TEK KULLANICILI COK GIRDi COK CIKTI AKILLI
YANSITICI YUZEY SISTEMI iCIN KANAL KESTIRIMI

CHANNEL ESTIMATION FOR SINGLE USER MULTIPLE
INPUT MULTIPLE OUTPUT INTELLIGENT REFLECTING
SURFACE SYSTEM

BILGE BAYAZIT

PROF. DR. EMRE AKTAS

Tez Danismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yo6netmeliginin
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali i¢in Ongordiigii
YUKSEK LISANS TEZI

olarak hazirlanmigtir.

Ekim 2022






OZET

TEK KULLANICILI COK GIRDI COK CIKTI AKILLI YANSITICI
YUZEY SISTEMI ICIN KANAL KESTIRIMI

Bilge Bayazit
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

Damisman: Prof. Dr. Emre AKTAS
Ekim 2022, 83 sayfa

Besinci nesil haberlesmenin getirdigi yeni ve ileri teknolojilerle beraber haberlesme
cihazlarinin sayisinda ve mobil baglantilarda kayda deger bir artis yasanmaktadir.
Haberlesme alanindaki bu artis sebebiyle olusan yiiksek karmasikligin, enerji kullaniminin
ve donanim maliyetlerinin azaltilmast amaciyla arastirmalar simdiden beginci nesil
teknolojilerin 6tesine odaklanmaktadir.

Son zamanlarda akilli yansitict ylizey veya yeniden konfigiire edilebilir akilli yiizey
olarak adlandirilan teknoloji, arastirma konusu haline gelen teknolojilerden bir tanesidir.
Akilli yansitic1 yiizeyler, diizlemsel bir ylizey iistiine cok sayida pasif yansitic1 eleman
yerlestirilerek elde edilmektedir. Her bir eleman birbirinden bagimsiz olarak yansiyan
sinyalin genligini ve fazim1 kontrol edebilmektedir. Bu teknoloji ile akilli yansitic1 yiizey
tistiindeki pasif elemanlar kullanilarak kablosuz yayilim ortaminin yeniden olusturulmasi
amaglanmaktadir. Akilli yansitici yiizeylerin kullanim amaglar1 arasinda verici ve alict
ekipman arasinda agik goriis hattinin bloke oldugu, alictya giden sinyalin ¢cok zayif oldugu,
kanal kosullarinin iletisime elverisli olmadigi durumlarda kullanilmasi veya ortak kanal
girisiminin azaltilmasi diisiiniilmektedir.

Bu calismada, hem vericide hem de alict ekipmaninda ¢ok sayida anten iceren akilh
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yansitict yiizey destekli sistemlerin kanallar1 ele alinmistir. Bu haberlesme kanallart her
bir anten ve yansitici birimi arasindaki kanal parametreleri ile modellenmektedir. Bu kanal
parametrelerinin bilinmesi sistemin hiizme olusturucu ve akilli yansitici yiizeye ait yansitict
parametlerinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Bu tez ¢alismasinda bdyle bir sistemde kanal
parametrelerinin kestirilmesi problemi incelenmigtir. Literatiirde bulunan ii¢ farkli kanal
kestirim yOntemi ele alinmistir ve bunlar incelenerek karsilastirmalar1 yapilmistir. Ele alinan
yontemler en kiiciik kareler Khatri-Rao faktorizasyonu, cift dogrusal degisen en kiiciik

kareler ve manifold iistiinden eslenik gradyan optimizasyonu olarak isimlendirilmistir.

Keywords: IRS, MIMO, Kanal Kestirimi

ii



ABSTRACT

CHANNEL ESTIMATION FOR SINGLE USER MULTIPLE INPUT
MULTIPLE OUTPUT INTELLIGENT REFLECTING SURFACE
SYSTEM
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Master, Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Emre AKTAS
Ekim 2022, 83 pages

There is a remarkable increase in the number of communication devices and mobile
connections incident to the new and advanced technologies brought by the fifth-generation of
communication. In order to reduce the high complexity, energy consumption, and hardware
costs caused by this huge increase in the communication area, researches are already focusing
on fifth-generation technologies.

Recently, the technology called intelligent reflecting surface or reconfigurable intelligent
surface is one of the technologies that has become the subject of research. Intelligent
reflecting surfaces are obtained by placing a large number of passive reflective elements
on a planar surface. Each element can independently control the amplitude and phase of
the reflected signal. With this technology, it is aimed to recreate the wireless propagation
environment by using passive elements on the smart reflective surface. Among the uses of
smart reflective surfaces, it is considered to be used in situations where the clear line of sight
between the transmitting and receiving equipment is blocked, the signal to the receiver is very
weak, the channel conditions are not conducive to communication, or to reduce co-channel
interference.
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In this study, channels of smart reflective surface supported systems, in which there
are many antennas in both transmitter and receiver equipment, are discussed. These
communication channels are modeled with channel parameters between each antenna
and reflector unit. Knowing these channel parameters is necessary to determine the
beamforming and intelligent reflecting surfaces reflector parameters of the system. In this
thesis, the problem of estimating the channel parameters in such a system is investigated.
Three different channel estimation methods in the literature have been discussed and these
have been examined and compared. The methods discussed are named as least squares
Khatri-Rao factorization, bilinear alternating least squares and conjugate gradient on

manifold optimization .

Keywords: IRS, MIMO, Channel Estimation
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1. GIRIS

Haberlesme teknolojilerinin mobillesme seriivenine ses iletiminde hiicre yapisina
gecilmesiyle baglanmisti. Bu yenilik, birinci nesil (first generation - 1G) haberlesme
teknolojileri olarak amilmaktadir ve iletim altyapisi analogtur. Ancak 1G teknolojileri
uluslararast uyumluluga sahip degildir, bununla birlikte dijital veri aktarimi saglayamaz.
1G teknolojilerinden beri yaklagik her on yilda bir haberlesme teknolojileri yeni nesillerle
anilmaktadir.  1G’yi takip eden ikinci nesil (second generation - 2G) teknolojilere
gecilmesiyle haberlesme alaninda uluslararast uyumluluk saglanmasi ic¢in standartlar
olusturulmaya baslanmistir. Boylece, kiiresel bir mobil sebekeden bahsetmek miimkiin
hale gelmistir. Bu mobil sebeke dijital veri iletimine olanak sagladigi gibi haberlesme
teknolojilerinin dijitallesmesinin de 6niinii agmugstir. Uciincii nesil (third generation - 3G)
teknolojilerle beraber veri aktarimi hizlanmistir. 3G sayesinde ses ve veri iletimi diinyanin
her yerinde sorunsuz bir sekilde saglanmistir ve veri aktarimi artik haberlesmenin en
birincil amaci haline gelmistir. Ancak 3G teknolojileri, veri iletiminde ihtiya¢ duyulan
hizlar1 ve kapasiteyi saglamakta yetersiz kalmigtir. Dordiincii nesil (fourth generation -
4G) haberlesme, diger ismiyle Uzun Siireli Gelisim (Long Term Evolution - LTE), ile
birlikte 3G’ nin yetersiz kaldig1 alanlarda mobil haberlesmenin kitlelere yayilmasina ve hizla

gelismesine imkan tanimugtir.

Haberlesme teknolojilerinin hizla gelismesinin sonucu olarak artan veri hizi talebi ve
baglant1 sayisi sebebiyle arastirmalar besinci nesil (fifth generation - 5G) ve otesindeki
teknolojilere odaklanmaktadir. 5G, haberlesmede yiiksek hiz, diisiik gecikme, yiiksek
kapasite, enerji verimliligi ve yiiksek cografi kapsama/erisim vaadleri sunmaktadir.
Besinci nesil teknolojilerle beraber 4G’nin karsilayamadigi ihtiyaclara cevap verilmesi
amaclanmaktadir. 5G 6tesindeki yeni nesil teknolojilerin neler olabilecegi bilinmemekle
birlikte tiim diinyada olusan talepler, temel kablosuz haberlesme teorisinin giincellenmesi,
verimli spektrum yonetimi, yenilik¢i ve yapay zeka temelli sistem tasarimi gibi baglhiklar

altinda toplanmaktadir. Bu bagliklarin bir kismi 5G ile ortaktir [2].



Akilli yansitici yiizey (Intelligent reflecting surface - IRS) veya yeniden konfigure
edilebilir akilli yiizey (Reconfigurable intelligent surface - RIS) olarak anilan teknoloji,
5G otesi i¢in Ongoriilen teknolojilerden bir tanesi haline gelmistir. IRS, pasif yansitici
elemanlardan olugmaktadir. Pasif yansitici elemanlarin yansitma faz kaymalar1 ve genlikleri
bir kontrolcii ile kontrol edilmektedir. IRS iizerine diisen elektromanyetik dalgay1
kontrolcii ve pasif elemanlar sayesinde istenilen yone dogru yansitmaktir.  Yansiyan
sinyalin faz kaymasini/genligini degistirebilen pasif yansitict elemanlar kullanilarak detayli
bir iic boyutlu yansiyan hiizme sekillendirme yapilmasi ve kablosuz yayilim ortaminin
yeniden olusturulmasi amaclamaktadir. IRS yardimli haberlesme aglarinin farkli avantajlar
bulunmaktadir. Maliyetinin az olmasi, kapsam alanini arttirmasi, kullanim amacina uygun
bir sekilde iiretilebilmesi bu avantajlara 6rnek olarak verilebilir. Bunlarin yaninda IRS
teknolojisinin 5G ile birlikte siklikla giindeme gelen masif ¢ok girdi ¢ok ¢ikti (massive
multiple input multiple output - massive MIMO) ve milimetre dalga (milimeter wave
- mmWave) gibi teknolojilere uyumlulugu yiiksektir. IRS’in haberlesme sinyallerinin
fazim veya genligini degistirip istenilen yonde yansitarak haberlesme aglarinin kapsamasini
arttirmasi, fiziksel ag giivenligini gelistirmesi veya Olii bolgedeki kullaniciya iletim

gerceklestirmesi hedeflenmektedir.

1.1. Besinci Nesil Teknolojiler ve Akillh Yansitia1 Yiizeyler Hakkinda
Genel Bilgiler

GSM Birligi’nin (GSM Association - GSMA), 2021 yilinin sonunda yayinladig1 raporunda
[3], 2014-2020 yillar1 arasinda mobil internet erisimine sahip kullanici sayisinin 2.35
milyardan 4 milyara yiikseldigi gosterilmistir. 2014 yilinda toplam diinya niifusunun
%32’sinin sahip oldugu mobil internet erisim orani, 2020 yilina kadar artan bir grafik cizerek
%51’ ulagmigtir. Tiim diinyada mobil internet altyapist olmayan alanlarin/bolgelerin sayisi
azalmis ve 2014 yilinda internet erigsimi olmayan kisi sayisinin yaklagsik olarak 1.8 milyardan
450 milyona diistiigli gozlemlenmistir. Bu durum, mobil internet kullanim1 olmayan niifus
tiim diinya niifusunun sadece %6’sin1 olugturdugu anlamina gelmektedir. Burada bahsedilen
degerler Sekil 1.1°de yer alan dairesel grafiklerde yiizdelik oran olarak gosterilmistir. Yillara
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gore mobil internet kullanan niifus orani sar1, mobil internet erisimine sahip kapsama alani
icinde kaldig1 halde kullanmayan niifusun oram acik yesil, mobil internet kapsama alanina

sahip olmayan niifusun orani ise koyu yesil renk ile gosterilmistir.

0, 0,
‘ %32 ‘ %36 ‘ %39 ‘ %42

%43 %445 %46 %46

2014 2015 2016 2017

| %46

%46 %ad %49 %43 %51

2018 2019 2020

internet kullanmayan internet kullanan . internet erisimi olmayan
nifus ntifus nufus

Sekil 1.1 Yillara Gore Mobil internet Kullanim Oram

Mobil baglant1 ve kullanici sayilarindaki artig, haberlesme aglarinin yogunlagmasina sebep
olmus, yeni nesil teknolojiler i¢in tiim diinyada altyap: calismalarinin hizlanmasi talebini
olusturmus ve bir ¢ok iilkede tamamlanmasiyla sonuglanmigtir. Masif MIMO anten
sistemleri, 6 GHz alt1 (sub-6GHz) frekanslardan milimetre dalga frekanslarina geg¢ilmesi,
merkezilestirilmis-RAN (Centralized Remote Access Network - CRAN), haberlesme
alanina dahil olan bulut teknolojileri gibi yenilikler 5G haberlesmeyle birlikte hayatimiza
giren teknolojilere ornek olarak verilebilir. Bu teknolojilerin ilerletilmesi i¢in yapilan

arastirma-gelistirme ¢aligsmalar1 bugiin hala devam etmektedir.

1G’den giiniimiize kadar gelisen haberlesme sistemleri veri iletimine olanak saglamaktadir.
Veri iletiminin ve dijitallesmeyle beraber akilli cihazlar, makineler arasi haberlesme
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Sekil 1.2 Heterojen Aglar

(machine to machine - M2M), yazilim tanimli radyo (software defined radio - SDR),
nesnelerin interneti (internet of things - IoT) ve ultra yogun ag (ultra dense network -
UDN) gibi yeni teknolojiler hayatimiza dahil olmustur. Bu teknolojilerin gelistirilmesiyle
ve frekans spektrumunun kullanilmayan alanlarimin kullanilabilmesi i¢in siirdiiriilen
caligmalarla beraber daha akilli haberlesme cihazlarimin sayisinda ve bu cihazlar arasinda
kurulan baglantilarda kayda deger bir artis yasanmaktadir. 5G ile beraber bahsi gecen
teknolojilerin bir arada bulundugu heterojen aglar olusturulmaktadir. Sekil 1.2’de, gelisen
teknoloji ile beraber hayatimiza dahil olan yeniliklerin ve artan haberlesme baglantilarinin
heterojen aglar1 olusturdugu gosterilmistir. Ongoriilere gore 2023 yilimin sonuna kadar
internet kullanic1 sayisindaki artisin devam etmesi, internet baglantis1i olan cihazlarin
sayisimin toplam diinya niifusunun 3 kati kadar olmasi ve kisi basina 3.6 cihaz diigmesi

beklenmektedir [4].

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki en biiyiik zorluklardan biri, frekans spektrumundaki



doluluga ragmen haberlesme baglantis1 bulunan cihazlardaki yogunlugun artmaya devam
etmesidir. Kiiresel Mobil Tedarik¢iler Birligi’nin (Global Mobile Suppliers Association -
GSA) Mart 2022 iiye raporunda [5] yaymnlandigina gore, besinci nesil teknolojilere yatirim
yapan 427 operatOr bulunmaktadir. Ayn1 makalede yer alan verilere gore, 83 tilkede/bolgede
Uciincii Nesil Mobil iletisim Ortaklik Projesi (The 3rd Generation Partnership Project -
3GPP) uyumlu 5G hizmet baslatan 209 operator ve tiim diinyada bagimsiz 5G’ye yatirim
yapan 119 operatdr bulunmaktadir. Besinci nesil haberlesme altyap: ¢alismalar1 devam
ederken, standartlarin masif MIMO ve milimetre dalga haberlesmesi gibi konularin etrafinda

sekillendigi goriilmektedir.

Masif MIMO, c¢ok yiiksek anten sayisina sahip alict ve verici ekipmanlardan
yararlanmaktadir. Bu sayede daha giivenilir ve daha diisiik gecikmeye sahip iletim ortamlar1
yaratmaktadir. Masif MIMO sayesinde haberlesme kapasitesinin kullanilan anten sayisiyla
dogru orantili olarak artmasi1 miimkiin olabilmektedir, buna cogullama kazanci denir. MIMO,
cogullama kazanci sayesinde daha yiiksek veri hizina olanak verir. MIMO sistemleri anten
sayisint arttirdi@r i¢in yukar1 yonlii (uplink) baglantida anten kazancini arttirir.  Anten
kazanci arttikca yukar1 yonlii baglantilarda sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio -
SNR) artar. MIMO sistemleri, sinyalin farkli cihazlara iletilmek amaciyla ¢oklanmasini
veya istenen bir yone dogru odaklanarak i¢/dig girisimleri engellemeyi saglamaktadir.
Yonliiliigli kontrol ederek elde edilen bu kazanglar hiizme olusturma (beam forming) ile
saglanmaktadir. Hiizme olusturma hem asagi yonlii baglantida hem de yukar1 yonli
baglantida kullanilir. Boylece SNR yiikseltilir ve farkli kullanicilarin sinyalleri arasindaki
girisim azaltilir. Hiizme olusturma alic1 veya verici giiciiniin istenilen yone yogunlagsmasini
saglar. Masif MIMO ile birden ¢ok sayida hiizme olusturmak miimkiindiir. Anten sayisi
artikca hiizme olusturmanin keskinligi arttirilmakta ve bu sayede ¢oklu yol etkisi azaltilarak

sontimleme etkisi azaltilmaktadir [6]. Cesitli MIMO anten yapilar1 Sekil 1.3’te verilmistir.

Mikrodalga spektrumunda, haberlesme alanindaki ihtiyaclar1 karsilayabilecek yeterli
frekans kalmadig1 icin milimetre dalga spektrumuna gecis icin ¢alismalar yapilmaktadir.
Milimetre dalga spektrumunda iletisime izin veren ancak lisanslandirilmamis veya

lisanslandirma siireci tamamlanamamis frekanslar iistiindeki ¢alismalar devam etmektedir.
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Sekil 1.3 Masif MIMO Yapilari

Tiirkiye’de kullanimda olan Uzun Siireli Gelisim frekans bantlarinin (800-900 MHz,
1.8-2.1-2.6 GHz frekanslarinda yer alan Frekans Bolmeli Dupleksleme ve Zaman Bolmeli
Dupleksleme Bantlar1) bagimsiz olmayan (non-standalone) 5G i¢in uyumlu hale getirilmesi
planlanmaktadir, buna ek olarak 3.5 GHz ve milimetre dalga frekanslarinda (15, 28 ve
70 GHz) denemeler yapilmistir. 3.5 GHz bandinin masif MIMO ile uyumlu olarak
Zaman Bolmeli Dupleksleme (Time Division Duplex - TDD) teknolojisinin verimliligini
arttirabildigi degerlendirilmistir. Bununla beraber milimetre dalga frekanslarinin farkl
sektorlerin ihtiyaglarimi karsilayabilecegi gozlemlenmistir [7]. Milimetre dalgalarindaki
yiiksek frekans nedeniyle olusan en biiyiik dezavantaj, bir engelle karsilastiginda bu engel
tarafindan yiiksek olasilikla bloke edilmesidir. Blokaj hassasiyetinin agilabilmesi amaciyla,
kiictik hiicreler, daha yiiksek yogunluktaki aglar ve farkli kablosuz réle teknikleri iistiine
incelemeler yapilmaktadir [8]. IRS yardimli aglarin gelistirilen ve bu boliimde anlatilan tiim

yeni nesil teknolojilerle yiiksek uyumlu olmasi planlanmaktadir.



IRS yardimh aglarin giiniimiizde kullanilmakta olan teknolojilerden bazi farkliliklar
bulunmaktadir.  Geleneksel kablosuz role teknolojileri temel olarak alici ve verici
arasinda sinyal iletiminin zayif oldugu veya miimkiin olmadig: alanlarda veri iletiminin
tamamlanmasi icin kullanilir. Alici ile verici arasindaki uygun bir bolgeye konumlandirilan
role sistemi, sinyalin tekrarlanarak yeniden {iretilmesi ve daha sonra tekrar iletilmesi
prensibine dayanmaktadir. Ancak aglarin yogunlagsmasiyla geleneksel role sistemlerinin
haberlesme aglarinda konumlandirilmas: ek donanim maliyetleri ve daha fazla enerji
tikketimi anlamina gelmektedir. Ayrica 6 GHz altindaki frekanslardan milimetre dalga
frekanslarina c¢ikarken role sistemlerinin MIMO olarak tasarlanmasi daha karmasik sinyal
isleme tekniklerini beraberinde getirmektedir. Bu sebeple hizla mobillesen haberlesmenin
ihtiyaglarmma cevap vermek amaciyla geleneksel role sistemlerinin yerine 5G Otesi
gereksinimleri karsilayabilecek, yenilik¢i, spektral anlamda verimli ve maliyeti diigiik

teknolojiler arastirma konusu haline gelmistir.

Arastirma konusu olan teknolojilerden biri akilli yansitict yiizey veya yeniden konfigiire
edilebilir akilli yiizey olarak adlandirilan teknolojidir.  IRS, aktif elemanlar yerine
pasif elemanlar kullanarak haberlesme kanalina destek sagladigindan karmagik girisim
yonetimlerine ihtiya¢ duymaz, bodylece ag icinde yogun bir sekilde konumlandirilabilir.
MIMO kazanclarin1 daha genisletecek sekilde IRS kullanilmasiyla kablosuz kanallardaki
sOniimlenme ve girisim gibi olumsuz etkilerin azaltilabilmesi hedeflenmektedir. Bunlara
ek olarak IRS iistiinde pasif elemanlar kullanildig1 i¢in, IRS’nin kullanim amacina uygun
sekillerde iiretilebilece8i, boylece kurulan haberlesme sistemlerindde donanim ve bakim
maliyetlerinin azaltilabilecegi ongoriilmektedir [9]. Sekil 1.4’te bir MIMO baz istasyonu
ve kullanic1 ekipmaninin bulundugu IRS destekli haberlesme sistemi gosterilmistir. Baz
istasyonu ile kullanict ekipmani arasinda yer alan IRS iistiinden yansitilan elektromanyetik

dalganin iletimi bu sekilde gosterilmistir.

IRS’ler, verici ve alic1 ekipman arasinda agik goriis hattinin bloke oldugu, bir sebepten dolay1
kullanilamadig1 veya aliciya giden sinyalin cok zayif oldugu, kanal kosullarinin iletigsime

elverisli olmadig1 durumlarda kullanilmak amaciyla gelistirilmekte olan bir teknolojidir.



