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Haberlesme sistemleri, birinci nesil haberlesme olan 1G teknolojisinden beri
gelismektedir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan teknolojilerle birlikte diinya iizerindeki
veri trafigi artmustir, artan veri trafigiyle birlikte haberlesme sistemlerinin de gelismesi
gerekmistir. Besinci nesil haberlesme teknolojisiyle birlikte ¢oklu antene sahip baz
istasyonlar1 hayatimiza girmistir. Yeni nesil baz istasyonlariyla birlikte haberlesme
sistemlerinin gii¢ verimliligi, bant genisligi verimliligi artmistir ve ¢cok antene sahip
baz istasyonlartyla birlikte kullanilan bazi teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Altinci nesil
haberlesme sistemleri i¢in anahtar tekniklerden birisi olarak 6ne ¢ikmasi beklenen

teknoloji Akilli Yansitic1 Yiizeylerdir.

Akill Yansitict Yiizeyler, haberlesme sistemlerinin enerji ve spektrum verimliligini
arttirmak i¢cin uygun maliyetli bir teknolojidir. Cok sayida meta malzemenin
kullanilmastyla tretilen Akilli Yansitict Yiizeyler pasif elemanlardan olusur ve bu
elemanlar kendisine gelen sinyale bir faz kaymasi uygular. Elemanlarin ortak olarak
optimizasyonu yapilirsa eleman sayisinin karesiyle dogru orantili olarak gii¢ kazanci
elde edilir. Akilli Yansitict Yiizeyler, getirdigi pek ¢ok avantaja karsin mevcut

haberlesme sistemlerine eklendiklerinde daha karmasik bir sistem ortaya cikar.



Bu tezde, Akilli Yansitict Yiizeylerin faz kaymalarmin konfiglirasyonu Derin
Ogrenme kullamlarak yapilmistir. Akilli Yansitici Yiizeyler pasif elemanlardan
olustugu i¢in geleneksel yontemlerle kanal tahmini yapilmasi ve bu tahmini kullanarak
fazlarin optimize edilmesi zorlayici bir gorevdir. Ayrica geleneksel tahmin ediciler
kanal tahmini i¢in ¢ok sayida pilot periyoduna ihtiya¢ duyarlar. Bu tez kapsaminda
baz istasyonunda alinan pilot sinyaller kullanilarak bir Derin Ogrenme modeli
egitilmistir, modelin egitiminde baz istasyonu tarafindan almman pilot sinyaller
kullanilir. Egitilen bu model ¢ikis olarak optimum faz degerlerini verir ve daha az
sayida pilot sinyal kullanilarak egitim tamamlanabilir. Ayrica Akilli Yansitici
Yiizeylerin faz kaymalarinin stirekli degerler almasi pratik uygulamalar1 zorlagtirir, bu
tez kapsaminda egitilen model ayrik degerli faz kaymalarini ¢ikt1 olarak verir. Bu faz
kaymas1 degerleri elde edildikten sonra, baz istasyonundaki hiizme olusturma vektorii
de optimum faz kaymasi degerleri kullanilarak optimize edilir. Calisma sonucunda
Akillt Yansitict Yiizeylerin mevcut haberlesme sistemlerine sagladig veri hizi katkisi
incelenmis, siirekli faz degerleri kullanilan durum ile ayrik faz degerleri kullanilan
durumun performanst Kkarsilastirilmistir. Calisma sonunda ayrik degerli Akilli
Yansitict  Yiizeylerin kullaniminin  siirekli degerlere yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmis, milkemmel kanal durum bilgisi mevcutken elde edilen fazlar referans

olarak kullanilmis, normalize ortalama kare hatalar1 karsilastirilmis ve sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: 6G, Akilli yansitici yiizeyler, Derin 6grenme, Enerji verimliligi,
Kablosuz haberlesme, Milimetrik dalga haberlesmesi, Pasif bilesen, Optimizasyon,

Spektral verimlilik.
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Communication systems have been evolving since the first generation of
communication technology, 1G. With the emergence of recent technologies, data
traffic worldwide has increased, necessitating further developments in communication
systems. The fifth generation of communication technology introduced base stations
equipped with multiple antennas, enhancing the power and bandwidth efficiency of
communication systems and leading to the emergence of certain technologies used
alongside these multi-antenna base stations. Intelligent Reflecting Surfaces are
expected to be a key technology for sixth-generation communication systems.

Intelligent Reflecting Surfaces are a cost-effective technology that increases the energy
and spectrum efficiency of communication systems. Made using numerous
metamaterials, these surfaces consist of passive elements that apply a phase shift to the
incoming signal. If these elements are optimized collectively, a power gain
proportional to the square of the number of elements can be achieved. Despite their
many advantages, when integrated into existing communication systems, IRS

introduce a more complex system structure.

This thesis involves configuring the phase shifts of IRS using Deep Learning. Since

IRS are made up of passive elements, traditional methods of channel estimation and

vii



using this estimation to optimize phases pose challenging tasks. Moreover, traditional
estimators require numerous pilot periods for channel estimation. In this study, a Deep
Learning model was trained using pilot signals, and this trained model provides
optimum phase values as outputs. Additionally, continuous phase shifts in practical
applications make implementation difficult; thus, the model trained in this thesis
provides discrete phase values. After these phase shift values are obtained, the
beamforming vector at the base station is also optimized accordingly. The study
examines the contribution of IRS to existing communication systems in terms of data
speed, compares the performance loss relative to continuous conditions, and presents

normalized mean square errors compared to the optimum scenario.

Keywords: 6G, Intelligent reflecting surfaces, Deep learning, Passive component,
Optimization, Energy efficiency, Spectral efficiency, Wireless communication,
Millimeter wave communication.
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin ilk iletimi, 1880°1i yillarin sonunda Heinrich Hertz
tarafindan gergeklestirilmistir [1]. 1900 yilinda, Reginald Fessenden radyo dalgalarini
kullanarak ses sinyalini ileten ilk kisi olmustur [1,2]. Radyo sistemleri transistoriin
icadindan Once analog sinyaller iletecek sekilde tasarlanmistir, modern radyo
sistemlerinde ise bir bit dizisinin sayisal kiplenmesi ile sayisal sinyaller iletilmektedir.
Bir dijital radyo, bit dizisini paketler halinde gruplayarak da iletebilir, bu sekilde iletim
yapan radyolara paket radyo denir. Paket radyonun sagladigi ozellikler sayesinde
1980’11 yillarda paket radyoya dayali bazi haberlesme aglart kurulmustur, bu yillarda
dosya transferi ve e-mail gibi bazi uygulamalar paket radyo temel alinarak servise
sunulmustur, bu siralar 20 Kbps veri hizina erigilmistir. Yine 1980°li yillarda hiicresel
haberlesme sistemleri, baska bir basarili kablosuz haberlesme teknolojisi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk
birinci nesil (1G) hiicresel haberlesme sistemi 1983 yilinda ileri mobil telefon sistemi
(advanced mobile phone system) adiyla kurulmustur [3]. Hiicresel haberlesme
sistemleri daha ¢ok sehirde kullanilmaya baslandik¢a, 1G haberlesme sistemleri
kapasite ve performans verimliligi acisindan talepleri karsilamakta zorlanmistir. Bu
nedenle sayisal-hiicresel teknolojinin gelistirilmesi gerekmistir, bu gelisimle birlikte
1980’11 yillarin sonlaria dogru ikinci nesil (2G) hiicresel haberlesme ortaya ¢ikmustir.
2G hiicresel haberlesme teknolojisi, ses iletiminin yaninda diistik hizda veri iletimi de
yapabilmekteydi, kisa mesaj gonderimi veri iletimine 6rnek olarak verilebilir. 2G
teknolojisinin farkli iilkelerde farkli standartlara sahip olmasi, kiiresel c¢apta bazi
gelismelere engel olmustur. Hem bu sebepten hem de performans iyilestirmeleri igin
ticiincti nesil (3G) hiicresel haberlesme sistemleri gelistirilmistir. 3G sistemleriyle
birlikte uluslararast standart uyumsuzlugu ortadan kalkmistir. 2000’11 yillarin
baslarinda altyapisi kurulan ve yerlestirilen 3G sistemleri, 2G sistemlerinden ¢ok daha
fazla veri hizina sahipti. 3G sistemlerinin 6zellikleri sayesinde cep telefonlar1 ses
iletiminden daha ¢ok kablosuz veri iletimi i¢in kullanilmaya baslandi. Yiiksek
miktarda veri isleyebilir hale getirilen cep telefonlari, 2000’li yillarda 3G aglarinin
kapasite sinirlarini zorlamaya basladi. 3G teknolojisinin veri hizinin, o yillarda yiiksek

hizli veri iletimi i¢in tercih edilen kablosuz baglantidan (Wi-Fi) diisiik olmasi
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nedeniyle, yeni nesil hiicresel haberlesmenin gelistirilmesi gerekmistir. Dordiincii
nesil (4G) hiicresel haberlesme 2010°lu yillarda kullanilmaya baslanmistir, 4G
teknolojisi, 3G teknolojisine gore ¢ok yiiksek mobil veri hiz1 saglamistir. 4G hiicresel
haberlesmenin sagladigi veri hizi sayesinde daha kaliteli ses iletimi, yiiksek
¢cozlinlirliikte video iletimi, online oyunlarin oynanmasi ve biiyiilk dosyalarin
indirilmesi kolaylagmistir. Dordiinci nesil haberlesme sistemi, iiglincli nesil
haberlesme sistemine gore daha diisiik gecikmeye sahiptir, spektrumu verimli
kullanarak ayni1 anda daha ¢ok kullaniciya hizmet verir ve 3G teknolojisine gore

enerjiyi daha verimli kullanir.

Gilintimiizde ise artan veri trafigiyle birlikte besinci nesil (5G) hiicresel haberlesme
kullanilmaya baglanmistir, 2019 yilinda altyapis1 kurulan ve yerlestirilmeye devam
eden 5G daha yiiksek frekanslarda haberlesme imkani sunar. Daha yliksek
frekanslarda haberlesme sayesinde daha c¢ok bant genisligi kullanilabilmektedir.
2G’den 5G’ye kadar haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmast Sekil 1.1°de

incelenebilir.
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Sekil 1.1: Hiicresel haberlesme sistemlerinin kiyaslanmasi [1].

5G teknolojisi tagiyici frekans 39GHz olarak secildiginde 3GHz’e kadar bant genisligi
saglamaktadir. 5G sayesinde gecikme siireleri bazi uygulamalarda 1 ms’nin altina
diiser. 5G teknolojisiyle birlikte akilli sehirler gibi uygulamalar da hayatimiza
girmistir. Ozetle haberlesme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte farkli servisler
kullanima agilmistir [4]. Farkli servisler kullanima agilsa da haberlesme sistemlerinin
ana amaci ayn1 kalmistir; bu amagclar sinirli kaynaklarin nasil kullanilacagi ve kontrol
edilemeyen, bilinmeyen haberlesme kanalinda, sinyal yayiliminin efektif olarak nasil

yapilacagi seklinde kisaltilabilir.



Ericsson’un yayinladig1 mobil ag veri trafigi raporuna [5] gore 2023’te telefon basina
ayda 160 EB olan global veri trafigi, 2029’da ayda 500 EB seviyesine ulasacaktir, bu
grafik Sekil 1.2°de goriilebilir.

( FWA(SGMGISG)) ( Mobile data {56}) ( Mobile data (2G!36;’4G)>

EB per month

8 T T T T T T T T T T 1
2018 2819 2828 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2829

Sekil 1.2: Ericsson yillara gore veri trafigi tahmini [5].

Veri trafiginin ¢ikacagi nokta g6z oniine alindiginda, uluslararasi pek ¢ok kurulus 5G
performanslarinda bazi hedefler belirlemistir. Bu hedeflerden bazilar1 10 Gbps tepe
veri hizi ve 500 km/s mobilite destegidir. Bu hedeflerin gerceklestirilmesi i¢in
giivenilir ve diisiik gecikmeli haberlesme (URLLC), makine iletisimi (mMTC),
gelistirilmis mobil genis bant (eMBB) teknolojilerinin uygulamalar1 g6z Oniine
alindiginda mevcut 5G standartlarinin gelistirilmesi gerekmektedir [6-8]. Veri hizi,
diisiik gecikme, daha az enerji tiikketimi gibi maddelerin gerceklestirilmesi i¢in bazi
teknolojilere odaklanilmistir. Besinci nesil ve Otesi, altinci nesil (6G) hiicresel
haberlesme sistemleri bu amagla yeni teknolojilere odaklanmistir, ¢oklu giris ¢coklu

¢ikis ve akilli yansitici yiizeyler bunlardan bazilaridir [9].



