Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi Arastirma Makalesi
37(2), 581-589, 2025 https://doi.org/10.35234/fumbd. 1624650

Isaret Uzay Cesitliligi ve Yeniden Yapilandirilabilir Akilh Yiizeyler Aracih@iyla Kablosuz
Haberlesme Basariminin Arttirilmasi

irem YOCE!, Mustafa Aml RESAT?, Serdar OZYURT?
1.23 Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Ankara Y1ldirrm Beyazit Universitesi,
Ankara, Tiirkiye
*I iremyuce8991@gmail.com, 2 maresat@aybu.edu.tr, 3 sozyurt@ybu.edu.tr

(Gelis/Received: 22/01/2025; Kabul/Accepted:11/04/2025)

Oz: Bu calismada, ikili faz kaydirmali anahtarlama ve dortlii faz kaydirmali anahtarlama modiilasyon teknikleri igin, isaret
uzay1 cesitliligi (SSD) ve yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeyler (RIS) kullanan tek giris tek ¢ikis sistemlerinin performansi
arastirilmaktadir. Bu kapsamda, Rayleigh soniimlemeli kanallar altinda analog ve nicemlenmis RIS kurulumlari
karsilastirilmaktadir. Her iki RIS yapilandirmasi da bit hata oran1 performansini RIS olmayan sistemlere kiyasla 6nemli dlgiide
artirmaktadir. Buna karsilik, analog RIS kurulumunun, nicemleme hatalar1 sebebiyle ortam faz kaymalarindan daha fazla
etkilenen nicemlenmis RIS kurulumuna kiyasla hata performansi iizerinde 6nemli 6lgiide daha az etkisi oldugu gériilmektedir.
Bununla birlikte, SSD kullanimi sayesinde sadece ¢ok kiigiik bir karmasiklik artistyla hata performansi oldukga iyilesmektedir.
Bu agidan, RIS ve SDD tekniklerinin birlikte kullanimi, 5G ve 6tesi aglarin taleplerini karsilamak i¢in uygun maliyetli ve enerji
verimli ¢gozlimler saglama potansiyelini gerceklestirebilecek bir alternatif olarak sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Yeniden yapilandirilabilir akilli ylizeyler, ikili faz kaydirma anahtarlamasi, dortli faz kaydirma
anahtarlamasi, tek giris tek ¢ikis, isaret uzayi ¢esitliligi, nicemleme hatasi.

Augmenting Wireless Communication Performance through Signal Space Diversity and
Reconfigurable Intelligent Surfaces

Abstract: This study investigates the enhancement of the performance of single input single output communication systems,
employing binary phase shift keying and quadrature phase shift keying modulation schemes, through the integration of signal
space diversity (SSD) and reconfigurable intelligent surfaces (RIS). The study conducts a comparative analysis of analog and
quantized RIS configurations under Rayleigh fading conditions. The findings reveal that both architectures significantly
improve the bit error rate performance relative to conventional non-RIS-assisted systems. Specifically, the analog RIS
configuration demonstrates greater resilience in mitigating error performance degradation, whereas the quantized RIS
configuration exhibits higher susceptibility to phase distortions arising from quantization-induced inaccuracies. Furthermore,
the incorporation of SSD results in a marked improvement in error performance while incurring only a minimal increase in
system complexity. These results underscore the potential of integrating RIS and SSD as a cost-effective and energy-efticient
solution, particularly in addressing the stringent reliability and performance requirements of 5G and beyond networks.

Keywords: Reconfigurable intelligent surfaces, binary phase shift keying, quadrature phase shift keying, single input single
output, signal space diversity, quantization error.