Sekil 1.4 IRS Destekli MIMO Haberlesme Sistemi

Yansitici elemanlar veya meta yiizey olarak adlandirilan elemanlarin donanim mimarisi Sekil
1.5’te verildigi gibidir. IRS’ler iki boyutlu, diizlemsel, dijital olarak kontrol edilebilen
ve aktif bir radyo frekans zinciri (radio frequency chain - RF chain) i¢cermeyen pasif
yapilardir. IRS destekli aglarda yansiyan sinyalin genligindeki veya fazindaki degisimlerin
kontrolcti yardimiyla gercek zamanli olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bu donanim
mimarisinin geceklestirilmesi i¢in pin diyot (Positive Intrinsic Negative Diode), alan etkili
transistor (Field Effect Transistor - FET) ve mikro-elektro mekanik sistemler (Micro Electro

Mechanical Systems - MEMS) kullanilabilir [9].

Sekil 1.5’te gosterilen birinci katmanda, yansitici ylizey (veya meta ylizey) elemanlari
bulunmaktadir. Yansitici yiizey elemanlar1 dielektrik materyal iistiinde bulunmaktadir. Bu
tabakanin arkasinda yer alan ikinci katmanda ise sinyaldeki enerji kacagim1 onlemek icin
kullanilan bakir arka yilizey bulunmaktadir. Son olarak, en icte yer alan iigiincii katmanda
ise genlik ve faz farkinin ayarlandigr kisim yer alir, burasi kontrol devre karti olarak
adlandirilmaktadir. Kontrol devre karti bir mikro kontrolcii ile yonetilir [10]. Tek basina

yansitici ylizey elemanina ait eslenik devre Sekil 1.5°te goriilmektedir. Bu devre ‘A¢ik’ veya
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Sekil 1.5 IRS Donanim Mimarisi

‘Kapalr’ durumlarini kargilayacak sekilde iki farkli deger alabilir. A¢ik durumundan kapali
durumuna ge¢cmesi veya tersinin ger¢eklesmesi fazda 7 kadar kaymayi ifade etmektedir [11].
Boylece, IRS elemanlarindaki farkl faz kaymalar1 kontrolcii tarafindan ayarlanan farkli 6n

gerilim (bias voltage) sayesinde elde edilebilir [12].

IRS ile geleneksel yontemler karsilastirilldiginda, IRS yardimli aglarin bazi avantajlara
sahip oldugu goriilmektedir. Geleneksel role sistemleri ile kiyaslandiginda, IRS sadece
gelen sinyalin fazin1 yansitirken ek giice ve radyo frekansina ihtiyag duymaz. Geleneksel
role ise sinyalin giiclinii arttirmak ve yeniden olusturmak icin ek giice ve radyo frekans
kaynagina ihtiya¢ duyar. Bunun yaninda, aktif role genellikle yari cift yonlii (half-duplex)
modda calisirken IRS ise tam cift yonlii (full-duplex) modda calisir. IRS sinyal giiciinii
arttirmak icin yiikseltici devre kullanmadiindan giiriiltii giiclinii yiikseltmez ve pasif
elemanlar kullandig1 i¢in i¢ girisim yapmaz. Gelen sinyali modiile ederek okuyucuyla
iletisim kuran radyo frekansi tanimlama (Radio Frequency Identification - RFID) gibi

geleneksel geri sacilim iletisiminden (back-scattering communication) farkli olarak, IRS



sadece iletisimi kolaylastirmak icin kullanilir ve kendine ait bir bilgi gobndermez. Son olarak

ayn1 boyutlardaki masif MIMO réle ile kiyaslandiginda, diisiik maliyetlidir. [13]

IRS, diisiik donanim maliyetleri, tam ¢ift yonlii modda ¢alismasi, i¢ girisiminin olmamasi
ve anten giiriiltiisiinii arttirmamasi1 gibi avantajlar1 sayesinde yeni arastirmalar arasinda 6n
plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda IRS’in fiziksel 6zelliklerinin de ¢ok onemli oldugu
vurgulanmalidir. Oldukga hafif ve ince, 2 boyutlu, kolay monte edilebilir, hizl1 ¢ikartilip yer
degistirebilir ve yeniden monte edilebilir olarak tasarlanmasi IRS’in tercih edilebilirligini

arttiracaktir.

Sekil 1.6 Kablosuz Aglarda Kapsama Alanim Genisletmek I¢in Onerilen IRS Yerlesim Ornekleri [1]

IRS’in kapsama alanini genisletmek icin planlanan farkli yerlesim Orneklerine gore,
arastirmalar IRS icin farkli uygulama alanlarinin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu uygulama alanlar1 Sekil 1.7°deki gibi 6rneklendirilebilir.
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Fiziksel ag giivenligi, kriptografi veya giivenli iletisim protokolleri gibi yontemlerin
yanisira kablosuz iletisim kanallar1 yeniden sekillendirilerek saglanabilir. Mesru dinleme
kanallarinin, kacak dinleyicileri engellemek i¢in kullandig1 geleneksel yontemlere frekans
bozma veya yapay giiriiltii olusturma ornek olarak verilebilir. Ancak e8er kacak dinleme
kanali mesru kanaldan daha giicliiyse veya kanallar ayn1 yondeyse, mesru alict bu
yontemlerle kagak dinleyiciyi engelleyemez. Bu gibi durumlarda mesru kullanicinin
yakinina IRS’ler yerlestirerek ve IRS pasif hiizme bi¢cimlendirmesini uygun sekilde

tasarlayarak fiziksel katman giivenligi onemli dl¢iide artirilabilir.

Eszamanli Kablosuz Bilgi ve Gii¢ Aktarimi (Simultaneous Wireless Information and Power
Transfer - SWIPT), nesnelerin interneti cihazlarinin pil Omriinii uzatmak i¢in 6nem arz eden
teknolojilerden biridir. Ancak uzun mesafelerde gii¢ kaybinin iistesinden gelmek baslica
sorunlardan biridir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in nesnelerin interneti cihazlarina yakin

bolgelerde IRS’ler konumlandirilabilir.

Karasal IRS kullanimina ek olarak, bir insansiz hava araci iistline monte edilmis IRS
kullanimi [14]’de 6nerilmektedir. Daha yiiksek irtifa sahibi oldugu i¢in dogrudan goriis hatti
baglantis1 daha kuvvetlidir. Ayrica kapsama alani insansiz hava aracinin hareketliliginden
faydalanarak daha da arttirilabilir [15]. Olii bolgede bulunan kullaniciya erisim saglamak igin
uygun bir sekilde konumlandirilmig IRS iizerinden hiizme sekillendirme yapilarak kapsama

alani arttirilabilir.

Hem hizmet veren baz istasyonundan yiiksek sinyal zayiflamasina hem de komsu bir baz
istasyonundan ciddi ortak kanal girisimine (co-channel interference) maruz kalan bir hiicre
kenarindaki kullanicr icin hiicre kenarina yalnizca istenen sinyali iyilestirmeye yarayan bir
IRS yerlestirilebilir. Ayni zamanda, yansitict hiizme bi¢imini uygun sekilde tasarlayarak

paraziti de bastirir, boylece ¢evresinde bir ’sinyal etkin noktas1” ve “’parazitsiz bolge” yaratir.

IRS aractan araca (device to device - D2D) haberlesmesini miimkiin kilmak i¢in kanallar
arasi girisimi azaltarak diisiik glicte D2D iletimini es zamanl destekleyen bir sinyal yansitici

merkez gibi davranacaktir [9]. Buna ait 6rnek Sekil 1.7°de verilmektedir.
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Sekil 1.7 IRS Destekli Aglarin Uygulama Alanlar
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IRS, spektral verimlilik ve enerji verimliligi agisindan oldukca avantajlidir. Ancak, IRS
destekli kablosuz sistemlerin tasariminda bir takim zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
zorluklardan biri kanalin verimliligini arttiran IRS konumlarina karar verilmesi giicliigiidiir.
IRS iistiinden yansitilan sinyale uygulanacak teknik ile girisimlerin azaltilmasi icin gerekli
olan sinyal igleme tekniginin karmagsiklig1 fazla olmas1 asilmasi gereken zorluklardan bir
digeridir. Son olarak IRS iistiinde yer alan yansitici yiizeylerin aktif elemanlar olmamasi
ve pasif elemanlar iizerinden kanal durum bilgisinin (channel state information - CSI) elde
edilmesini giiclestirmesi diger bir 6rnek olarak verilebilir. Kanal durum bilgisini elde etmek

zor oldugu i¢in IRS yardimli aglarda kanal kestiriminin yapilmasinin zorlasmaktadir.

1.2. Literatiirde Akilh Yansitic1 Yiizey Kanal Kestirimi

Literatiirde IRS, icerdigi bilesenlerine gore yari pasif IRS veya tam pasif IRS olarak iki
farkli sekilde smiflandirilmaktadir. Bu smiflandirmanin temelini, IRS iistiinde mevcut
iletim ortamini algilamaya yarayan aktif sensorler (6rn. aktif RF zinciri) olup olmadig:
olusturur. IRS ile baglantili aktif bilegenler IRS iistiinde yer alan yansitici elemanlarla birlikte
bulunuyorsa yar1 pasif IRS olarak simiflandirilirken, IRS iistiinde yer alan biitiin bilesenler

pasif yansitict elemanlardan olusuyor ise bu durumda tam pasif IRS olarak siniflandirilir.

Yar1 pasif IRS’ler genellikle iki modda caligirlar. Bu modlar kanal algilama modu ve
yansitma modu olarak adlandirilir. Kanal algilama modunda yansitict elemanlar tamamen
kapatilir ve aktif elemanlar vasitasiyla kanal durum bilgisi kestirilip daha sonra bu bilgi
tekrar verici/alict antene iletilir. Kanal durum bilgisi aktif elemanlarla saglandiktan sonra
pasif elemanlar i¢in kanal kestirimi yapmak miimkiindiir. Yansitma modunda kanal durum

bilgisinin kestirimi yapildiktan sonra IRS iistiinden yansima gerceklestirilir.

Ustiinde herhangi bir aktif eleman bulundurmayan pasif IRS icin daha diisiik maliyetli
oldugu ve pratide daha uygun oldugu soylenebilir. Bununla birlikte yari pasif IRS
sistemlerine oranla bir takim zorluklar1 mevcuttur. Aktif IRS’in aksine tiim elemanlar1 pasif
bilesenlerden olustugu i¢in kanal durum bilgisinin elde edilmesi genellikle miimkiin degildir.

Bu sebeple tam pasif IRS i¢in alternatif bir yaklagim olarak verici-IRS-alic1 olarak siralanan
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kanallar istiinden kanal kestirim metodlar1 uygulanmaktadir. Verici-IRS-alic1 sirasint takip

eden kanala ’ardigik kanal’ denmektedir.

Pasif IRS yardimli yukar1 yonlii baglant1 i¢in kanal kestirimi yapilirken 6nce kullanicida
olusturulan kilavuz sembollerin IRS iistiinden baz istasyonuna iletimi saglanir. Bu iletim
esnasinda IRS’e ait faz carpanlar1 6nceden belirlendigi sekliyle uygun matrisler ile ifade
edilir. Baz istasyonu boylece verici-IRS-alic1 ardisik kanal kestirimini ve alici-verici
arasindaki direkt kanalin kestirimini yapmis olacaktir. Asagi yonlii baglantilarda bahsedilen

kanal kestirim uygulamasi alici ile verici yer degistirdiginde hala uygulanabilirdir [15].

Literatiirde IRS yardimli aglar i¢in farkli sistemler kurgulanmigstir. Bunlara 6rnek olarak, tek
veya ¢ok antenli vericilere veya alicilara, bir veya birden fazla sayida IRS’e veya kullanici
ekipmana sahip sistemler verilebilir. Bu sistemler alici/verici tarafinda bulundurdugu anten
ve kullanict ekipmanin sayisina gore tek girdi tek cikti (single input single output - SISO),
cok girdi tek ¢ikti (multiple input single output - MISO) veya ¢ok girdi ¢ok ¢ikt1 (multiple
input multiple output - MIMO) olarak incelenebilir. Bunun disinda literatiirde yer alan

sistemlerde bir veya birden fazla IRS ve bir veya birden fazla kullanic1 bulunmaktadir.

Tam pasif IRS caligmalarinda farkli ardisik kanal kestirim yOntemleri uygulanmaktadir.
Bu yontemlere 6rnek olarak [16-35] numarali referanslarda yer alan ¢aligmalar verilmistir.
Tek kullaniciya sahip sistemlerde, erken donemlerde yiiriitiilen bazi caligmalar SISO veya
MISO sistemlerde IRS kanal kestirimi yapmuslardir. Tek kullanicili SISO sistemlerde kanal
kestirim Ornekleri [30, 31] ve [34] numarali referanslarda verilmektedir. [30] ve [31]’de
IRS destekli dik frekans bolmeli ¢ogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing -
OFDM) sistemi tistiinde ¢aligtlmigtir. SISO sistemlerinin birden fazla IRS igeren kanallara

uyarlandigi bir diger yaklasima 6rnek olarak [35] verilebilir.

Tek kullanicili haberlesme kanallarinin 6rneklendirilebilecek diger bir uygulama alam ise
MISO sistemlerinde tam pasif IRS i¢in ardisik kanal kestirimidir [20, 25, 33]. [20]’de her
bir IRS elemam (veya grubu) aracilifiyla vericiden aliciya giden tiim baglantilar tahmin

edilir. Kanal kestirim performansi IRS’in ayarina bagli oldugundan, kanal tahmin semasi
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tasarlanmaktadir. [25], ¢ok antenli bir gii¢ vericisinden tek antenli bir enerji depolayan

kullaniciya IRS destekli enerji transferi icin yeni bir kanal kestirim protokolii nermektedir.

Kanal kestirimini saglamak icin karsimiza siklikla derin O0grenme cikmaktadir. Tek
kullanicili MISO sistemi icin kanal kestiriminde derin 6grenme algoritmasinin uygulandig:
bir ¢alisma olan [33]’te, evrisimsel sinir ag1 (convolutional neural network - CNN) mimarisi

uygulanmaktadir.

SISO ve MISO sistemlerin tek kullanicili uygulamalari oldugu gibi, cok kullanicili
calismalar1 da bulunmaktadir. [19] ve [29]’da SISO ve MISO sistemlerinin ¢ok kullanicili
haberlesme aglarindaki uygulamalar1 yer almaktadir. [19]’da, MISO sistemli ve cok
kullanicili tam pasif IRS destekli yukar1 yonlii iletisim kanalina, miikemmel olmayan
kanal durum bilgisi altinda en kiiciik kareler kestirimi (least square estimation - LSE)
uygulanmaktadir ve LSE algoritmasinin sonuglart sunulmaktadir. Bagka bir kanal kestirimi
yaklagiminda, ¢ok kullanicilt MISO sistemlere paralel faktorizasyon (paralel factorization
- PARAFAC) ayrisimi uygulanmugtir [29]. Bahsedilen ¢alismalarda, ¢ok kullanicili MISO
sisteme sahip aglarda bir tam pasif IRS bulunmaktadir. Bu sistemlerin birden fazla tam pasif
IRS’e sahip oldugu calismalara 6rnek olarak, [27]de verici ile IRS arasindaki kanallarda
gorlis goriis hatt1 (line of sight - LoS) bilesenlerinin baskin oldugu varsayimi altinda Bayes

teknikleri kullanilmugtir.

IRS teknolojisinin hayat bulmay:r amagladigr noktalardan biri MIMO sistemlerdir. Bu
nedenle literatiirde IRS destekli MIMO sistemler icin kanal kestirim ¢alismalarina

rastlanmaktadir [16, 17, 21-24, 28].

[16] ve [17]’de tek kullanicili noktadan noktaya MIMO sistemlerinde asagi yonli
baglantilarda kanal kestirim i¢in yinelemelei optimizasyon algoritmalari uygulandifi
goriilmektedir. Bu caligsmalarda verilen kanalin agag1 yonlii baglanti kurdugu goriilmektedir.
[16]’da onerilen eslenik gradyan yontemi (conjugate gradient method), manifold iistiinden
optimizasyon algoritmasi uygulamaktadir. Tek kullanicili MIMO sistemlerde de PARAFAC

ayrisim yonteminin uygulanabildigine olarak [17] gosterilebilir.
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Tiim IRS elemanlarmin pasif oldugu MIMO sistemlerde hiizme sekillendirme yapilmasi
amaciyla, [21]’de iki basamakli bir kanal kestirim algoritmasi sunulmaktadir. Hiizme
sekillendirme yapilmasi amaclandig1 i¢in bu algoritma verici-IRS arasindaki kanal ile
IRS-alic1 arasindaki kanallart ayr1 ayr1 kestirmektedir. Sunulan algoritmanin ilk asamasinda
LoS kanali geleneksel yontemlerle kestirildikten sonra, ikinci asamasinda cift dogrusal
uyarlanabilen vektor yaklasik mesaj gecisi (Bilinear Adaptive Vector Approximate Message

Passing - BAAVAMP) algoritmast uygulanmaktadir.

Tek kullanicili milimetre dalga frekanslarinda ¢alisan IRS destekli MIMO sistemde kanal
kestirimi icin gergeklestirilen bagka bir calismada [22], once agisal alan bilgisi (angular
domain information - ADI) kestirilir, daha sonra yukar1 yonlii bir baglant1 kurulur. ikinci
asamada ise uyarlanabilir ag dizge eslestirme takibi (adaptive grid matching pursuit - AGMP)

algoritmasi uygulanmaktadir.

[24]’te Onerilen algoritmaya gore, verici-IRS-alic1 arasindaki ardisik kanal once geleneksel
kanal kestirim yOntemleriyle bulunur. Daha sonra verici-IRS ve IRS-alici arasindaki

kanallar1 kestirebilmek amaciyla 6zdeger ayristirma yontemi Onerilmektedir.

Kestirim teorisine gore, kestiricilerin sahip olduklar1 varyanslarin bir alt sinir1 bulunmaktadir.
Bu alt sinira Cramer-Rao alt sinir1 denir. Yukarida da bahsedildigi gibi literatiirde kanal
kestirimi i¢in bir ¢ok algoritma bulunmaktadir ancak bu algoritmalarin Cramer-Rao alt
siirina ulagabilir olup olmadigr konusunda bir kesinlik yoktur. [23]’te Cramer-Rao alt

sinirinin ulagilabilir oldugu asimptotik olarak kanitlanmaktadir.

Tek kullanicili MIMO sistemlerinde kanal kestiriminin uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
Literatiirde IRS destekli MIMO sistemlerde tek kullanicili ¢alismalar bulundugu gibi ¢ok
kullanicili uygulamalar iistiine ¢alismalar da yer almaktadir [18, 26]. Bunun yaninda MIMO

sistemlerde birden fazla IRS bulunan kanallar icin kestirim ¢aligmasi [32]’de verilmektedir.

IRS destekli MIMO sistemlerde yukar1 yonlii kanal kestirimi {istiine ¢alismakta olan [18],
ardigik kanal kestirimi i¢in sikistirmali ornekleme (compressive sensing - CS) yontemini

onermektedir. Ayrica cok kullanicii MIMO sistemlerinde derin 6grenme yontemleri
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uygulanabilirdir. [26]’da ikiz evrigimli sinir ag1 (twin convolutional neural network - twin
CNN) mimarisi tasarlanmigtir ve ardisik kanal kestirimi icin sonuglar verilmektedir. Son
olarak, [32]’de birden ¢ok tam pasif IRS bulunduran tek kullanicili MIMO sisteminde ardigik

kanal icin kestirim yontemi Onerilmektedir.

Yar1 pasif IRS kullanan ¢alismalardan bazilar1 [36—44] ve [45] numarali referanslarda
verilmigtir. Tam pasif IRS mimarisine sahip sistemlerde verici-IRS ile IRS-alic1 arasindaki
ayr1 kanallarin kestirimi oldukg¢a zorlu bir gorevdir. Yar pasif IRS kullanimi sayesinde
verici-IRS ve IRS-alict kanallarina ait kanal durum bilgisi elde edilebilir. Elde edilen kanal
durum bilgisi sayesinde ardisik kanal kestirimi yerine, verici-IRS ile IRS-alic1 kanallar1 ayr1
ayr kestirilebilmektedir. Bu nedenle [39]’de tam pasif IRS donanim mimarisine alternatif
olarak yar1 pasif IRS mimarisi sunulmaktadir. Yar: pasif IRS mimarisi sayesinde kanallarin
ayr1 ayri kestirilmesi miimkiin olsa da pratikte uygulanabilirlii agisindan tam pasif IRS’e

oranla diisiiktiir.

Yar1 pasif IRS calismalarindan [40] ve [41]’de SISO sistemleri iistiine c¢alisiimistir.
[40]’de derin Ogrenme yontemlerinin SISO sistemlerine uygulandigi goriilmektedir.
Sikistirmali 6rnekleme ve derin 6grenme araglarindan yararlanarak kanal kestirim yontemi
onerilmektedir. Derin 6grenme algoritmalarini kullanan uygulamalarda karsimiza ¢ikan
zorluklardan biri, kanal kestirimi veya hiizme egitimi (beam training) yiikii gerektirmeden
IRS yansima katsayilarmin nasil yapilandirilacagidir. [41]’de en diisiik egitim yiikii ile
IRS yansima katsayilarini kestiren yeni bir derin pekistirmeli 6grenme (deep reinforcement

learning) cercevesi Onerilmektedir.