1.1 Kablosuz Haberlesmedeki Zorluklar ve Kullanilan Baz1 Metotlar

Kablosuz kanallarda iletim yapilirken, iletmek istedigimiz mesaj sinyali bazi
zorluklarla karsilagir. Bu zorluklar sadece giiriiltii ve diger kullanicilardan gelen
girisim ile siirl degildir, ¢evre dinamiklerine ve kullanic1 hareketlerine bagl olarak
zamanla degisim gosteren zorluklardir. Kablosuz kanalin iletmek istedigimiz mesaj
sinyaline uyguladig1 temel zorluklar yol kayb1 ve ¢ok yollu soniimlemedir. Olumsuz
kosullarin etkisinin azaltilmasi i¢in; c¢oklu anten teknolojisi, hlizme olusturma
teknikleri 5G teknolojisinde kullanilmaktadir. 5G ve &tesi teknolojilerde ise akilli

yansitict yiizeylerin (AY'Y) kullanilmasi planlanmaktadir.

1.1.1 Kanal yol kaybi

Giris kisminda bahsedilen tiim haberlesme nesillerinde, iletilen sinyalin giicii kullanim
durumuna gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin 4G haberlesme teknolojisinde
kullanilan baz istasyonlar1 10 MHz bant genisligi basina 40 W gii¢ harcayabilir [10].
Standard bir Wi-Fi erisim noktas1 0.1 W gii¢ yayarken, kisa mesafeli bir bluetooth
vericisi 1| mW gii¢ yayar. Farkli uygulamalarda kullanilan farkli gii¢ degerleri goz
Oniine alindiginda, esas bakilmasi gereken nokta yayilan giic degildir. Aliciya ulasan
giiciin alicidaki giirtiltiiye oran1 6nemlidir. Vericilerin yaydigi elektromanyetik
dalgalar zayiflamaya ugrarlar, bu zayiflama yayilim ortami1 ve alici-verici arasindaki
mesafeye baglidir. Bu zayiflamaya kanal yol kaybi denir. Alic ile verici arasinda
herhangi bir engel olmadigi1 durumda elektromanyetik dalga serbest uzayda yayilir. Bu
durumdaki yol kaybi serbest uzay yol kaybi (FSPL) olarak adlandirilir. FSPL
modelinde alic1 ve verici arasindaki gii¢ iligkisi Friis iletim formiiliiyle ifade edilir

[11]. Bu ifade Denklem (1.1)’de verilmistir.
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Bu denklemde Py iletilen sinyalin giicii, P; alicidaki sinyal giicii, A, verici antenin
efektif agikligi, A, alici antenin efektif agikhigidir. A tasiyici sinyalin dalga boyu,
d alici ile verici arasindaki mesafedir. Bu denklemin gegerli olmasi i¢in alici anten ile

verici anten arasindaki mesafe dalga boyundan ¢ok daha biiyiik olmalidir.



Izotropik anten kullamldig: diisiiniildiigiinde, alic1 ve verici anten birim kazanca sahip

olur, bu durumda izotropik antenin efektif agikligr denklem 1.2°deki gibi tiiretilebilir.

/12
iso = E (1.2)
Denklem (1.2), Denklem (1.1)’de yerine yazilirsa FSPL hesaplanabilir.
Fr _ [ A ]2 1.3
Py l4md (13)

Denklem (1.3) incelendiginde, serbest uzayda sinyal zayiflamasinin tasiyici frekansi
ile mesafeye bagli oldugu goriiliir. Mesafeye bagli zayiflama direkt yayilim ortamiyla
iligkilidir. Elektromanyetik dalgalarin frekansi arttikca dalga boyu kiiciiliir, daha
kiigiik dalga boyundaki dalgalarin yakalanmasi i¢in kullanilacak antenlerin efektif
acikliklar1 degisir, yani yol kaybindaki dalga boyu faktorii yayilim ortamindan dolay1
degil, kullanilacak anten Ozelliklerinden dolayidir. Alinan sinyal giici mesafenin
karesiyle orantili olarak zayiflar, bu durum uzak mesafelerdeki sinyal giicii oraninm
lineer skalada ifade etmeyi zorlastirir, bu sebeple literatiirde yol kaybi cogunlukla

desibel (dB) cinsinden ifade edilir.
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Sekil 1.3’te farkli frekanstaki sinyaller icin yol kaybinin mesafeye gore degisimi

gosterilmistir [12].
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Sekil 1.3 : Yol kayb1 mesafe degisimi.

1.1.2 Kanal soniimlenmesi

Kablosuz kanallarda sinyal iletiminde, tasiyici sinyalimiz genellikle ¢oklu-yol (multi-
path) etkisine maruz kalir. Cevrede bulunan nesneler kendisine gelen elektromanyetik
dalgalar1 yansitabilir veya bu dalgalari rastgele sekillerde sagabilir. Bu yiizden, aliciya
gelen sinyaller farkli gecikme siireleriyle aliciya ulasir, bu gecikmeli sinyaller
birbirlerini gii¢lendirebilir veya soniimleyebilir, ayrica hava kosullarinin degismesi
gibi faktorler de c¢oklu-yol etkisini gii¢lendirir. Soniimleme etkisi rastgele bir etki
olarak modellenir. Denklem (1.5)’te alinan sinyalin yol kaybi ve soniimlemeye bagl
etkisi verilmistir.

A1
P.[dBm] = P;[dBm] + 10log,, <Wﬁ> + Va5 (1.5)

1.1.3 Kanal kapasitesi

Kablosuz kanallarda iletim yapilirken, giivenli sekilde iletebilecegimiz veri miktari
onemlidir. Veriler paketler halinde iletilir, paketler sembollerden olusur, semboller ise
bitlerin grup haline getirilmesiyle meydana gelir. Bir veri paketinin li¢ 6nemli 6zelligi

vardir [12].



o Paketler kag tane sembol igerir?
e Her sembolii olusturan kag tane bit vardir?

e Alici tarafta kod ¢oziimii yapilirken hata olasiligi nedir?

Bu 6zellikler dogrultusunda, bir paketteki sembol sayisinin eniyilenmesi gerekir, eger
paketler az sayida sembolden olusursa, sembolleri olusturan bit sayis1 arttikga hata
orani da artmaktadir. Paketlerin ¢ok sayida sembol icermesi durumunda ise, bir sinira
kadar hata oran1 az miktardadir, o sinirdan sonra hata orani fazlalasir. Bu smir kanal

kapasitesi (C) olarak adlandirilir. Bu durum Sekil 1.4’te gosterilmistir [12].
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Sekil 1.4: Paket biiytikliigli hata oran1 degisimi [12].

Kanal kapasitesi ilk olarak 1948 yilinda Shannon tarafindan tanimlanmistir [13].
Gortis hatt1 kanalinda (LoS), alic1 ve vericide tek anten oldugu durumda kanal

kapasitesi Denklem (1.6)’daki gibi hesaplanur.

C(P,B) = Blog, (1 + ;;50) bit/s. (1.6)

Burada P iletilen sinyal giicti, B kullanilan bant genisligi, N, alicidaki giiriiltii glic
yogunlugu, B kanal kazancidir. z = % sinyal giiriilti oran1 (SNR) olarak
0

adlandirilir. Denklem (1.6)’da goriilebilecegi tizere, kapasite hem giice hem de bant
genisligine baghdir. Bant genisligi arttikca kapasite bir sinira yaklasir, gii¢ arttikca

kapasite artmaya devam eder fakat logaritmik artistan dolayi yiiksek gii¢ seviyesinde



artis minimum olur. Bu durumlar Sekil 1.5’te belli bir SNR igin kapasitenin iletilen

giice gore nasil degistigi gosterilmistir [12].
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davranigi.
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Alic1 ve vericide birden fazla anten kullanilirsa olusan kanala ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
kanal (MIMO) denir. Coklu anten kullaniminin getirdigi bazi avantajlar vardir. Bu
avantajlarin baslicalari; hiizme olusturma kazanci, uzaysal c¢esitlilik ve uzaysal
coklamadir. Giiniimiizde kullanilan 4G baz istasyonlarinin pek ¢ogu kazanci bir yone
aktarabilen biiyiik bir anten kullanmaktadir, bir adet giiclii anten kullanilmasinin
getirdigi dezavantaj, kullanicinin konumuna gore hiizmeyi yonlendirememesidir. Cok
sayida anten kullandigimizda ise istedigimiz bir yonde hiizme olusturabiliriz. Bu
olusturdugumuz hiizme, kullanilan anten sayisiyla orantili sekilde gii¢c kazanci saglar.
1919 yilinda Alexanderson bu kazanca deginmistir [14]. Cok sayida anten
kullandigimizda, ¢ok-yollu soniimleme etkisini de azaltabiliriz, alic1 tarafi ayni sinyali
cok boyutlu gozlemlediginde gozlemledigi tiim durumlarin koti kanal kosullarina

denk gelme olasilig1 diisiiktiir. Bu durum g¢esitlilik kazanci (diversity gain) saglar.



Sekil 1.6°da [12] vericide ¢ok sayida antenin bulundugu durumun blok diyagrami
verilmistir. Bu durumda alinan sinyal Denklem (1.7)’deki gibi verilir. Burada h kanali

temsil eder, m ise génderilen sinyalin ve antenin indeksidir.

Y = ShmXm + 1 m=12,....M (1.7)
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Sekil 1.6: Vericide ¢oklu anten oldugunda kanal modeli [12].

Cok sayida anten kullandigimizda, istedigimiz yonde hiizme olusturabiliriz; fakat
verici ¢ok sayida antenden iletim yapilirken alici tek anten ile sinyali alir. Bu sebeple
verici ile alict arasinda boyutsal farklilik olusur. Boyut uyumsuzlugunu gidermek i¢in
vericide hiizme olusturma vektorii tanimlanmalidir. Hiizme olusturma vektorii (W)
kanala (h) gore belirlenir ve maksimum oranli iletim (MRT) vektorii en optimum

¢Ozlimii verir, vektor Denklem (1.8)’de verilmistir [12].

h*
w =
IRl

(1.8)

MRT vektorii kullanildiginda ise kanal kapasitesi Denklem (1.9)’daki gibi hesaplanir.

_ PlA]ly .
C(P,B) = Blog, |1+ ——] bit/s. (1.9)
BN,



Denklem (1.9) ile (1.6) kiyaslandiginda anten sayisinin kanal kazancini arttirdig
goriiliir.
Hiizme olusturma vektorii kullanildiginda iletilen sinyal Denklem (1.10)’daki gibi

yazilir.

M
S; = (Xiwi) (110)
2

1.1.4 Cift yonlii zaman bélmeli iletim ve kanal karsihiklilig

Noktadan noktaya MIMO, geleneksel ¢ok kullanicili MIMO ve massive MIMO
teknolojileri, baz istasyonlarinda ve kullanici terminallerinde farkli miktarlarda kanal
durum bilgisine ihtiya¢ duyarlar [15]. Kanal durum bilgisini elde etmek i¢in farkli
yollar vardir. Kanal durum bilgisi, alinan pilot sinyaller yoluyla tahmin edilebilir,
alicidan vericiye geri bildirim yoluyla iletilebilir veya bu iki metot da kullanilabilir.

e Cift Yonli Frekans Bolmeli iletim (FDD): Sistem FDD modunda calistyorsa;
kullanicilar, agsag1 yonlii kanali baz istasyonunun gonderdigi pilot sinyallerden
Ogrenir ve tahmin edilen kanal bilgisini kontrol kanali iizerinden baz
istasyonuna gonderir. Kanal bilgisinin yollanmas1 genellikle maliyetli bir istir.
Yukar1 yonli iletimde kullanilacak kanalin tahmininde de kullanici pilot
sinyalleri yollar ve baz istasyonu kanali pilot sinyaller yardimiyla tahmin eder.

e (Cift Yonli Zaman Bdlmeli iletim (TDD): TDD yoéntemi kullanict ve baz
istasyonun ayni frekansi kullanarak asagi yonlii (downlink) ve yukari yonli
(uplink) iletim yapmasini destekler. Veri iletiminde alici ve verici farkli zaman
dilimlerinde verilerini iletirler, yani hem veri gonderme islemi hem de veri
alma islemi ayn1 anda yapilamaz; fakat bu islemler ¢ok hizli gergeklestigi i¢in
haberlesme kesintisiz olarak algilanir. TDD kullanilan sistemlerde, kanal
bilgisinin elde edilmesi, FDD kullanilan sistemlere gore daha az maliyetlidir.
TDD kullanilan sistemlerde baz istasyonu kendisine gelen pilot sinyalleri
kullanarak yukar1 yonlii kanal hakkinda gercek¢i bir tahmin yapar. TDD
kullanilan sistemlerde iki anten arasindaki kanalin diirtii cevabi birbirlerinin
aynisidir, bu durum kanal karsiliklilig1 olarak ifade edilir. Kanal karsiliklilig
ozelligi kullanilarak, yukar1 yonlii kanala transpoz islemi uygulandiginda asagi

yonlii kanal elde edilir. Bu ozellik kanal geri bildirimi islemini ortadan

10



kaldiracag icin 5G teknolojisinde agirlikli olarak c¢ift yonlii zaman bolmeli

iletim modu kullanilir.