1. Giris

Gegtigimiz birkag on yilda kablosuz iletisim teknolojisi, daha yiiksek veri hizlari, geligmis giivenilirlik ve
artirllmig spektrum verimliligi hedefleri dogrultusunda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir [1]. Gelecegin iletisim
teknolojileri olan besinci nesil kablosuz iletisim (5G) ve altinci nesil kablosuz iletisim (6G), daha hizli, daha
giivenilir ve daha yogun baglantilar saglama ihtiyacinin bir sonucu olarak kablosuz sistemlerin evriminde 6nemli
bir sigrama saglayacaktir [2]. Bu gelismeler, yalnizca siirekli iyilestirmeler degil, ayn1 zamanda veri trafigi, cihaz
sayisindaki artis ve gesitli kullanim kosullarinin {istesinden gelmek i¢in yapilan temel degisikliklerdir [3]. 5G, veri
hizlari, gecikme siireleri ve baglant1 yogunlugu agisindan 6nemli kazanimlar saglamis olsa da 6G vizyonu daha da
ileriye giderek terabit/saniye diizeyinde veri hizlari, gercek zamanl etkilesim ve fiziksel ve dijital alanlar arasinda
kesintisiz entegrasyon hedeflemektedir [4]. Bu hedefe ulagmak i¢in kablosuz aglarin ¢evreleriyle nasil etkilesim
kurdugunu degistirmek ¢ok dnemlidir [5]. Geleneksel aglar, yayilma ortamini sabit ve kontrol edilemez bir faktor
olarak ele alarak yalnizca verici ve alict uglardaki gelismis donanim ve algoritmalara giivenir [6]. Bununla birlikte,
yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeyler (RIS) gibi yeni teknolojiler, elektromanyetik dalgalarin nasil yayildigini
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stirekli olarak kontrol etme yetenegine sahiptir [7]. RIS, kablosuz iletisim kanallarinin sinyal giiciinii, kapsama
alanini ve enerji verimliligini artirmak ve daha akilli, daha uyarlanabilir bir iletisim ekosistemi olusturmak i¢in
yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir [8]. 6G kablosuz aglart ilerledik¢e, RIS 6zellikle 100 GHz’in iizerindeki
frekanslarda iletisim ve konumlandirma yeteneklerini gelistirmede 6nemli bir rol oynayacaktir [1].

RIS, sinyal yayilimini optimize etmek i¢in faz kaymalarini degistirme yetenegine sahip programlanabilir
yansitict birim hiicrelerden olusur [9]. Bu, sinyal-giiriiltii oranlarini iyilestirir ve zorlu, goriis hatti olmayan
ortamlarda bile giivenilir bir iletisim saglar [10]. RISlarin gelen dalgalar1 manipiile etme ve yapict girisim
olusturma yetenekleri, gecici engeller ve kullanici hareketliligi gibi zorluklarla basa ¢ikmay1 saglamaktadir [11].
Elektromanyetik dalgalarin fazini, genligini ve polarizasyonunu degistirebilen programlanabilir elemanlarla
donatilan RIS, dinamik sinyal optimizasyonu saglar [12]. Bu elemanlar akillica yapilandirildiginda, RIS sinyal
giiciinii artirir, soniimlemeyi azaltir ve hata oranini iyilestirir. Bu 6zellikler, RIS1 ¢oklu yol yayilimina sahip kentsel
ortamlar gibi karmasik senaryolar i¢in etkili bir ¢6ziim haline getirir [9, 13]. Geleneksel rolelerin aksine, RIS aktif
amplifikasyon gerektirmez ve bu nedenle uygun maliyetli ve enerji agisindan verimli bir alternatif sunar. Karmagik
modiilasyon teknikleriyle birlestirildiginde, RISin enerji tiikketiminde ve spektral verimlilikte 6nemli iyilestirmeler
sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica, RIS teknolojileri, nesnelerin interneti (IoT), akilli sehirler ve otonom araglar
gibi uygulamalarda giivenilir iletisim saglayarak yaygin zorluklari hafifletir [10,12]. Ornegin, RISlar,
elektromanyetik dalgalarin fazin1 ve genligini dinamik olarak kontrol ederek, karmasik yansima ortamlarinda
sinyal yayilimini optimize eder ve bu sayede [oT cihazlari arasinda daha giivenilir ve enerji verimli iletigim saglar
[13]. Bu, akilli sehirlerde sensor aglarinin etkinligini artirir ve otonom araglarin giivenli veri aligverisini destekler.