Yar1 pasif IRS destekli MISO sistemlerinde kanal kestirimi uygulamasina ornek olarak
[37] sunulmaktadir. Bu makalede, verici-IRS kanali donel degismezlik tekni8i ile
sinyal parametrelerinin tahmini (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Technique - ESPRIT) metodu uygulanarak kestirilmistir. IRS-alic1 kanali ise toplam en
kiictik kareler (Total Least Square - TLS), ESPRIT ve ¢oklu sinyal siniflandirma (MUItiple

SlIgnal Classification - MUSIC) metodlarinin birlesimi ile kestirilmisgtir.
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MIMO sistemlerde IRS kullanmas1 amacina yonelik ¢aligmalar yar1 pasif IRS mimari i¢in
de yiiriitiilmektedir [36, 38, 42—45]. Verilen 6rneklerden [36]’da IRS destekli iletisimin vaat
edilen kazanimlari, kanal durumu bilgilerinin dogruluguna bagl oldugu vurgulanmaktadir
bu sebeple yar1 pasif IRS kullanimi tercih edilmektedir. MIMO sistemlerde yar1 pasif IRS
tistiinden yansitilan sinyallerin PARAFAC tensor modellemesine dayanan bir kanal kestirim

algoritmasi onermektedir.

[38]°de Onerilen algoritmaya gore, carpanlarin alternatif yon yontemi (Alternating Direction
Method of Multipliers - ADMM) tabanli nicelenmis matris tamamlama yaklagimi ile
beklenti maksimizasyonu genellestirilmis yaklasik mesaj gecisi (expectation maximization
generalized approximate message passing - EM-GAMP algoritmasi bir arada kullanilarak bir

kanal kestirim algoritmasi Onerilmektedir.

MIMO sistemlerde pasif IRS destekli aglar icin [42]’de sikistirmali 6rnekleme tabanli bir
kanal kestirim algoritmasi onerilmistir. Tiim bunlarin yaninda literatiirde derin 6grenme
algoritmalarini kullanarak tek kullanicili aglarda verici-IRS-alic1 ardigik kanali i¢in kestirim
uygulamalar1 bulunmaktadir. Ornegin [43]’te verildigi gibi, Bayes 6grenmesi (Bayesian
learning) makine 6grenmesi yaklagimiyla kanal kestirimi gergeklestirilmektedir. MIMO
sistemlerde, tek IRS destekli cok kullanicili [44] ve ¢ok IRS destekli cok kullanicili [45]

calismalar bulunmaktadr.

1.3. Tezin Kapsam ve Organizasyon

Bu tez kapsaminda IRS destekli masif MIMO tek kullanici sistemlerde kanal kestirimi
icin literatiirde goriilen {ic yontem incelenmis ve karsilastirilmisti. Bu yoOntemler baz
istasyonu-IRS-kullanici ekipman ardisik kanal katsayilarimi kestirmeyi hedeflemektedir. Ele
alman ilk yontem MIMO milimetre dalga kanallarinin seyrek (sparse) yapida olmasini
kullanmaktadir. Bu sebeple MIMO kanal matrisleri tam kerte (full rank) degildir. Bu
matrislerin kertesini bildigimiz durumda kanal kestirim problemi kerte ilizerinde kistas
olan bir optimizasyon problemi olur. Bu kistasli optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in

[16] numarali referansta manifold optimizasyonu yontemleri kullanilmistir. Bu makalede
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baz istasyonu-IRS kanali ve IRS-kullanic1 ekipman kanali iteratif olarak sirayla kestirilir.
Kullanilan manifold iistiinden eslenik gradyan optimizasyonu (conjugate gradient on
manifold optimization - CGMO) yontemi su sekilde calisir. Eslenik gradyan algoritmasinin
her bir adiminda 6nce optimize edilecek matrise gore oklid uzaymnda gradyant bulunur ve
daha sonra bu matrisin tanjant uzay1 bulunur. Bir 6nceki iterasyondan konjuge yoniiniin bu
iterasyondeki tanjant uzayi iizerine lizerine dik projeksiyonu alinir ve daha sonra konjuge
granyan algoritmasinda standart adimlar izlenir. Incelenen diger yontemlerde ise kanallarin
tam kerte olmadigi bilgisi kullanilmamaktadir [17]. Bu yOntemlerin anlatildigi [17]
numaralt makalede paralel faktorizasyon (PARAFAC) tabanli en kiiciik kareler Khatri-Rao
faktorizasyonu (Least squares Khatri-Rao factorization - LSKRF) ve ¢ift dogrusal degisen

en kiiciik kareler (bilinear alternating least squares - BALS) [17] algoritmalar1 kullanilmisgtir.

Tezin geri kalamindaki icerik su sekildedir. Ikinci boliimde milimetre dalga kanal modeli
verilmig, IRS destekli MIMO bir haberlesme agimi olusturan bilesenler incelenmis ve
sistem modeli sunulmustur. Olusturulan sistem modeli kanal kestirim algoritmalarinda
kullanilacak sekilde ortak bir yapiya ulastirilmistir.  Uciincii boliimde kanal kestirim
problemi formiilize edilmigtir. Kanal kestirim protokolii en kiiciik kareler Khatri-Rao
faktorizasyonu, ¢ift dogrusal degisen en kiigiik kareler ve manifold iistiinden eslenik gradyan
optimizasyonu algoritmalari i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Daha sonra bu algoritmalarin
anlatimlar1 gerceklestirilmistir. Dordiincii boliimde algoritmalarin uygulandigi sistemler
anlatilmistir ve niimerik Monte Carlo benzetim sonuglar1 sunulmustur. Besinci boliimde

yapilan incelemeler yorumlanmustir.
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2. SISTEM MODELI

Bu boliimde, ¢ok antenli baz istasyonu, ¢cok elemanli tam pasif IRS ve ¢ok antenli kullanici
ekipmani arasindaki IRS destekli bir haberlesme sistemi i¢in sistem modeli olusturulacaktir.

Sistem modelinde yer alan kanallar ve diigiimler Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1°de verilen sistem modelinde yer alan baz istasyonunda NN, aktif anten elemant,
kullanic1 ekipmaninda /N, aktif anten elemani bulunmaktadir. Bununla beraber IRS {istiinde
Ny pasif yansitict eleman vardir. Sekilde verilen bilesenlerden olusan haberlesme sistemi
MIMO yapidadir. Baz istasyonu ile IRS arasinda yer alan kanal H,, IRS ve kullanici
ekipman arasinda olusan kanal Hj, ve son olarak baz istasyonuyla kullanic1 ekipman arasinda

olusan agik goriis hattin1 olusturan kanal Hy olarak adlandirilmisgtir.

Sistem modelinde bulunan kanallar milimetre dalga kanal modelini kullanacak sekilde
olusturulmustur. Bu sebeple oncelikle Boliim 2.1°de milimetre dalga kanalinin nasil
modellendigi incelenmistir. Daha sonra Boliim 2.2.°de kanal kestirim cerceve yapisi
irdelenmistir. Bu incelemelerin ardindan verici ile alici arasindaki acik goriis hattini
olusturan kanal ile IRS {istiinden yansima ile olusan sanal ac¢ik goriis hattin1 olusturan kanal

modellenmigtir. Olusturulan kanal modellerine milimetre dalga modeli uygulanmistir.

2.1. Milimetre Dalga Kanal Modeli

Milimetre dalga kanallarina ait modeller bu boliimde sunulmustur. H,,, H, kanal modelleri

Esitlik (1)’de verilmisgtir [46].

L
| N.N
Hb - L d Z ala?"(elz,m ¢L,r)a5(9£,ta gbl;,t)
=1

NNy
Q

(1

Q
Hd = Z ﬁqar(eg,m (/bg,r)af(eg,t? ¢g,t)
q=1

20



/ 0ooo™ oo \
. .

a b
I
Baz Istasyonu Kullanici Ekipmant

2 9

N

Sekil 2.1 Sistem Modeli ve Icerdigi Bilesenler

Esitlik (1)’de yer alan ifadeler milimetre dalgalar1 modellediginden seyreklik (sparsity)
ozelligi tasimaktadir. Seyreklik MIMO sistemlerde kanal yayilim yolu sayisinin anten
sayisindan az olmasi anlaminda kullanilmistir (L < N, ve < N,). Milimetre dalga
kanallarina ait olan seyreklik 6zelligine gore, elektromanyetik dalgalarin yayilim yollarinin
say1s1 milimetre dalgalarda var olan sinirli sagilma etkisi sebebiyle MIMO sistemdeki anten
sayilarina oranla oldukga kii¢iiktiir. Bunun nedeni, milimetre dalgalarda goriis hatt1 olmayan
(non line of sight - NLOS) sinyaller icin yiiksek yol kaybidir [47]. Esitlik (1)’de yer alan L
ve () parametreleri milimetre dalga kanallarina ait seyrek yayilim yollarinin toplam sayisini
temsil etmektedir. v, ve 3, parametreleri kompleks kanal kazanglaridir. Milimetre dalgalara
ait her bir [ numarali seyrek yayilim yolunda farkli deger almaktadir. a, ve a; ile gosterilen
ifadeler, her bir kanal 6zelindeki alic1 ve verici gorevini iistlenen birimlere ait anten cevabi
vektoriidiir. Ornegin, Hy, kanalinda alic1 gorevini iistlenen birim kullanici ekipman ve verici
gorevini listlenen birim IRS iken H, kanalinda alic1 gorevini iistlenen birim IRS ve verici

gorevini iistlenen birim baz istasyonudur. a, ve a; vektorleri elektromanyetik dalganin alici
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veya verici gorevini listlenen birimler ile yaptig1 gelis acilar1 (Angle of Arrival - AoA) ve
ayrilis acilarina (Angle of Departure - AoD) gore degismektedir. Gelis ve ayrilis agilar
azimut (azimuth) ve ylikseklik (elevation) olmak iizere iki yonelimde isleme alinmustir.
Azimut agis1 anten ylizeyi ile elektromanyetik dalganin anten yiizeyinin normali ile yaptig
aciy1 ifade etmektedir. Yiikseklik acisi ise elektromanyetik dalganin anten yiizeyi ile yaptig1
acty1 ifade etmektedir. Buna gore, H;, kanalinda yer alan agilar 6,, azimuta ait AoA, ¢,
yiikseklige ait AoA, 0, azimuta ait AoD, ¢, yiikseklige ait AoD seklinde siralanabilir.
Benzer sekilde H, kanalinda yer alan agilar sirasiyla 0, , azimuta ait AoA, ¢, ylikseklise
ait AoA, 0, azimuta ait AoD, ¢, yiikseklise ait AoD agilaridir. Bu agilar milimetre dalga
kanallarindaki her bir seyrek yayilim yolu i¢in farklilik gosterir bu sebeple anten cevabi

vektorleri yayilim yollarina baghdir.

Esitlik (1)’deki model [46] numarali referanstan alinmigtir. Simdi de bu modelin nasil

olustugunun daha iyi anlamlandirilabilmesi i¢in modelin ¢ikarimi yapilacaktir.

Sekil 2.2’de tek verici anten ¢ok alic1 antenden olusan haberlesme sistemi goriilmektedir. Bu

sistem ile SIMO sistemlere ait kanal modeli ¢ikarimi yapilmustir.

i numarali anten

Y.
YA

Y

Alic1 Antenler

Verici Anten

Y

Sekil 2.2 Tek Verici ve Cok Alici Antenden Olugan Sistem
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Verici anten ile her bir alic1 anten arasinda olusan LoS Sekil 2.2°de goOsterilmigtir. Bu
durumda verici tarafindaki anten ile alici tarafindaki ¢ numarali anten arasindaki mesafe

geometrik olarak bulunabilir.

Verici anten ile alic1 tarafindaki ilk antenin birbirine olan uzaklig1 L olarak kabul edilmistir. L
uzunlugundaki mesafe referans uzaklik olarak adlandirilmistir. Verici antenin ¢ numarali alict
antene olan uzaklig1 L; olarak adlandirilmistir. L; ile L uzunluklar arasindaki iligki bir dik
ticgen olusturularak hesaplanabilir. Bu hesap Sekil 2.2’de gosterilmistir. Referans uzakligi
olusturan LoS ile ilk alici anten arasinda olusan ac1 ¢ olarak belirlenmigtir. Olusturulan

ticgenin hipoteniis uzunlugu (i — 1)d\. olmaktadir.

Bu durumda elektromanyetik dalganin alici tarafindaki ilk antene gelis agisi ¢ ise, ¢
numaral1 anten ile verici arasindaki uzunluk olan L; ile referans uzunluk olan L arasinda

(1 — 1)d\. cos(p) uzunluk farki olacaktir.

— Y

Alic1 Antenler

Verici Antenler

Y

d

i numarali anten

Y
Y

Sekil 2.3 Cok Verici ve Tek Alici Antenden Olugan Sistem

SIMO i¢in yapilan bu hesaplamanin benzeri MISO sistemler i¢in de yapilabilir. Sekil
2.2’de gosterilen geometrik modellemenin tek verici anten ve cok alici anten icin
tekrarlandi1 durum Sekil 2.3’te verilmistir. Referans olarak alinan uzaklik yeniden L
olarak adlandirilmigtir.  Referans uzakli§i olusturan LoS ile ilk verici anten arasinda
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olusan a¢1 ¢ olarak belirlenmis ve benzer geometri Sekil 2.3’te verilen MISO sistem i¢in
yeniden kurulmustur. Sekil 2.3’te L; uzakliginin referans olarak alinan L uzakligindan

(1 — 1)d\. cos(ip) kadar fazla oldugu goriilmektedir [48].

Sirada en genel durum olan MIMO sistem i¢in bir hesaplama verilmistir. Hem alic1 hem
verici tarafinda ¢ok anten olan MIMO bir sistem i¢in olusan geometrik model Sekil 2.4°te
verilmigtir. Alict ve vericide bulunan ilk antenler arasindaki mesafe referans uzaklik olarak
belirlenmistir ve L uzunluguna sahiptir. Verici tarafinda 2 numarali antenden alic1 tarafindaki
k numarali antene dogru olusan uzunluk L;; olarak adlandirilmigtir. Daha once yapilan
analizlere benzer sekilde L ile L;; arasindaki iligki ¢ikartilabilir. Esitlik (2)’de L ile L

arasinda kurulan iligki gosterilmistir.

Ly =L+ (i — )A A cos(py) — (k— 1)Ap A cos(¢;) 2)

Y

d,

i k numaral anten

Y

Alic1 Antenler

Verici Antenler

Y

.
d'J

i numarali anten

Y
Y

Sekil 2.4 Cok Alic1 ve Cok Verici Antenden Olusan Milimetre Dalga Sistemi

7 numaralt verici anten ile £ numarali alict anten arasindaki siirekli zaman diirtii cevabi ve

frekans cevabi Esitlik (3)’te verilmistir.

24



hlk(T) :aé(T—le/C) (3)

a verici ve alict antenler arasindaki kanalin genligini ifade etmektedir. Antenler arasindaki
uzaklik alic1 ve verici arasindaki uzakliga gore ¢ok kiiciik oldugu icin kanal genligi biitiin
anten ciftleri arasinda aynidir. Ancak farkli anten ciftleri arasindaki gecikme farkliliginin

yarattif1 faz farklar1 ayni kabul edilemez.

A

“4)

hik = a exp(—

Esitlik (2)’de verilen L, Esitlik (4)’te yerine konuldugunda elde edilen h;; Esitlik (5)’te

verilmistir.

127 L
his = @ exp(—22

) exp(j2m(k — 1)d cos(p,)) exp(—72n(i — 1)d cos(¢y))  (5)

C

_j2nL

S ) ifadesi kompleks kanal kazancim ifade etmektedir.

Esitlik (5)’te yer alan aexp(
Esitlikte yer alan exp(j2m(k — 1)d cos(y,)) ifadesi k& numarali alici anten cevabini,

exp(—j2m(i — 1)d cos(ypy)) ifadesi ¢ numaral verici anten cevabini gostermektedir.

Esitlik (5), ¢cok antenli verici ve ¢ok antenli alic1 sisteminde antenler arasinda dogrudan
kurulan baglantilar1 vermektedir. Alicidaki anten sayis1 N ve vericideki anten sayist M ise
formiil: =1,2,..., Nve k = 1,2, ..., M i¢in yazilabilir, boylece Esitlik (6)’da MIMO sistem

icin bir milimetre kanalinin frekans cevabi verilmistir.

1 ej2mdcos(or) ej2md(M—1)d cos(er)
onL o—i2mdcos(pr) pitnd(cos(or)—cos(pp)  ei2md((M—1)cos(pr)—cos(ot)
H=qae )
(—i2m(N—1)dcos(py))  gi2md(cos(or)—(N—1)cos(o)) ... gi2md((M—1)cos(pr)—(N—1) cos(st))

(6)
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Esitlik (6)’da verilen MIMO milimetre kanal modeli Esitlik (7)’de tanimlanan anten cevabi
vektorleri ile yeniden yazilabilir. Esitlik (7a)’da alict ve Esitlik (7b)’de verici anten cevabi
vektoriinii tammmlanmistir. Bu ifadelerdeki \/LN ve \/LM katsayilar1 anten cevabi vektorlerinin

normunu normalize etmek i¢in kullanilmaktadir.

1

, exp(—j2md cos(g;))
a,(p) = ﬁ exp(—j2md2 cos(¢;)) (7a)

exp(—j2md(N — 1) cos(p,))

1

)
a(p) = \/_M exp(—j2mwd2 cos(¢y)) (7b)

exp(—j2mnd(M — 1) cos(¢y))

Verici ve alici arasindaki MIMO milimetre kanalin Esitlik (7)’de verilen anten cevaplari
kullanilarak olusturulan matematiksel modeli, Esitlik (8)’de verildigi gibidir. Esitlik (8)’de
verilen matematiksel ifade, Esitlik (6)’daki ifadenin anten cevabi vektorleri yardimiyla

yeniden yazilmig halidir.

H =V NM na.(¢)a) () (8)

Esitlik (8)’de yer alan 7 kompleks kanal kazancidir, n = aexp =57~ 2L

olarak tanimlanmustir.
a, ve a; sirastyla alict ve vericideki anten cevabidir. Esitlik (8)’ dek1 model tek bir yayilim

yolu oldugu durum i¢in gecerlidir.
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Esitlik (1)’de verilen milimetre dalga kanallar1 farkli gelis acilarina sahip olan sagilmis
seyrek yayilim yollarina sahiptir. Esitlik (8)’deki ifade, Esitlik (1)’deki gibi seyrek yayilim
yollarina sahip bir kanal modeli elde etmek icin kullanilmistir. Elde edilen kanal modeli
Esitlik (9)’da verilmistir. Seyrek yayilim yollan gelis ve gidis agilarinda da seyreklige yol
acmaktadir [49]. W seyrek yayilim yoluna sahip bir millimetre dalga kanali Esitlik (9)’deki
gibi modellenmektedir. Bu modelde milimetre dalgalardaki seyreklik dikkate alinmistir ve
W sayisinin N, ve N,’ye oranla kiigiik oldugu varsayilmistir. W sayis1 ayn1 zamanda H
kanal matrisinin kertesini (rank) vermektedir, N, ve N;’ye oranla kii¢iik oldugu i¢cin H

matrisi diisiik kerteli (low rank) matristir.

VNM
H= "> mear(e)ay (o)) )

Esitlik (9)’da verilen kanal modeli anten dizisi (antenna array) mimarisine sahip olan verici
ve alic1 arasindaki kanal i¢in formiilize edilmistir. Ancak Sekil 2.1°de verilen sistem
modeline ait baz istasyonu ve kullanict ekipmani diizgiin diizlemsel dizin (uniform planar
array - UPA) yapidadir. Bu sebeple Esitlik (9)’da verilen anten cevabinin gelistirilerek
lic boyutlu geometriye gore uyarlanmasi gerekmektedir [50]. Iki boyutlu geometriden iig
boyutlu geometriye gecerken, anten cevabi matrisini giincellemek yeterli olacaktir. Bu

mimariye sahip bir anten yapis1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sekil 2.5’te verilen geometride diizgiin diizlemsel dizin antenlere dogru gelen sinyalin
yiikselis (elevation) ve azimut (azimuth) olmak iizere iki farkli agiya sahip oldugu
goriilmektedir. ~ Yiikselis agis1 UPA’ye gelen (veya UPA’dan ayrilan) sinyalin UPA
diizleminin yatay ekseni ile yaptig1 acidir. Azimut agist ise UPA’ye gelen (veya UPA’dan
ayrilan) sinyal ile UPA’ya ait normal diizleminin yaptig1 acidir. Azimut acist, 6 ile yiikselig

acisl,  ile gosterilmektedir. UPA’daki anten agiklig1 d olarak kabul edilmistir.

Sekil 2.6’da, sinyalin ilerleme yoniindeki vektoriin paralel ve dikey bilesenlerini elde etmek
icin kullanilan ¢arpanlarin nasil olusturuldugu gosterilmistir. Buna gore yiikselis agis1 ¢ ve

azimut ag1s1 0 olan bir LoS bileseni igin yatay eksende kullanilacak olan ¢arpan sin(y) sin(f)
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Sekil 2.5 Diizgiin Diizlemsel Dizin Yapisi

olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama sirasiyla, Sekil 2.6(b), Sekil 2.6(c) ve Sekil 2.6(d) ile
gosterilmistir. Dikey eksende kullanilacak olan garpan cos(y) olarak hesaplanmigtir ve Sekil

Sekil 2.6(a) ile gosterilmistir.