1.2 Akilli Yansitia Yiizeyler

Altinct nesil (6G) haberlesme, besinci nesil haberlesmeye gore daha zor gereksinimleri
karsilamak zorundadir [16]. Bu sartlardan bazilari, yiiksek veri hizi ve enerji
verimliligi, global kapsam ve baglanti, giivenlik ve diisiik gecikme olarak sayilabilir.
Bu gereksinimlerin  mevcut 5G uygulamalariyla karsilanmasi zordur. Bu
uygulamalardan bazilar1 ve dezavantajlart asagidaki gibi siralanabilir.

e Kapsami arttirmak ve mesafeyi kisaltmak i¢cin daha ¢ok baz istasyonu ve

ulagim noktasi yerlestirmek.

e Baz istasyonlarindaki anten sayisini arttirarak MIMO kazancini arttirmak

e Milimetrik dalga boyu kullanmak i¢in terahertz frekansinda tasiyict kullanmak.
Yukarida sayilan bu tekniklerin, daha yiiksek enerji harcamasi, daha karmasik sinyal
isleme algoritmalarina gereksinim duymasi, yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a kullanilacak
antenlerin efektif agikliklarinin azalmasi ve bu sebeple yol kaybinin artmasi gibi
dezavantajlar1 vardir. Ayrica bu sayilan tekniklerin kanal {izerinde bir etkisi yoktur,
sadece alic1 ve verici noktalarinda bazi islemler uygularlar.
Bu dezavantajlar g6z oniine alindiginda, haberlesme sistemlerinin gelismesi i¢in daha
farkli teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Elektromanyetik materyallerdeki
son gelismeler sayesinde kablosuz kanallarda bazi degisimler saglanabilir. Akilli
Yansitict Yiizeyler (AYY) son zamanlarda ortaya ¢ikan ve kablosuz kanala etki eden
bir teknolojidir. AYY sayesinde THz frekanslarin haberlesmenin Oniiniin agilmasi

beklenmektedir.

1.2.1 AYY ’nin o6zellikleri ve yapis1

Akilli yansitici yiizeyler, kendilerine gelen sinyalleri ayarlanabilir bir faz kaymasiyla
yansitabilen, ¢cok sayida pasif elemandan olusur. Bu faz kaymalar istenilen sekilde
ayarlanarak, kanal daha iy1 hale getirilebilir. Yansitma sablonu kontrol edilebilen bir
akilli yansitici ylizey, var olan meta yiizeyler kullanilarak elde edilebilir [17]. Akilli
yansitict ylizeyler li¢ katmandan olusur, ilk katman ¢ok sayida ayarlanabilen metalik

tabakadan olusur, bu katman direk olarak gelen sinyal ile etkilesim halindedir. Ikinci
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katmanda, yansitma sirasinda enerji kaybini azaltmak igin bakir tabaka vardir. Ugiincii
ve en i¢ katman ise elementlerin genlik ve fazin1 ayarlayan kontrol kartindan olusur,
kontrol kart1 bir islem birimine baghdir ve gerekli ayarlamalari o islem birimi yapar.

Sekil 1.7°de AYY ’nin yapis1 gosterilmistir [16].

IES controller

Tunzble alement

Sekil 1.7: Akilli Yansitic1 Yiizeyin yapisi [16].

AYY pasif elemanlardan olustugu i¢in minimum seviyede gii¢ tliketir, yiizeyde
bulunan elemanlar istenilen sekilde ayarlanirsa gii¢lii ve dar hiizmeler olusturulur, bu
sayede glic kazanci saglanir. Ayrica elemanlarin genlikleri ayarlanarak istenmeyen
girigim sinyalleri de engellenir. AYY tiim frekanslarda efektif olarak calisir, ayn1 anda
hem veri alip hem de veri yollayabilir. Bu getirdigi avantajlar sayesinde 6G

haberlesmesinin anahtar tekniklerinden birisi olmas1 beklenmektedir.

1.2.2 AYY uygulama senaryolari

AYY ’nin elektromanyetik dalgalari manipiile edebilmesi sayesinde, kablosuz kanali
kismi olarak kontrol edebilir ve programlayabiliriz. Daha 6nce bahsettigimiz MIMO,
hiizme olusturma gibi teknolojilerde bu avantajdan bahsedemezdik. AYY’lerin
yerlestirilmesiyle birlikte, binalar veya bagka nesnelerin bulundugu kablosuz kanal
ortam1 kontrol edilebilir hale gelir. Bagka bir deyisle, dogal kablosuz kanallarda sinyal
iletimi i¢in negatif etkileri olan binalar, duvarlar haberlesmeye yardimci nesneler
haline gelebilirler. Bu nedenle, AYY farkli senaryolarda kullanilabilir, AYY ’nin
duvarlara ve bir tane zemine yerlestirildigi i¢ mekan uygulamas: Sekil 1.8’de

verilmigtir [18].
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Usor A . Global Palicy: sur B

Sekil 1.8: Akilli Yansitic1 Yiizey i¢ mekan uygulama 6rnegi [18].

1.2.3 AYY kullanmanin avantajlari ve dezavantajlari

AYY cok sayida pasif elemandan olustugu icin ¢ok keskin hiizmeler olusturabilir.
Pasif elemanlar, aktif elemanlara gore daha az giic tiikettigi icin AYY aktif rolelere
(relay) gore enerji verimliligi saglar, ayrica AYY’ler tamamiyla ¢ift yonli (full-
duplex) modda ¢alisirlar, aktif radyo zincirleri tasiyan relaylerin de full-duplex modda
calismas1 miimkiindiir fakat bunun icin karmasik sinyal isleme tekniklerine ihtiyag
duyulur. Bolim 1.1.4°te ¢ok sayida anten kullanildiginda anten sayisiyla orantili
olacak sekilde gii¢ kazanci sagladigimizi gostermistik. AY Y ler de benzer bir 6zellige
sahiptir. Eger AYY elemanlarinin faz kaymalar1 dogru sekilde ayarlanirsa, eleman
sayisinin karesiyle orantili sekilde gii¢c kazanci saglanir. Son olarak AYY’ler mevcut
kablosuz aglara yardimci cihaz olarak kolaylikla eklenebilir, 6rnegin duvarlara, bina
ylzeylerine vb. yerlere monte edilmeleri kolaydir. Bu 6zellikleri sayesinde mevcut
hiicresel haberlesme sistemleri gibi kablosuz sistemlere esneklik ve uyumlulukla
entegre edilebilirler. Bu avantajlarindan dolay1 AYY’ler haberlesme aglarinin enerji
ve spektral verimliligini uygun maliyetle arttirirlar, bu sebeple ileride ¢ok sayida

AYY’nin mevcut haberlesme aglarina eklenmesi miimkiindiir.
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Yukarida sayilan avantajlarina ragmen AYY teknolojisinin mevcut sistemlere

eklenmesinin getirecegi dezavantajlar da vardir. Bunlar ii¢ baslikta incelenebilir.

AYY Fazlarimin Ayarlanmasi: AYY elemanlariin sinyali giiclendirecek
sekilde yansitmasi veya girisim sinyalini zayiflatarak sonlimlemesi ig¢in
elemanlarin fazlarinin uyumlu bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Ayrica
yakininda AY'Y bulunmayan kullanicilarin da hizmetinin aksamamasi gerekir.
Bu sebeple AYY elemanlarinin fazlari hem kendi i¢inde hem de baz istasyonu
ve kullanicilarla uyumlu bir sekilde ayarlanmalidir, ugtan uca en iyileme
gerektiren bu durum karmasikligi arttirir.

Kanal Durum Bilgisinin Edinilmesi: AYY pasif elemanlardan olustugu igin
kendisine gelen pilot sinyalleri sezemez, bu yiizden kullanici-AYY, AYY-baz
istasyonu arasindaki kanal durum bilgisi elde edilemez. AYY elemanlarinin
eniyilenmesi i¢in kanal durum bilgisi kritiktir, ayrica AYY c¢ok sayida
elemandan olustugu i¢in kanal katsayis1 miktari da artar, yani tahmin edilecek
parametre sayisi fazladir. Bu durum AY'Y kullanilmasini zorlastirir.
AYY’lerin Optimal Yerlestirilmesi: AYY’lerin optimum sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Haberlesme aginin maksimum kapasiteye
ulagmasi ve kullanicilarin hangi AYY’den faydalanacaginin se¢imi igin
kullanict ve baz istasyonuyla koordine sekilde yerlestirilir. Bu durum mevcut

haberlesme altyapisinin karmasikligini arttirir.

Ozetle, AYY lerin mevcut haberlesme aglarma entegre edilmesi pek ¢ok firsatin

ve iyilestirmenin Oniinli acacagi gibi asilmasi gereken pek cok zorlugu da

beraberinde getirir.
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1.2.4 AYY kullamlan sistemlerde kanal karsihklhihig: 6zelligi

Bolim 1.1.5te TDD kullanilan sistemlerde kanal karsilikliligi 6zelliginden
bahsedilmisti, kanal karsiliklihigi ozelligi sayesinde, yukari yonli iletim kanah
kullanilarak, asag1 yonlii iletimde kullanilacak kanal elde edilebilir. AYY eklenmis bir
haberlesme sisteminde, kanal karsilikliliginin gegerli olup olmadigr AYY ’lerin pratik
uygulamalarinin gergeklestirilmesi agisindan oldukga kritiktir [19]. Sekil 1.9°da TDD

modunda ¢alisan AY'Y destekli bir haberlesme sistemi verilmistir.

Uptink: User o AP (O OAEEC OO
Downlink: AFte User ([ ][] ]C]EEECC]
oo B0

Cascaded channel of BI5-assisted link: fps

:F Effective channel of direct link: fip Y:l

Access point Usar

Sekil 1.9: AYY destekli TDD haberlesme sistemi [19].

Bu sistemde erisim noktasi ile kullanici arasindaki toplam kanal, direkt kanal ve

AYY destekli kanalin toplami olarak yazilabilir.

h = hRIS + hD (111)

Burada hp kullanici ile erisim noktasi arasindaki direkt kanali, hg;s AYY destekli
kanali temsil eder. Burada hp kanali standart bir TDD kanali oldugu i¢in kanal
karsilikliligi ozelligini tasir. AYY destekli kanalin kanal karsilikliigr 6zelligini
tagimasi i¢in Rayleigh-Carson karsiliklilik teoremini saglamasi gerekir. Bu durum

Denklem (1.12)’de ifade edilmistir.

ge=¢Tl
pu=u" (1.12)

Burada ¢ elektriksel gecirgenligi, u manyetik gecirgenligi ifade eder. [19]
calismasinda 2 farkli AYY kullanilarak kanal karsilikliligi 6zelligi incelenmistir.
Kullanilan AYY’ler Sekil 1.10°da verilmistir. Bu c¢alismada AYY eklenmis bir
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haberlesme sisteminde kanal karsilikliligi o6zelligi uygulamalara bagli olarak
gbzlemlenmistir, 6rnegin kablosuz gii¢ transferinde kanal karsiliklilig1 saglanmamuistir

fakat pek cok uygulama i¢in kanal karsiliklilig1 6zelligi saglanmaktadir.

varactor-diode-based RIS 1 PIN-diode-baszed RIS 2
Scale: 32 columns X 8 rows Scale: 56 columns < 20 rows Coatrol signal V,
Size: 384.0 mm x 96.0 mm // Control J@\Z\ Size: 78.4 mm ¥ 56.0 mm /Cont:o! sigmal V,
Opunngfmqnury—wcaz Coatrol siznal V, ; - 27GHz
Co-tml 98“' v Operating frequency: /

l J l
1

//

Tdentical SOV, V=0V
Su'peco:-gpamn V=14V, V=0V -
(@) ®

,.J =WV VIV V3V
.Gmhatcodngpattm.\ =3V, V=TV, V=11V, \,_u\ i

Sekil 1.10: Kanal karsilikliligi 6l¢timii i¢in kullanilan AY'Y [19].

1.3 Kablosuz Spektrum ve Milimetrik Dalga Haberlesmesi

Mevcut kablosuz haberlesme uygulamalar1 kablosuz spektrumda yiiksek miktarda
bant genisligi kullanir. Sekil 1.11’de ABD’de 3MHz ile 3GHz arasinda frekans

kullanimi verilmistir.

Sekil 1.11: 3MHz-3GHz aras1 Kablosuz spektrum ve uygulamalari.

Sanal gergeklik (virtual reality) gibi uygulamalarin gergeklestirilmesi i¢in daha yiiksek
veri hizina ihtiya¢ vardir. Daha yiiksek veri hizi elde etmek i¢in daha yiiksek
frekanslarda haberlesme gerekir, yiiksek frekanslara c¢ikildik¢a kullanilan dalga boyu
milimetre seviyelerine diiser.