Geleneksel ¢esitlilik yontemleri zaman, frekans, kod ve uzay boyutlarinin birden ¢ok kere kullanimini
icermektedir [14]. Ote yandan, isaret uzay: cesitliligi (SSD) hata performansini arttirirken sadece modiile edilmis
sembollerden olusan isaret uzayindaki hali hazirda bulunan dikgenligi kullanan, diisiik karmasiklikl bir ¢esitlilik
teknigidir. SSD sisteminde iki prosediir uygulanmaktadir: biri, sinyal takimyildizini optimum bir dondiirme agis1
ile dondiirmeyi igerirken, digeri koordinat serpistirme ile ilgilidir [15]. SSD ilk olarak, takimyildiz sembollerinin
dondiiriilmesini kullanarak, orijinal sembolleri her bir isaret noktasi ayrik I ve Q bilesenlerine sahip olacak sekilde
yeniden diizenlemektedir [16]. Kanal soniimleme katsayilarinin birbirinden bagimsizligini saglamak i¢in bu siireg
belirli bir stratejiye gore belirlenmis bir I/Q serpistirme yontemiyle birlestirilerek, ek karmagsiklik veya kaynak
ihtiyaci olmaksizin gesitlilik saglanir ve genel sistem verimliligi artirilir [17]. SSD, 6zellikle ¢ok sayida anten
kullanarak cesitliligin saglanamadig1 tek giris tek ¢ikis (SISO) sistemlerinde oldukga etkilidir. Rayleigh
soniimlemesi baglaminda, SSD tiim sinyal boyutlarinda eszamanli derin soniimlenme olasiligin1 azaltarak
disiirmektedir [11,18].

Kablosuz haberlesme sistemlerinde sinyal, ¢cevresel etkiler nedeniyle farkli yollar {izerinden alictya ulasarak
Rayleigh soniimlemeye ugrar [19]. Rayleigh soniimleme modeli, yogun kentsel bolgeler ve i¢ mekéan haberlesme
sistemleri gibi gergek¢i kablosuz ortamlart modellemek igin siklikla kullanilir [20]. Bu ¢alisma, Rayleigh
soniimlemesi kosullar1 altinda SISO sistemlerindeki bit hata orani (BER) performansi tizerinde RIS ve SSD
tekniklerinin etkisini incelemekte ve analog RIS ile nicemlenmis RIS yapilandirmalarini karsilastirarak bunlarin
giiclii ve zayif yonlerini degerlendirmektedir. SSD tekniginin takimyildiz rotasyonu ve koordinat serpistirme
teknikleri, sinyal dayanikliligim artirirken; RIS, kablosuz ortami dinamik olarak optimize ederek soniimlemeyi
azaltmakta ve sinyal kalitesini iyilestirmektedir [21]. Ayrik faz kaydirma kullanan nicemlenmis RIS, BER
performansini hafifce etkileyen kiigiik bir nicemleme giiriiltiisii sunmasina ragmen, RIS kullanilmayan sistemlere
kiyasla {istiin bir performans sergilemektedir. Bu durum, nicemlenmis RIS ortaminin biit¢ceye duyarli kablosuz
aglar igin pratik ve uygun maliyetli bir secenek haline getirmektedir [22]. Ote yandan, analog RIS, sinyal
dayanikliligini ve hata oraninin dogrulugunu énemli 6l¢iide iyilestiren gelismis faz kontrolii saglamaktadir [23].
Ancak, daha yiiksek karmagiklik seviyesi, donanim tasarimi ve enerji verimliligi agisindan zorluklar yaratmakta
ve bu da analog RIS ortamini diisiik gii¢ tiiketimi ve basitlik gerektiren uygulamalar i¢in daha az uygun kilmaktadir
[24]. Bu arastirma, zorlu ortamlarda RIS yapilandirmalarinin spektral ve enerji verimliligini artirma potansiyelini
vurgulamakta ve performans ile uygulama karmasiklig1 arasindaki dengeyi detayli bir sekilde ele almaktadir. Bu
entegrasyon, BPSK ve QPSK semalarinin otonom araglar ve IoT cihazlari gibi uygulamalarda {istin BER
performansi géstermesini ve boylece bu modiilasyon tekniklerinin yeni nesil aglarda giivenilir ve verimli iletisimin
temel tas1 haline gelmesini saglayabilir.

Notasyon: Bu caligmada biiyiik ve koyu harfler matrisleri, kii¢ilk ve koyu harfler ise vektorleri temsil
etmektedir. NxN boyutundaki bir birim matris Iy ile belirtilmistir. Diyagonalinde x;, ....., x olan bir diyagonal
matris diag(xy, ....., xy) ile gosterilmistir. Dairesel olarak simetrik karmagik Gauss dagilimi ise CNV (+,) ile ifade
edilmistir [25].
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2. Sistem Modeli