Anten cevab1 vektorii referans sayilan LoS mesafesi ve alici/verici antenlerin birbiriyle
yarattifi LoS mesafesi arasindaki fark ile baglantilidir. Bu nedenle yatay ve dikey igin

hesaplanan carpanlar kullanilarak ilgili anten cevap vektorii hesaplanacaktir.
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- sin

cos(®)

(a) Yandan Goriiniim (b) Yan Ustten Goriiniim

sin@) 6

sin(@) sin(0)

(c) Ustten goriintiim (d) Ust Onden Gériiniim

Sekil 2.6 Diizgiin Diizlemsel Dizin Yapisinda Dalganin Gelis Y 6niindeki Birim Vektoriin Paralel ve
Dikey Bilesenleri
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n numarali sira

(n-1 )dcos(!P)é

m numarali sira

Y

Sekil 2.7 Diizgiin Diizlemsel Dizin Yapili Alicida Faz Farkini1 Yaratan Dikey ve Yatay Uzunluklar

Bir verici anten ile UPA yapil1 bir alic1 i¢in, verici anten ile ilk alic1 anten arasindaki uzaklik
referans uzaklik olarak kabul edilmistir. Referans uzaklik L olarak isimlendirilmistir. Verici
anten ile £ numarali alic1 anten arasindaki uzaklik L olarak kabul edilmistir. Sekil 2.7°de L
ile Lj, arasindaki uzunluk farkinin, yatayda (m—1) d sin(y) sin(f), dikeyde (n—1) d cos(p)
oldugu goriilmektedir, n = 1,2,.... N ve m = 1,2,.... M . Bu uzunluk farki faz farkim
olusturur. N x M, UPA’daki toplam anten sayisin1 vermektedir. M/ UPA’daki siitun sayisini,

N ise satir sayisini ifade etmektedir.

k numaral1 bir uzaklik i¢in dikey ve yatay bilesenler olusturulduktan sonra diizgiin diizlemsel
dizin anten cevabinin olusturulmasi i¢in Esitlik (7)’de verilen matematiksel ifade bir adim
ileri taginacaktir. Bu amacla, Esitlik (10)’da dikey bilesene ait anten cevab1 a; vektoriiyle ve

yatay bilesene ait anten cevabi ise a|| vektoriiyle gosterilmigtir.

1 1
aL(‘ga 80) = | exp(jm(n—1)dsin(y) sin(0)) a||(80) = | exp(jm(m—1)dcos(p)) (10
exp(jm(N—1)dsin(p) sin(0)) exp(jm(M—1)dcos(p))
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Esitlik (10) ile verilen anten cevap vektorleri, Esitlik (11)’de kronecker ¢carpimin elemanlari

olarak alinmistir. Kronecker ¢carpimi Boliim 3’te yer alan Esitlik (40a)’da agiklanmustir.

a(Q, 90) - aL(ea @) ® aH((p) (11)

Esitlik (11)’in sonucu Esitlik (12) ile verilmistir. Esitlik (12) ile milimetre dalga kanalin1

MIMO sistemlere uyarlamak i¢in kullanilacak anten cevap vektorii elde edilmistir.

a(f,0) = | exp(jm((n —1)d sin(p)sin(f) + (m — 1) d cos(p))) (12)

exp(jm( (N — 1) d sin(p)sin(f) + (M — 1) d cos(p)))

Esitlik (9) ile verilen kanal UPA geometrisine sahip MIMO haberlesme sistemlerinde
yer alan anten cevap vektorleri ile Esitlik (12)’de yer alan anten cevap vektorii yer

degistirildiginde elde edilen model Esitlik (13)’te verilmistir.

v NM W w w o w
H = Tanar(er Lor)al (07, ¢)) (13)

Esitlik (13)’te verilen matematiksel ifade MIMO yapili milimetre dalga kanali modelidir.
MIMO sistemlerde yer alan alic1 anten cevabi a, ve anten cevabi a; ile gosterilmigtir. 6,
azimuta ait AoA, ¢, yiikselise ait AoA, 0, azimuta ait AoD, ¢}” yiikselise ait AoD acilar1
olarak tanimlanmigtir. Bu esitligin elde edilmesi ile Esitlik (1)’de verilen modelin ¢ikarimi

yapilmusgtir.

31



2.2. Sistem Modelini Olusturan Bilesenler

Sistem modelini olusturan bilesenler Sekil 2.1°de gosterilmistir. Buna gore, N, anten
elemanl baz istasyonu, N, elemanl kullanict ekipmani /N; elemanli IRS ve bunlar arasinda

yer alan H,, H}, ve Hq4 kanallari sistem modelini olusturan bilesenlerdir.

2.1’de yer alan bilesenlere ek olarak, IRS iistiindeki yansima katsayis1 vektorii ve kilavuz
sembollerden olusan kanal kestirim c¢erceve yapisi da sistem modelini olusturan bilegenler

arasindadir.

Sekil 2.1°de yer alan sistemde UPA mimarisine sahip baz istasyonundan IRS’ye dogru
kurulan kanal H, olarak adlandirilmaktadir, H, € C" >Nt ve Esitlik (14)’te H, kanalina

ait matris notasyonu gosterilmistir.

a
h1,1

a
h2,1

a
h1,2

a
h2,2

a a
hNI,l hN,,z

a
hlth

a
h/27Nt

a
hNhNt

e CNrxNe (14)

IRS’den kullanici ekipmanina dogru kurulan kanal Hy, ile gosterilmistir, H,, € CN-*r ve

Esitlik (15)’te H), kanalina ait matris notasyonu gosterilmistir.

b
h1,1

b
h3 4

b
hl,Q

b
h2,2

b b
hN,.,1 hN7.,2

b
hlvNI

b
hZ,NI

b
th'»NI

e CNrxN1 (15)

Baz istasyonundan kullanic1 ekipmanina dogru kurulan direkt kanal H ile verilmistir, Hy €

CNr>Ne Egitlik (16)’da Hy kanalina ait matris notasyonu gosterilmistir.
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d
hi,

hd
H, — 2,1

Kanal kestirim cerceve yapisi bu tez kapsaminda, TDD olarak planlanmigtir. Sekil 2.8’de

d
hia

d
h2,2

d d
th,l hNT,2

d
hi N,

d
h3 N,

d
hN'mNt

bir TDD kanal kestirim ¢erceve yapist verilmektedir.

icin elverigli oldugu zaman dilimi B alt bloga boliinmiistiir. Her alt blok 7" kilavuz sembol

siiresinden olugsmaktadir. Kanalin iletigime elverigli oldugu zaman diliminde toplamda B /T

tane sembol iletilmektedir.

Bu cercevede kanalin haberlesme

Vs

—-— — —_1
‘xll amn xt Emn xT EEE
X

Sekil 2.8 Kanal Kestirim Cerceve Yapisi

IRS iistiine diisen sinyal belirli bir faz veya genlik carpam ile yansitilmaktadir. Yansima
katsayis1 vektort, IRS’ye ait olan /N pasif elemanin her birinin olusturdugu faz ¢arpanlarini
ifade etmektedir. Yansima katsayist vektorii belirli bir blok icin Esitlik (17) ile verilmisgtir.

Yansima katsayis1 vektorii her blokta farkli degerler alabilirler ancak bir blok (7' sembol

siiresi) boyunca sabittir.

Vb = [Ub,la Up,2,

ceey

oy, €CY b={1,2,.., B}
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Her blok 7' sembol siiresine boliinmiistiir. Bir sembol siiresinde, baz istasyonuna ait olan
N, elemandan karg1 tarafa bir sembol iletilir. Bu durumda herhangi bir ¢ aninda baz

istasyonundan iletilen semboller Esitlik(18) ile gosterilmistir.

Xe = [0, @00 o zon) €CYL t={1,2,..,T} (18)

Bununla beraber belirli bir blok (7" sembol siiresi) boyunca iletilen semboller Esitlik (19) ile

gosterilmisgtir.

Xy = [x},%5,...,x}, ] € VT (19)

Belirli bir b blogunda baz istasyonu tarafindan iletilen sembollerin gosterimi Sekil 2.9°de
verilmigtir.

; n, 2n, 3n, ... Ny numarali antenlerden
Aktif antenler ilk anda iletilen semboller

-

...‘......‘-........‘l‘..‘..‘...i

UPA Dizilimli
Baz istasyonu T Sembol Siresi

Baz istasyonundan n, 2n, 3n, ... N numarali antenlerden
iletilen Semboller T aninda iletilen semboller

Sekil 2.9 Baz Istasyonundan Iletilen Semboller

3
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2.3. Ardisik Kanalin Modellenmesi

Baz istasyonundan kullanici ekipmanina iletilen sinyalin once IRS iistiinden yansitilmasi
ardisik kanali olusturur. Bir bagka deyisle baz istasyonu-IRS-kullanici ekipman arasindaki
ardigik kanal, sanal direkt goriis hattim1 olusturmaktadir. Bu bolimde MIMO yapili bir
ardisik kanalin modellenmesi gerceklestirilmisti. MIMO ardisik kanalin modellenmesine,

Sekil 2.10’da verilen haberlesme sisteminin modellenmesi ile baglanmugtir.

 f  f

Baz Istasyonu Kullanict Ekipmani

Sekil 2.10 Tek Elemanl1 Verici-IRS-Alict Kanali

Sekil 2.10’da yer alan SISO sistemde tek antenli verici, tek antenli alic1 ile ¢ok elemanl
IRS kullanilmigtir. Baz istasyonu ile IRS arasindaki kanal h,, IRS ile kullanici ekipmani
arasindaki kanal h;, olarak adlandirilmustir. iletilen sembol z ile gosterilmistir. IRS iistiinden
yansiyan sinyalde olusacak faz farki exp(j©) ise kullanici tarafinda elde edilen sinyal Esitlik
(20)’te gosterilmistir. Tez boyunca gosterimsel biitiinliik acisindan faz farki carpam v = ¢/©

seklinde gosterilecektir.

150 = (hyvhg )z (20)
Esitlik (20) ile baz istasyonundan iletimi saglanan sembollerin once h, kanali iistiinden

iletildigi, daha sonra IRS yardimiyla yansitilarak v = exp(j©) faz kaymasina ugradigi, en

son hy, kanalindan gegerek kullaniciya ulastig1 ifade edilmistir.
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Sekil 2.11°da, Sekil 2.10’daki sistemde yer alan tek elemanli IRS yerine ¢ok yansitici eleman
iceren IRS kullanilmistir. Sistem tek alic1 ve tek verici igcerdigi i¢in SISO yapidadir. IRS
istlinde /V; sayida eleman bulunmaktadir. Baz istasyonu ve IRS arasinda olusan kanal h,, ile

IRS ve kullanic1 ekipman arasindaki kanal hy, ile gosterilmisgtir.

.0g
m]m]
.0g
oo
.0g
oo

Y h?\f; Y

Baz Istasyonu Kullanict Ekipmani

Sekil 2.11 Tek Elemanl: Verici-Cok Elemanli IRS-Tek Elemanli Alict Kanali

Bu sistemin modellenmesi ic¢in, h, ve h; kanallar1 N;’ya bagh olacak sekilde yeniden
yazilmasi gerekmektedir. Verici anteni ile IRS iistiinde bulunan n; numarali elemanin

kurdugu baglant1 Ay, seklinde adlandirilmugtur.

Baz istasyonu ile IRS arasinda kurulan kanal, /;; katsayilari kullanilarak Esitlik 21 seklinde

yazilabilir.

h, = [h¢,hS, ..., bt

n

e hl T e OV = 11,2, Ny} 1)

IRS ile kullanic1 ekipman arasindaki kanal olusturulurken benzer sekilde her bir IRS eleman:
ile alic1 anten arasindaki baglanti hl,’h, katsayisiyla gosterilmistir. IRS eleman ile alic1 anten

arasinda kurulan kanal Esitlik (22) seklinde olusturulmustur.

hy = (B, 1S, . hE L b )T € €Ny = (1,2, Ny} (22)

n
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IRS iistiindeki yansima katsayis1 vektoriinii olusturmak icin her bir n; numarali IRS
elemaninin faz kaymasi degerleri kullanilmaktadir, bu degerler ile olusturulan matris Esitlik

(23) ile verilmistir.

T )
vV = [Ubv?a"';vnia'“v]\/]} € (CNZ><1 (23)

Buna gore tek antenli alic1 ve verici ekipman ile ¢ok elemanli IRS kullanan SISO sistem i¢in

ardisik kanal modeli ve ardisik kanalin matris formu Esitlik (24) ile verilmistir.

Ny

TSISO — Z(hzzvnlhzz)x

n;=

vi 0O 0 h{
(24)
0 Vo ... 0 h§
rSISO:{hZ{ hY ... hl]’\,[} L :1 T
0 0 .. UN; h?\/}

Esitlik (24) ile verilen matematiksel ifade de baz istasyonundan iletimi saglanan sembollerin
verici anten ile IRS elemanlar1 arasinda olusan /NV; adet LoS kanal baglantisindan gectigi
daha sonra her bir IRS elemanindan yansitildig1 ve yansitilirken bir faz kaymasina ugradigi
en sonunda IRS ile alic1 anten arasinda bulunan baglantilardan gectigi goriilmektedir. Ardigik

kanal modelinin elde edilebilmesi i¢in bu etkiler toplanmaktadir.

Sekil 2.11 ile verilen haberlesme sistemindeki baz istasyonunun ¢ok elemanli bir yapiya
getirildigi sistem Sekil 2.12 ile verilmistir. Bu sistem MISO sistem yapisin1 olusturur, IRS’de

N;, baz istasyonunda /V; eleman bulunur. Baz istasyonunun elemanlari ile IRS’in elemanlari

a
ng,nt

arasinda olusan iletisim kanalindaki baglantilar h katsayilarindan olugsmaktadir. h¢

ng,Mnt

baz istasyonunun 7, numarali anteni ile IRS iistiindeki n; numarali elemam arasindaki

baglantiy1 ifade etmektedir.
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N, ht

[m]m]
oo
og
aoa
[mm]
oo

/Tb\://;(ullamm Ekipmam

Baz Istasyonu

Sekil 2.12 Cok Elemanli Verici-Cok Elemanli IRS-Tek Antenli Alic1 Kanali

Sekil 2.12°ye ait kanal modelini ¢ikarabilmek i¢in 6nce n; numarali IRS eleman iistiinden
yanstyan sinyal incelenmigtir. IRS’in n; numarali eleman iistiine diisen sinyal w,,, seklinde

adlandinlmigtir.  w,,, sinyalinin IRS yardimiyla belirli bir faz farki eklenerek yansitildig:

MISO

g

durum y,,, olarak adlandirilmigtir. Kullanic tarafinda gozlenen sinyal r seklinde
isimlendirilmigtir. Sekil 2.13 ile verilen sistemde, n; numarali IRS elemanindan yansiyan

sinyal goriilmektedir.

n, numaral
IRS elemani

IRS

Kullanic1 Ekipmanm

Baz Istasyonu
N,

Sekil 2.13 Tek IRS Elemam Ustiinden Yansiyan Sinyal

Baz istasyonundaki her bir anten elemaniyla n; numarali IRS elemani arasinda olusan

baglantilar araciliiyla IRS elemanina ulasan semboller Esitlik (25) ile gosterilmistir.
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N
tn, = ) (tn i, 0,) (25)
ni=1
Esitlik (26)’de yer alan y,,, ifadesi IRS’e ulagan sembollere faz farki eklenerek yansitilan

sinyal modelini ifade etmektedir. Bu esitlikte yer alan v, ifadesi faz farkidir, v,, =

exp(jOn, ).

Esitlik (27)’de verilen matematiksel ifade, n; numarali IRS eleman {istiinden yansitilan

sinyalin hfh_ kanalin1 katederek tek elemanli kullanici ekipmanina ulagsmasiyla elde edilir.

MISO __ 1b

_ b
= N, U Un,

(27)
= hzl Un; Z (mnt hgltﬂli)

ng=1

Esitlik (27) kullamlarak, r75© sinyalinin matematiksel modeline gecis yapilmistir. Esitlik

(28) ile r™159 modeli verilmistir.

N; N¢
FMISO _ Z(hvbuvni Z(mmhzmi)) (28)
ni=1 ne=1

Esitlik (28)’teki matematiksel ifadenin matris formdaki gosterimi Esitlik (29)’te verilmistir.
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/Ul O cee 0 h%71 cee hcll7NI 1'1
0 Vg ... 0 h4 h$ i)
TM]SO _ |:hl{ hg - hZ])VZ:| ?,1 2,Ny (29)

a a
0 O ceey UNI hNt71 e hNtvNI th

M50 — hydiag(v)H,x

N, h?

1,1
000000000000 000000000000
000000000000 0200000000000
000000000000 : 000000000000
000000000000 | 900000000000
000000000000 000000000000
000000000000 000000000000

Baz Istasyonu

Kullanici

Sekil 2.14 Cok Elemanli Alic1-IRS-Verici Kanali

Sekil 2.12° de verilen kanal modelinde kullanici ekipman tek antenli yapidan ¢ok antenli
yapiya tagindiginda kanal modeli istenen sekilde MIMO yapiya doniigmiis olacaktir. Sekil
2.14’te gosterilen haberlesme sistemi MIMO yapili sisteme ait bir 6rnektir. MIMO sistemin
kurulmas: i¢in Esitlik (29) ’le hesaplanan alict sinyalin Sekil 2.14’te yer alan kullanici
ekipmanina ait n,, numarali antene gelen sinyal oldugu varsayimiyla baglanmistir. Bu sinyal

MIMO olarak adlandirilacaktrr.

r
-

Esitlik (28) ve Esitlik (29) ile verilen r//© ifadesinde kullamlan A ifadesi icin MIMO

sistemde A? ifadesi kullanmilmasi gerekmektedir. Ciinkii hem IRS hem de kullanici

Ny, Ny

b

Nr,Ny

ekipman ¢oklu yapidadir. A ifadesi IRS’in n; numarali elemanindan kullanici ekipmanin
n, numarali antenine dogru kurulan baglantiy1 gostermektedir. Esitlik (30) ile n,, numarali

alic1 antenine ulasan sinyal verilmektedir.
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N; Ny

TQ/THMO = Z(hiivni Z(xnth%,nt))

ni:I

(30)

nt:I

Kullanici ekipmanin 7, numarali anteninden alinan sinyalin tiim alict antenlere
uygulanmasiyla Sekil 2.14’te olusturulan MIMO sistem modeli elde edilmistir. Esitlik (31)

ile IRS destekli MIMO haberlesme sistemini ifade edilmistir.

(D

MIMO __ [ .MIMO _MIMO
r = [r] » T'g

MIMOIT - (Nyx1
Ty O] e €Y

Esitlik (30), tek IRS destekli ve tek kullanicih MIMO haberlesme kanalina ait bir

matematiksel ifadedir. Bu haberlesme kanalinin matris formu Esitlik (32) ile verilmisgtir.

MIMO _

b
h1,1

b
h2,1

b
hy, 1

b
hi N,

b
hQ,N,

b
hN’I‘7NI

U1

UN;

a
h1,1

a
h2,1

a
hiy, 1

a
hl)NI

a
hQ,NI

a
hNt,NI

X1

X2

th

(32)

Boliim 2.2.4’te verilen kanal kestirim cerceve yapisina uygun bir model elde etmek igin,
Esitlik (32)’de verilen kanal iistiinde 7" sembol siiresi kadar beklenmesi gerekmektedir. Kanal

kestirim ¢erceve yapisina uygun bir sekilde 7" sembol siiresi sonra elde edilecek X matrisi

Esitlik (33)’deki gibi ifade edilebilir.

T11  T12 X1
Ta1 T22 ToT

X = (33)
TNy 1 TNg2 TNy, T
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Esitlik (33) icinde yer alan X matrisi, Esitlik (32)’de bulunan x vektorii yerine konularak
T sembol siiresi boyunca IRS destekli MIMO kanal iistiinden kullanici ekipmana iletilen

sinyal elde edilmistir. 7" sembol siiresi boyunca beklendiginde elde edilen ifade Esitlik (34)

ile verilmisgtir.

RMIMO _

b
h1,1

b
h2,1

b
th,l

b
h1,N,

b
thNI

b
thNI

U1

UNI

a
h1,1

a
h2,1

a
hNt,l

a
hl,NI

a
hs N,

a
hNt7N1

T11

T21

TNy 1

1T

ZToT

TNy, T

(34)

Esitlik (34) ile verilen matris form Boliim 2.2.4’te belirlenen kanal kestirim cerceve yapisina
uygun bir sekilde herhangi bir b bloktaki 7" sembol siiresi boyunca alinan sinyallerin matris
formdaki gosterimidir. Bu durumda Esitlik (35) ile verilen ifade kanal kestirim gerceve

yapisinin bir blogunda elde edilen sinyali ifade etmektedir.

Esitlik (35) ile verilen matris formundaki ifade Sekil 2.14’te verilen MIMO haberlesme

sisteminin belirli bir b blogunda kullanici ekipman tarafinda elde edilen sinyali ifade

etmektedir. Esitlik (35)’da verilen v, = [vl,vg,...vnI]T € CMr*! bir bloktaki IRS
faz carpanlarim gostermektedir, X, = [x},x5,...,x5% | € C"*7 bir bloktaki kilavuz

sembolleri gostermektedir.
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Ry, = (Hydiag(vs)H,) X,

R, =
b b b b
Wt hb, o kb | ot 0 0
b b b b
h2’1 h/272 e h27NI 07 v2 DY 0
35
Rt Rk Rt 0 O W4 5>
ryl Nr72 T7NI Y NI
a a a b b b
h/171 h1’2 e h17NI xl’l ZE172 “ee II,T
a a a b b b
% h2’1 h2’2 e h27NI ‘/EQ,I x2’2 e {E27T
a a a b b b
Nt Moz o BRn | [Tha The oo Tt

2.4. Sistem Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde 2.2.4’te verilen kanal kestirim cerceve yapist kullanilarak sistem modeli

olusturulmustur.

