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Ozet

Giiniimiizde, mobil kullanici sayisimin hizla artmasi ve tekno-
lojinin gelismesine bagl olarak daha kaliteli iletisim talebi gibi
nedenlerden dolayr yiiksek performanslhi haberlesme sistemle-
rine ihtiyag duyulmaktadir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan ve
kablosuz soniimlemeli kanalin bozucu etkilerini azaltan ayar-
lanabilir akilli yiizey (reconfigurable intelligent surface, RIS)
teknolojisi ile geleneksel haberlesme sistemlerine gore veri hi-
zint ve sistem performansmi ciddi oranda artiran ¢ift uzaysal
modiilasyon (double spatial modulation, DSM) teknigi yukarida
ifade edilen talep ve ihtiyaclari karsilamay: hedefleyen onemli
sistemlerdir. Bu ¢calismada, DSM teknigi ve RIS teknolojisinin
bir ¢oklu-giris tekli-cikis (multiple-input single-output, MISO)
sistem biinyesinde birlestirilmesiyle elde edilen ve kisaca DSM-
RIS olarak adlandirilan yeni bir sistem onerilmistir. Onerilen
sistemin performans analizi, M-QAM modiilasyonu kullanila-
rak Rayleigh soniimlemeli kanallar tizerinde farkli yansitict yii-
zey ve verici anten sayilart i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica, one-
rilen DSM-RIS sisteminin performanst literatiirdeki dnemli em-
sal sistemlerle kargilagtirilmis ve aymi spektral verimlilikte di-
ger sistemlere nazaran daha iyi bir hata basarum sagladigi goz-
lemlenmistir.

Abstract

Nowadays, high-performance communication systems are ne-
eded due to the rapid increase in the number of mobile users and
the demand for better quality communication in relation to the
development of technology. The reconfigurable intelligent sur-
face (RIS) technology, which has emerged recently and reduces
the disruptive effects of the wireless fading channel, and the do-
uble spatial modulation (DSM) technique, which significantly
increases the data rate and system performance compared to
traditional communication systems, are important systems that
aim to meet the demands and needs mentioned above. In this
study, a new system, which is obtained by combining the DSM
technique and RIS technology in a multiple-input single-output
(MISO) system called DSM-RIS for short, is proposed. The per-
Sformance analysis of the proposed system is performed on Ray-
leigh fading channels using M-QAM modulation for different
reflecting surfaces and transmit antenna numbers. Also, the per-
formance of the proposed DSM-RIS system has been compared
with the important counterpart systems in the literature and it
has been observed that it provides a better error performance
than other systems in the same spectral efficiency.

1. Giris

Her alanda akilli cihazlarin ortaya c¢ikmasiyla internete
bagli cihazlarin sayisinin artmasi, kablosuz baglantiya olan tale-
bin ylikselmesi, internet ortaminda var olan dosyalara ek olarak
ayn1 zamanda kullanicilarin da ¢ok sayida yiiksek boyutlu pay-
lagimlar yapmalar veri trafigini artirmaktadir. Buna ek olarak,
hizla gelisen teknolojilerin baginda olan yapay zeka, nesnelerin
interneti ve sanal gergeklik gibi teknolojiler yiiksek hizli ve yiik-
sek kapasiteli veri iletimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle
yiiksek bagarimli, yiiksek hizli, yiiksek giivenilirlikli ve diisiik
hatali haberlesme sistemleri her gegen giin daha da 6nemli hale
gelmektedir [1].