Bu boliimde, ¢alismada onerilen sistem modeli ele alinmistir. Sekil 1, ¢aligmada ortaya konan RIS destekli
ve SSD kullanan bir kablosuz iletisim sistemini gdstermektedir. iletilmek istenen dijital veri, BPSK veya QPSK
modiilasyon teknikleriyle islenir; ardindan faz dondiirme ve serpistirme iglemleriyle sinyal, parazit ve ¢ok yollu
yayilmaya kars1 dayanikli hale getirilir. Bu sinyal, verici tarafindan ortama iletilir ve RIS tizerinden yansitilarak
aliciya yonlendirilir, yani verici ve alic1 arasinda dogrudan iletisim yoktur. RIS, faz ve genligi ayarlanabilir pasif
elemanlardan olusur ve gelen sinyali alictya en uygun sekilde yansitmakla goérevlidir. Diyagramda koyu renkle
gosterilen hiicreler, aktif olarak yansitma yapan RIS elemanlarini temsil eder. Bu yap1 sayesinde, kanal kosullari
iyilestirilerek daha giivenilir ve verimli bir iletigim saglanir.
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Sekil 1. Sistem modeli

Vericide BPSK veya QPSK modiilasyon semalarina gore iiretilen semboller, SSD teknigi kapsaminda BPSK
modiilasyonu i¢in saat yoniiniin tersine 45 derecelik, QPSK modiilasyonu i¢in ise saat yoniiniin tersine 30 derecelik
bir dondiirme agisiyla dondiiriilmektedir. Burada ortalama sembol enerjisinin Eg oldugu kabul edilmistir. Bu
kapsamda bir iletim periyodunda iiretilen bir sembolii s, = sy, + jskq olarak tarif edebiliriz (k € {1,2,3, ... }) [26].
Burada sy, s, semboliiniin I bilesenini gdsterirken, sq ise Q bilesenini gdstermektedir. Daha sonra dondiiriilmiis
semboller tizerinde koordinat serpistirmesi uygulanarak, x; sembolleri elde edilmektedir [26]. Burada x, = s,; +
JjSpo olmaktadir (a, f € {1,2,3, ...} ve @ # ) [27]. Bu sayede modiile edilmis bir semboliin I ve Q bilesenlerine
etki eden kanal kazanglar1 arasindaki korelasyon katsayisi sifira esit olmaktadir [27].

Vericiden iletilen x sembolleri, verici ile alict arasinda yer alan RIS vasitasiyla yansitilarak aliciya
iletilmektedir. Bu iletim siireci sonucunda alicida alinan sinyal:

y =/phLOh  x +n M

Esitlik (1) ile gosterilebilir. Burada p kaynak tarafindan iletilen sembol icin ayrilmis olan iletim giiclini,
h,, ~CN(0, B, Iy), verici ve RIS arasindaki kanali, h,; ~CN (0, B41y) RIS ile alict arasindaki kanali temsil
etmektedir [25]. @ = diag(e’?:, ...,e/%N) RIS tarafindan olusturulan faz kaymalarim temsil eden diyagonal bir
matris olup bu faz kaymalari, 8, degerleri ile gosterilmekte olup, belirli bir aralikta [—m, ] degisebilmektedir.
(Bsr ve Brq biiyiik olgekli soniimleme katsayilaridir). Bu denklemde yer alan ® matrisi, RIS elemanlariin
uyguladig1 faz kaymalarini belirlemektedir ve degerlerine bagli olarak hem analog RIS hem de nicemlenmis RIS
senaryolarimi temsil edebilir. Analog RIS durumunda, ©® matrisindeki faz degerleri siirekli olup istenen fazlar tam
olarak uygulanabilirken; quantized RIS durumunda ise bu faz degerleri belirli ayrik seviyelere nicemlenmistir.
Son olarak, n ~CN (0, 02) ahici tarafindaki giiriiltiiyii temsil etmekte olup sifir ortalamali ve g2 varyansina sahip
kompleks normal dagilimli bir rastgele degisken olarak modellenmektedir [25].

Nicemlenmis RIS senaryosu igin ise donanim kisitlamalari sebebiyle yansitic1 faz degerleri {¢);})_, pratikte
sadece sonlu sayida ayrik degerler alabilmektedir. Ayrik degerlerin sayisini 22 ile ve nicemleme seviye sayisinin

b ile gosterildigi durumda yansitic1 fazlar1 diizglin olarak nicemlenebilmektedir ve bu durumda ayrik fazlar

2 @bP-1)2n

{0,5, ..., +—1 ile gosterilebilmektedir. Bu durumda es dagiliml faz kuantalama hatasi [— =
2 2