Sekil 2.1°deki LoS kanali Hy ile ifade edilmistir. Hg, MIMO yapidadir. Hy kanali

iistiinden kullanic1 ekipmanina ulasan sinyal Esitlik (36) ile verilmistir ve RMIMO olarak

adlandirilmistir.
d d d b b b
h/171 h1’2 e hl,Nt x171 ZB172 e xl,T
d d d b b b
RMIMO _ h271 h272 h27Nt Tyq  Tog e Loy
LOS
(36)
d d d b b b
hN'r'71 hNT72 h/Nr‘aNt CL’NtJ th72 e th,T
= HaX,
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Esitlik (35) ile verilen IRS destekli ardisik kanal ve Esitlik (36) ile verilen agik goriis hatt
toplanarak elde edilen ifade Esitlik (37) ile verilmistir. Esitlik (37), Sekil 2.1°de verilen
haberlesme sistemini modellemektedir. Hy,, H, ve H ile verilen matrisler sistem modelini
olusturan milimetre dalga kanallaridir ve her blok icin sabittir. v, ve X, ,b = 1,2,.... B
ile verilen matrisler belirli bir bloktaki IRS ekipmaninin faz carpanlarini ve vericide iiretilen

sembolleri belirtmektedir.

R, = (H}, diag(vy,) H, + Ha) X, (37

X, matrisi yart dikgen veya dikgen matris olarak tasarlanmistir. Dikgen matrisler bir kare
matristen olusan ve tanimi geregi devrik eslenik matrisi ile ¢arpildiginda birim matris veren
matrislerdir. Ornegin A € C™*™ bir dikgen matris ise A x Af = I, olacaktir, 6te yandan
B € C™™™ n # m bir yar1 dikgen matris ise, yar1 dikgen matrisler kare matris degillerdir
ancak devrik eslenik matrisi ile carpildiginda birim matris verir, B x B¥ = I,, ya da BY x
B = I,,, olacaktir ancak iki esitligin ayn1 anda saglanmas1 gerekmemektedir [51]. Buna gore

X, sembolleri yar1 dikgen olacak sekilde olugturulur, X;, x X = TTy,.

Esitlik (37)’de verilen sistem modelinde, faz carpanlarini iceren vektor vy, her blokta
degisebilir ancak T sembol siiresi boyunca (yani bir blok boyunca) sabittir. Her bir
bloktaki vy, vektorleri birbirine dikgen sekilde tasarlanmalidir. Sistem birbirinden farkli iki
bloktaki faz farki carpanlar1 vektorlerinin i¢ carpimlart sifir olacak sekilde tasarlanmistir,
< Vpi,Vpy >= 0, by # by. Bu tasarimin gerceklestirilmesi amaciyla dikgen matrisler
kullanilmaktadir. V = [vy, vy, .., vg] € CB*Nr geklinde bir baglanti kurulduktan sonra, V

matrisi yar1 dikgen veya dikgen olacak sekilde tasarlanmalidir, V x VH = Bl .

Sistem modelinin olusturulmasi amaciyla Sekil 2.8’de gosterilen TDD cerceve yapisina
uygun sekilde giiriiltii bilesenleri iiretilmistir. Giiriiltii bilesenlerinin yapis1 Sekil 2.15°de

verilmigtir.

Esitlik (37)’de kullanici ekipmanda alinan sinyalin iistiine giirtiltii eklendiginde Esitlik
(38) elde edilir. Esitlik (38) sistem modelini vermektedir. Esitlik (38)’te yer alan ve
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1 numarall blok b numarall blok B numarall blok

e e s | pessssss——————————— | e ———————- |
X een | X e | mmm X X X mmw | X[ X (e Xy
+ + +
|z || T z |z || T | % || =

N J \ \
A hg Y
Z1 . Zb . ZB

Sekil 2.15 TDD Cergevesine Uygun Giiriiltii Bilesenleri

giirtiltli bilegenlerini iceren Z,, bir dairesel simetrik kompleks Gauss giiriiltiistidiir (circular
symmetric complex Gaussian noise). Z; bilesenlerinin her biri birbirinden bagimsiz rastgele

degiskenlerdir.

Ry, = (Hy, diag(vi,) Hy +Hq) X + Zy (38)
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3. KANAL KESTIRIM ALGORITMALARI

Esitlik (38) ile TDD kanal kestirim cerceve yapisina sahip bir haberlesme sisteminde
baz istasyonundan belirli bir blokta iletilen sembollerin (X;) kullanici tarafindaki
ifadesi verilmistir. Bu bolimde, Esitlik (38) kullanilarak farkli kanal kestirim
algoritmalar1 olusturulmustur. S6z konusu olan algoritmalar en kiiciik kareler Khatri-Rao
faktorizasyonu (least squares Khatri-Rao factorization - LSKRF), ¢ift dogrusal degisen
en kiiciik kareler (bilinear alternating least squares - BALS) ve manifold iistiinden
eslenik gradyan optimizasyonu (conjugate gradient on manifold optimization - CGMO)
algoritmalaridir. Algoritmalar olusturulmadan once, Esitlik (38) i¢cinde R, sinyallerinin
kanal kestirim cerceve yapisindaki tiim bloklar1 icerecek sekilde nasil bir araya getirilecegi
anlatilmistir.  LSKRF ve BALS algoritmalarinda kullanilmis olan tensor yapisindan
ve bu algoritmalarin temelini olusturan paralel faktorizasyon (parallel factorization -
PARAFAC) analizinden bahsedilmistir. Daha sonra her ii¢ algoritmada da kullanilan matris
carpimlarindan bahsedilerek bu carpimlarin nasil gerceklestirildigi verilen esitlikler ile
tanimlanmigtir. Son olarak CGMO algoritmasinda kullanilan i¢ ¢arpim iglemi bu boliimiin

sonunda yer alan esitlikte verilmistir.

LSKRF ve BALS algoritmalarinda her bir blok icin alicida algilanan Ry, b = 1,2,..., B
sinyalleri, tic boyutlu bir matrisin elemanlar1 olarak yerlestirilmistir. Matematikte ikiden
daha yiiksek boyutlu matrislere tensor ismi verilmektedir. Tensorler sinyal isleme gibi
alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu durumda LSKRF ve BALS algoritmalarinda
kullanilmak iizere olusturulan ii¢ boyutlu matris bir tensor yapisidir. Elde edilen tensor
kanonikal dekompozisyon (canonical decomposition - CANDECOMP) veya PARAFAC
olarak isimlendirilen teknik kullanilarak ii¢ farkl: iki boyutlu matrise doniistiiriilecektir. Bir
tensoriin bu sekilde matrislere ¢evirilmesine matrislestirme denmektedir. Matrislestirme
sonucu elde edilen ti¢ matris kullanilarak iki farkli kanal kestirim algoritmasi olan LSKRF

ve BALS algoritmalar tiiretilecektir.

Bu algoritmalarda yer alan tensor ii¢ boyutlu oldugu icin ti¢lii tensor olarak anilmaktadir.
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PARAFAC analizi matrislestirme temeline dayanmaktadir. U boyutlu bir tensoriin
matrislestirilmesi, herhangi iki boyutunda bulunan matrisin siralanarak tekrarlanmasi ve iki
boyutlu matris yapisi olacak sekilde yeniden olusturulmasi anlamina gelmektedir. Bir ii¢li
tensoOrii matrislestirmek icin birden fazla yontem uygulanabilir olsa da, bu tez kapsaminda
PARAFAC analizinin trilineer yapisi kullanilarak matrislestirme gerceklestirilmistir. Uclii
tensor yapisindaki (I x J x K') boyutlu veri setini matrislestirmenin bir yolu tensorii (I x JK)
boyutlu bir matrise doniistiirmektir [52]. (/ x JK) boyutlu matrise ek olarak PARAFAC
trilineerliginden faydalanilarak (K x JI) ve (K x JI) boyutlu matrisler elde edilebilir.
Sekil 3.1°de ii¢lii tensoriin nasil matrislestirildigi 6rnek olarak verilmektedir. Bu durumda
X € CI**K tensoriiniin & numaral yiiziiniin 4 numaral satir1 ve j numarali siitunundaki
eleman: veren esitlik X, ; , = Z]};l aifbjfcry,  aip = Ali, f] € CIXF b 2 B[j, f] €
C/*F | ¢ 1 = Clk, f] € CE*F geklinde yazilabiliyorsa PARAFAC analizi ile matrislestirme
formiilii Esitlik (39) ile verilmigtir. LSKRF ve BALS algoritmalarinin aksine CGMO i¢in
tiretilen algoritmada ise alici tarafinda algilanan R, sinyalleri blok sirasina gore alt alta
dizilerek iki boyutlu bir matris olusturulacaktir. CGMO, elde edilen iki boyutlu matris ile

isleme alinacaktir.

Xl — A(B ® C)T c (CIXJK
X, = C(A 0 B)T ¢ K7 (39)
X3 — B(C @A)T c (CJXIK

Esitlik (39) ile verilen matrislestirme isleminde kullanildigi gibi, her ii¢ algoritmanin
gerceklestirilebilmesi Kronecker ve Khatri-Rao ¢arpimlart uygulanmaktadir. Egitlik (40a)
ve Esitlik (40b)’de sirasiyla Kronecker ve Khatri-Rao carpimi agiklanmaktadir. A € C'**,
B ¢ C™, C ¢ C**¥ matrisleri ile yapilan islemler verilmistir. B;,B,,...,B, ve

Cy, Cy, ..., C, ifadeleri B ve C matrislerinin siitunlarini temsil etmektedir.
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() (b)

(©)

Sekil 3.1 Uclii Tensoriin Matrislestirilmesi

0,11B alkB
AgB=| i . : |eC"M (40a)
allB alkB
BoC= B1®Cl, B2®Cg,... By®Cy e Cv=v (40b)

BALS, CGMO ve LSKRF algoritmalarinda kullanilan diger matris isleminin ismi i¢
carpimdir. Xy, X, € CM*N geklinde tanimlanmus iki matristir. Bu iki matrisin i¢ ¢arpimlar

Esitlik (41) ile verilmistir.
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(X1,X5) = R{tr(X{'Xy)} 41)

3.1. Paralel Faktorizasyon Temelli Kanal Kestirimi

Esitlik (38) icinde yer alan R,’nin matematiksel ifadesinde bulunan baz istasyonu ile
kullanic1 ekipmami arasindaki kanalin (Hg) bilindigi varsayilarak bu kanal esitlikten
cikartilmisg, sadece sanal acik goriig hattinin miimkiin oldugu bir esitlik olusturulmustur. Ayni
sekilde giiriiltii bileseni (Z;) daha sonra hesaba katilmak iizere esitlikten ¢ikarilmistir. Elde

edilen yeni esitlik sanal acik goriis hattini icermektedir ve Esitlik (42)’de sunulmustur.

Ry, s = Hy diag(vy) H, X, € CV*T (42)

Islemsel kolaylik acisindan her blokta ayn1 kilavuz sembollerin kullanildig1 varsayilmistir, bu
durumda X; = X, = - -- = X5 £ X olacaktir ve kilavuz sembollerin gosteriminde her blok
icin X kullanilacaktir. X kullanilarak olusturulan R, ifadesi Esitlik (43a)’da verilmistir.
Uclii tensér modeli olusturduktan sonra trilineer PARAFAC analizinin yapilabilmesi igin
Esitlik (43b)’de carpim halindeki matris sayis1 tige indirilmigstir. Carpim halindeki matris

sayisinin lige indirilebilmesi i¢in N matrisi tanimlanmustir.

Ry, ;0 = Hyy diag(vi,) H, X (43a)

Ry 10 = Hp diag(vb>NT7 N = XTHg e CTxNi (43b)

Esitlik (44) ile, Esitlik (43) icinde verilen matematiksel modeli olusturulan sanal agik goriig

hattinin matris formu gosterilmistir.
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RbVLos =

B 9 9 r 9T
h171 h172... hl,NI ’Ull) 0... 0 niyi1 nNi2... N1 N;
h271 h272... h/2,NI 0 ’UIQ) 0 Nng1 MN22... N2 N; (44&)
hNt,l hNt72... hNt,N[ 0 0... U?VI nri Nr2... N7 N;
N b b N b b N b b
anlzl(hl,nlvmnl,m) an:1<hl,nlvnln2,nz> Zn;:l(hl,nlvnznTynz)
N b b N b b N b b
o an:l (h’2,ni U’I’Linlyni) an:]_ (hQ,ni Unin27ni) te Zn,f:]_ (h’Q,ni Unl- /n'Tyni) (44b)
N. b b N, b b N, b b
Znilzl(th,ni Uninl,m') Zn::l(hNT,ni Umnlm) an:l (th,nivmnTﬁbz‘)

Esitlik (44b)’de verilen ifade tensor yapisi olusturacak sekilde blok numarasina gore
siralanacaktir.  Sekil 3.2°’de bu siralamanin nasil yapildigi 6rneklendirilmistir, Ry, , ¢

matrisleri ii¢ boyutlu R € CN*T*5 tensoriiniin 6n yiizlerini olusturan matrislerdir.

H_diag(vs) N

H_diag(v;) NT |
diag(v,) N" |
H,diag(v,) N

Sekil 3.2 R Tensoriiniin Olugturulmasi

R tensoriiniin b numaral1 yiiziiniin, 7, numarali satir1 ve ¢ numarali siitununda yer alan
eleman Esitlik (45)’ta verilmigtir. IRS {istiindeki yansima katsay1 vektorlerinden olusan
V = [vy,Va, ..., vg] € CB*Ni matrisinin elemanlarini Esitlik (45) i¢inde yer alan vy ,,, ifadesi

olusturmaktadir. Esitlikte yer alan h,,, ,,,, 7., Usn, ifadeleri Hy,, N ve V matrislerinin ilgili
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elemanlarini temsil etmektedir ve h,,, ., = Hy[n,, ], nyn, = N[t,n] ve v, = V[b,n]

seklinde tanimlanmisgtir.

Ny
Rnr,t,b - Z h?‘LT,nivf‘Lint:ni (45)

nizl
Esitlik (45)’ta verilen liglii tensér modeline PARAFAC analizi uygulanmigstir. PARAFAC
analizi i¢in Khatri-Rao ¢arpimi kullanmilmaktadir. PARAFAC analizinin trilineerli§inden

faydalanarak asagidaki ii¢c matris elde edilmistir.

R, = H,(VoN)T ¢ VT8 (46a)
R; = N(Vo H,)" € cT*MB (46b)
R; = V(H, oN)T € cH*VT (46¢)

Esitlik (46) ile PARAFAC analizi sonucu elde edilen matrisler yardimiyla LSKRF ve BALS

algoritmalar tiiretilmisgtir.

3.1.1. En Kiiciik Kareler Khatri-Rao Faktorizasyonu

Bu boliimde PARAFAC temelli ilk algoritma anlatilmistir.  Esitlik (46¢)’de verilen
matrislestirilmis tensOr yapisi, en kiiciik kareler Khatri-Rao faktdrizasyonu algoritmasinin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilacaktir. Bu amagla, Kronecker ve Khatri-Rao ¢arpimlarinin
(A®B)(CoD) = (AC®BD) 6zelliginden faydalanilmistir [53]. R3’de yer alan (N©OHy,)
ifadesinin verilen 6zellige uygun sekilde isleme alinabilmesi i¢in Esitlik (47)’de verilen ifade

kurgulanmistir.

(NeoH,) = (XH,”®oH,) = (XH," ©IH,) (47)
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Esitlik (47)’de verilen ifadeye gore Esitlik (46¢) yeniden diizenlendiginde elde edilen sonug
Esitlik (48a)’da goOsterilmistir. Daha sonra isleme alinmak iizere denklemden cikartilan
giiriiltii bu asamada yeniden isleme dahil edilmistir. Bu amacla Z, giiriiltii bilesenleri bir
tensor yapist olusturacak sekilde yeniden yapilandirilmigtir. Tensor yapisi olusturulduktan
sonra PARAFAC analizi gerceklestirilmistir. Z € CN*T*B tensoriiniin b numaral1 yiiziinii
Z, bilesenleri olusturmaktadir. Z, ile ifade edilen giiriiltii bileseni, dairesel simetrik Gauss
giiriiltiistidiir. Giirtiltii tensoriinden PARAFAC analizi uygulanarak Z;, Z, ve Z3 matrisleri
elde edilmistir. Z,,Z,,Z3 matrisleri sirasiyla R1,R5,R3 matrislerine eklenmistir. Ancak en
kiigiik kareler Khatri-Rao faktorizasyonu algoritmasi kapsaminda yalnizca Rg = Ry + Zs

ifadesi kullanilacaktir. Esitlik (48)’te R ifadesinin acilim1 verilmistir.

R; = V(XH,” oIH,)" (48a)
R; = V(XH,” oI H,)" + Z3 (48b)
R;=VH,oH,)"(X®I)" + Z; (48¢)

Esitlik (48c)’de verilen R matrisine sag ve sol filtreleme yapilacaktir. Sag ve sol
filtrelemenin amaci ardisik kanalin iistiindeki diger etkilerin filtrelenerek yalnizca ardisik
kanalmn elde edilmesidir. Bu sebeple sol filtreleme i¢in V¥, sag filtreleme icin (X* @ I)
kullanilmistir. Matris V ve X yar1 dikgen matris olacak sekilde belirlendigi igin, V¥ x V =
NiIve (X ®I)T x (X* @ I) = TT olacaktir. Sag ve sol filtreleme yapildiktan sonra elde
edilen matematiksel ifade Esitlik (49) ile verilmistir. Esitlik (49) icinde yer alan Zs ifadesi

filtrelenmis giiriiltii bilesenini belirtmektedir.

r_ VIRy(X* @ 1)

\%\%
BT

= H,"0H)" +Z; (49)

Esitlik (49) kullanilarak en kiiciik kareler problemi formiilize edilmistir. En kii¢iik kareler
problemi bir adim ileri taginarak en kiiclik kareler Khatri-Rao faktorizasyonu algoritmasi

sunulmustur. En kiiciik kareler problemi Esitlik (50) ile verilmistir.

52



min
Ha 7Hb

2
W—HaT@HbHF (50)

Esitlik (50) ile verilen probleme ait matrislerin, W ve H,” ®H,, her bir slitunuyla
yeniden minimizasyon problemi olusturulmasi sonucu en kiiciik kareler Khatri-Rao
faktorizasyonu i¢in istenilen problem kurulmustur. Esitlik (51) ile en kiiciik kareler

Khatri-Rao faktorizasyonu i¢in kurulan problem verilmistir.

—hy, h (51)

han hbnZ F

n;=1

Esitlik (51) ile yer alan W,,, ifadesi, W’ye ait siitunlarin N; x N, boyutlu matrise
doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. W,,, matrisi w,, vektoriinden elde edilir. w,, €
CNexNr1 olarak tanimlanir ve W matrisinin n; numarali siitununu temsil etmektedir. Bu
durumda w,,, ifadesinin vektor formundan matris formuna doniistiirilmesiyle W, elde

edilir. Esitlik (52)’de, Esitlik (51) i¢inde yer alan W,,, matematiksel tanimi verilmektedir.

W,.. = unvecy, x, (W) (52)

7

hbni ve hani sirastyla H, ve Hy matrislerinin n; numarali siitunlarin1 tanimlamaktadir.
Esitlik (51)’da verilen problem, hani hg;i carptminin kertesinin (rankinin) bir olmasi
sebebiyle N; adet rank-1 yaklasikliklama problemi icermektedir. Buna gore, Esitlik (51)
ile verilen problemin ¢6ziimii i¢in budanmis tekil deger coziisiimii (truncated singular
value decomposition - t-SVD) kullanilmaktadir. Rank-1 problem i¢in, SVD uygulanan bir
matristen elde edilen sag tekil vektorler (right singular vectors), sol tekil vektorler (left
singular vectors), tekil degerler (singular values) matrislerinin ilk siitunlar1 kullanilir. Esitlik

(53)’de Rank-1 matris i¢in t-SVD uygulamas1 gosterilmistir.

[ul, o1, Vl] = t—SVD(Wnl) (53)
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Elde edilen her W,,. matrisine t-SVD uygulanarak elde edilen sag vektor (v;), tekil deger
(01) ile sol tekil vektor (u;) kullamilarak h,,, ve hy, elde edilmektedir. Budanmus tekil deger
¢Ozligimiine ait matematiksel tanim ile h,, ve hy,, vektorlerinin nasil elde edildigi Esitlik

(54) ile verilmigtir.

by, = \/o1V} (54a)
h,, = /o (54b)

Esitlik (55)°de hani ve hbni stitunlar1 kullanilarak H, ve Hj, matrisleri olusturmustur.

ﬂb:[hbnl,h%,...,hbw,...,hb ]
Z N (55)

H,=[h, ,h Jha, oo hay ]

Anq) ~"Gng )y *°* 2 ranNg

H, ve H,, kanallari carpim haline getirilerek kestirim yapilan ardisik kanal bulunur, H, H, .

Cizelge 3.1°de en kiiciik kareler Khatri-Rao faktorizasyonu algoritmasi 6zetlenmistir.