Indis modiilasyon (index modulation, IM) teknigi, bilgi ile-
timi i¢in neredeyse ekstradan bir kaynak kullanmadig1 i¢in ha-
berlesme diinyasinda yeni bir ¢i8ir agmigtir. Yapilan ¢aligma-
larda, IM tekni8inin entegre edildigi sistemlerin veri hizini ar-
tirmasinin yani sira hata bagsarimini da ciddi oranda iyilestirdigi
gosterilmigtir [2]. Ayrica, IM tekniginde veri bitleri iletim sinya-
line gomiilii olarak iletildigi i¢in fazladan bilgi taginmast i¢in ya
hi¢ enerji harcanmaz ya da oldukga az enerji harcanir [3—6]. IM,
geleneksel olarak simgelerde bilgi tasinmasina ek olarak iletim
antenlerinin, RF aynalarinin, yayici kodlarin, 6n kodlayict mat-
rislerinin, rolelerin vb. aktif/pasif olma durumlarini degistirerek
fazladan bilgi iletimini miimkiin kilar [7, 8]. IM tabanli haber-
lesme sistemleri her gecen giin artarak literatiire eklenmeye de-
vam etmektedir. En popiiler IM semalarindan biri olan uzaysal
modiilasyon (spatial modulation, SM) teknigi Mesleh tarafin-
dan [9]’da onerildiginden beri bu alanda bir¢ok yeni calismay1
tetiklemis ve hala haberlesme diinyasina biiyiik bir katki sag-
lamaktadir. SM tekniginde, aktif anten indisleri iizerinden faz-
ladan veri iletimi i¢in uzaysal boyut kullanilarak spektral ve-
rimlilik arttirilir. SM’de, her seferinde vericide sadece bir anten
aktif oldugu icin kanallar aras1 girisim ve verici antenler ara-
sidaki senkronizasyon problemi ortadan kalkmaktadir. Ayrica
SM teknigi, diisiik alic1 karmagiklig, yiiksek spektral verimli-
lik ve diisiik enerji tiiketimi gibi 6nemli avantajlar saglamakta-
dir [10,11]. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarla SM teknigi ge-
ligtirilerek yukarida siralanan avantajlarin artmasi ve/veya daha
da ileriye tasinmas1 saglanmaktadir. Ornegin, [12]’de gelenek-
sel SM tekniginde aktif olan anten sayisini iki katina ¢ikararak
spektral verimliligi arttiran yiiksek veri hizli yeni bir IM sis-
temi olan ¢ift SM (double SM, DSM) sistemi Onerilmigtir. Ay-
rica elde edilen sonuclara gore ayni spektral verimlilikte DSM
sistemin geleneksel SM sistemine gore daha iyi bir hata basa-
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Sekil 1. DSM-RIS Sistem Modeli.

i sagladigr goriilmektedir. [13]’de soniimlemeli kanalin bo-
zucu etkilerini ortadan kaldiran yeni bir SM teknigi 6nerilmis-
tir. Onerilen bu yeni SM teknigi geleneksel SM teknigine gére
ciddi performans iyilesmesi saglamigtir.