2b’
[28]. Nicemlenmis RIS sistemleri, donanim kisitlamalarina ragmen kablosuz iletisimde performans artirici etkiler
gosterebilmekte ve spektral verimliligi optimize etmektedir [29].

zlb] araligindadir
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3. Numerik Sonugclar

Bu calismada, Rayleigh soniimleme etkisi altinda SISO sistemlerinin hata performansini iyilestirmek
amactyla RIS ve SSD teknikleri entegre edilmistir. Vericide semboller BPSK veya QPSK modiilasyon semalarina
gore iretilmektedir. Daha sonra ise, orijinal modiilasyon semas1 BPSK modiilasyonu i¢in saat yoniiniin tersine 45
derecelik, QPSK modiilasyonu i¢in ise saat yoniiniin tersine 30 derecelik bir dondiirme agisiyla dondiiriilmektedir.
Bu sartlar altinda, RISin analog ve nicemlenmis yapilandirmalari karsilastirilmis ve SSD tekniginin sagladigi
kazanglar analiz edilmistir. Simiilasyonlar, farkli RIS eleman sayilar1 ve nicemleme seviyeleri parametreleri
altinda gergeklestirilerek, RIS ve SSD teknolojilerinin birlikte kullaniminin BER {izerindeki etkileri detayli bir
sekilde incelenmistir. Bu boliimde, benzetimler sonucunda elde edilen sayisal sonuglar sunulmakta ve onerilen
sistemin performans iyilestirmeleri degerlendirilmektedir. Farkli sistem yapilandirmalarinda BER performansini

degerlendirmek igin yapilan analizlerde, bit basina enerji/giiriiltii gii¢ orant (i—b) temel alinarak karsilastirmalar
0

yapilmistir. Bu kapsamda, RIS ve SSD tekniklerinin BPSK ve QPSK modiilasyonlariyla ¢alisan SISO sistemler
iizerindeki etkileri incelenmistir.

100

—%— BPSK modilasyonu RIS ve SDD U ) TOs T~
[" |—=—QPSK modilasyonu RIS ve SDD Uygulanmadan S~ =
—&— SSD Uygulanmadan BPSK modillasyonu ve Analog RIS S RN
10 SSD Uygulanmadan QPSK modiilasyonu ve Analog RIS o =%
[ | —#%— SSD Uygulanmadan BPSK modiilasyonu ve Nicemlenmis RIS e,
[ SSD Uygulanmadan QPSK modiilasyonu ve Nicemlenmis RIS N
I |~ -G — BPSK modiilasyonu Analog RIS ve SSD Uygulanarak
QPSK modiilasyonu Analog RIS ve SSD Uygulanarak
| |- = - BPSK modiilasyonu Nicemlenmis RIS ve SSD Uygulanarak
QPSK modiilasyonu Nicemlenmis RIS ve SSD Uygulanarak
| | | | | | |
-4 2 0 2 4 6 8 10 12

E, /N, (dB)

Sekil 2. RIS sayis1 = 2 ve Nicemleme biti = 1 durumu.

Sekil 2°de gosterilen simiilasyon sonuglari iki RIS elemanma sahip ve bir bitlik nicemleme giiriilti
seviyesinde calisan bir sistem senaryosuna dayanmaktadir. RIS bulunmayan, Analog RIS veya SSD icermeyen
sistemler, beklendigi lizere en yiiksek BER degerlerini sergilemistir. BER degeri 10™* oldugunda, analog RIS ve
SSD kullanimi, nicemlenmig RIS ve SSD yontemine kiyasla QPSK modiilasyonu i¢in 3,3 dB, BPSK modiilasyonu
icin ise 3,52 dB ek kazang saglamaktadir. Ayrica, ayni sistem i¢inde QPSK modiilasyonunun kullanilmasi, BPSK
modiilasyonuna kiyasla kazangta azalmaya neden olmaktadir. Bu azalma analog RIS ve SSD entegrasyonunda
1,28 dB, nicemlenmis RIS ve SSD ile kullaniminda ise 1,12 dB olarak gézlemlenmistir. Genel olarak, Tablo 1°de
de gozlemledigimiz iizere; analog RIS, nicemlenmis RISa kiyasla daha {istiin hata performans: sunarken, SSD
metodunun entegrasyonu BER degerlerinde 6nemli bir iyilesme saglamaktadir. Bununla birlikte, BPSK
modiilasyonu, ¢ogu durumda QPSK modiilasyonuna kiyasla daha yiiksek kazang sunmaktadir. Ozellikle BER
degerinin 10™* oldugu senaryolarda, analog RIS ve SSD tekniklerinin birlikte kullanimi en bilyiik avantaji
saglamaktadir. Bu bulgular, RIS ve SSD entegrasyonunun sinyal dayaniklilig1 ve enerji verimliligini artirmada
kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 1. RIS sayis1 = 2 ve Nicemleme biti = 1 durumu.