3.1.2. Cift Dogrusal Degisen En Kiiciik Kareler

Bu boliimde PARAFAC temelli ikinci algoritma anlatilmistir.  Esitlik (46a) ve Esitlik
(46b)’de verilen ifadeler kullanilarak cift dogrusal degisen en kiiciik kareler algoritmasi
tiretilmistir, bu nedenle bu esitliklere giiriiltii terimi eklenmelidir.  Giiriiltii teriminin
olusturulmasi i¢in Zj, ile ifade edilen blok giiriiltiileri bir tensor olusturacak sekilde siralanir,
Z € CN->*TxB_Giiriiltiiniin nasil olusturulacagi Boliim 3.2.1°de en kiigiik kareler Khatri-Rao
faktorizasyonu algoritmasi kurulurken daha detayli bir sekilde anlatilmistir. R,, Ro, R3
sinyallerine giiriiltii eklenmesi amaciyla Z giiriiltiisine PARAFAC analizi uygulanmigtir.
Z tensoriinden, Zi,Z, ve Z3 matrisleri elde edilerek R, Ry, R3 sinyallerine eklenmistir.
Esitlik (56) ile ¢ift dogrusal degisen en kiiciik kareler algoritmasinda kullanilacak olan
sinyaller verilmistir.
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Algoritma-1:

1. R, sinyalleri ile 'R tensorii olusturulur
2. R tensdriiniin matrislestirilmesiyle R sinyali elde edilir
R;=VH,"oH,) " XI)" +Zs
3. Rgy sinyali filtrelenerek W elde edilir:
W7 = VAR, (X* ® I)/BT
4. n;=1,2,...N; i¢in
W matrisinin n; numarali sutiinu matrise doniistiiriiliir

W,.. = unvecy, x, (W)

6. W,,. matrisinin ilk sag-sol tekil vektorleri ve tekil degeri hesaplanir
[y, 01, v1] = t-SVD(W,,,)

7. Tekil deger ve sol vektor yardimiyla Hy,’nin n; numarali siitunu bulunur
h,, = ./o1v]

8. Tekil degerve sag vektor yardimiyla H, nin n; numarali siitunu bulunur

h,, = GTm

9. fIa ve fIb matrisi yeniden olusturulur

10. Ardisik kanal I:Ia I:IbT olusturulur

Cizelge 3.1 En Kiiciik Kareler Khatri-Rao Faktorizasyonu Algoritmasi

R, =H,(VoN) +7Z, ¢ C"*1F (56a)

Ry = N(VoH,) +Z, € CT*WF (56b)

Esitlik (56a) ve Esitlik (56b)’de verilen iki matematiksel ifadeden faydalanilarak Esitlik
(57)’deki gibi iki problem kurulmustur.

2

H, = arg min (57a)

)Rl ~H, (Vo XH,)T

2

H, = arg min (57b)

‘Rz XH,T (Ve H,)T
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Verilen problemlerde X ve V yari dikgen olarak se¢ilmistir. Boylece Esitlik (58a) ve Esitlik
(58b)’de verilen problemleri minimize eden ¢6ziimlerine R, ve R, sinyallerinin ic¢inde
bulunan H}, ve H, disindaki terimlerin s6zde tersi (pseudo inverse) ile carpimi kullanilarak

ulagilir. Esitlik (58a) ve Esitlik (58b)’de problemlere ait ¢ozlimler verilmistir.

H, = R,[(Ve XH,)T]' (58)
H, = X'R,[(VoH,)] (58b)
Esitlik (58a) ve Esitlik (58b) ile verilen H, ve H, kanallarinin carpim haline getirilmesiyle

kestirim yapilan ardisik kanal elde edilir, H, ﬂbT. Cizelge 3.2°de, bu boliimde anlatilan cift

dogrusal degisen en kiiciik kareler algoritmasi 6zetlenmistir.

Algoritma-2:

1. Ry sinyalleri ile R tensorii olusturulur
2. R tensoriiniin matrislestirilmesiyle R, ve R, sinyali elde edilir
3. i=0,e"0=0veH'™" rastgele olarak ilklendirilir
4. while
5. i=i+1
5. I:I](; ) icin en kiiciik kareler kestirimi bulunur
711

HY = R, (V ® XIiL(f'”T> ]
6. aY i¢in en kii¢iik kareler kestirimi bulunur

A" - XIR, [(V oAy )T} T
7. Hata hesaplanir

‘-]
8. |e" — e7t|| < 107 saglandiginda déngii sonlandirilir

9. H,= HY, Hy, = ﬂg) olacak sekilde esitlenir
10. Ardisik kanal H, H,” olusturulur

Cizelge 3.2 Cift Dogrusal Degisen En Kiiciik Kareler Algoritmast
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3.2. Manifold Optimizasyonu Temelli Kanal Kestirimi

Bu boliimde, manifold iistiinden eslenik gradyan optimizasyonu algoritmasinmi kullanarak
bir kanal kestirim algoritmasi olusturulmasi amaclanmistir. Bu amacgla Once ardigik
kanali olusturan H, ve H;, matrislerinden herhangi biri sabitlenecek daha sonra manifold
tistlinden eglenik gradyan optimizasyonu algoritmasiyla diger kanal kestirilecektir. Bu
islem kanallar arasinda dongiisel bir sekilde devam ederek ardisik kanal kestirim algoritmasi

olusturulmustur.

3.2.1. Manifold Ustiinden Eslenik Gradyan Optimizasyonu

Denklem 38’te verilen sistem modelinden yola cikilarak, manifold iistiinden eglenik gradyan
optimizasyonu algoritmasit olusturulmustur. Algoritmada yer alan kilavuz semboller (X)
isleme dahil edilmeyeceginden, tiim model sembollerin devrik eslenigi (X) ile carpilir.
Boylece kilavuz semboller denklemden ¢ikartilmig olacaktir. XX/ = TT oldugu goz

ontinde bulunduruldugunda elde edilen matematiksel ifade, Esitlik (59)’te verilmistir.

Ry X{ = (Hy, diag(vy) H, + Hy) X, X} + Z,X{ (59a)

R, X{ = (Hy, diag(vy) H, + Hy)TT + Z X{ (59b)

RoXs _ (Hy, diag(vy) H, + Hy)I + X' (59¢)

Esitlik (59c)’de verilen matematiksel ifadede RI’TX*’ ve ﬁ ifadeleri sirasiyla Y, ve Z;

olarak tantmlanmistir. Bu durumda Esitlik (59¢) yeniden diizenlendiginde Esitlik (60) elde
edilmistir. Tlim IRS elemanlarinin kapatildig: varsayildiginda Hy direkt kanali geleneksel
kanal kestirim yontemleriyle kestirilebilir. Hy kanalinin bilindigi varsayildiginda Esitlik (61)
elde edilmektedir ve manifold iistiinden eslenik gradyan optimizasyonu algoritmasinin elde

edilmesi i¢in kullanilacak olan matematiksel model ortaya ¢ikmustir.
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Yy, = (H, diag(vy) H, + Hy) + Z, (60)

~

Y, = (Hy, diag(vy) Ha) + Zy (61)

Olusturulan manifold iistiinden eslenik gradyan optimizasyonu algoritmas1 geregi, giirtiltii
bileseni X% ile carpilarak yeniden olusturulmustur. Béliim 2.4’te bahsedildigi gibi
sistem modeline ait giiriiltii bileseni (Z;) bagimsiz rastgele degiskendir. Esitlik (61) ile
elde edilen Zb = Zbe ifadesinin de bagimsiz degisken olmasi beklenmektedir. Zb
bileseninin bagimsiz degisken olup olmadigini kontrol etmek amaciyla, sirasiyla matrisin
ayn1 satirindaki ve aymi siitunundaki iki elemanin beklenen deger (expectation) sonucuna

bakilmalidir. Z, matrisi Esitlik (62) ile sunulmugtur.

z X4
. yAd Xt
Zy=7,XI )T, Zy=| 2|, X,=| ~
z5 X5,
] - -4 (62)
zoxeyr Xyt Zexy T
o | zxytr o zxytr o L xSt

zb, Xty ozb, XMLz X4, T

Esitlik (62)’ye gore ayni satirdaki iki eleman arasindaki bagimsizligi kontrol etmek igin,
beklenen degerin sifir olup olmadigina bakilmalidir. Ayni satirdaki iki eleman ayni verici
anteninden iletimi saglanan sembolleri ve bu semboller iistiindeki giiriiltiiyii ifade etmektedir.
Bu sebeple aynm satirdaki bagimsizlik, zamanda bagimsizlik anlamina gelmektedir. Esitlik

(63) icinde zamanda bagimsizligin kontrolii saglanmistir. Esitlik (63) ile verilen 211)1 ifadesi
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Esitlik (62)’de verilen matrisin birinci satir ve birinci siitlinundaki, ZZ{Q ifadesi ise birinci

satir ve ikinci sutiinundaki elemani ifade etmektedir.

E(Z,,28,) = Bz (z0x5"y)

E(
B(2%,.7},) = B(ZX:" ) 2™
= E(
= B(xt(zb™Myzbxs™

)

(ZbXbH)HZ XbH)
) (63)
)Z

H H
= X1B((Zy")Zh)X;
= XboTxb"
= oXtxt!

=0

Aymi satirdaki iki elemanin birbirinden bagimsiz olmasi i¢in X, terimlerinin tasarimi 6nem
kazanmaktadir. X%, i = 1,2, ..., N;, her biri birbirine dikgen olacak sekilde tasarlanmstir.
Bu durumda ¢arpimlari sifir olacaktir. Carpimlari sifir olan kilavuz semboller, elde edilen 7
giirtiltli bilegeninin siitunlar1 arasindaki beklenen degeri sifir yapmaktadir. Bu durumda 7

zamanda bagimsizdir.

Ayni siitunda yer alan elemanlarin bagimsizligr Esitlik (64) ile gosterilmistir. 7,
terimlerinin ardigik iki satirindaki elemanlar (Z° ve Z5) birbirinden bagimsiz oldugu igin
giirtiltii bileseninin sembolleri devrik esleniklerinin ¢arpimiyla elde edilen yeni bilesenlerin

bagimsizlig1 devam etmektedir.
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E(Z),,2Z5,) = BE(ZX" (z5x5"))

B(Z8,,25,)" = B(Z,X5" (Z5X5"))
= B((Z,X}")1ZbX?)
= B(X4(Zy")Zhxs")
= X E((Z)")Zh)xt"
= XX B((Zy")Zb)

=0

*

(64)

Esitlik (63) ve Esitlik (64) ile verilen sonuglara gore, her iki beklenen deger de sifir ¢iktig1

i¢cin 7, terimi bagimsiz rastgele degiskendir.

Esitlik (61) ile verilen matematiksel ifade kanal kestirim c¢erceve yapisina ait her bir

blokta kullanici ekipmanina iletilen sinyali temsil etmektedir, matris formu Esitlik (65) ile

verilmistir.
Y, =
N N N
Zn:ﬂ (h?,ﬂ)b,ihz 1) Zm[=1(h1,zvb,zhz 2) anzl
N N N
Znilzl(hQ iUb lhz 1) an:l(hg,ivb7ih7, 2) me:l

(hl{,ivb,ihf,zvt)

(hg,ivb,ih?,zvt)

>t (e, svnilif )

(65)

Kanal kestirim ¢erceve yapisinda B adet blok bulundugu varsayilirsa her blokta alinan sinyal

iki boyutlu bir matris olusturacak sekilde alt alta dizildiginde elde edilen esitlik ve matris

formu Esitlik (66) ile verilmektedir.
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Y, =[Y], Y], ..., Y5|" € CBNN:

1(hlf,z‘vl,z‘h?,1) i= 1(hlf,ivl,ih?,2) 1(hlf,z'vl,ihf?,Nt)

Zn _ s s
Zn —1(hg,ivl,ih31) an—l(hg,ﬂl,ihg‘lg) Zn —1(hl2),z‘vl,ih?,1vt)

SN (R vnahdy) S (Rh onahdy) e SN (Y vnahdy,)

Zn ﬂ(h?,ivzihf‘il) Zn ﬂ(hlf,ivzih?,z) Zn fl(hll),iUQ,ih?,Nt) -Z i

SN (B enihy) SN (B v iht) Solatandtn) ||
+ .

St vaihty)  Ealah, waihts) o TolL Okt ||,

En —1(hlf,iUN1,ih?,1) Enl—l( 11UN1, h‘z 2) Zn —1(hlf,iUN1,ih?,Nt)

Zn —1(hg,z‘UNz,ih?,1) an—1( N7.,iU2, ihg 2) Zn —1(hg,iUN1,ihg,Nt)

Zn—l(hb UNI,ihg,l) Zn—l(hb iUNLih;'zQ) Zn—l(hb iUNIJh’ZNt)

(66)

Esitlik (66) ile verilen matrisin matematiksel modeli, Esitlik (67) ile verilmektedir. Z 2

(2T, 7T, ... ZE]" € CBN->Nt ve V 2 [vy, vy, ..., vp]T € CB*N olarak tammlanmustir.

Y, =(VoH,)H,+Z (67)

Esitlik (67)’de verilen sistem modeli kullanilarak en kii¢iik kareler yontemiyle bir
minimizasyon problemi kurulmustur. Kurulan minimizasyon probleminde kullanilan Hy, ve
H, kanallar1 milimetre dalga kanal modelinde bulunan seyreklik sebebiyle L ve P kerte

sahibi matrislerdir. Matris kertesini veren matematiksel iglem rank(-) ile gosterilmistir.
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Matrislerin kertesi goz oniinde bulundurularak kurulan problem Esitlik (68)’te verilmistir.

Optimizasyon probleminin kisit1 matris kerteleri iistlinden kurulmustur.

5 2
min f = HY1 - (Vo Hy)H,

H;,,H, F (68)
kisit altinda rank(H,,) = L rank(H,) = P

Esitlik (68) ile verilen problem sabit kerte kisitina sahiptir. Bu sebeple dig biikey (concave)
bir problem degildir. Bununla birlikte ¢oziilmesi amaclanan problemde iki degiskenin
carpim halinde verilmesi dis biikey olmayan problemin ¢6ziilmesini zorlagtirmaktadir. Bu
problemi ¢ozebilmek i¢in iki defiskene sahip olan bu probleme almasik en kiiciik bulma
ilkesi (alternating minimization principle) uygulanmistir. Almagik en kii¢ciik bulma ilkesine
gore once Hj matrisi sabitlenip H, matrisinin kisit1 listlinden optimizasyon problemi
olusturulmustur.  Olusturulan problem sabitlenen H,, yardimiyla H, i¢in ¢oziilmiistiir.
Coziim matrisi olan H, bir sonraki adimda H}, ¢6ziimii i¢in kullanilir. Hj, matrisinin kisiti
iistiinden optimizasyon problemi olusturulur ve minimizasyon probleminin yakinsamasi ile
H,, matrisine ulagilir. Bu uygulama sayesinde iteratif bir sekilde devam ederek problemin
coziilmesi hedeflenmektedir. Almagik en kiiciik bulma ilkesi ile degisken sayis1 azaltilip H,
ve Hj, ¢oziimleri i¢in olusturulan iki problemin olurlu bolgeleri (feasible set) bir manifold
olarak sunulacaktir ve daha sonra bu manifoldlar iistiinde eslenik gradyan algoritmasi

uygulanacaktir.

Almasik en kiiciik bulma ilkesinin uygulanmasi i¢in olusturulan ilk problem H, ¢6ziimiinii
veren problemdir. Bu problemin olusturulmasi amaciyla 6ncelikle Hy, matrisi sabitlenmistir
ve optimizasyon problemi H, kisit1 {istiinden yeniden kurulmugtur. Kurulan optimizasyon

problemi Esitlik (69) ile verilmistir.

62



A

min fi = H?l — (Vo H,)H,
Ha r (69)
kisit altinda rank(H,) = L

Esitlik (69) ile verilen optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in CGMO algoritmasi
Onerilmistir. Bu optimizasyon problemini manifold iistiinden ¢ozebilmek icin bilinmesi
gerekenler arasinda manifoldun tanjant uzayi, dik izdiislim ve ice gdbmme gibi kavramlar
bulunmaktadir. Bu kavramlarin tanimi verilmeden oOnce Esitlik (69) icinde yer alan
problemin olurlu bélge taniminin yapilmasiyla baglanmistir. Olurlu bolge tanimlamasi

problemde verilen kisita gore belirlenmektedir, kisit altinda rank(H,) = L seklinde verilmis

olan problem kisitina gore olurlu bolge Esitlik (70) icinde verildigi gibidir.

M £ {X e CNM s rank(X) = L} (70)

Verilen olurlu bolge ifadesine ait bir noktada tanjant uzay tamimu Esitlik (71) ile, e8er
X € My ise X noktasindaki tanjant uzay Tx. M olarak tanimlanmistir. Bu tanimda
verilen Xy € CN*F matrisi X’e ait sag tekil matrisin ve X;; € CV*E 5ol tekil matrisin
ilk L vektoriinii iceren yar1 dikgen matrislerdir. U, ve V, matrisleri sirasiyla Xy ve X,
matrislerine ait sifir uzay1 (null space) olarak adlandirilmaktadir. Sifir uzayindaki matrislerin

eslenik devrigi ile Xy ve X, matrislerinin ¢arpim sifirdir, U X, = 0 ve VIX, = 0.

Tx My & {XyMX{/ + U X{ + Xy VLY : M e Cc*"} (71)

CGMO  algoritmas1  kapsaminda, 7xM wuzayr istine dik izdiiglim islemi
gerceklestirilmistir.  Bu durumda, J € C¥*M geklinde tanmimlanmis olan bir noktanin
Tx M, istiine dik izdiisiimii Esitlik (72)’de verilmektedir. Esitlik (72)’de yer alan ifadeler

Py = XyXH ve Py =1— Py ile P =1 — Py ve Py = X X# olarak tammlanmistir.
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Prom, (J) = PyJPy + PEIPy + PupJPy (72)

Tanjant uzayinda yer alan bir noktanin manifold iistiine aktarilmasi iglemi ice gomme
(retraction) olarak adlandirilmaktadir. Bu islem gerceklestirilirken tekil deger ¢oziistimii
(singular value decomposition - SVD) kullanilmaktadir. Esitlik (73) ile ice gdbmme tanimi
verilmigtir. Esitlik (73) icinde yer alan o tekil degerleri, u sol tekil vektorleri ve v sag tekil

vektorleri ifade etmektedir.

L
RéTxMLP%MLZXHZO'Z’uZ’VZH (73)
i=1

CGMO algoritmasinda yapilan islemlerin basitge anlatildigi gorsel Sekil 3.3 verilmistir.
Esitlik (70)-(71)-(72) ve (73) ile verilen islemler Sekil 3.3’te yer almaktadir. Sekil 3.3’te
manifold olarak tanimlanmig olurlu bolge, olurlu bolgenin belirli bir noktasindaki tanjant
uzay ve tanjant uzaydan manifold iistiine tekrar gecisi saglayan ice gdmme islemi agikca
gosterilmigstir.  Sekil 3.3’e gore iteratif CGMO algoritmasina ait problemin ¢oziimiiniin
bulundugu olurlu bolgede ¢ numarali iterasyon sonucu bulunan optimum aY noktasiyla
kesisen bir tanjant uzay hesaplanmistir. Hesaplanan tanjant uzayda bir eslenik gradyan
bulunur. Bulunan gradyan yoniinde hesap adimi (stepsize) biiyiikliigii kadar ilerlenmisgtir.
Belirli bir yonde ve biiyiikliikteki ilerleme tamamlandiginda tanjant uzay tistiinde giincel bir
(i+1)

optimum nokta, Hy ™", bulunmustur. Son olarak tanjant uzay iistiindeki giincel optimum

nokta olurlu bolge icine gomiiliir ve HY™ bir sonraki iterasyona ait nokta bulunmus olur.

Esitlik (69)’de verilen probleme ait 6klid uzayindaki gradyan bulunur. Gradyan G; Esitlik
(74)’de verilmistir. Burada verilen gradyan, f; probleminin ﬂa’ye gore birinci tiirevidir.

Gradyanin nasil bulundugu EK 1°de verilmistir.

G = (VoH,)"(VeH,)HY -Y),) (74)
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H, inumaral e@lenik gradyan
R. Mo
. \

~—_
\ 7 inumarall ice gdmme

Hlf-lJ

~

M,

Sekil 3.3 H, Kanal Kestirimi Icin i Numarali Iterasyon

Oklid uzayinda bulunan gradyanin manifolda ait tanjant uzayn iistiine izdiisiimii bulunarak
Riemannian gradyani bulunmaktadir. Esitlik (71) ve Esitlik (72)’de tanimlar1 verilmis olan
tanjant uzay ve izdiislim iglemleri kullanilarak Riemannien gradyani elde edilmistir. Esitlik

(75)’te verilen grad f, Riemannien gradyanini tanimlamaktadir.

grad f(H) = Pr_, vy (G1Y) (75)

Eslenik gradyan, Riemanien gradyani ve bir Onceki iterasyona ait Eslenik gradyanin
bilesiminden olusmaktadir. Eglenik gradyan bulunmadan 6nce bir Onceki iterasyona ait

eslenik gradyan Dgi ilgili tanjant uzaya taginir. Esitlik (76) ile verilmis olan 7} -1

tanim1 eslenik gradyanin tanjant uzaylar arasinda tasindigini ifade etmektedir.

TI:IS'I)*)I:IS) = PTIZII(Ii)ML (Dll_l) (76)

Esitlik (75) ve Esitlik (76) ile verilen matematiksel ifadelerin daha detayl bir anlatimi Esitlik
(77) ile verilmistir.
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[Uy,, %, Vy,] = SVD(H,)
Py = UHaUga, Py = VHana
P;=1-Py, Py=1-Py 77
grad f(HY) = PyGUPy+ PGPy + Py GUPE

Pr_,a (Di™') = PyD{ 'Py+P{DI Py + PyDy P

Esitlik (77)’de verilen gradf (I:Ia) ve Pr_ oy (Di‘l) ifadeleri kullanilarak manifold
Ha
istiinden eslenik gradyan optimizasyonu algoritmasinda kullanilan eslenik gradyan

bulunabilir. Eglenik gradyan Esitlik (78) ile verilmistir.

o (D) (78)

AR &

DY) = ~gradf (B)) + 51,

Esitlik (78) ile verilmis olan Dgi) tamminda 5% yer almaktadir. 3% Polak-Ribiere
parametresidir [54]. Polak-Ribiere parametresi, nonlinear eslenik gradyan algoritmalarinda
kullanilan parametrelerden biridir. Esitlik (79) ile Polak-Ribiere parametresinin

matematiksel ifadesi verilmisgtir.

gt _ Serad/ (HL), (grads (HLY) — gradf (HL)))

ra T 79
(gradf (H{ ™), grad f (HE ) "

Tanjant uzay tistiinde I:I; noktasindan baglanarak eslenik gradyan yoniinde ilerlenir. Ilerleme
sonrast elde edilen nokta H{Y olarak ifade edilmigtir. Esitlik (80) ile verilen ifade PAIf1
noktasinin giincellenigini gostermektedir. Eslenik gradyan yoniindeki ilerleme o kadardur.
o' ifadesi, Armijo geriye doniiglii hesap adimi biiyiikliigii (Armijo backtracking stepsize)

olarak adlandirilmaktadir [54].