Son zamanlarda, ayarlanabilir akilli yiizey (reconfigurable
intelligent surface, RIS) tabanli haberlesme sistemleri arastir-
macilarin oldukea ilgisini ¢ekmektedir. Kablosuz sontimlemeli
kanalin bozucu etkilerini en aza indirerek sinyal kalitesini ve
kapsama alanin1 artiran RIS teknolojisi kablosuz haberlesmeye
yeni bir boyut kazandirmigtir. RIS ler, elektromanyetik dalga-
lar1 kontrol edebilen iistiin 6zelliklere sahip pasif elemanlar-
dan olusan akill yiizeylerdir. Kablosuz ortamda iletisim gercek-
lesirken, ortamdaki nesneler yiiziinden 6zellikle uzun mesafe-
lerde iletilen sinyalin yayilimi olumsuz etkilenir ve ¢ok fazla
kayip ortaya cikar [14]. Tletim ortamindaki nesnelere ¢arpan
sinyal yansima, kirinim ve sacilma gibi bozucu etkilere ma-
ruz kalarak soniimlenir. Bu bozucu soniimleme etkisi sinyal ka-
litesini etkileyen en biiyiik faktorlerden biridir. Mikrodenetle-
yici gibi elektronik cihazlarla kontrol edilen RIS’ler kendilerine
gelen elektromanyetik sinyallerin yansima ve sagilma gibi ka-
rakteristiklerini kontrol ederek sinyal iizerindeki bozucu etki-
leri azaltir [15,16]. RIS ler iistiin 6zellikleri ile diger geleneksel
haberlegsme teknolojilerinden ayrilmaktadirlar. Cogunlukla pa-
sif malzemeler igerdikleri i¢in digsaridan enerji kaynagina ihti-
ya¢ duymamalari, diisiik maliyetli ve yiiksek performansh ol-
malari, herhangi bir doniistiiriciiye ya da gii¢ ytikseltecine ih-
tiya¢ duymadiklar i¢in alict giiriiltiisiinden etkilenmemeleri ve
bina cepheleri, direkler, insan kiyafetleri gibi bir¢ok ylizeye ko-
layca konusglandirilabilmeleri bu iistin 6zelliklerinden bazila-
nidir [17, 18]. RIS’ler sagladiklar1 bu 6nemli avantajlar nede-
niyle aragtirmacilar1 bu alanda bircok caligma yapmaya itmis-
tir. Ornegin [19]’da RIS tabanl uzay kaydirmali anahtarlama
(space shift keying, SSK) sistemi onerilmistir. Onerilen siste-
min, alict karmagikligini artirmadan yiiksek enerji verimliligi
sagladig ve geleneksel SSK sistemine gore ¢ok daha iyi bir hata
bagarimi sagladig1 gozlemlenmisgtir. [20]’de ise yazarlar kisaca
RIS-IM olarak adlandirilan RIS tabanli bir IM sistem &nermis-
lerdir. Onerilen RIS-IM sistemi diger bir indis modiilasyon se-
mast olan SM teknigi ile karsilagtirilmig ve daha yiiksek sinyal-
giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) kazanci sagladig1 go-
riilmiigtiir. Ayrica alici tarafta SM teknigi, uzay zaman blok kod-
lamal1 RIS teknigi ile birlestirilerek [21] numarali ¢caligmada su-

nulmugtur.

Bu ¢alismada, yiiksek veri hizli DSM teknigi ile hata baga-
rimini iyilestiren RIS teknolojisinin birlestirilmesinden olusan
ve kisaca DSM-RIS olarak adlandirilan yiiksek performansh
yeni bir sistem Onerilmistir. Onerilen sistemin geleneksel SM
tabanli RIS (SM-RIS) sistemine gore hem daha iyi bir bit hata
orani (bit error rate, BER ) performansi sergiledigi hem de daha
yiiksek spektral verimlilik sagladig1 gozlemlenmistir. Onerilen
DSM-RIS sisteminin diger parametreleri sabit tutulup verici an-
ten say1si1 ve yansitici yiizey sayilar1 degistirilerek bu parametre-
lerin sistem performansina ne sekilde ve hangi 6l¢iide etki ettigi
BER bagarim egrileri ile sunulmug ve yorumlanmigtir. Ayrica
onerilen DSM-RIS sistemi, RIS ile gii¢clendirilmis ortam tabanlt
modiilasyon (RIS-empowered media based modulation, MBM-
RIS), dikgen SM tabanli RIS (quadrature SM-RIS, QSM-RIS)
ve SM-RIS sistemleriyle karsilagtirilmis ve aym spektral verim-
lilikte 6nerilen DSM-RIS sisteminin daha iyi bir hata bagarimi
sagladig1 gosterilmistir.

2. Sistem Modeli

Bu calismada, kisaca DSM-RIS olarak adlandirilan ve ge-
leneksel SM teknigine gore iki kat daha yiiksek spektral verim-
lilige sahip olan DSM teknigi tabanli RIS sistemi Onerilmistir.
Onerilen sistem modeli Sekil 1°de sunulmusgtur. Ele alinan sis-
tem modelinde, verici yapisinda N7 adet verici anten yer alma-
sina kargin alic1 yapisinda ise bir adet alic1 anten yer almaktadir.
Ayrica, verici ve alic arasindaki iletisimi saglayan N adet ayar-
lanabilir akilli ytizey RIS elemanlarinin iizerinde yer almakta-
dir. Sekil 1°de gosterildigi gibi bu N adet yansitici yiizeylerin
yarisimt birinci RIS eleman: diger yarisini ise ikinci RIS ele-
mani icermektedir. Bu ayarlanabilir akilli ytizeyler, bir mikro-
denetleyici tarafindan kontrol edilerek vericiden gonderilen sin-
yalin SNR degerini maksimum yapacak sekilde faz dondiirmesi
yaparak gelen sinyali aliciya iletirler.