Milimetrik dalga boyu bandi 30 GHz ile 300 GHz arasindaki frekanslar1 kapsar. Bu
bant yiiksek yol kayb1 ve yiiksek maliyet sebebiyle ilk nesil haberlesme sistemlerinde

kullanilmamustir. Kablosuz sistemlerde, veri hiz1 talebi ilk nesil haberlesmeden beri
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artmaktadir, bu veri hizlarina ulagilmasi i¢in yiiksek bant genisligi gerekir, milimetrik
dalga boyu kullanilarak sagladigi yiiksek bant genisliginin avantajindan
faydalanilabilir [20]. Dalga boyu kiigiildiikkge, kullanilan antenlerin de boyutlar
kiigtiliir, bu sayede daha kiiglik alanlara anten dizileri yerlestirilebilir. Bu durum
MIMO sistemlerinin verimliligini arttirir [21-23]. Milimetrik dalga boyu kullaniminin
avantajlari olsa da bu sinyaller rlizgar, yagmur, atmosferik sonlimlenme gibi etkilere
kars1 daha savunmasizdir. Literatiirde bu zorluklara karsi onerilen ¢éziimlerden birisi

AYY kullanimidir [24]. AYY kullanilarak, kapsam ve veri hizinda artis saglanir.

1.4 Tezin Amaci

Bu tez AYY elemanlarinin faz kaymalarinin derin 6grenme yardimiyla eniyilenmesini
amaglar. Literatiirde, tim AY'Y elemanlarinin pasif oldugu calismalar kullanici-AY'Y-
baz istasyonu arasindaki ardisik kanali tahmin eder, bu tahmin kullanilarak AYY
elemanlarmin faz degerleri optimize edilir [25]. Kanal bilgisinin tahmin edilmesi ve
tahmin edilen kanal kullanilarak faz kaymalarinin eniyilenmesi hata yayiliminin
artmasina neden olur. Ayrica AYY elemanlarmin faz kaymasi degerlerinin
literatiirdeki pek ¢ok calismada siirekli degerler aldigi varsayilmistir; fakat AYY
elemanlarinin faz kaymasi degerlerinin belli bir kiimeden, sinirli sayida deger aldig
durumda da siirekli duruma yakin performans verdigi bulunmustur [26]. Eleman sayis1
arttikca AYY yardimiyla saglanan giic kazanci ayrik faz kaymasi degerleriyle de
saglanir. Eleman sayis1 arttikca sadece nicemlemeye bagli olan kayip gdzlemlenir
[26].

Literatiirde kanal tahmini ve faz degerlerinin eniyilenmesi i¢in derin 6grenme
yaklasimlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Derin sinir ag1 ve evrisimsel sinir ag1
kullanilarak kullanici-AYY ve kullanici baz istasyonu arasindaki kanal tahmin
edilebilir [27]. Derin pekistirmeli 6grenme kullanilarak faz degerlerinin ayrik olarak
eniyilendigi ¢alismalar vardir [28]. Derin pekistirmeli 6grenme kullanilarak hem baz
istasyonu hiizme olusturma vektorii hem de AYY elemanlarinin faz kaymasi ortak bir
sekilde eniyilenebilir.

Bu tezdeki calisma literatiirdeki calismalardan farkli bir derin 6grenme yaklagimi
sunarak AY'Y elemanlarinin faz degerlerini eniyiler. Olusturulan sistemde, cok antenli
baz istasyonu ile tek antenli bir kullanict arasindaki haberlesme modellenmistir. Baz

istasyonu ile kullanici arasindaki haberlesme diizlemsel bir AYY ile desteklenmistir.
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AYY, baz istasyonunun konumu goz 6niine alinarak yerlestirilir, boylece aralarindaki
kanal LoS haline gelir. AYY sayesinde LoS kanalinin 6zelliklerinden faydalanilir.
AYY elemanlarinin fazlar1 derin 6grenme yardimiyla optimize edilmistir, bunun igin
kullanicidan baz istasyonuna pilot sinyaller yollanmis ve alinan pilot sinyal
kullanilarak derin 6grenme modelinin ¢evre hakkinda bilgi edinmesi saglanmuistir.
Pilot sinyaller yollanirken, AY'Y elemanlar1 ayrik Fourier doniistim matrisinden (DFT)
degerler alir. Bu matris kullanilarak alinan pilot sinyallerden en iyi faz degerleri elde
edilir.

AYY elemanlarinin faz degerlerinin siirekli ve ayrik olarak eniyilenmesi yapilmistir.
Siirekli olarak en iyileme igin alternatif eniyileme (alternating optimization) metodu
kullanilmistir [29]. Fazlarin belirli bir kiimeden sinirli deger aldig1 durumda ise ardisik
tyilestirme (succesive refinement) [26] metodu kullanilmistir. Bu metotlar yardimiyla
elde edilen fazlar, derin 6grenme modelini egitmek igin kullanilmistir. AYY
elemanlarinin sinirl deger aldigi durumlar 3 boliimde incelenmistir. Bu durumda AY'Y
elemanlar1 4-8-16 farkli deger alabilir. Baz istasyonundaki hiizme olusturma vektorii
ise maksimum oranl iletim vektdriiyle bulunur. Alinan pilot sinyaller kullanilarak
derin 6grenme yardimiyla fazlarin siirekli degerlerinin eniyilendigi calismalar
literatiirde mevcuttur [30]. Derin pekistirmeli 6grenme kullanilarak fazlarin ayrik
olarak eniyilendigi ¢aligmalar da mevcuttur [31] fakat derin pekistirmeli 6grenme
kompleks bir yap1 oldugu icin bu ¢aligmalarin zaman hassasiyeti olan uygulamalarda
kullanilmasi zordur.

Bu c¢alismada AYY elemanlarinin derin 6grenme yoluyla ayrik ve siirekli olarak
eniyilenmesi Derin Sinir Ag1 modeli kullanilarak yapilmistir, bu calisma faz
degerlerini ayrik olarak en iyilemesi acisindan ilktir. Faz kaymas1 degerlerinin ayrik
olarak eniyilendigi durum ile siirekli olarak eniyilendigi durum karsilagtirilmis ve

AYY ’nin sisteme eklendiginde sagladig1 spektral verimlilik gosterilmistir.
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2. MAKINE OGRENMESI VE HABERLESME ALANINDA KULLANIMI

Son zamanlara kadar, bilgisayar programlarinin ¢ogu, kurallari net olarak tanimlanmis
problemleri ¢6zmek igin tasarlanirdi [32]. Programlanabilir bilgisayarlar ortaya
ciktiginda, pek ¢ok insan bu bilgisayarlarin akilli hale getirilip getirilmeyecegini
merak etti [33]. Yapay zekanin erken donemlerinde, insanlar igin zor olan ama
kurallar1 net olarak tanimlanmis problemleri bilgisayarlarin ¢6zmesi kolaydi. Yapay
zeka i¢in esas zorluk, insanlar i¢in gerceklestirilmesi kolay fakat tanimlanmasi zor
problemleri ¢ézmekti. Ornegin bir yazidaki harfleri tanimak. Bu zorlugun asilmasi
icin, bilgisayarlarin verilerden deneyim toplamasi saglanmalidir, bilgisayarlarin
deneyimlerden Ogrenmesi saglanirsa, insanlar tarafindan kurallarin net olarak
tanimlamasina gerek kalmaz. Eger bu deneyimden 6grenme asamasi bir sema haline
getirilirse, ¢ok katmanli bir yap1 olusur, bu yaklasima derin 6grenme denir [33].
Yapay zekanin erken donemdeki basarilarinin pek ¢ogu steril ve kurallari belli olan
ortamlardaki denemeler iizerinde olmustur. Ornegin 1997 yilinda IBM sirketinin
Deep-Blue adindaki satrang programi, diinya sampiyonu Garry Kasparov’u yenmistir
[34] fakat insanlar i¢in zorlayici bir oyun olan satrang, 64 kareden olusan bir ortamda,
sinirli sayida tasla oynanir, bu yilizden insanlar satrancin kurallarini bilgisayara
Ogretebilirler. Bilgisayarlar i¢in esas zorluk, insanlarin giinliik hayatta kolaylikla
yapabildigi, nesne tanimak gibi gorevleri bagarmaktir. Nesne tanima, ses tanima gibi
gorevlerin bilgisayarlar tarafindan yapilabilmesi icin, yapay zekanin ham veriden
deneyimler ¢ikarmasi saglanmalidir. Bu nitelik giiniimiizde makine 6grenmesi olarak
bilinir [33]. Makine 6grenmesi algoritmalarina bir drnek lojistik regresyondur, lojistik
regresyon ¢iktinin istedigimiz deger olup olmadigini sdyler. Makine dgrenmesinde,
destek vektor makineleri [35], rastgele ormanlar [36], derin sinir aglar1 [37] gibi gesitli
modeller vardir.

Makine 6grenmesi denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve pekistirmeli 6grenme
olmak iizere {i¢ baslikta incelenebilir. Tez kapsaminda kullanilan model denetimli
o0grenme modelidir. Denetimli 6grenmede kullanilan verinin kendisi ve etiketi bellidir,
modelin amac1 giris ve cikis verisi arasindaki fonksiyonu 6grenmektir. Ornegin bir

tomografi sonucunun kanser olup olmadig1 denetimli 6grenme modeline dgretilebilir.
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2.1 Sinir Aglan

Derin 6grenme, makine 6grenmesi gorevlerini gergeklestirmek icin derin sinir agi
yapisini kullanir. Sinir aglari, noéronlar ve onlar arasindaki baglantilardan olusur. Bir
noron kendinden 6nceki katmanda bulunan néronlardan pek ¢ok girdi alir ve bir adet
cikt1 iiretir. Bu ¢ikt1, girdilerin agirlikli toplamlarinin bir aktivasyon fonksiyonuna
verilmesiyle elde edilir, bu aktivasyon fonksiyonu genellikle dogrusal degildir.
Noronlar, katmanlar halinde organize edilmistir ve aymi katmandaki ndronlar
birbirlerine bagli degildir. Kendisinden Once herhangi bir ndéron bulunmayan
katmandaki néronlar giris noronlari olarak adlandirilir, kendisinden sonra herhangi bir
katman bulunmayan néronlar ise ¢ikis noronlari olarak adlandirilir. Giris katmani ile
¢ikis katmani arasindaki katman sayis1 ¢oksa, model derin sinir ag1 olarak adlandirilir.
Modern derin sinir aglari, ylizlerce katmandan olusur [38]. Noronlar arasinda
baglantilar bulunur, her baglanti i. néronunun ¢ikisini j. nérona baglar ve her baglanti
bir agirliga sahiptir, bu agirlik wij olarak gosterilir. Bu agirliklar 6grenme siiresince
giincellenir, bu siire¢ egitim siireci olarak adlandirilir. Derin sinir aglarinin agirliklar
giincellenirken ¢esitli eniyileme algoritmalar1 kullanilir, bunlardan en yaygin olam
gradyan azalmadir. Gradyan azalma, birinci dereceden bir eniyileme algoritmasidir ve
kayip fonksiyonunun tiirevini ilgili degisken iizerinde hesaplayarak, bu degiskeni
negatif yonde giinceller. Bu giincelleme yapilirken farkli bir katsay: ile ¢arpilarak
yapilir, bu katsayiya 6grenme orani denir. Tiirev hesaplandiktan sonra sinir aginda
katmanlardan geriye dogru gidilir ve agirliklar glincellenir. Her katmanin tiirevi ayri

ayr1 hesaplanir ve giincelleme yapilir.

oL

t+1 — Wijt - am (21)

Wij
Bu giincelleme islemi birden fazla iterasyonla olur, genellikle biiyiik bir sinir aginin
agirhiklarini giincellemek icin yiizlerce, binlerce iterasyon gerekebilir. Ornegin resim

tanimak icin tasarlanmig ResNet modeli yaklasik 450 bin iterasyona ihtiyac duyar.

Sekil 2.1°de bir derin sinir ag1 yapist gosterilmistir [39], bu yapida M boyutlu bir girdi
vektorii, N boyutlu bir ¢iktr vektorii vardir, 4 adet gizli katman vardir. Egitim igin
kullanilacak veriler M boyutlu olmalidir, veri sayis1 uygulamaya gore degiskenlik
gosterir ve kullanici tarafindan belirlenir. Model basarimi iizerinde en 6nemli etken

veri sayisidir. Eger ¢cok sayida veri kullanilarak egitim yapilirsa biiylik modellerde asir
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6grenme durumundan kaginilabilir, eer az sayida veri kullanilir ve egitim siireci cok
uzun slirerse, sadece egitim verisini 6grenen bir model ortaya ¢ikar, bu durumda yeni

test verisindeki basarim orani az olur.

M components N components

L _I Hidden Layers Last Hidden Softmax
Input Vector Layer Layer
X Z(x) F(X)
O Neuron —— Weighted Link (weight is a parameter @ of ")

Sekil 2.1: M giris, N cikisli DNN yapis1

Makine 6grenmesi literatiiriinde, derin sinir aglarindan baska modeller de kullanilir.
Evrisimsel sinir aglart ve tekrarlayan sinir aglari kullanilan modellerin bazi

ornekleridir.

