisiik hata orani alindigi
goriilmiistiir. RIS destekli senaryolarin geleneksel SM modeline gore daha yiiksek
performansla ¢alistigi goriilmekle birlikte blind RIS modelininde hata performansinin
diisiik SNR i¢in diisiik basariya sahipken SNR degeri arttik¢a intelligent RIS-destekli SM

modeline kars1 daha yiiksek hata performansina sahip oldugu goriilmiistiir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1.1 Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda RIS-destekli SM/SSK sistemlerin iizerindeki 1/Q
dengesizliginin etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda anten arkasi birim olan RF
zincirde yer alan lokal osilator sinyalin de hem genlikte hem fazda meydana gelen bu
donanimsal uyumsuzlugun sistemlerin performansini olumsuz etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

Yiirtitiilen ¢aligsmalarda ideal alici/verici mimariyle I/Q dengesizligine sahip olan
alici/verici mimari  kiyaslanmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinda 1/Q
dengesizliginin sistem performansini énemli 6l¢ilide diislirdiigli ve gortilmiistiir. Alictya
ulasan sinyali tespit etmek amaciyla kullanilan dedektdriin tasariminda I/Q dengesizligi
parametrelerinin kullanilmasinin hata performansini iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Yiritilen simiilasyon ¢alismalarinin  sonucunda RIS-destekli modellerin
geleneksel modellere gore daha yiiksek hata performansina sahip oldugu goriilmiistiir.
Intelligent olarak tasarlanan RIS modelinde yansima faz acilarinin kanal fazlarim
sifirlayacak sekilde belirlenmesinin hata grafigini belirli bir bit hata degerine yaklastirarak

performans sonucunu olumsuz etkiledigi anlasilmistir.

5.1.2 Oneriler

Calismada elde edilen sonuglarda I/Q dengesizliginin kablosuz haberlesme
sistemlerinin performansm 6nemli &lgiide diisiirdiigii goriilmektedir. Ote yandan
haberlesme sistemlerinde RIS’lerin kullanimi sistem performansini iyilestirmektedir.
Yani SM ve SSK sistemlerine RIS desteginin eklenmesi sistem performansini
artirmaktadir. RIS’lerin yansitict eleman sayisi arttikga sistem performansinin iyilestigi
goriilmektedir. RIS sistemin faz acilarinin bilinmesin sistem performansini etkiledigi
goriilmistiir. RIS-destekli sistem tasarimlarinda faz agist bilgisi dikkate alinmalidir.
Alictya ulasan sinyal biti bilgisinin sezimlenmesinde kullanilan dedektor tasariminin
sistemin hata performansini etkiledigi goriilmiistiir.

Gelecegin haberlesme teknolojileri olan SM/SSK modiilasyon teknikleri ve bu
tekniklerle birlikte kullanilmasi beklenen RIS-destekli modellerin tasariminda

donanimsal hatalarin etkileri goz ard1 edilmemelidir.
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