DSM-RIS sisteminde, bilgi bitleri aktif verici anten indis-
leri ve M-QAM simge uzayindan segilen simgeler {izerinden
tasinmaktadir. DSM-RIS sisteminde, geleneksel SM sistemin-
den farkli olarak vericide bilgi bit diziligsine gore her iletim
aninda bir yerine iki verici anten aktif olmaktadir. Bu aktif
olan verici antenlerin her birinden de secilmis M-QAM sim-
geleri iletilmektedir. Dolayisiyla geleneksel SM sistemine ki-



Tablo 1. DSM-RIS, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS Sistem-
lerinin Veri Hizlarmin Karsilagtirilmasi [bits/s/Hz].

| M N m,; ]| SMRIS MBM-RIS QSM-RIS DSM-RIS |

8 4 3 5 6 7 10
16 8 7 7 11 10 14
32 16 12 9 17 13 18

yasla DSM-RIS sisteminde, hem verici anten indisinde hem de
simgede tasinan bilgi biti miktar1 iki katina ¢ikmaktadir. An-
cak DSM-RIS sisteminde simgeler ayr1 ayr degil de ayn1 anda
iletildiginden simgeler arasi girisim meydana gelmektedir. Sis-
tem performansini olumsuz yonde etkileyen bu bozucu etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in iletilecek olan simgelerden birinin fazi
optimum degerde dondiiriiliir. Bu nedenle 6nerilen DSM-RIS
sisteminde iletilecek olan ikinci simgenin faz1 ¢, p; kadar don-
diiriilmektedir. Optimum dondiirme agis1 ¢, p; deerleri mo-
diilasyon seviyesine gore degismektedir. Modiilasyon seviyesi
M = 2,4,8 ve 16 degerleri i¢in sirasiyla optimum dondiirme
acilart @, p; = 90°,45°,60° ve 70°°dir [12].

DSM-RIS sisteminin her iki iletim anteni icin iletim vek-
torleri s; € CNTX1 ve sy € CNTX! girasiyla agagidaki gibi ifade
edilebilir:

T
s = [0-~-0 xy 0---0f, (€))
——
£1’inci

T

s, = [O~~~0x2ej‘/’0---0 , )
N———

£>’inci

burada £1,6 € {1,2,... N7} olmak iizere x; ve xpe/% sim-
gelerinin iletilecegi aktif antenlerin indislerini ifade etmektedir.
Bu aktif anten indisleri simgelerin iletim vektorlerindeki ilgili
konumlarini da isaret etmektedir.

Tablo 1’de 6nerilen DSM-RIS sistemi ile MBM-RIS, QSM-
RIS ve SM-RIS sistemlerinin [bits/s/Hz] cinsinden veri hiz1 kar-
silastirlmas1 sunulmustur. Modiilasyon seviyesi, verici anten
sayis1 ve RF ayna sayisia (m, r) bagl olarak sistemlerin veri
hizlar elde edilmistir. Tablo 1°den de kolaylikla goriilebilecegi
iizere ele alinan tiim durumlarda, 6nerilen DSM-RIS sistemi di-
ger sistemlere gore daha yiiksek veri hiz1 saglamaktadir.