2.1.1 Evrisimsel sinir aglar

Evrisimsel sinir aglari, 6zel bir tiir sinir agidir [40]. Evrisimsel sinir aglar1, daha ¢ok
kafes yapisindaki verileri iglemek i¢in kullanilir. Bu tarz yapidaki 6rnekler zaman
serisi verisi ve resimlerdir. Zaman serisi bir boyutlu bir yapidadir, bununla birlikte
resimler 2 boyutlu yapidadir. Bu modele evrisimsel sinir agi denmesinin nedeni,
yapinin evrisim adi verilen matematiksel iglemi yapmasidir. Evrisim dogrusal bir
operatordiir, evrisimsel sinir aglari, en az bir katmaninda evrigim islemi bulunan bir
derin sinir ag1 olarak tanimlanabilir. Ayrica bu sinir aginda havuzlama (pooling) adi
verilen bagka bir islem de uygulanabilir. Evrisimsel sinir aglari, kendilerine girdi

olarak verilen verinin Ozniteliklerini c¢ikarabilir. Sekil 2.2’de evrisim islemi
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gorsellestirilmigtir.  Sekil 2.3’te bir evrisimsel sinir aginin Oznitelik ¢ikarimi

gosterilmistir.

Lipnae

Kerneal

o

Chutgaut

aw  + b + b + = + ew 4+ dr +
ey +  fz fu + gz gy + Az

[

FEE o fw + gr + gquw + hkxr +
iy ]

Jz ¥ + k= Ep + iz

+ +

Sekil 2.2: Evrisimsel sinir aglarinda evrigim islemi [33].

Sekil 2.3: Evrisimsel sinir ag1 kullanarak nesne tanima [33].
2.2 Haberlesme Sistemlerinde Makine Ogrenmesi

Haberlesme, farkli kanal tiplerinin nasil modellenecegiyle ilgili ¢ok zengin birikimi
olan bir alandir [41]. Verinin glivenilir bir sekilde iletilmesi i¢in, optimum sinyal ve
kod ¢oziimii tasarimi gerekir [42], yani bir haberlesme sisteminin tasarimi igin farkl
alanlardaki bilgi birikiminin birlikte kullanilmasi gerekmektedir, 6zellikle fiziksel
katmanda (physical layer) performans degerlendirmesi i¢in farkli alanlardaki bilgi

birikiminin en iyi sekilde kullanilmasi gerekir. Farkli alanlardaki bilgi birikimi
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kullanilirken, her alanin sagladig1 avantaj esit oranda kullanilmaz, bazi noktalarda bazi
alanlarin sagladig1 faydadan 6diin verilir, bu yiizden makine d6grenmesi veya derin
ogrenme kullanilarak geleneksel tasarimlardan daha iyi performans veren haberlesme
sistemleri tasarlanabilir [43]. Goriintii isleme, dil isleme gibi alanlarda Derin Ogrenme
cok basarili sonuglar vermistir ¢iinkii nesneleri tanimak veya el yazisini insandan daha
basarili sekilde tantyabilmek gibi gorevleri direkt algoritmalarla bilgisayarlara
ogretmek zordur, bu sebeple bu alanlarda derin 6grenme ¢ok Snemli performans
katkis1 saglar. Diger yandan, haberlesme sistemleri matematiksel modellere
dayanilarak tasarlanir, mevcut kanallar icin sinyal tasarlamak, sembol tespiti icin
yildiz diyagrami tasarlamak gibi metotlar, haberlesmenin pratik uygulamalarindaki
pek cok etkeni modellememizi saglar, yine de Derin Ogrenme (DO) kullanarak
haberlesmede performans kazanilmast miimkiindiir. Bir haberlesme sistemi
otokodlayici (autoencoder) kullanilarak ugtan uca tasarlanmistir [43]. Calismanin
farkli bir kisminda evrisimsel sinir agi kullanilarak modiilasyon siniflandirmasi
yapilmistir.

Derin 6grenmenin, fiziksel katman haberlesmesinde sagladigi katkilar 3 madde
halinde incelenebilir [43]

e Haberlesmede kullanilan sinyal isleme algoritmalarinin biiyiikk bir kismi
istatistik ve bilgi kuramindaki temellere dayanir ve izlenebilir matematiksel
modeler i¢in optimal olduklar1 kanitlanabilir. Bunlar genellikle dogrusal,
duragandir fakat pratik bir sistemde fazla sayida dogrusal olmayan faktor
vardir ayrica kulaninlan donanimlar iglevsel hatalar barindirir. Donanimlardaki
islevsel hatalar ve dogrusal olmayan faktorler sadece yaklasik olarak
modellenebilirler. Derin 6grenmeye dayali tasarlanan haberlesme sistemleri bu
faktorleri yakayalabilir ve donanimlar i¢in optimize edilebilirler.

e Haberlesme sistemleri tasarlanirken, sinyal isleme bloklar halinde
gerceklestirilir, her blok iyi tanimlanmis bir islevi gergeklestirir. Kanal
kodlamasi, modiilasyon, kanal tahmini yapan bloklar vardir. Bu bloklar kendi
iclerinde optimize edilir fakat bloklarin bireysel olarak eniyilenmesi en
optimum sonucu vermeyebilir. Bloklarin ortak olarak eniyilendiginde, bireysel
olarak eniyilenen bloklardan daha iyi sonuglar verir [44-46]. Derin 6grenme

kullanilarak bloklarin ortak olarak eniyilenmesi saglanabilir.
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Sinir aglar, giris ve ¢ikis arasindaki fonksiyonu yakalar [47] ve daha az hafiza
gerektiren veriler kullanilarak uygulamaya gegirilebilir [48] bu sayede daha

hizli ve daha az enerji harcarlar.

Haberlesme sistemlerinde makine Ogrenmesinin genis bir kullanim alani
vardir, bu alanlardan bazilar1 kanal modelleme ve tahmin etme, modiilasyon
tanima, nicemleme, sikistirma olarak siralanabilir [49]. Literatiirde makine
o0grenmesi kullanimi, var olan algoritmalarin derin 6grenme kullanilarak
gelistirilmesi veya derin 6grenmeye dayali yeni algoritmalarin tiiretilmesi
olarak ikiye ayrilir. MIMO sistemde sembol kestirimi i¢in derin 6grenme
kullanilabilir [50]. Yine kaynak tahsisi igin eniyileme, derin &grenme
kullanilarak yapilabilir [51].

Sekil 2.4’te sembol kestirimi i¢in kullanilan derin 6grenme modeli [50], Sekil
2.5’te oto kodlayict kullanilarak haberlesme sisteminin ugtan uca eniyilenmesi

gosterilmigtir [43].

HTy >
L Wik | | bak
’ concatanate ( ' ) Vi1
Vk
p
Xk+1 —>
Xk ‘.I.,
Wik | | b1k Wok | | bok
HH .

Sekil 2.4: MIMO sistemde sembol kestirimi i¢in kullanilan model [50].
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Sekil 2.5: Haberlesme sisteminin ugtan uca oto kodlayici tasarimi [43].

2.2.1 AYY kullanilan sistemlerde makine 6grenmesi kullanimi

Boliim 1.4’te, AYY 'nin altinci nesil haberlesme sistemlerinin verimliligini arttiracak
anahtar tekniklerden birisi olduguna deginilmistir. Boliim 2.1°de makine 6grenmesinin
pek cok alanda yarattigi doniisiim ve haberlesme alaninda kullanimina deginildi.
Performans iyilestirmesi saglamasi icin AYY destekli haberlesme sistemlerinde de
makine dgrenmesi teknikleri kullanilir. Ozellikle derin dgrenme, denetimli dgrenme,
pekistirmeli 6grenme ve federatif 0grenme (federated learning) AYY destekli
haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir. Son donemlerde, AYY destekli
haberlesme sisteminde, makine 6grenmesi kullanilarak, geleneksel yaklasimlardan
daha giivenilir kanal kestirimi yapilmistir [52,53]. Evrisimsel sinir ag1 kullanilarak baz
istasyonu-kullanici arasindaki direkt kanal ve AYY destekli birlesik kanal tahmin
edilebilir [54]. Fiziksel katman giivenligi, kablosuz bilgi ve gii¢ transferi, insansiz hava
araclar1 gibi teknolojiler de AYY ile entegre bir sekilde kullanilmistir ve makine
ogrenmesi kullanilarak bu teknolojilerde performans iyilestirmeleri saglanmstir.
Cizelge 2.1’de AYY destekli haberlesme sistemlerinde kullanilan makine 6grenmesi
tabanli teknolojiler sunulmustur [55]. Bu cizelgede, Derin Sinir ag1 (DSA), cok
katmanli perceptron (CKP), derin pekistirmeli 6grenme (DPO), evrisimsel sinir ag1

(ESA), tekrarlayan sinir ag1 (TSA) seklinde kisaltmalar kullanilmistir.
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Cizelge 2.1: AYY destekli haberlesmede makine 6grenmesi.

Kaynaklar Model Mimarisi Katk1

[56] DSA Az karmasik bir yapiyla spektral

verimlilik hesabi.

[57] CKP Sinyal giiriiltii oraninda iyilesme.

[58] DPO Iha kullanilan sistemde enerji

verimliligi artig1.

[59] ESA Optimum veri hizina az sayida

kullanic1 konumu bilerek ulagma.

[60] TSA Haberlesme agina esneklik saglama.

Derin 6grenme, AY'Y destekli haberlesme aglarinda farkli alanlarda kullanilabilir, baz
istasyonlarinda ¢ok sayida anten kullanilmaya basladigindan beri, kanal durum
bilgisinin edinilmesi zorlasmistir. Bu zorlugun asilmasi i¢in derin 6grenmeye dayali
pek cok arastirma yapilmistir. Sikistirilmis kanal bilgisinin tahmin edilmesi igin,
giiriiltli temizleyen sinir ag1 tasarlanabilir [61]. Simiilasyon sonuglart 10 dB sinyal
giiriiltii oran1 icin iyi sonuclar vermistir. i¢ mekanda, kullanicinin konumuna gére
sinyal giiriltii oranim1 eniyileyecek sekilde AYY faz konfigiirasyonu derin sinir agi
kullanilarak yapilabilir [62], sinyal kestirimi i¢in de AY'Y destekli sistemlerde derin

o6grenme kullanilabilir, bu sayede bit hata orani iyilestirilir [63].

Pekistirmeli 6grenme, makine 6grenmesi alanini doniistiiren modellerden birisidir.
Gilinlimiizde robotik basta olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Pekistirmeli
ogrenme modelinde ¢evreyle etkilesim halinde olan bir ajan bulunur, bu ajan yaptig
hatalardan ders alarak 6grenir. Bu yap1, AYY destekli haberlesmede karsimiza ¢ikan
zorluklarin 6nlenmesini saglayabilir, bu sayede performans iyilestirmeleri yapilabilir.
Son zamanlarda, pekistirmeli 6grenme AYY destekli haberlesme sistemlerinde
kullanilmistir, 6zellikle 6G uygulamalarinda performans kazanci hedeflenmistir [64-
66]. Sekil 2.6’da pekistirmeli 6grenmenin kullanildigi bir uygulama gosterilmistir
[55], kullanicilarin sagladigi geribildirim sayesinde baz istasyonu hiizme olugturma
vektoriinii giinceller. AYY elemanlarinin faz kaymasi ayrik deger alirsa pratik

uygulamalar kolaylasir, derin Q-6grenme (deep Q-learning) modeli kullanilarak ayrik
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degerli fazlar elde edilmesi kolaylasir. Cok girisli tek ¢ikigli (MISO) sistemlerde, baz
istasyonunun hiizme olusturma vektoriinlin ve AYY elemanlarinin faz kaymasi
degerlerinin ortak olarak eniyilendigi ¢alismalar vardir [67,68]. Bununla birlikte dik
frekans bolmeli ¢coklama (OFDM) ve kablosuz giivenlik sistemlerinde pekistirmeli

o6grenme modeli kullantlir.

Pekistirmeli 6grenme disinda, denetimli 6grenme modelleri de AYY destekli
haberlesme sistemlerinde kullanilir. Denetimli 6grenmede, K en yakin komsu, destek
vektor makineleri, rastgele ormanlar, karar agaclar1 gibi yapilar kullanilir. [69]
calismasinda, tek giris tek c¢ikisli bir sistemde AY'Y performansi eniyilenmistir. Sekil
2.7°de denetimli 6grenmenin kullanildigi AYY destekli haberlesme verilmistir [55].