Modiilasyon Yapilandirma Kazang (dB) BER Seviyesi
Karsilastirmasi
QPSK Analog RIS+SSD vs 3,3 1074
Nicemlenmis RIS+SSD
QPSK Analog RIS+SSD vs 1,28 107
Analog RIS (no SSD)
QPSK Nicemlenmis RIS+SSD 1,12 1074
vs Nicemlenmis RIS
BPSK Analog RIS+SSD vs 3,52 107
Nicemlenmis RIS+SSD
e e B
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0
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Sekil 3. RIS sayis1 =4 ve Nicemleme biti = 2 durumu.

Sekil 3’te dort RIS elemant ve iki bitlik nicemleme giiriiltii seviyesine sahip bir sistem senaryosu
incelenmistir. Bu senaryoda, RIS ve SSD i¢ermeyen sistemler beklendigi iizere ¢ok yiiksek bir hata seviyesinde
kalmigtir. BER degeri 10™* oldugunda, analog RIS ve SSD kullanilan QPSK modiilasyonu, nicemlenmis RIS ve
SSD kullanilan QPSK modiilasyonuna kiyasla 1,14 dB daha yiiksek kazang saglamaktadir. Benzer sekilde, BPSK
modiilasyonunun analog RIS ve SSD ile kullanimi1, nicemlenmis RIS ile kullanilan BPSK modiilasyonuna kiyasla
0,6 dB daha fazla kazang sunmaktadir. Yalnizca analog RIS kullanan sistemlere kiyasla, analog RIS ve SSD
tekniklerinin entegre edildigi QPSK modiilasyonu 4,3 dB, BPSK modiilasyonu ise 4,1 dB ek kazang saglamaktadir.
Ote yandan, yalmzca nicemlenmis RIS igeren sistemlere kiyasla, SSD ile birlikte kullanilan nicemlenmis RIS
destekli QPSK modiilasyonu 3,5 dB, BPSK modiilasyonu ise 4 dB daha yiiksek kazang elde etmektedir. BER
degeri 1075 seviyesine diistiigiinde, analog RIS ve SSD ile desteklenen QPSK modiilasyonu, nicemlenmis RIS ve
SSD kullanan QPSK modiilasyonuna kiyasla 0,7 dB daha fazla kazang saglamaktadir. Ayrica, analog RIS ve SSD
kullanilarak gergeklestirilen BPSK modiilasyonu ile nicemlenmis RIS ve SSD kullanilan QPSK modiilasyonu
arasinda da 0,7 dB’lik bir kazang¢ farki gozlemlenmistir. Bu sonuglar, RIS ve SSD teknolojilerinin birlikte
kullanimimin kablosuz haberlesme sistemlerinin performansini énemli Sl¢lide artirdigint ve Tablo 2’de de
goriildigii gibi, 6zellikle zorlu kanal kosullarinda hata oranini diisiirerek iletisim giivenilirligini en iist diizeye
¢ikardigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 2. RIS sayis1 = 4 ve Nicemleme biti =2 durumu.

Modiilasyon Yapilandirma Kazang (dB) BER Seviyesi
Karsilastirmasi
QPSK Analog RIS+SSD vs 1,14 107
Nicemlenmis RIS+SSD
BPSK Analog RIS+SSD vs 0,6 1074
Nicemlenmis RIS+SSD
QPSK Analog RIS+SSD vs 43 10~*
Analog RIS (no SSD)
BPSK Analog RIS+SSD vs 4,1 107
Analog RIS (no SSD)
QPSK Nicemlenmis RIS+SSD 3,5 107
vs Nicemlenmis RIS
BPSK Nicemlenmis RIS+SSD 4,0 1074
vs Nicemlenmis RIS
QPSK Analog RIS+SSD vs 0,7 1075
Nicemlenmis RIS+SSD
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Sekil 4. RIS sayis1 = 16 ve Nicemleme biti = 4 durumu.