H) = HY 4o DY (80)
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Esitlik (81a)’da Armijo geriye doniislii hesap adimi biiyiikliigiinii ifade eden matematiksel
ifade verilmistir. Esitlik (81a)’da yer alan G\” ifadesi Esitlik (74) i¢inde, D\" ifadesi Esitlik
(78) icinde, G\” ifadesi Esitlik (81b) icinde tanimlanmustir.

__(@)oY)
<Ggl)> Dgl) > - <Ggl)> Dgl) >

(81a)

o = ¢

&0 = (Vo ) (V6 H)ED +a® DY) - ¥, @1b)

Esitlik (80)’e ice gobmme islemi uygulandifinda manifold iistiinden eslenik gradyan
optimizasyonu algoritmasinin bir iterasyonu tamamlanmis olur. Ice gomme islemi Esitlik

(82) ile verilmistir.

I:Igi-i-l) — R(ﬁgl+1)) (82)

Esitlik (69) ile Esitlik (80) arasinda verilen islemler sayesinde H, icin kurulan manifold

tistlinden eglenik gradyan optimizasyonu algoritmasi Cizelge 3.3 icinde 6zetlenmistir.

H, kestirimi yapildiktan sonra ayni islemler H,, kestirimi icin tekrarlanmistir. Bu kisimda
kestirim yapilacak problem H, icin giincellenmigtir. Esitlik (83)’de verilen problem H,
kestirimi i¢in kullanilmaktadir. f, olarak isimlendirilen problemde, Esitlik (68) ile verilen
problem almasik en kiiciik bulma ilkesi geregince giincellenmistir. Almasik en kiigiik bulma
ilkesine gore optimizasyon problemine ait H, sabit kabul edilip problem kisit1 buna gore

giincellenmigtir ve problem tek degiskenli hale getirilmistir.

N 12

min fy = HYz —(VoH)) HgH

o " (83)
kisit altinda rank(H,) = P
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Algoritma:

10.

11.

12.
13.

R, sinyalleri kullanilarak Y, elde edilir
i =0,e=) = 0, D=9 ve H{™ rastgele olarak ilklendirilir

while

Riemannian gradyani hesaplanir
gradf(H) = PyG,Py + PLG, Py + PG P
(¢ — 1) adiminda hesaplanan eslenik gradyan (i) adimindaki tanjant uzayina taginir
Pr . (Di') = PyDy 'Py + PyDy Py + PyDy Py
Polak-Ribiere parametresi hesaplanir
/B(Z) _ <gradf(I:I(i> ) (gradf(I:I(i) ) gradf(I:If,i'l) )) >
gradf( (i 1>) gradf( (i 1))
Eslenik gradyan hesaplamr
Dg) = gradf( ) + 8@ H<, 1)_>H<1)(D(1 1))
a® hesaplanir

(e o)

(i) — _
G DRC Y
Y hesaplanir
I:L(liJrl) _ I:IS) Oé(i) Dgi)
HY™ noktast manifold icine gomiiliir

H (i41) —R H (i+1)
el — = f, (ﬂgi)) _ fl(I:I(i—l))

He(z e(z 1)

‘ < 1073 ise dongii durdurulur

H, = HY esitligi gerceklestirilir

Cizelge 3.3 H, Kanalinin Kestirimi i¢in Manifold Ustiinden Eslenik Gradyan

Optimizasyonu Algoritmasi
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Esitlik (69) icinde yer alan problem ile Esitlik (83) i¢cinde yer alan problemler birbirine
esitti. Bu durum Egsitlik (84) ile gosterilmistir. Bu sayede almasik en kiiciik bulma ilkesi
ile giincellenmis probleme manifold {iistiinden eslenik gradyan optimizasyonu algoritmasi

uygulanabilir.

~ N N 2 ~ R “ 2
v - vemm| =|v.- veounm| (84)

Esitlik (84) ile verilen probleme ait Yg ifadesi Esitlik (60) ile elde edilen Y, ifadelerinin bir

araya getirilmesiyle olugsmaktadir. Esitlik (85) ile Y ifadesi verilmistir.

YQ = [YlaYQ, ,YB]T e CBNtXNT' (85)

Esitlik (84) ile verilen problemin olurlu seti kisita gore belirlenir. Belirlenen olurlu set Esitlik
(86) ile gosterilmigtir. Olurlu set yardimiyla tamimlanan tanjant uzay, dik izdiisiim ve ice

gomme islemleri Esitlik (71), Esitlik (72) ve Esitlik (73) ile verilmistir.

Mp £ {X € C"*Nr : rank(X) = P} (86)
Esitlik (84) ile verilen probleme ait 0klid uzaymndaki gradyan Esitlik (87) ile verilmistir.

Verilen gradyan f> probleminin ﬂs)’ye gore tiirevidir. Esitlik (87) icinde yer alan ifadenin

nasil bulundugu EK 2’de verilmistir.

Go = (Hy (Vo H,) - ¥)((VoH)) (87)
Oklid uzayindaki gradyanin tanjant uzayi iistiine izdiisiimii ile Riemannien gradyan bulunur.

Daha sonra bir Onceki iterasyona ait eslenik gradyan ilgili tanjant uzayina taginarak eslenik

gradyan bulunur. Eslenik gradyan bulma islemlerinin adimlar1 Esitlik (88) ile verilmistir.
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gradf(H,) = Pr_ e (Gz) (88a)
b

B (1)
Tﬁg.n%ﬂg) = PTﬁS)MP (D2 ) (88b)
DY = —gradf(H) + 89T g0 (DS™) (88c)
A = A9 o@Dy (88d)

Esitlik (88c) ve Esitlik (88d)’de yer alan o) ve 5 parametreleri, Esitlik (89)’de sirasiyla

verilmisgtir.

oV = ¢ <Ggi)’ Dg)> (89a)
OGP DY) — (G DY)
2 2 27 9
o {gradf(HY), (gradf(HL)) — gradf (F,)))
5() _ ' .
(gradf (H{™Y), gradf (HE™))

(89b)

Esitlik (88d)’de verilen I:Il(fﬂ) ifadesinin Esitlik (86) olurlu bolgesine ice gomme islemi
uygulandiktan sonra H, icin optimizasyon algoritmasinin bir iterasyonu tamamlanmis olur.

Esitlik (90)’de ice gdbmme islemi verilmistir.

ﬂl(;iﬂ) _ R(I:Il()iJrl)) (90)

Esitlik (83) ile Esitlik (90) arasinda verilen islemler sayesinde I:Ia icin kurulan manifold

istiinden eslenik gradyan optimizasyonu algoritmasi Cizelge 3.4 ile 6zetlenmistir.
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Algoritma:

R, sinyalleri kullanilarak Y elde edilir

[S—

2. i=0,e0-Y =0, Dg":(’) ve ﬂgi:m rastgele olarak ilklendirilir

3. while

4. Riemannian gradyani hesaplanir
gradf (HY) = Py GyPy + PEGoPy + Py G,PE

5. (¢ — 1) adiminda hesaplanan eslenik gradyan (i) adimindaki tanjant uzayina taginir
PTHS) mp (DY) =PyDy Py + PEDY Py + PyDy ' Py

6. Polak-Ribiere parametresi hesaplanir

gt _ {emas (B). (smar () s () )
B CR P Gy

7. Eslenik gradyan hesaplanir
i o (i i i1

Dy = —gradf(H,)) + 89Ty _ gy (D)
8. a® hesaplanir

A — o <G§i>,D§i)>

<c”;<;'),D§> >—<G<;),D§) >

9. fIl(fH) hesaplanir

A0 _ 0 00 DY)
10. I:Il(fﬂ) noktast manifold i¢ine gomiiliir

ﬂz(;iﬂ) _ R(ﬂgﬂ))
12. He(i) — (=) H < 1073 ise dongii durdurulur

13. Hy, = I:IS) esitligi gerceklestirilir

Cizelge 3.4 H,, Kanal Kestirimi icin Manifold Ustiinden Eslenik Gradyan
Optimizasyonu Algoritmasi
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Cizelge 3.3 ile Cizelge 3.4’te verilen algoritmalar sirasiyla calistirilarak ardigik kanal
kestirimi saglanir. Ardisik kanal kestirimi i¢in olusturulan manifold iistiinden eslenik

gradyan optimizasyonu algortimasi Cizelge 3.5’te 6zetlenmektedir.

Algoritma:

LAY ve I k=0, fO = f(fl,ﬁ”,ﬂé”) olarak ilklendirili

2. while
3. E=Fk+1
4. a% optimizasyonu Cizelge 3.3’de verildigi gibi gerceklestirilir,

burada Izlék_l) kullanilir
5. I:Iék) optimizasyonu Cizelge 3.4°de verildigi gibi gerceklestirilir,
burada Ijlgk) kullanilir

6. o) = f(ﬂl()k),ﬂgk)) — f(ﬂék_l),ﬂgk_l)) < 1073 ise dongii durdurulur

Cizelge 3.5 Ardisik Kanal Icin Manifold Ustiinden Eslenik Gradyan Optimizasyonu Algoritmasi
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4. NUMERIK SONUCLAR

Boliim 3’te verilen en kiiclik kareler Khatri-Rao faktorizasyonu, c¢ift dogrusal degisen
en kiiciik kareler ve manifold iistiinden eslenik gradyan optimizasyonu algoritmalari
tistlinde farkli parametreler kullanilarak Monte Carlo kosumlart gerceklestirilmigtir. Bu
algoritmalarda kullanic1 ekipmani ve baz istasyonundaki anten sayilari, IRS iistiindeki pasif
yansitict eleman sayisi, (baz istasyonu ile IRS arasindaki ve IRS ile kullanici ekipmani
arasindaki) yayilim yollar1 ve isaret giiriiltii oran1 (signal to noise ratio - SNR) algoritmalara

girdi olarak verilmistir.

Esitlik (1)’de verilen kanal modellerinde yer alan seyrek yayilim yollarinin sayist P ve ()
olarak adlandirilmaktadir. Gergeklestirilen Monte Carlo kosumlarinda P = @ £ C olarak
tanimlanmigtir. Bu durumda H, ve H;, kanallarinin esit sayida seyrek yayilim yoluna sahip
oldugu varsayilmistir. Kanallarin sahip oldugu yayilim yollarindan biri direkt goriis hattidir.
Direkt goriis hatt1 diger yayilim yollarina oranla daha baskindir. Direkt goriis hattinin daha
baskin oldugunun matematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in Esitlik (1)’de verilen kanal
modellerindeki kompleks kanal kazanglar1 (o ve () diizenlenmistir. Buna gore p = 1 ve
q = 1 direkt goriis hattin1 ifade ediyorsa, oy ve (1 direkt goriis hattina ait kompleks kanal
kazancimi ifade etmektedir ve aq, 5 ~ CN (0, 1) olarak olusturulmustur. Direkt goriig hatti
olmayan yayilim yollari ise «;, 5;, ve ¢ = 2, 3, ..., C olarak ifade edilmistir. Direkt goriis hattt

olmayan yayilim yollart o, 3; ~ CN(0,107%%) seklinde tanimlanmustir.

Yayilim yollarina ait gelis acilarinin azimut ve yiikseklik acilart (62 ve ®7) ile ayrilig
acilarinin azimut ve yiikseklik acilart 07 ve ®¢ icin dagilimlar belirlenmistir. Bu dagilimlar,
0r.0¢ € [0, 7] ve ¢P,¢? € [—n/2,m/2] aralifinda diizgiin dagilim (uniformly distributed)

olarak belirlenmistir.

Sistem modeline ait kanal kestirim c¢ercevesindeki blok sayis1 ile IRS iistiindeki yansitici
elemanlarin sayis1 birbirine esit olarak kurulmustur, N; = B. Bununla beraber, yansitici
elemanlara ait yansima katsayisi vektorlerinden olugan matris (V = [vy, vy, ..., vg]T) aynk

Fourier doniistimii (discrete Fourier transform - DFT) matrisi kullanilarak olusturulmustur.
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Z, = |z1,2o, ..., z7] ile ifade edilen giiriiltii dairesel simetrik kompleks Gauss giiriiltiistidiir

ve z; ~ CN(0,0%Iy,) olarak verilmektedir.

Ardisik kanallardaki performans analizi i¢in normallestirilmis ortalama karesel hata
(normalized mean square error - NMSE) analizi kullanilmistir. Esitlik (91) ile ardisik kanal

H. ve kestirilmis ardigik kanal H, ile verilmigtir.

.12
HHC - Hc

NMSE =E L £ 1)

Cizelge 4.1’de verilen parametreler ve yakinsama kosulu olarak belirlenen ¢ = 1073

ile Monte Carlo kosumlar1 gergeklestirilmistir. Bu parametreler kullanilarak elde edilen
sonuglar Cizelge 4.1’de yer alan her bir parametre icin 200 Monte Carlo kosumu
gerceklestirilmis olup toplamda 800 Monte Carlo kosumu tamamlanmistir. Monte Carlo
kosumlarinda SNR aralig1 -15 ile 15 dB arasinda incelenmistir. Her bir Monte Carlo
kosumunda milimetre dalga kanallar1 H, ve H,, ile giiriiltii bileseni olan Z; yeniden

olusturularak benzetim yapilmustir.

Cizelge 4.1’de verilen parametrelerle yapilan kosumlarin NMSE analizlerine ait grafikler
Sekil 4.1°de verilmektedir. Sekil 4.1°de verilen grafiklerdeki NMSE degerlerine ek olarak,
Cizelge 4.1°de verilen parametrelerle alinan Monte Carlo kosumlarinin ortalama iterasyon
sayisin1 gosteren grafikler Sekil 4.2°de verilmistir. Iterasyon sayilarinin incelenmesi ile
algoritmalarin iglemsel yiikiiniin degerlendirilmesi amacglanmigstir. LSKRF algoritmasi
iteratif bir algoritma degildir.  Bu sebeple Sekil 4.2°de LSKRF algoritmasina yer

verilmemistir.

Sekil 4.1 ile verilen grafiklere gbre Ny, N; ve N, parametrelerinin kestirim oranindaki etkisi
incelenmigtir. Buna gore her li¢ algoritmada da verici ve alicidaki anten sayilart (/Vy, NV;)
ve IRS iistlindeki pasif eleman sayis1 (V) arttikca kanal kestirim performansi olumlu yonde
etkilendigi goriilmiistiir. Sekil 4.1a ile Sekil 4.1b karsilastirildiginda grafiklerde farklilik
gosteren parametrenin yani IRS {istiinde yer alan eleman sayisinin kestirim performansindaki
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NMSE

NMSE

SNR

(a) N =16, Ny =64, Ny =36,C' =3

SNR

(¢) Ny = 16, Ny = 100, Ny = 64, C' =3

NMSE

NMSE

SNR

(d) Ny =25, Ny = 100, Ny = 64, C = 3

Sekil 4.1 Algoritmalarin SNR’a Gore Degisen NMSE Performanslari

Kullanicidaki Anten | IRSdeki Pasif Vericideki Anten | Yayilim Yolu
Sayist (V) Eleman Sayis1 (Ny) | Sayis1 (V) Sayis1 (C)
16 64 36 3
16 100 36 3
16 100 64 3
25 100 64 3

Cizelge 4.1 Sekil 4.1°deki Simiilasyonlarda Kullanilan Parametreler
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700 —&—BALS 700 —6—BALS

CGMO QQMG )
(ig iterasyonlar harig) (ig iterasyonlar harig)
600 CGMO 600 GeMo
(ic iterasyonlar dahil (ig iterasyonlar dahil)
500 500
400 < 400
& g
= ]
Q
= 300 = 300
200 1 200
100 1 100 < < < % %
& & 5 o o
$ $ 4 & &
0 0
15 -10 5 0 5 10 15 15 -10 5 0 5 10 15
iteration SNR
(a) Np =16, Ny =64, Ny =36,C' =3 (b) N =16, Ny =100, Ny =36,C' =3
700. —&—BALS 700 —&—BALS
CGMO CGMO
(ig iterasyonlar harig) (ic iterasyonlar harig)
600 CGMO 600 CGMO
(ig iterasyonlar dahil) (ic iterasyonlar dahil)
500 1 500
< 400 < 400
S S
< &
Q a
= 300 = 300
200 1 200
100 N Py 5 s s 100 s 8 N N o
0 0
15 10 5 0 5 10 15 15 10 5 0 5 10 15
SNR SNR
() N, =16, N; =100, Nt =64,C =3 (d) Np =25, Ny =100, Ny =64,C =3

Sekil 4.2 Sabit Yayilim Yolu Sayis1 Altinda Monte Carlo Kosumlarina Ait Iterasyon Sayilari

etkisi goriilmektedir. IRS {istiinde yer alan eleman sayisinin artis1 performansin iyilesmesiyle
sonuclanmigtir.  Sekil 4.1b ile Sekil 4.1c arasinda farklilik gosteren parametre ise alici
anten sayis1 olarak belirlenmistir ve bu parametre artis gosterdikce NMSE oraninin diistiigii
goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.1c ile Sekil 4.1d kiyaslandiginda vericideki anten
sayis1 arttik¢a kestirim performansinin artti§1 goriilmektedir. Bu durum MIMO sistemlerde

beklenen bir sonuctur.

Sekil 4.2 ile verilen grafiklerde BALS algoritmasinin ardigik kanal kestirimindeki iterasyon
say1s1 mavi renk ile CGMO algoritmasinin ardigik kanal kestirimindeki (i¢ iterasyonlardan
bagimsiz) iterasyon sayist kirmizi renk ile gosterilmistir. Bu grafiklere bakildiginda ardisik

kanal kestirimi icin CGMO algoritmasinin daha az iterasyona sahip oldugu goriilmektedir.
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NMSE

NMSE

10°

—&—BALS
—E—LSKRF
CGMO

2 3 4 5 6 7 8
Yayilim Yolu Sayisi

9

(@) Nr =16, Ny =64, Ny =16, SNR=-5

Yayiim Yolu Sayisi

(¢) Ny =16, Ny = 100, Ny = 16, SNR = -5

—8—BALS
—&—LSKRF
CGMO

2 3 4 5 6 7

8 9 10 1" 12

Yayilim Yolu Sayisi

(b) N, =16, Ny =100, Ny =16, SNR=5

2 3 4 5 6 7

8 9 10 1" 12

Yayilim Yolu Sayisi

(d) Ny =25, Ny = 100, Ny = 16, SNR = 5

Sekil 4.3 Algoritmalarin Yayilim Yolu Sayisina Gére Degisen NMSE Performanslari

Kullanicidaki Anten | IRSdeki Pasif Vericideki Anten | SNR (db)
Sayist (V) Eleman Sayis1 (Ny) | Sayist (V)

16 64 16 -5

16 64 16 5

16 100 16 -5

16 100 16 5

Cizelge 4.2 Sekil 4.3’deki Simiilasyonlarda Kullanilan Parametreler
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Ancak CGMO algoritmast H,, ve H, kanallarinin hesaplanmasini saglayan i¢ algoritmalarda
(3.3 ve Cizelge 3.4 ile verilen algoritmalarda) iteratif yapilar kullanmaktadir. Bu durumda i¢
iterasyon sayilar1 da hesaba katildiginda CGMO algoritmasinin toplam iterasyon sayisinin
BALS algoritmasindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. ekil CGMO algoritmasinin
sahip oldugu ic iterasyon sayis1 Sekil 4.2°deki grafiklerde sar1 renk ile verilmistir. LSKRF
algoritmas ic¢inde, H, ve H, kanallarinin capimiyla elde edilen ardisik kanal kestirimi i¢in
iterasyon yapili coziimler kullanilmamaktadir. Sekil 4.2°de, N,., N; ve N parametrelerindeki
degisikligin iterasyon sayilarinda dramatik bir degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir.
Algoritmalarin iterasyon sayis1t N,., N; ve N parametrelerinden bagimsizdir ancak islemsel
yiik bu parametrelerden etkilenmektedir. V., NV; ve N sayis1 arttik¢a algoritmalarin islemsel

yiikii artmaktadir.