Bu boliimde deginilen pek ¢ok makine 6grenmesi yaklasiminin, kablosuz haberlesme
sistemlerinde spektral verimlilik ve enerji verimliligini arttirmas: beklenmektedir.
AYY destekli sistemlerin, makine 6grenmesi sayesinde ¢evresel degisikliklere hizli
sekilde uyum saglamasi beklenmektedir. Boylece baglant1 kalitesi ve kapsama alani
artar. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 nin deginilmesi gereken baska 6zelliklerinden birisi de bu
teknolojilerin ¢ok kullanicil sistemlerde de rahatlikla kullanilabilmek olmasidir. Cok
kullaniciya saglayacagi kiimiilatif fayda, kapsama alani artisi, enerji verimliligi goz
oniine alindiginda AYY destekli haberlesme sistemlerinde makine 6grenmesi
kullaniminin saglayacagi faydalar beklentilerin ¢ok 6tesine gegebilir. Bununla birlikte,
bu teknolojinin tam potansiyelini ortaya ¢ikarmak icin algoritma optimizasyonu ve
veri yonetimi konularinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekir, yeni donanimlar ve
gelisen algoritmalarla birlikte her gecen yil ¢ok daha verimli hale gelen makine

ogrenmesi sistemleri AY'Y destekli sistemlere ¢ok fazla katki saglayacaktir.
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Sekil 2.6: Pekistirmeli 6grenme kullanarak hiizme olusturma giincellemesi [55].
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Sekil 2.7: AYY destekli haberlesmede denetimli 6grenme [55].
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3. AYY DESTEKLi HABERLESMENIN MATEMATIKSEL MODELI

Akill yansitici ylizeylerin tasarimi, elektromanyetikle ilintili bir konudur. AYY ’lerin
farkli materyaller kullanilarak, farkli frekanslarda kullanilacak sekilde tasarlanmasi
icin elektromanyetik alaninda onlarca yillik ¢aligmalar vardir [70,71]. AYY nin ana
ozelligi cok sayida elemanin kontrol edilebilir 6zelliklere sahip olmasidir. Sekil 3.1°de

bu durum gosterilmistir.

IRS controller

Tunzble element

B

Sekil 3.1: Akilli Yansitic1 Yiizeyin yapisi [16].

Geleneksel haberlesme sistemlerinde, alici ile verici arasindaki kanal kontrol
edilemez. Haberlesme kanali, dogrusal-zamanla degismez (LTI) bir sistem olarak
modellenir [72]. Bjonson’iin galismast kullanilarak sistem modeli tezin devaminda
tanitilmastir.

Tek antenli bir vericinin, bant gegiren x,,(t) sinyalini yolladigin1 varsayalim, N
elemandan olusan AYY’nin bulundugu bir sistemde, gercek degerli h,,(t) dogrusal-
zamanla degismez bir kanal {izerinden haberlesme yapilir. Sistemin ¢ikisi; giris sinyali

ila haberlesme kanalinin evrisimine esit olur. Bu islem Denklem (3.1)’de verilmistir.

Yo (©) = (R * X)) = f P ) ( — w)d 3.1)

29



AYY nin karakteristik 6zelliklerinden birisi, konfigiirasyonunun degisken olmasidir.
Bu yiizden, dogrusal-zamanla degismez sistem modeli sadece sinirli bir siire i¢in
kullanilabilir. LTI kanal modelinde kanalin diirtii cevabi, sinyalin degerinin sifir

olmadig1 zaman araliginda sabit kabul edilir.

lletilen sinyalin kompleks degerli taban bandi x(t) sinyalinden elde edildigini

varsayalim, sinyalin bant genisligi B/2, tasiyici sinyalin frekansi f, degerinden olduk¢a

kiigliktiir. Bu durumda iletilen bant gegiren sinyal Denklem (3.2)’deki gibi ifade edilir.
x(t)el?™et + x*(t)e /2t

Xpp(t) = 3.2
Bu ifadenin Fourier doniisiimii Denklem (3.3)’teki gibi ifade edilir.
X(f=f)+X(=f - 1)
Xpo(f) = - - (3:3)

V2

Bant gegiren hyy, (t) kanalinin Fourier doniigiimii ise Hy,j, (f) olarak gosterilir. Kanali
frekans alaninda inceleyerek, hangi frekans degerine nasil tepki verecegi 6l¢iilebilir.
Haberlesme sistemlerinde analiz yapilirken, genellikle taban bandi x(t) sinyali
tizerinden analiz yapilir. Bu gosterime taban bant gosterim denir. Alicida alinan bant
geciren y,;, (t) sinyalinin frekans alanindaki gosterimi Denklem (3.4)’teki gibi ifade
edilir.

XF=f)+X =)
V2

Burada Y,,(f), ypp(t) sinyalinin frekans alanindaki gosterimidir. Gergek degerli

Yoo (f) = Hpu (f) (3-4)

sistemlerde, X (f) = X*(—f) Ozelligi vardir, bu 6zellik kullanilarak alinan sinyalin

taban bant Fourier doniisiimii denklem 3.5’teki gibi gosterilir.
Y(f) = Hpp (f + f) X(f) (3.5)
Denklem (3.5)’in ters Fourier doniistimii alinirsa
y() = (hx0)(0) = [, h(Wx(t - wdu

Alinan yy,;, (t) sinyalinin taban bant esdeger hali elde edilir, yani alinan sinyalin zaman
alamindaki gosterimi elde edilmis olur. Bu denklemde zaman alanindaki hy,(t)

kanalinin taban band1 esdegeri h(t) ile olan iliskisi h(t) = hy (t)e 727/t glarak
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ifade edilir. Yani bant gegiren kanal, tasiyici frekansi f. olan karmasik eksponansiyel

bir say1 ile carpilarak taban bandina indirilmis olur.

3.1 Siirekli Zamanh Sinyal Modeli

Iletilen sinyal x,,(t), alinan ve filtrelenmis sinyal y,,(t) olarak ifade edilsin. Bant
geciren modelde, AY'Y elemanlariyla alici arasindaki kanalin diirtli cevabi tanimlanir.
Ugtan uca kanalin diirtii yaniti, h,j.o (t) olarak ifade edilir, burada kanalin diirtii yaniti
0 parametresine gore yeniden ayarlanir. 0 = [64,0,, ... ... .. ... ... O] AYY
elemanlarinin faz kaymalarim gosterir. iletilen Xpp (t) dogrusal-zamanla degismeyen
kanaldan yayilir, kanal lizerinden AYY elemanlarina varan sinyalde genlik ve faz
degismesi meydana gelir. n =1, ... ... N ‘e kadar tiim elemanlara gelen sinyale kanalin
uyguladig diirtli yaniti, a,, ,p, (¢) ile gosterilir. AY'Y elemanina ulasan sinyal, filtrelenir
ve tekrar yansitilir, AYY’nin en onemli ozelligi, elamanlarinin diirtii yanitinin
0,, parametresine bagli olarak yeniden ayarlanabilmesidir. Kanalin dogrusal-zamanla
degismez oldugu varsayildigi i¢in AYY elemanlarinin faz kaymasi iletimin
gerceklestigi zaman dilimi boyunca tek bir deger alabilir, bu degerler iletimden 6nce
belirlenir. Elemanlar, sinyalin dalga boyundan ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in pasif
elemanlar olarak modellenirler. Elemanlar pasif olarak modellendigi i¢in AYY’ye
gelen sinyallere herhangi bir giiriiltii eklenmez, ihmal edilebilir biiytikliiktedir [73].
AYY elemanlari, tastyici sinyalin frekansina gore ayarlanir, bu ayarlama islemi PIN
diyot veya varaktor kapasitor kullanilarak yapilir, bu iki yontem disinda da kullanilan
donanimlar vardir. Sekil 3.2’de AYY elemanlarinin tasiyici frekansa gore, genlik ve

faz cevabi verilmistir.
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Sekil 3.2: AYY elemanlariin frekansa gore faz ve genlik cevabi [72].
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Sekil 3.2°de AYY elemanlarinin uygulayacagi faz degerleri 0, g, - g , T olacak sekilde

kapasitor degerleri se¢ilmistir. GHz bandinda, biiyiik miktarda faz degisimi meydana
gelir ve bu durum bazi dogrusal olmayan faktorler yaratir fakat sinyalin bant genisligi
10 MHz civarinda segilirse bu etkiler ihmal edilebilir.

AYY elemanindan tekrar yansitilan sinyal, diirtii yanit1 b, ,,, (£) olan kanaldan iletilir.
AYY elemanlarindan yayilan sinyal baska bir dogrusal-zamanla degismez kanaldan
gecer, boylelikle sinyal 3 farkli kanaldan gegmis olur. Birlesik kanalin toplam diirtii
yanitt 3 kanalin sirayla evrisim islemine sokulmasiyla elde edilir. Bu ifadenin

matematiksel karsiligi Denklem (3.6)’ da verilmistir.

N
ypb(t) = Z(bn,pb * Hn,pb;en * Anpp * pr)(t) (3-6)

n=1
Burada Zﬁﬂ(bn,pb * O pb;6,, * Qnpb * pr)(t) ifadesi ugtan uca kanalin diirtii
yanitidir, taban bant model kullanilarak, bu kanalin taban band1 esdegeri yazilabilir,

bu ifade Denklem (3.7)’de sunulmustur.

Y(©) = D (b * Org, * n * X)(O) (3.7)

3.2 Ayrik Zamanh Esdeger Sistem Modeli

Stirekli zamanli, karmagik, taban bandi x(t) sinyali; genellikle ayrik zamanli,
karmasik x[m] sinyalini olusturmak i¢in iiretilir. Burada m tam sayidir ve darbe genlik

kiplemesi (pulse amplitude modulation) kullanilarak iretilir. Literatiirde kullanilan

birim enerjili darbe sinyallerinden birisi sinc darbesidir ve p(t) = VB sinc(Bt)

seklinde ifade edilir. Burada B saniyede iletilen sembol sayisidir ve siirekli zamanli

X(t) sinyali Denklem (3.8)’deki gibi ifade edilir.

oo

x(t) = Z x[m]p (t — %) (3.8)

Iletilen sinyal ayrik zamanda tanimli oldugu icin tiim model ayrik zamanlh
tasarlanabilir. Alicida sinyali 6rnekleyerek sistemi tamamen ayrik zamanli hale
getirebiliriz fakat alicida Ornekleme isleminden oOnce eklenen giiriiltiiyli hesaba

katmamiz gerekir, sonrasinda bu giiriiltii algak gecirgen bir filtre ile filtrelenir. Glirtiltii
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eklenmis sinyal modeli Denklem (3.9)’da verilmistir. Burada w Gauss giiriiltiisiidiir ve

bu giiriiltiinlin gili¢ spektral yogunlugu N, degeri ile temsil edilir.

o)

2[k] = Z x[mlp (t - %) + wik] (3.9)

Alict taraftaki 6rnekleme kullanilan bant genigligi hesaba katilarak yapilirsa ilettigimiz
sinyal geri elde edilebilir. Ayrik zamanli kanal diirtii yanit1 Denklem (3.10)’daki gibi

tanimlanir.

N
hollk] = (= ho * D)D),y = D P *bu* Ouyo, *an = P)(Ol,k,,  (3:10)
n=1

Kanal, sinirl diirtii cevabi olan filtre gibi davranir ve ayrik zamanl sistemde alinan

sinyal Denklem (3.11)’deki gibi ifade edilir.
k

2[k] = Z x[m] hglk — m] + w[k] (3.11)

m=k—M+1
Faz kaymasi degerleri yeniden ayarlanabilen AYY’ler sekilleri fizikel olarak
degistirilebilen yiizeyler gibi davranir. Boyutlar1 biiylik homojen yiizeyler, kendisine
gelen dalgay1 oldugu gibi yansitir, yani ylizeye gelen ac1 neyse ¢ikis acist da o olur.
AYY’ler faz kaymas1 degerlerini giincelleyerek egimli bir yiizey gibi kendisine gelen
dalgay1 yansitabilir, bu etki aynalar kullanilarak agiklanabilir. Diizlemsel aynalar
kendilerine gelen 15181, gelis acis1 neyse o aciyla tekrar yansitir fakat agikliklari
degistirilen aynalar gelen 15181 tek bir noktaya odaklayacak sekilde yansitabilirler.
AYY’ler 6zel bir meta malzeme kullanilarak yapildig: icin bu etkiyi fiziksel olarak

sekil degisikligi gerekmeden yapabilirler, bu etki Sekil 3.3’te gézlemlenebilir.

Conventional
homogeneous
surface

Yy

- Receiver & Receiver

Sekil 3.3: AYY kullanilarak kullaniciya sinyali yonlendirme [72].
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4. AYY FAZLARINININ SUREKLIi VE AYRIK DEGERLERLE
ENIYILEMESI

Coklu giris ¢oklu ¢ikis (CGCC) teknolojisi, kablosuz haberlesme sistemlerinin enerji
ve spektrum verimliligini iyilestirmistir; fakat CGCC teknolojisi karmasik
donanimlara ihtiya¢ duyar ve maliyeti yiiksektir. Bu nedenle, CGCG'nin 6zellikle
yiiksek frekanslarda kullanilmasi zordur [74,75]. Son zamanlarda, Akilli Yansitict
Yiizeyler, 5G otesi teknolojiler i¢in anahtar tekniklerden birisi olarak one ¢ikmigtir
[76]. AYY, haberlesme sistemini destekleyen; ince, iki boyutlu bir meta yiizeydir.
llgili uygulamaya gore, AYY, kendisine ¢arpan elektromanyetik dalgalar1 kontrol
etme ve doniistiirme yetenegine sahiptir. AYY, her biri kendisine carpan sinyali
ayarlanabilir bir faz kaymasiyla yansitan ¢ok sayida pasif elemandan olusur. Pasif
elemanlarin faz kaymalar1 uygun bir sekilde ayarlandiginda, istenen bir yansitma
sablonu elde edilir. Bu sayede AYY diisiik gii¢ tiiketimiyle haberlesme kalitesini
arttirtr. AYY nin haberlesme sistemleriyle ilgili mevecut olan diger teknolojilerden
farkli olduguna deginmek gerekir. Bu teknolojilerden bazilar1 yiikseltici ve iletici role
(amplify and forward relay), geri sagilim haberlesmesi (backscatter communication),
aktif, akilli yiizey tabanli MIMO’dur. Akilli yansitici yiizeyler ve diger teknolojilerin
karsilastirilmasi gizelge 4.1°de yapilmistir [29].