Sekil 1°de sunulan verici yapisi dikkate alindiginda, ilk ola-
rak veri bitlerinin icerisinden onerilen sistemin spektral verim-
liligine esit olan 7 = 2log, (M NT) uzunluklu b bit dizisi segil-
mektedir. Daha sonra, b vektorii bit boliiciden gegerek iki adet
1 xXmg uzunluklu ve iki adet 1Xmg;, uzunluklu olmak iizere dort
alt vektore ayrilir. mg = log, (M) uzunluklu bit dizileri x| ve x;
M-QAM simgelerini secerken, m gy, = log, (N7) uzunluklu bit
dizileri de vericide aktif olacak ¢; ve ¢ indisli verici anten-
leri seger. Burada, x| simgesi ¢ indisli antenden iletilirken, xp
simgesi ise faz1 ¢ derece dondiiriildiikten sonra ¢, indisli aktif
anten iizerinden iletilir. Ornegin DSM-RIS sisteminde, M = 4
ve N7 = 8i¢in b = [0011100111] veri bitlerinin iletilecegi var-
sayilsin. Burada, 2log, (M) = 4 bit ([0011]) secilen simgeler
tizerinden taginirken, geri kalan 21og, (N7) = 6 bit ([100111])
ise aktif anten indisleri iizerinden iletilmektedir. i1k olarak [00]
bit dizisi x; = —1 + j simgesine eslenirken, [11] bit dizisi ise
xp = 1 —j simgesine eslenir. Ancak burada modiilasyon sevitesi
M = 4 oldugu igin ikinci simgenin fazi1 45° kaydirilir. Dolayi-
siyla, xp = (1 — j)e/ 4% = 141 J olarak giincellenir. Benzer
sekilde [100] bit dizisi £; = 5 besinci verici anten indisine ve
[111] bit dizisi ise £, = 8 sekizinci verici anten indisine eslenir.

Sonug olarak, x; = —1 + j ve xp = 1.41j simgeleri aktif olan
besinci ve sekizinci antenler lizerinden ayni anda gonderilir. Bu
ornek dikkate alindiginda, s; ve s; iletim vektorleri asagidaki
gibi yazilabilir:

T
s1=[0000—1+j000, (3)
———
£1=5inci aktif anten

T
52=[00000001‘41j “4)
——

£>=8’inci aktif anten
Vericiden iletilen ve RIS elemanlarinin yansitici yiizeyle-
rine ¢arparak aliciya ulagan giiriiltiilii sinyal r € cix asagidaki
gibi ifade edilir:

N/2 N
r=+vEx Zhnl,aé’m"‘811]X1+Zhn2,€2€]¢”28n2)?2 +w,(5)
ni=1 n2=%+l

burada, Ey iletilen sinyal enerjisini, X, ifadesi x; simgesi-
nin ¢ kadar fazinin kaydirilmis halini (F, = xpe/%) ve w ~
CN (0, Np) ise sifir ortalamali ve Ny varyansli toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiisiinii temsil etmektedir. 7, ¢, = anl’gle_j Ony.01
ve gn, = Pn, e ¥m sirastyla birinci simgenin iletildigi verici
ile RIS ve RIS ile alic1 arasindaki kanal katsayilanidir. hy,, ¢, =
anz’gze_j On2.2 ve 8ny = ,ane_j Yny jse strastyla ikinci sim-
genin iletildigi verici ile RIS ve RIS ile alic1 arasindaki kanal
katsayilaridir. (5) denklemi, matris-vektor formunda agagidaki
gibi yeniden yazilabilir:

r = \/Ex[ (H]S])T(I)l g + (HzSQ)T(I)z 53 ] +w, (6)
burada, ®; = diag{ejm,ejd’z,-u,e“p%} ve ® =

Toa %2 LioNY seklinde ifade edilir. g,

- gn]| " din Hy ve

diag{e

T
[gl,gz, . ,g%] ve g, = [ggﬂvggﬂ, .
H, matrisleri ise sirasiyla agsagidaki gibi ifade edilir:

hi o hing hyrghyng
hyy - hon h <o h
> »INT N NN
H=| . . : JHy = | 2 L AN
hn ;- hnN ) ' '
5,1 5Nt %XNT hN,l .. hN,NT %XNT

DSM-RIS sisteminde, alicidaki anlik SNR degeri asagidaki
gibi ifade edilir:

N/2 . . . 2
VEX| 3 “n.,(’lﬁnle(m"‘_19"‘_]%‘)
n1:l
Y = No
N . ) . 2
VEx 3 anz’(}zﬁnze(./¢n2_/6n2_1¢n2)
n2=%+1
+ N . (8)
0