Algoritmalarin iglemsel yiikiiniin N,, N; ve N; parametrelerine baglhiliginin gosterilmesi
amaciyla saniyede kayan virgiillii islemler (Floating Point Operations Per Second - FLOPS)

sayisina bakilmistir. Toplam FLOPS sayilar1 Cizelge 4.3 ile verilmistir.

| N, Sayist | N; Sayisi | N, Sayist | FLOP Sayist |

36 64 16 7.39 x 107

36 100 16 .15 x 105 | Q
64 100 16 2.05 x 10° %)
64 100 36 462 x 105 | ©
36 64 16 2.83 x 10°

36 100 16 456 x 10° | o
64 100 16 138 x 107 | &
64 100 36 3.03x 107 |~
36 64 16 7.39 x 107

36 100 16 115 x 10° |
64 100 16 2.05 x 10° g
64 100 36 461 x 10° |

Cizelge 4.3 N,, N; ve N Parametrelerine Bagli Saniyede Kayan Virgiillii Islemler Sayisi

Cizelge 4.3 ile verilen FLOP sayilar1 ile, CGMO algoritmasinin en yiiksek ve LSKRF

algoritmasinin en diisiik karmagikliga sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.3’te algoritmalarin yayilim yolu sayilarindaki artis ile kanal kestirim performansinin
degisim grafigi verilmistir. Yayilim yolu sayisinin kestirim oranini nasil etkiledigi Cizelge
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4.2’de verilen parametreler ile test edilmistir. Yakinsama kosulu daha dnceki kosumlarla ayn
olan, ¢ = 1073, Monte Carlo kosumlar1 gerceklestirilmistir. Yayilim yolu sayisinin etkisini
anlamak amaciyla SNR degeri sabit tutulup yayilim yolu sayis1 2 ile 12 arasinda degisecek
sekilde belirlenmistir. Bu parametrelere ait kosum sonuglart Sekil 4.3’te verilmigtir.
Yayilim yolu parametresi her bir 200 Monte Carlo kosumu boyunca sabit tutulmustur, 200
Monte Carloda bir degistirilmigtir. Tiim yayilim yolu sayilar1 i¢in Monte Carlo kosumlari
tamamlandiginda SNR, N;, N; ve N, parametreleri Cizelge 4.2’deki gibi degistirilerek
kosumlar tekrarlanmigtir. Bu grafiklerin hepsinde yayilim yolu arttikca LSKRE, BALS ve
CGMO algoritmalarinin NMSE performanslarinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Bunun

sebebini kanal seyrekliginin yayilim yolu arttik¢ca azalmasi olarak yorumlamak miimkiindiir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen grafiklere gore, aynmi anten sayisi, pasif yansitict eleman
ve yayilim yolu parametreleri altinda NMSE degerleri acisindan oldukg¢a avantajli oldugu
gorlilmiistiir, ancak sahip oldugu i¢ iterasyonlar sebebiyle daha karmasik yapili oldugu bu

sebeple islemsel yiik acisindan BALS algoritmasindan geride kaldig1 goriilmiistiir.

Buna kargilik iteratif bir algoritma olmayan LSKRF algoritmasinin NMSE hata degerleri
acisindan diger algoritmalara oranla geride kaldig1 ancak iteratif bir algoritma olmamasi

sebebiyle hesaplama yiikiindeki hafiflik acisindan avantajli oldugu goriilmektedir.

Tiim bunlara ek olarak CGMO algoritmasi kanal kestirim yaparken yayilim yolu sayisinin
tam olarak bilinmesini gerektirir. Yayilim yolu sayisinin bilinmemesi veya yanlis bilinmesi
durumunda CGMO algoritmasinin Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 ile verilen parametrelerle
gerceklestirilen Monte Carlo kosumlarinin NMSE performanslar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ile

verilmistir.

Sekil 4.4 ile verilen grafiklerde gercek seyrek yayilim yolu sayist 3 iken, ardisik kanal
kestiriminin saglanmasi i¢in seyrek yayilim sayist 5 olarak algoritmaya verilmigtir. Bu

durumda CGMO algoritmasinda kanal kestiriminin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5 ile verilen grafiklerde ise gercek seyrek yayilim yolu sayist 8 iken, ardisik kanal

kestiriminin saglanmasi i¢in seyrek yayilim sayist 3 olarak algoritmaya verilmigtir. Bu
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NMSE

NMSE

(©) N.=16,N; =100, Ny =64,C=3,C =5

SNR

NMSE

NMSE

-15 -10

-5 0 5

SNR

(d) N, =25, Ny =100, N;=64,C=3,C=5

Sekil 4.4 Yayilim Yolu Sayis1 Bilinmemesi Durumunda NMSE Performanslari

Kullanicidaki | IRS’deki Vericideki | Gergek Algoritmada
Anten Pasif Anten Yayilim Kullanilan Yayilim
Sayist (V,) Eleman Sayis1 (IVy) | Yolu Yolu Sayisi (C’)
Sayis1 (INy) Sayist (C)

16 64 36 3 5

16 100 36 3 5

16 100 64 3 5

25 100 64 3 5

Cizelge 4.4 Sekil 4.4’deki Simiilasyonlarda Kullanilan Parametreler
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durumda CGMO algoritmasinda kanal kestiriminin miimkiin olmadig: gériilmektedir. Ciinkii
CGMO algoritmast kanallara ait seyrek yayilim yolu sayisinin kesin bir sekilde bilindigi

durumda kullanilabilir bir algoritmadir.

mol 1 10° i

107" —&—LSKRF 1 10" CGMO
—&— LSKRF

—&—BALS

NMSE
NMSE

SNR

(@) N =16, Ny =64, N; =36,C =8,C =3

10 cemo | 4 107 ceMo |3
—&— LSKRF —&—LSKRF
—&—BALS 102 —&—BALS ||
107
ks .
" w107
2 10° 2 ¢
z z 104
10"
10°
107° ] 10° b
D
10% . . . . . 107 . . . . .
-15 -10 5 0 5 10 15 -15 -10 5 0 5 10 15
SNR SNR
(¢) N, =16, N; =100, Ny =64,C =8,C =3 (d) N, =25, Ny =100, Ny =64,C=8,C =3

Sekil 4.5 Yayilim Yolu Sayisinin Bilinmemesi Durumunda NMSE Performanslari

Kullanicidaki | IRS’deki Vericideki | Gergek Algoritmada
Anten Pasif Anten Yayilim Kullanilan Yayilim
Sayist (V,) | Eleman Sayisi (V) | Yolu Yolu Sayisi (C)
Sayis1 (/Ny) Sayisi (C')

16 64 36 8 3

16 100 36 8 3

16 100 64 8 3

25 100 64 8 3

Cizelge 4.5 Sekil 4.5°deki Simiilasyonlarda Kullanilan Parametreler

81



5. SONUCLAR

Bu tez calismast kapsaminda milimetre dalga kullanan asagi yonlii kanallarda IRS
destekli MIMO haberlesme sistemlerinin kanal kestirim ¢aligmalar1 incelenmis ve sonuglari

sunulmustur. Incelenen sistem modeli tek kullaniciya ve tek baz istasyonuna sahiptir.

Sunulan tez calismasinda ii¢ kanal kestirim algoritmasi incelenmistir. Kanal kestirim
algoritmalar1 sirasiyla en kiiclik kareler Khatri-Rao faktorizasyonu, cift dogrusal degisen
en kiiciik kareler ve manifold iistiinden eslenik gradyan optimizasyonu olarak isimlendirilen
algoritmalardir. Literatiirde yer alan ve IRS destekli ardisik kanallarda kanal kestiriminin
miimkiin oldugunu gosteren bu {i¢ algoritma arasinda karsilastirma yapilmistir. Karsilagtirma
yapilirken 200 Monte Carlo kosumlar1 gergeklestirilmigtir. ~ Sisteme eklenen giiriiltii
degerleri her bir Monte Carlo kosumunda degistirilmis, Hy ve H, kanallar1 yeniden
rastgele ilklendirilmistir. Ancak her 200 Monte Carlo kosumunun sonunda SNR, N,, N;
ve N, parametreleri Cizelge 4.1’de verildigi gibi giincellenerek kosumlar tekrarlanmigtir.
Bu kosumlara ait sonuglar Sekil 4.1’de gosterilmistir.  Bu karsilastirma Monte Carlo
simulasyonlariyla elde edilen performans sonuglari arasinda gerceklestirilmistir.  Bu
kosumlardan cikan sonuglara bakilarak CGMO algoritmasinin kestirim hatasinin diger
algoritmalara kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. LSKRF algoritmasinin ise en yiiksek
hata oranina sahip oldugu saptanmistir. Bununla birlikte iteratif algoritmalar olan BALS
ve CGMO arasinda iterasyon sayisina dair bir kiyaslama gerceklestirilmigtir. CGMO
algoritmasinin ardisik kanalin kestirimi i¢in kullandig1 i¢ algoritmalarin iteratif olmasi
nedeniyle BALS algoritmasina oranla kanal kestirimi yaparken daha fazla iterasyona girdigi
goriilmiistiir. Bu durum Sekil 4.2°de verilen grafiklerde gosterilmistir. Algoritmalarin farkl
yayilim yolu sayisina sahip oldugu durumlarda kestirim performansi incelenmis ve sonugclari
Sekil 4.3 ile sunulmustur. Her {i¢ algoritmanin da kanal kestiriminde kullanilabilir oldugu
diisiiniildiigiinde, algoritmalarin FLOP analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen FLOP
analizinin sonucglar1 Cizelge 4.3 ile verilmigtir. En yiiksek FLOP sayisina sahip olan
algoritmanin CGMO ve en diisilk FLOP sayisina sahip olan algoritmanin LSKRF oldugu

goriilmiistiir. Son olarak CGMO algoritmasinin kanal kestirimi i¢in seyrek yayilim yolunu
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yanlis bildigi durumda kestirim performansi incelenmistir. Bu incelemenin gergeklestirilme
sebebi milimetre dalga kanallarinin seyrek yayilim yolu sayisimi bilmenin oldukga giic
olmasidir.  Ancak CGMO algoritmasinin seyrek yayilim yolu sayisim1 yanhs bildigi
durumda kanal tizerinde herhangi bir kestirim yapamadig1 Monte Carlo simiilasyonlar ile

goriilmiistiir. Bununla ilgili sonuglar1 veren grafikler Sekil 4.5 ile sunulmustur.

Her ii¢ algoritmada IRS destekli sistemlerin sahip oldugu ardisik kanallarda kanal kestirim
algoritmalarinin uygulanabilirligini gostermektedir. Bu bakimdan incelenen her ii¢ algoritma
IRS destekli tek kullanicili MIMO sistemlerde baz istasyonu ile kullanici ekipman arasinda
IRS iistiinden olusturulan ardisik kanalin kestirimin miimkiin olup olmadig1 sorusuna yanit

vermektedir.

Gelecek Caligmalarda, IRS destekli haberlesme sistemlerinde ardisik kanal kestirimi yerine
baz istasyonu ile IRS arasindaki H, kanalinin ve IRS ile kullanict ekipmani araasindaki
Hy, kanalinin ayr1 ayr kestirimleri iistiine calismak faydali olabilir. Ayrica ¢ok kullanicilt
sistemlerin incelenmesi ve giirtiltii modelinin degistirilerek gelecek ¢alismalarin yiiriitiilmesi

mimkiindiir.
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EKLER

EK 1

Esitlik (92) ile argiimani karmagik skaler sonucu da karmagik skaler olan bir fonksiyon i¢in

tiirev tanimi verilmistir.

of(z) 1[0f(2)  .0f(2)
Oz 5( ORz + 0Lz ) ©2)

Esitlik (92) ile verilen tiirev tanimi kullanilarak argiimani1 karmasik skaler sonucu karmagik

skaler olan bazi fonksiyonlar i¢in tiirev sonuglar Esitlik (93) ile verilmistir.

0

X tr(AXB) =0 (93a)

9, (AX"B) = BA (93b)
X" -

af(* tr(AXX7AT) = A AX (93c)

Esitlik (93)’de verilen sonuglarm elde edilmesi adim adim asagida verilmistir. Oncelikle
A, X ve B matrislerini kullanmak yerine, skaler islemler ile baglanacaktir. Bahsedilen skaler

islemler Esitlik (94) ile gosterilmistir.

0
%tr(axb) =0 (943)
0 H 0 o
%tr(ax b) = %tr(ax b) = ba (94b)
0 H 0 A
%tr(axx b) = %tr(axx b) = a*ax (%94c)

Esitlik (94) ile verilen matematiksel ifadelerin ispatlari, Esitlik (95) ile gerceklestirilmistir.
Esitlik (94) ile verilen skaler deger x = xr + jx; olarak verilmistir.

84



(8(a(xR + jxr)b) +] a(zg + jrr)b )] (95a)

8xR 812[

"<a<a< j/m' a M a(jz)b )]

OxpR /5 8x1

[ab — ab] =0

O a(zg — jzr)b) | O(alzg — jzr)b)
( };)IR tJ %xl )]
(95b)

l\')lr—k N —

(8($R JM aM ;oatzn >]

Oxg /5xR oy O0xg

[ab+ j(—ajb)] = E[ab+ (ab)] = ab = ba

——tr(azz’a’) = i* (a(zr + jar)(zr — jor)a”)

ox*

= (aa ( — JTRX] + JTRTT — ]551))

(0" (h + ) + a0+ 02)

_axR +@?W +W )]

l[aa*2x g + jaa™2xr] = aa* (xR + jr;) = aa*x

L\DI»—t N | =

(95¢)

Esitlik (95) ile gerceklestirilen skaler ispatlardan sonra [55] numarali referans yardimiyla
Esitlik (93)’de verilen ifadenin ispat1 yapilacaktir. Esitlik (96)’de verilen ifade ile ispat

gerceklestirilmisgtir.
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0 ) .
1| o

— - tr(A(Xg + jX)B) + —tr(A(Xg + jX;)B)
2| 0Xp

- 0

1{ 0 0 .
=3 aXRtT<A(XR)B)+ Rtr 7X1)B) (96a)

= SIATB + j(ATBT) =0

af(*tr(AXHB) = ai*tr(A(X*)TB)
_ a;mA(Xg _ jXT)B)
_ L0 AXT — XTYB) 4 = tr (A(XT — jXT)B)
2 E)XR aX[
- 0 96b
:% af(Rtr(A(Xg)B)— aRtr 7X;)B) o
B 0 9
i gt 7)B) — ja_leAgxﬂB)

= JIAB + j(—jAB)] = AB
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itr(AXXHAH) =

X A(Xp + X 1) (Xp = jX7)AY)

@Tf?"(

0
= @tT(A(XRXE — jXpXT + X XF + X XT)A™)

1| o
=3 [ax tr(A(XpXE — i XpXT 4+ X X% + X, XT)AH)
R

0 . .
+iax tr(A(XgXF — iXgXT + jX X5 + XIX}F)AH)]
I

1

=3 [AHAXR + A*ATX , — jJATATX, + jA*ATX,

(96¢)
+j(—jATAX g + AT ATXp + A*ATX; + A*ATXI)]
= % [AHAXR + A*ATXp — jJA*ATX, + jA*ATX;
+ ATAXp — A*ATX p + JATATX, + jA*ATXI)]
1

=3 [AHA(XR + X)) + ATA(Xp + jXI)] = A7TAX

Esitlik (96) ispatinin yapilmasi i¢in sirasiyla, Esitlik (97)’de verilen ifadeler kullanilmaktadir.
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9, 0

T ANH H T
aXRtY’(AXRX A ) aXRtT'(A AXRXR>
a}a(Rtr(AHAXRXE) = ATAXp+ A*ATX g
%)

tr(Aj Xz XTAH A*ATX;
X r(AjXg )=—J
8§Rtr(AHAXRX%’) = jA*ATX;
af(Rtr(AjX,X}FAH) =0
af([tr(AHAXRxg) =0
O7)
tr(—AjXpXTAH) = — 0 tr(AY AX g XT)
oX JERSLR )= X, i
0
a—}clt’l“(AHAXRXT) = —]AHAXR
af(, tr(AjX  XEAT) = 5 afg tr(AT AX;XE)
)
a—}(ItT'(AHAX[XT) = jA*ATXR
a%tr(AXIX}FAH) — a; tr(A" AX;XT)
aixltr(AHAXIXT) ATAX; + A*ATX;

Esitlik (96) ile verilen ifadeler yardimiyla Esitlik (74) kurulacaktir. Esitlik (69)’te verilen

ifade Esitlik (98)’te verilen ifadenin acilimi gergeklestirilmisgtir.
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[¥i - (Vo R = oY) - (VO R)IY: - (Vo B,

=tr([Y, — (Vo H)B,)[Y! - HI(V 0 H,)1)

=tr(-Y,H! (Vo H)" + Y, Y + (Vo H,) HLH (Vo H,)" -

(VoH,)H,Y{)

= tr(=Y,HY(V o H,)") + tr(Y,Y{))

+tr(VoH)HLHY(VoH)") —tr(VeH,)H,Y]))
(98)

Esitlik (74)’un kurulabilmesi amaciyla, Esitlik (98)’te verilen ifadenin tiirevi alinmigtir.
Esitlik (98)’te verilen ifadede yer alan (V ©® I:Ir), Yl, ve H,, ifadeleri Esitlik (96)’de verilen
matrisler gibi isimlendirilerek sirasiyla A, B ve X olarak adlandirilmistir. Bu durumda,

degisken isimlerinin degistirilmesi sonucu elde edilen ifade Esitlik (99)’te verilmistir.

fi =tr(-BX”A + BB + AXX”A" + AXB") (99)

Esitlik (99)’te verilen ifadenin tiirevi Esitlik (100)’te verilmisgtir.

Ofi _ 0 . pxHamy, 9
X aX*tr( BX*” A )—i—aX*tr(

=-A"B+ A"AX - 0=A"(AX - B)

AXXHTAM) — i*tr(AXBH)
X (100)

Esitlik (100)’te verilmis olan ifadede A, B ve X ifadeleri yerine sirasiyla (V ® ICIT), Y., ve
H,, yerlestirildiginde elde edilen ifade Esitlik (74) ile aynidar.

s Of

P

— (VoH,)"(VoH,)HY - V) (101)
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EK 2

Esitlik (83)’de verilen minimizasyon probleminin tiirevi olan ve Esitlik (87) ile sunulan
matematiksel ifadenin elde edilmesi i¢in uygulanan ilk adim Esitlik (102)’de verilmistir.

Buna gore tiirev alma islemi gerceklestirilmis olacaktir.

1 = tr([Y, — (Vo HD) H]|[Y, — (Vo HI) HT|7)

— tr([Y, — (VO HNHYY - H, (Vo HNM)

HYz —(VoHNHHT

=tr([Y, — (Vo Hy)H}|[Y) - Hy, (Vo H])")

= tr(Y.YY - Y, H, (Vo HNA

—(VoHNHIYY + (Vo HDH! H, (Vo HNH)

= tr(Y,Y4) — tr(Y. Hy, (V 0 H)H)

—tr(VOHNHTYH) + (Vo HY) AT H, (V 0 HT)H)
(102)

Esitlik (102)’de verilen ifadeyi basitlestirmek amaciyla Y7, (Vo ﬂ;) ve H, ifadeleri
sirastyla A, B ve X ile degistirilmistir, Esitlik (103)’de ifade edilmisgtir.

fo =tr(AAY — AX*BY - BXTAY + BX"X*B)
(103)
= tr(AAT) — tr(AX*BY) — tr(BXTAM) + tr(BX"X*B)

Esitlik (103)’de verilen ifadenin tiirevinin alinmasi ile Esitlik (87)’de verilen ifade elde

edilecektir. Tiirevi alinmig ifade Esitlik (104)’da verilmistir.
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0 0

= AAY — AX*BY - BXTAY + BXTX*B
ox- 2= axe + )
0 0
= —tr(AA") — —tr(AX*BY) — —tr(BXTAY) + —r(BXTX*B?
oxMAAT) — Gxatr )~ ax ) ax )

0 0
_ 9 9 sHY 9 H d T~ H
_M - (AXBY) Af) + S tr(BXTXBY)

_ 8 s H a T~ H
= 5 Ir(AX'BY) 4 o tr(BXX'BY)

(104)

Esitlik (104) ile verilen matematiksel ifade devam ettirilmeden Once esitlige ait her bir

elemanin tiirevi alinmigtir. Esitlik (105) ile tiirevi alinan elemanlar sunulmustur.

S (A(Xg +iX)'BY) +5 0 tr(A(Xg + 7X;)"BY)
T oX, VAR TIA e RIS

1 8 D o
=3 aXRtT(A(XR jX;)B )+Ja—X[t7“(A(XR jX)B )]

1| o a0 - g O o
5 | e T ARBY) — S tr(AGX))BY) + e tr(A(Xn)B)

- 4 tr(A(jXI)BH)]

0X;

0 0
= 5 [aXRtT(A(XR)B ) W—F J It?” R B )

_ ja;?(]tr(A(jXI)BH)}

1 * o * *
= ;(ATB"—j(jA'B") = A'B

(105a)
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itr(BXTAH) -9 tr(B(X% + jX7) A"

X X

S tr(B(XE + jX7) A"y + jitr(B(XT +jX7)*A")
2 | 9X 5 RIS 0X; e

N0 maan) - L mOXTAT) + BT
2|1 0Xp R OXp ! 0X; f
. a ~s T H

- i tr(BUXAY)

0 0

11 0 0 0

=~ | ——tr(B(XT)A" —W+W
zlaXRr(<R> ) BEXLAT) ¥ g BXR)AT)

o -~ T H
oy trBUXTIAY)

~ J(AB -~ AB) =0
(105b)

5, i} d _ .
Wtr(BXTX B) = Wtr(B(Xg + XTI (X R — jX;)B)
o .
= Wtr(B(ngR — §XEX; + XIX; + XX ) BY)

1| o
= - tr(B(XEXr — jXEX; + XTX; + XTXR)BY)
2| 0X

.0 .
+ ja—XItr(B(ngR — JXEX; + XIX; + XX z)BY)

1

5 XEB'B* + XzB”B - jX;B”B + X;B’B*

+X,;B'B* — X,;B'B* + jX,;B'B* + jX,BB

1

= XB'B*
2

XzB'B* + jX;B'B* + X;B'B* + jX,B'B*

(105¢)

Esitlik (104)’da verilen matematiksel ifadenin tiirevinin alinmasi i¢in Esitlik (105)’de verilen
ifadelerden yararlanilacaktir. Bununla beraber tiirev isleminin sonucu Esitlik (106a) olarak

verilmistir. Ifadede yer alan A,B ve X icin ilgili degerler yerine kondugunda elde edilen
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sonug Esitlik (106b) ile verilmistir ve burada elde edilen esitligin Esitlik (87) ile ayn1 oldugu

gosterilmisgtir.

0 0 0
—fo=— tr(BXTX*B!
0X* f2 0X* 0X* ( ) (1062)

— —A"B* + XB'B* = (—A” + XB")B*

tr(AX*BY) +

0;9(* fo & Gy = (—AT + XB")B*
(106b)
= (Y3 + Hy(Vo H)")(V o HY)’
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