Cizelge 4.1: AYY ve diger teknolojilerin kiyaslanmasi.

Teknoloji | Calisma Cift Yon RF Zincir | Maliyet | Enerji Rol
Sekli Sayis1 Tiiketimi

AYY Pasif Tam 0 Diisiik Diisiik Yardim
yansitici

Bakscatter | Pasif Tam 0 Diisiik Cok Kaynak
yansitici Diisiik

Role Aktif Yarim/Tam | N Yiiksek | Yiksek | Yardim
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AYY nin diger teknolojilere gore getirdigi avantajlar olsa da bu teknolojiyi geleneksel
haberlesme sistemlerine entegre etmenin getirdigi bazi zorluklar vardir. Bunlardan ilki
AYY'nin elemanlarinin pasif olmasidir. Pasif elemanlardan olusan AYY, kendisine
gelen pilot sinyalleri sezemez ve kanal durum bilgisini (KDB) elde edemez.
Incelenmesi gereken ikinci zorluk, mevcut bir haberlesme sistemine AYY
eklendiginde haberlesme kanallarinin katsay1 miktarinin artmasidir. Tahmin edilmesi
gereken katsay1 miktarinin ¢oklugu ve sadece birlesik kanal bilgisinin mevcut olmasi
AYY elemanlariin faz degerlerinin eniyilenmesini zorlastirir. AYY elemanlarinin
optimizasyonu, faz kaymasi degerlerinin siirekli veya ayrik olmasina gore degiskenlik
gosterir. Siradaki alt bolimlerde, AYY elemanlarinin faz kaymasi degerlerinin

optimizasyonu anlatilmistir.

4.1 Siirekli Degerli AYY Elemanlarimin Fazlarimin Eniyilenmesi

Sekil 4.1°de AYY destekli, ¢ok girisli tek ¢ikisli haberlesme sistemi verilmistir. Baz

istasyonu ¢ok sayida kullaniciya hizmet vermektedir.

<— —» Wireless control link
—  Desired signal

i o I Interference

IRS controller

Sekil 4.1: AYY destekli, ¢ok kullanicili haberlesme sistemi [26].

Bu sistemde asag1 yonlii iletim ¢alisilmistir, yani baz istasyonundan kullanictya dogru
sinyal iletimi yapilmaktadir. B6lim 1°de cift yonlii zaman bdlmeli modda caligan
haberlesme sistemlerinde kanal karsiliklili§i oldugundan bahsedilmistir, kanal
karsiliklilig1 6zelligi kullanilarak asag1 yonlii iletim i¢in ¢ikarilan sonuglarin tamami,
yukar1 yonlii iletim durumunda da gegerlidir. Sistemde M antenli bir baz istasyonu, K
adet kullaniciya hizmet vermektedir. Baz istasyonu ile kullanicilar arasinda
haberlesmeye yardimei olan bir AY'Y vardir, AY Y nin eleman sayis1t N’dir. AYY nin

faz kaymasi konfigiirasyonu, AYY kontrolciisii tarafindan yapilir, AYY kontrolciisii,
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baz istasyonuna bir arka baglanti tizerinden baglanir. AY'Y kontrolciisii, AYY ’nin iki
farkli duruma gegis yapmasini saglar. Bu durumlar, kanal tahmini i¢in alict modu ve
veri iletimi i¢in yansitict modudur [77]. Yiiksek yol kaybindan dolay1, AYY tarafindan
iki veya daha ¢ok kez yansitilan sinyallerin giicii ihmal edilmistir. AY'Y nin sagladigi
teorik kazancin hesaplanmasi i¢in mitkemmel kanal durum bilgisine sahip olundugu
varsayilir. Yani baz istasyonu-AYY, AYY-kullanici, baz istasyonu-kullanici
arasindaki kanallar yar1 statik diiz soniimlii kanallar olarak modellenmistir.
Baz istasyonu-AYY, AYY -kullanici k, baz istasyonu-kullanic1 k arasindaki kanallar
sirastyla G € CN*M Rl e €N hl, € ™M seklinde ifade edilir, k = 1, ....K
AYY’den kullaniciya olan kanal, geleneksel direkt kanaldan daha farkli davranir,
radyo frekansi tanima haberlesmesinde bu kanal geri sacilim kanali olarak adlandirilir
[29]. AYY elemanlarinin her biri, verici tarafindan yollanan sinyallerin toplanmig
halini alir, ardindan sinyallerin genligini ve fazin1 degistirerek istenen noktaya dogru
yonlendirir. AYY elemanlarmin gelen sinyale uyguladigt faz kaymasi 6 =
[61, .. e .. ... Oy], seklinde gosterilir. AYY, kendisine gelen sinyal ile yansittigi
sinyal arasinda birebir esleme yapar, bu eslemenin yapilmasini matematiksel olarak
ifade etmek i¢cin NxN boyutlarinda diyagonal bir matris olusturulur. Bu matris ©@ =
diag(B,e’%, B,el ..., Byel®V) seklinde ifade edilir. Burada j, karmasik birimdir,
matrise kisaca yansitici-katsayilari matrisi denir [26]. 6, € [0,2m) ve S, € [0,1]
sirasiyla n. elemanin faz kaymasi degerini ve genlik degerini ifade eder. Yani baz
istasyonu-AY'Y-kullanici kanali 3 farkli kanalin birlesimi olarak gosterilir.
Baz istasyonunda, dogrusal iletim 6n kodlamasi (lineer transmit precoding) yapilir, her
kullanict i¢in hiizme olusturma vektorii kodlanir. Boylece, baz istasyonu tarafindan
iletilen karmasik taban bandi sinyal x;, = YX_, wys), seklinde ifade edilir, burada s,
k kullanicisina iletilen veridir, w, € CM*! ise k kullanicisina denk diisen hiizme
olusturma vektoriidiir. Her kullaniciya iletilen verinin beklenen degeri 0, varyansi
1’dir, k kullanicis1 tarafindan alinan sinyal Denklem (4.1)’de ifade edilmistir,

kullanictya hem direkt kanaldan hem de AY'Y destekli kanaldan veri gelir.

K
vie = (R @G + R, ) > wys + 1y 1y K 4.1)

j=1

Burada n, k kullanicisindaki toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii ifade eder ve

giiriiltiiniin varyansi o7 olarak ifade edilir.
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Buna gore, k kullanicisindaki sinyal-girigim giiriiltii oran1 (SINR) Denklem (4.2)’deki
gibi ifade edilir.

|((h}) ©G + hij; Jw, |?
ﬁ-{ik |(h1l:1,k 06 + hg,k )Wj 1 + a7

SINR, = L, K (42)

Bu problemdeki objektif fonksiyonumuz iletim giictinii minimize etmektir, iletilen
sinyalin giiclinii minimum seviyede tutmak icin baz istasyonu hiizme olusturma
vektorii ve AYY elemanlarinin faz kaymasi degerlerinin ortak eniyilenmesi gerekir.
Hiizme olusturma vektorii ve AYY elemanlarinin faz kaymasinin eniyilenmesi
kullanicidaki minimum SINR degerine bagli olarak yapilir. Bu problem Denklem (4.3-
4.5)’te ifade edilmistir [26].

K
(PL):minyg Y W] (43)
k=1

|((hH, ©G + R, Yw, |2
ek |(hf, ©G + h{j, w;|? + o7

kosuluyla > Vi, Vi (4.4)

0<6, <2m, n=1......c.c...., N (4.5)
Burada yy, k kullanicisinin minimum SINR gereksinimidir. P1 probleminin objektif
fonksiyonu ve kisitlari konveks olmasina ragmen Denklem (4.4)’teki konveks
olmayan kisitlardan dolay1 problemin ¢6ziimii zordur, yine de optimum degere yakin
sonu¢ veren ¢Oziim bulunabilir, gelecek iki kisimda tek kullanicili sistemde bu

yaklasim ve yerel optimum sonucu veren yaklagim anlatilacaktir.

4.1.1 Tek kullanicihi sistemde eniyileme algoritmalari

Sistem tek kullanicili hale geldiginde P1 problemi basitlestirilmis bir hale gelir, burada
kullanic1 indeksi k ortadan kalkar ve problem sadece sinyal giiriiltii oranina gore

¢oziliir. Sadelesmis problem 2 Denklem (4.6-4.8)’de verilmistir.

(P2): min  |[jw||’ (4.6)

w,0
kosuluyla |((hf0G + hf)w|? = o%y (4.7)
0<6,<2m,m=1mmmuui,N (4.8)
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Problem her ne kadar basitlestirilmis olsa da halen konveks bir problem degildir. Bu
problemin ¢ozliimii igin yart belirgin gevsetme (semidefinite relaxation-SDR) ve
alternatif optimizasyon metotlar1 kullanilir.

SDR yaklagimi, problem 2’nin optimum alt sinirin1 bulmamiza yardimei olur. Verilen
herhangi bir faz konfiglirasyonu i¢in maksimum oranli iletim hiizme olusturma

*

vektoriiniin - optimum  vektor oldugu bilinmektedir [78]. Bu vektor w* =

JP (nf'eG+hg) " @G+h{j)

ThFochl]l seklinde ifade edilir. Burada P baz istasyonundaki iletim giiciinii ifade

eder, optimum w* vektorii problem ikide gerekli yere koyulursa yeni problem
Denklem (4.9-4.11) deki gibi ifade edilir.

min p (4.9)
p,0
kosuluyla p ||(hf0G + h)||? = o2y (4.10)
0< 6, <2T,m =10 memuini,N (4.11)
yo?

Bu sart1 saglayan minimum iletim giicliniin P* = 5 oldugunu dogrulamak

| eG+nH||
kolaydir, yani iletim giiciinii minimize etmek i¢in haberlesme kanalinin gii¢ kazancini
maksimum degere ulastirmak gerekir. Yeni problem Denklem (4.12) ve (4.13)’te
tanimlanmustir.
2
max  ||h#@G + hf|| (4.12)
kosuluyla 0<6,<2n,n=1,....c.c......,N (4.13)
Degisken degistirme yapilirsa h¥0G = vHd elde edilir, burada v=
[ v,V ....vy ]¥ seklinde tanimlanir, v, = /% ve ||v,||=1 olur. ® = diag(h¥)G €
2 2
CN*M  Tamimlanir bdylece ||hf(§)G + hg|| = ||v”<l> + hg|| elde edilir ve

Denklem (4.12) tekrardan Denklem (4.13) ve (4.14)’teki gibi tanimlanabilir.

max  vHd®HY + vHdh, + R DTy + ||h,f,’||2 (4.14)

4

kosuluyla |v,|?> =1Vn (4.15)
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Denklem (4.14) konveks olmayan, kuadratik kisitli programdir ve homojen kuadratik
program olarak yeniden tanimlanabilir [79], bu islem yapilirken yardimci bir t

degiskeni tanimlanir. Bu tanimlamalar Denklem (4.16) ve (4.17)’de verilmistir.

2
max TR+ ||hf|| (4.16)
v
kosuluyla |v,|*?=1n=1,......N+1 (4.17)
od"  oh _
Burada R= | 4 4 Uve 7= [ v ] olarak tanimlanir. Denklem (4.18)
" 0 t

halen daha konveks olmadig1 i¢in SDR uygulanir ve elde edilen problem konveks
optimizasyon c¢oziiclileri ile ¢oziilebilir. Bu c¢oziiclilere 6rnek olarak CVX [80]

verilebilir.