(8)’den kolayca goriilebilecegi iizere alicidaki SNR degerini
maksimize etmek icin kanal fazlar sifirlanmalidir. Bu yiizden
®n, Ve ¢n, ayarlanabilir faz deBerleri ¢, = 0, ¢ + ¥n, ve
®ny = Op,,¢, + ¥n, olarak segilir. Sekil 1°de yer alan RIS ele-
manlarinin 6, ¢, ¥n,, On, ¢, V€ ¥n, kanal fazlarim bildigi var-
sayilmaktadir. Sonug olarak, RIS elemanlan ¢, ve ¢, ayar-
lanabilir faz degerlerini bu kanal fazlarim sifirlayacak sekilde
belirleyerek alinan sinyal kalitesini artirmaktadir.
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Sekil 2. Onerilen DSM-RIS sisteminin M = 4, N = 128 ve
Nt =4,8, 16,32 degerleri icin BER bagarimi.
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Sekil 3. Onerilen DSM-RIS sisteminin M = 4, Nr=2veN =

2,8,32, 128 degerleri i¢in BER bagarimi.

Onerilen DSM-RIS sisteminin optimal enbiiyiik olabilirlik
(maximum likelihood, ML) dedektorii £}, 5, x| ve x, paramet-
relerinin biitiin olas1 kombinasyonlarini deneyerek alinan sinyal
iizerinden &}, £, aktif anten indislerini ve X, X5 simgelerini kes-
tirir. DSM-RIS sisteminin optimal ML dedektorii asagidaki gibi
ifade edilebilir:

[fl,fz,fl,fz] =

N/2 N 2
arg min r—( Zanl,&ﬁnlxl"'zanz,t’zﬂnzb) .9
x1,%2,€1,02 Z1 ~
n= l’l2:7+1

21, %0, 01, 0 degerleri optimal ML dedektor ile kestirildikten
sonra Sekil 1°deki sistem modelinde yer alan DSM-RIS geri es-
leyici ile kestirilen bit dizisi b elde edilir.

3. Simiilasyon Sonuclar:

Bu béliimde, onerilen DSM-RIS sisteminin BER perfor-
mans egrileri sunulmus ve DSM sistemi ve MBM-RIS, QSM-
RIS ve SM-RIS gibi popiiler RIS tabanli IM teknikleriyle ayni
spektral verimlilikte BER cinsinden performans karsilagtirma-
lar1 ele alinmigtir. Ayrica onerilen DSM-RIS sisteminin BER
performansinin sistemde kullanilan yansitici yiizey ve anten sa-
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Sekil 4. DSM-RIS, DSM, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS

sistemlerinin 7 = 8 ve N = 128 i¢in BER bagarim kiyaslamas.
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Sekil 5. DSM-RIS, DSM, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS
sistemlerinin 7 = 10 ve N = 256 i¢in BER bagarim kiyaslamasi.

yilarina gore nasil degistigi gdzlemlenmistir. Performans ana-
lizleri Rayleigh soniimlemeli kanallar iizerinde M-QAM mo-
diilasyonu icin Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanila-
rak gerceklestirilmigtir. Performans simiilasyonlarinda yer alan
SNR ifadesi, SNR(dB) = 10log;g(Ex/Np) olarak tanimlanir
ve burada E ortalama simge enerjisini temsil etmektedir.

Sekil 2°de, M = 4 ve N = 128 parametreleri sabit tutulup,
degisen verici anten sayis1t N7 = 4, 8, 16, 32 i¢in 6nerilen DSM-
RIS sistemin performans: sunulmusgtur. Elde edilen sonuglara
gore, verici anten sayisi arttikca basarimin diistiigi gorilmek-
tedir. Fakat, onerilen sistemde verici anten indislerinde ekstra
bilgi tagindig1 icin verici anten sayisi arttik¢a birim zamanda
iletilen bilgi miktar1 da artar. Bu nedenle spektral verimlilik ile
hata basarimi arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 3’te, M = 4 ve N7 = 2 parametreleri sabit tutulup,
degisen RIS eleman: sayisinin N = 2, 8, 32, 128 6nerilen sistem
performansini nasil etkiledigi sunulmusgtur. Sekil 3’ten de ko-
layca goriilebilecegi gibi yansitici ylizey sayist N arttik¢a sis-
tem performansi bilyiik oranda iyilesmektedir. Bu nedenle RIS
tabanl bir sistemde ihtiya¢ duyulan hata bagarimina gére uygun
sayida yansitici yiizey sayisi belirlenebilir.