Sekil 4’te 16 RIS elemani ve 4 bitlik nicemleme giiriiltii seviyesine sahip bir senaryo degerlendirilmistir. BER
seviyesi 1073 degerine yaklastik¢a, performans iyilestirmeleri belirgin bir sekilde artmakta ve SSD tekniginin
etkisi daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kosullar altinda, QPSK modiilasyonunun nicemlenmis RIS veya analog
RIS ile birlikte SSD kullanilarak uygulanmasi, yalnizca analog RIS veya SSD icermeyen nicemlenmis RIS
kullanan sistemlere kiyasla ek 0,7 dB kazang saglamaktadir. Benzer sekilde, BPSK modiilasyonu 0,9 dB kazang
elde ederek, bu BER seviyesinde QPSK semasina kiyasla daha iistiin bir performans sergilemektedir. BER seviyesi
10~*’e diistiigiinde, kazang artis1 daha da belirgin hale gelmektedir. Bu durumda, nicemlenmis RIS veya analog
RIS ile birlikte SSD kullanilan QPSK modiilasyonu, yalnizca analog RIS veya SSD i¢ermeyen nicemlenmis RIS
kullanan sistemlere kiyasla ek 1,0 dB kazang saglamaktadir. Benzer sekilde, SSD ile entegre edilen nicemlenmis
RIS veya analog RIS destekli BPSK modiilasyonu, SSD i¢ermeyen sistemlere kiyasla 1,2 dB’lik bir performans
artis1 sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, SSD tekniginin hem nicemlenmis RIS hem de analog RIS tabanli iletigim
sistemlerinin BER performansini énemli 6l¢lide iyilestirdigini ve bu etkinin 6zellikle diisiik BER seviyelerinde
daha belirgin hale geldigini gostermektedir. Tablo 3’te de goriildiigii gibi, BPSK modiilasyonu, QPSK
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modiilasyonuna kiyasla istikrarli bir sekilde daha yiiksek kazang saglamakta olup, diigiik hata oranlarinin kritik
oldugu haberlesme senaryolarinda daha avantajli bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, RIS elemanlarinin
sayisinin 16’ya ¢ikarilmasiyla birlikte sistem performansi artmakta ve bu durum, gelismis RIS ve SSD
tekniklerinin entegrasyonunun, giivenilir ve yiiksek performansli kablosuz iletisim sistemlerinin gelistirilmesi
acisindan kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Tablo 3. RIS sayis1 = 16 ve Nicemleme biti = 4 durumu.

Modiilasyon Yapilandirma Kazang (dB) BER Seviyesi
Karsilastirmasi
QPSK RIS+SSD vs RIS/ SSD 0,7 1073
olmayan
BPSK RIS+SSD vs RIS/ SSD 0,9 1073
olmayan
QPSK RIS+SSD vs RIS/ SSD 1,0 1074
olmayan
BPSK RIS+SSD vs RIS/ SSD 1,2 1074
olmayan
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Sekil 5. RIS sayist = 32 ve Nicemleme biti = 6 durumu.

Sekil 5’te RIS eleman sayisinin 32 oldugu ve 6 bitlik nicemleme giirtiltii seviyesinin ele alindig1 bir senaryo
degerlendirilmistir. BER seviyesi 10™%’¢ diistiigiinde, kazang iyilestirmeleri devam etmekte ve RIS ile SSD
entegrasyonunun etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Analog RIS ve SSD ile birlikte kullanilan QPSK
modiilasyonu, yalnizca analog RIS veya SSD igermeyen nicemlenmis RIS kullanan sistemlere kiyasla ek 0,4 dB
kazang saglamaktadir. Benzer sekilde, BPSK modiilasyonunun nicemlenmis RIS veya analog RIS ile birlikte SSD
kullanilarak uygulanmasi ya da QPSK modiilasyonunun nicemlenmis RIS ve SSD ile entegrasyonu, yalnizca
analog RIS veya SSD igermeyen nicemlenmis RIS kullanan sistemlere kiyasla ek 0,5 dB kazang sunarak sinirli bir
iyilestirme saglamaktadir. Bu bulgular hem BPSK hem de QPSK modiilasyonlarinin SSD entegrasyonundan
faydalandigini, ancak BPSK semasinin bir miktar daha iistiin performans sergiledigini gostermektedir. BER
seviyesi 107>e diistiigiinde, kazang artis1 daha da belirgin hale gelmektedir. RIS ve SSD tekniklerinin birlikte
kullanildig1 sistemler, yalnizca RIS igeren ancak SSD entegrasyonu bulunmayan sistemlere kiyasla 0,7 dB ek
kazang¢ saglamaktadir. Bu sonuglar, SSD’nin sistem performansini artirmadaki kritik roliinii vurgulamakta olup,
farklt modiilasyon semalar1 ve RIS yapilandirmalar1 genelinde giivenilir bir kazang¢ avantaji sundugunu ortaya
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koymaktadir. Elde edilen bulgular, SSD teknolojisinin hem nicemlenmis hem de analog RIS tabanli haberlesme
sistemlerinin hata performansini, 6zellikle diisiik BER seviyelerinde, nemli dl¢iide iyilestirdigini gdstermektedir.
Tablo 4’te de goriildiigii gibi, BPSK modiilasyonu, QPSK semasina kiyasla daha yiiksek kazang saglayarak, hata
oranmin minimum seviyeye indirilmesinin kritik oldugu senaryolarda daha avantajli bir segenek olarak one
¢itkmaktadir. Ayrica, RIS elemanlarinin sayisinin 32’ye ¢ikarilmasiyla sistem performansi daha da iyilesmekte ve
bu durum, ileri diizey RIS ve SSD tekniklerinin entegrasyonunun, yiiksek verimli ve giivenilir kablosuz
haberlesme aglarinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir katki sundugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4. RIS sayis1 = 32 ve Nicemleme biti = 6 durumu.

Modiilasyon Yapilandirma Kazang (dB) BER Seviyesi
Karsilastirmasi
QPSK Analog RIS+SSD vs 0,4 107
RIS/ SSD olmayan
BPSK Nicemlenmis RIS+SSD 0,5 107
vs RIS/ SSD olmayan
QPSK Nicemlenmis RIS+SSD 0,5 107
vs RIS/ SSD olmayan
Tiim modlar RIS+SSD vs RIS/ SSD 0,7 1075
olmayan

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler, RIS ve SSD ydntemlerinin Rayleigh soniimleme kosullar altinda
caligan SISO sistemlerinin BER performansini iyilestirmede kritik bir rol oynadigim géstermektedir. Ozellikle,
RIS teknolojisi sayesinde elektromanyetik ortamin aktif olarak yeniden sekillendirilebilmesi, sinyal yayilim
kosullarinin optimize edilmesini saglamaktadir. Analog RIS, faz kaymalarini daha hassas bir sekilde kontrol
edebilmesi nedeniyle siirekli olarak nicemlenmis RIStan daha iyi performans sergilemektedir. Ancak, nicemlenmis
RIS, diisik karmasiklik, donanim maliyeti ve enerji tiiketimi agisindan kisith uygulamalar i¢in avantajli bir
alternatif sunmaktadir. SSD tekniginin takimyildiz dondiirme ve koordinat serpistirme teknikleriyle cesitlilik
kazanci saglamasi, soniimleme etkisini 6nemli Sl¢lide azaltmakta ve hata oranini diisiirerek sistem giivenilirligini
artirmaktadir. Ozellikle, RIS ve SSD teknolojilerinin birlikte kullanimi, kablosuz haberlesme sistemlerinin
spektral ve enerji verimliligini artirarak 6G gibi ileri nesil haberlesme aglar1 i¢in giiclii bir ¢dziim sunmaktadir.

4. Sonu¢ ve Yorumlar

Bu calismada, RIS ve SSD tekniklerinin, Rayleigh soniimleme kosullart altinda SISO sistemlerinin
performansi tizerindeki etkilerini incelenmistir. Calisma, farkli modiilasyon teknikleri (BPSK ve QPSK) ile RIS
ve SSD entegrasyonunun BER {izerinde 6nemli dlciide iyilestirme sagladigini ortaya koymustur. Simiilasyon
sonuglar, RISin sinyal gliclinii artirarak soniimlemenin etkilerini azaltmada ve SSD tekniginin sistem
dayanikliligini artirarak hata oranlarini diistirmede oldukga etkin oldugunu gostermistir. Biitiin bu avantajlarinin
yaninda SSD yapis1 geregi sadece ¢ok az bir karmagiklik artig1 getirmektedir. Bu bulgular, ileri nesil kablosuz
iletisim sistemlerinde RIS ve SSD teknolojilerinin giiclii birer aday teknoloji oldugunu kanitlamis ve ileri nesil
aglar i¢in 6nemli bir katki sunmustur.
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