Sekil 4’te, spektral verimliligin = 8 bit oldugu durumda
DSM-RIS sistemi ile DSM, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-
RIS sistemlerinin performans egrileri kargilastirtlmigtir. DSM-
RIS/DSM, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS sistemleri i¢in



secilen parametreler sirasiyla (M = 8, Ny = 2), (M = 4,
mpy = 6), (M =4, Ny = 8) ve (M = 2, Ny = 128) seklin-
dedir. Elde edilen performans sonuglarina gore DSM-RIS siste-
minin karsilastirilan diger sistemlerden daha iyi bir hata perfor-
mansina sahip oldugu goriilmiistiir. Onerilen DSM-RIS sistemi,
sirastyla SM-RIS, MBM-RIS, QSM-RIS ve DSM sistemlerine
gére 10~* BER degerinde 43.55 dB, 36.06 dB, 20.55 dB ve
11.69 dB SNR kazancina sahiptir.

Sekil 5’te, Sekil 4’e benzer olarak, DSM-RIS sistemi ile
DSM, MBM-RIS, QSM-RIS ve SM-RIS sistemlerinin perfor-
mans kargilagtirmalar1 sunulmugtur. Ancak burada tiim sistem-
ler icin spektral verimlilik 7 = 10 bit ve yansitict ylizey sayisi
N =256 olarak se¢ilmistir. Ayrica DSM-RIS/DSM, MBM-RIS,
QSM-RIS ve SM-RIS sistemleri i¢in sirasiyla (M = 8, Ny = 4),
(M =8,mp¢="7T),(M=4,Nr =16) ve (M =4, N7 = 256) de-
gerleri secilmistir. Sekil 5’te goriildugii gibi spektral verimlilik
artirlldiginda da DSM-RIS sistemi DSM, MBM-RIS, QSM-RIS
ve SM-RIS sistemlerine kiyasla daha iyi bir BER basarimi sag-
lamaktadir. Ayrica, onerilen DSM-RIS sistemi, SM-RIS, MBM-
RIS, QSM-RIS ve DSM sistemlerine gore 10~ BER degerinde
strastyla 39.35 dB, 34 dB, 17.42 dB ve 11.84 dB SNR kazanci
saglamaktadir.

Sonug olarak, onerilen DSM-RIS sisteminin kiyaslanan sis-
temlere gore daha iyi bir hata bagarimina sahip oldugu goriil-
miistiir. Ayrica, 6nerilen DSM-RIS sistemi, kiyaslanan sistem-
lerden daha yiiksek spektral verimlilik saglamaktadir.

4. Sonuclar

Bu caligmada, yiiksek veri hiz1 ve yiiksek hata bagarimina
sahip yeni bir sistem olan DSM-RIS sistemi onerilmigtir. DSM-
RIS sisteminin performansi, DSM sistemi ve yaygin olarak ter-
cih edilen RIS tabanli IM teknikleri olan MBM-RIS, QSM-RIS
ve SM-RIS sistemleriyle kargilastirilmistir. Tiim kargilastirma
sonuglart gore onerilen DSM-RIS sisteminin kiyaslanan diger
sistemlerden aymi spektral verimlilik i¢in daha iyi bir BER per-
formansina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, DSM-
RIS sisteminin belirli parametrelere bagl olarak performan-
siin nasil degistigi gozlemlenmis ve yorumlanmistir. Ayrica,
DSM-RIS sistemi ve karsilastirilan diger sistemlerin veri hizi
analizleri yapilmis ve onerilen DSM-RIS sisteminin bahsi ge-
cen diger sistemlere gore daha yiiksek veri hiz1 sagladig1 goz-
lemlenmistir.
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