SDR yaklasimindan daha az kompleks olan bir yaklasim da ¢dziim olarak sunulabilir.
Bu yaklagima alternatif optimizasyon yaklagimi denir, bu metodun yaklasimi AYY
elemanlarinin iteratif olarak giincellenmesidir. Bu giincelleme yakinsama
gerceklesene kadar devam eder. Bu yaklasimda hiizme olusturma vektorii yon ve giic
olacak sekilde iki parcaya ayrilir, w = v/Pw seklinde ifade edilir. Hiizme olusturma
vektoriinlin yonii sabitken, problem giic ve AYY faz konfigiirasyonunun ortak

eniyilenmesi halini alir. Bu durum Denklem (4.18) ve (4.19)’da tanimlanmustir.
max |(h¥0G + h )|’ (4.18)
kosuluyla 0<6,<2n,n=1,.......cc......., N (4.19)

Problem konveks olmamasina ragmen, tiggen esitsizligi kullanilarak kapali formda bir

¢oziime ulagilabilir. Bu durum Denklem (4.20)’de verilmistir.

|(hHe6 + hi)w| = |(heGw + hiw)| < |hfe6w |+ |hiw|  (4.20)
Denklem (4.20)’deki esitsizlik sadece arg(hff @Gw) = arg(hflw) esitligi olursa esit
olur. Gerekli degisken degistirmeler yapilarak esitligi saglayan AYY faz kaymasi
degerleri bulunur, bu degerler bulunduktan sonra optimum gii¢ degeri hesaplanir ve

(hfec+ht)"

JE—
sonrasinda w =
|| oG-+nl]]

kullanilarak optimum iletim yonii bulunur.
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4.2 Ayrik Degerli AYY Elemanlarinin Fazlarinin Eniyilenmesi

AYY elemanlariin faz kaymalarinin siirekli degerler almasi, pratik uygulamalarin
gerceklestirilmesini zorlastirir. Ornegin 16 farkli seviyede faz kaymasi uygulamak
istiyorsak log, 16 =4 farkli PIN diyot kullanilmasi gerekir. Bu durum AYY
elemanlarinin tasarlanmasini zorlagtirir. AYY elemanlar1 ayrik degerler aldiginda
pratik uygulamalar hem daha kolay ger¢eklestirilir hem de daha uygun maliyetli hale
gelir. Bu ylizden AYY elemanlariin belirli bir kiimeden, sinirli degerler alabilecek
sekilde tasarlanmasi gereklidir. Bolim 4.1°deki kanal tanimlar1 ve hiizme olusturma
vektorii kullanilarak yeni problem tanimlanabilir, boliim 4.1°deki problem tanimina ek

olarak sadece AYY faz kaymasi degerleri sinirli sayidadir, bu durum F =
{0,40, .........AB(K — 1)} seklinde ifade edilir. Burada A === ve K = 27 'dir

[26]. Bu sartlar kullanilarak tanimlanan problem Denklem (4.21- 4.23)’te verilmistir.

K
(P):min ) W] (4.21)
k=1

|((hy ©G + hij; )wy |?
2y |(hf), ©G + kY, Yw; |? + o}
0, €F (4.23)
Denklem (4.22)’deki kisitlar konveks degildir ve Denklem (4.23)’teki sart AYY

kosuluyla > Y,V (4.22)

elemanlarinin faz kaymasi1 degerlerini sinirlar. Bu problem karmasik tam sayili
dogrusal olmayan programlama (MINLP) sinifina girer ve genellikle polinom zamanh
cozlimleri yoktur. Tek kullanicili sistemlerde, degisken degistirme ve bazi gevsetmeler
yapilarak optimal ve yiiksek kaliteli alt optimal ¢oziimler Onerilebilir. Boliimiin
devaminda tek kullanicili sistemlerde sunulan alt optimum ¢6ziim agiklanmistir.

Kullanic1 sayist bir oldugunda zaman ve frekans boyutlarinda sadece tek kullanici
diisiiniilerek hesaplar yapilir. Tek kullanict oldugu zaman kullanicilar arasi girigim
olmayacagi i¢in sadece kullanicidaki sinyal giiriiltii oran1 (SNR) diisiiniilerek problem
tanimlanir. P3  probleminin basitlestirilmis hali Denklem (4.24- 4.26)‘da

tanimlanmastir.
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min  [Iwl|’ (4.24)

kosuluyla |((hf0G + hf)w |? = %y (4.25)
6, € F ,vn (4.26)

Verilen herhangi bir 6 faz konfigiirasyonu i¢in maksimum oranli iletim hiizme

olusturma vektoriiniin optimum ¢6ziim olduguna boliim 4.1°de deginilmisti. Bu vektor

. (hﬁecm{j)H . . - . . o
w' = W seklinde ifade edilir. Optimum hiizme olusturma vektori
hHeG+hl

2
w* Denklem (4.25)’te yerine konulursa optimum iletim giici P* = —
|Infoc+nl|
olarak bulunur. Boylece iletim giiciinii minimize etmek i¢in birlesik kanal kazancin
maksimize etmemiz gerekir. Kanal kazancinin maksimum degere ulagsmasi Denklem

(4.27) ve Denklem (4.28)’de matematiksel olarak ifade edilmistir.
2
max ||hFOG + b (4.27)
kosuluyla 6, € F ,Vn (4.28)
H

Burada v =[vy,Vy,...vy]¥, v, = e/  olacak sekilde tamimlanip, degisken

degistirme yapilirsa h# @G = v ® elde edilir. ® = diag(hf)G € CV*M Tanimlanir
ve boylece ||RFOG + hi| |2 = |[v"® + | |2esitligi elde edilir. Burada 4 = @@
ve hg = ®hy olacak sekilde tamimlanirsa Denklem (4.27) yeniden yazilabilir,
yeniden yazilmis hali Denklem (4.29) ve Denklem (4.30)’da verilmistir.

(P4): max vHAv+ 2Re(v" hg} + || ||2 (4.29)

kosuluyla 6, € F ,Vn (4.30)
AYY elemanlarinin sadece 1 tanesinin degerini optimize edip, geri kalani sabit
tutularak bir alt optimum ¢6ziim elde edilir. Bu siire¢ tiim elemanlar i¢in yapilir ve

yakinsamaya ulagilana kadar devam eder. P4 tekrar yazilir ve elde edilen ¢oziim

Denklem (4.31-4.33)’te sunulur [26].

N N
2Re{e/fn,} + Z Z A(l D@90 4 ¢ (4.31)
l#n i#n
N
Gn= ) AMDTO + Rg) = gle o (432)
l#£n
0, = arg rgneiFn |60 — @, (4.33)
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5. SISTEM MODELI VE DERIN OGRENME MiMARISi

Tez kapsaminda kullanilan sistem modeli sekil 5.1°de goriilebilir.

IRS with N elements

IRS
controller

Backhaul link =

UE
with a single antenna

BS with M antenna

Sekil 5.1: Cok antenli baz istasyonu ve tek antenli kullanic1 arasindaki
AYY destekli haberlesme [30]

Bu c¢alismada, M antenli bir baz istasyonuyla, tek antenli bir kullanici arasindaki
haberlesme modellenmistir. Baz istasyonu ve kullanici arasindaki haberlesme N
elemanl: diizlemsel bir AYY ile desteklenmistir. AY Y'nin bir satir1 Ny, bir siitunu Ny,
elemandan olusur. Baz istasyonu ve AYY'nin konumlar1 sabittir, kullanict farkl
konumlarda bulunabilir. AYY'nin her eleman1 gelen dar bant sinyale bir faz kaymasi
uygular. Faz, AYY kontrol cihaz1 tarafindan ayarlanir. AYY kontrol cihazi, AYY ile
baz istasyonu arasinda uyum saglamak amaciyla arka baglanti iizerinden baz
istasyonuna baglanir. AYY elemanlarmin yapilandirilmasi i¢in kanal durum bilgisi
kritiktir. Bu sebeple baz istasyonu tarafinda kanal kestirimi i¢in pilot tabanli egitim
yapilmistir. Tasarladigimiz sistem ¢ift yonlii zaman bélmesi modunda caligir.

Baz istasyonu-kullanici, baz istasyonu-AYY, AYY-kullanici arasindaki kanallar

sirastyla hg € CM* Hy. € CMXN h,, € CN*! seklinde  gosterilir.  Kanal
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kestiriminde, kullanict x, € C pilot sinyalini yollar. Baz istasyonunda alinan sinyal
Denklem (5.1)deki gibi tanimlanir.

Yt = (hq + Hp diag (P ) hpy)x + 1y (5.1)
Burada n; toplanir beyaz Gauss giiriltiisiidiir, t zaman diliminde AYY’ nin faz
konfigiirasyonu ¢, = [e/®e?, .. ... . ....,ej‘l’trN]T € CN*! geklinde gosterilir. ¢, ,,
n. elemanin faz kaymasidir. AYY elemanlarinin faz kaymasi, [0,2m) araliginda esit
aralikli olarak dagitilmis sinirli sayida deger alir. Her seviyeyi temsil etmek igin

kullanilan bit sayis1 b ile gosterilir. O halde, her bir elemanin faz kaymasi kiimesi F =
{0,490, ..........A(K — 1)} olarak tanimlanir. Burada A8 = 2?” ve K = 2P dir.

Baz istasyonu x eksenine yerlestirilmistir ve diizglin dogrusal anten dizisi vardir. Baz
istasyonu ve AY Y'nin konumlari sabit oldugu i¢in baz istasyonu, AYY arasindaki

kanal Denklem (5.2)’deki gibi tanimlanir. Bu kanal statik goriis hatt1 kanalidur.

Hy, = \/Bor aps(@ps, 9ps) airs(@irs, O1rs)™ (5.2)
Burada f3,,,- yol kayb1 katsayisidir, baz istasyonu dizi tepki vektorii Denklem (5.3)’teki

gibi tanimlanir.

aps (@55, 0g5) = [L, o e e oo €427 M= D059 p5)c05(0m5)] " (5.3)

Burada @gg, Ugs baz istasyonundan AYY'ye dogru olan azimut ve yiikselme varis
acilarini ifade eder. Anten aralik parametresi dalga boyu sayistyla dl¢iiliir ve dy; olarak
tamimlanir. AYY yz-diizlemine yerlestirilmistir ve dizi tepki vektoérii Denklem

(5.4)’teki gibi tanimlanur.

. T , T 1T
aIRs((pIRs, 19IRS) = I:ejk(q’IRS,BIRS) ul, e}k(q)IRS.eIRS) uN] (54’)

Burada ¢;zs, 0;rs AY Y'den baz istasyonuna azimut ve yiikselme ayrilis agilarini ifade
eder. Diizlemsel bir AYY ile ¢alistigimiz i¢in dalga vektorii Denklem (5.5)’teki gibi

ifade edilir.

CosS (‘PIRS)CO s(O1rs)
k(@irs O1rs) = 1 sin (<P1R5)CO s(O1rs) (5.5)
‘ sin(Birs)
Indeksleme vektori u,, = [0,i(n)d, A, ,j(n)d, A.]" seklinde gosterilir. Tastyict

n—1

frekanstaki dalga boyu A. ile gosterilir. i(n) = mod(n—1,Ny),j(n) = [EJ

AYY elemanlarinin konumlarinin belirtilmesi i¢in kullanilir [81]. Parametre d,.,

AYY'deki elemanlarin hem yatay hem de dikey yondeki aralik parametresidir.
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Kullanici-Baz istasyonu, Kullanici-AY'Y arasindaki kanallar Saleh-Valenzuela kanal
modeli [82] kullanilarak modellenmistir. Sirasiyla L; ve L., kanal oldugu

varsayilmistir. Bu kanal modelleri Denklem (5.6) ve (5.7)’de verilmistir.

Lq
V1
ha= ) ~—akans(phs, Oks) (5.6)
=1 Lq
Lyy
V1
h,, = \/: “ﬁu aIRs(‘P}Rs' HIlRS) (5.7)
=1 ru

T zaman diliminde, Denklem (5.1) farkli sekilde yazilabilir, bu durum Denklem
(5.8)’de verilmistir.

ye = (ha +V(d))x, + n, (5.8)
Burada V = H,, diag(h,,) = [v1,V; ....vy] € CM*N olarak tanimlanir. Kullanicr,
pilot sinyalleri T sefer yollar, tahmin periyodunda kanallarin sabit oldugu
varsayllmistir. ¢, konfigiirasyonu her t zaman diliminde tekrar ayarlanmistir. Baz
istasyonundaki pilot sinyallerin toplami, Denklem (5.9)’daki gibi ifade edilir, bu

sinyallerin toplaminin matris ¢arpimi halinde yazilis1 Denklem (5.10)’da verilir.

Yp=[¥1 ¥2 oo y7]7 € CTMA (5.9)

Yp=X(@QIyh+n (5.10)

Burada, pilot sinyaller X matrisinde toplanmistir ve X = diag([x11p, ... .- xrlyl) €

CTMXTM  geklinde yazilir. Kanallar h = [ h%,v], ... v,T\}]T olacak sekilde
birlestirilmistir.

AYY’nin tiim faz konfigiirasyonlar1 Denklem (5.11)’de birlestirilmistir.

D =[Py e pr]’ € CTXWHD) (5.11)
Burada ¢, = [1,¢T]" € CN*+Dx1 glarak ifade edilmistir, bu ifade hem direkt kanal
hem de ardigik kanali kapsayan genisletilmis yansitma sablonudur. Kanal tahmini
periyodunda denklem 5.11’deki matris ayrik Fourier doniisiim matrisi olarak segilir ve

egitim periyodu buna gore yapilir. Sekil 5.2°de ayrik Fourier doniisiim matrisi

j21T

verilmistir, burada w = e ~ ‘dir.
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1 wr eor? cr® e —1
1 1 s B 2N —1)
/_1'_\? 1 - B I IN—1)
[ 1 N1 N BN-T) L (V1) (V-1) |

Sekil 5.2: Ayrik Fourier doniisiim matrisi.

Sistem modelinde ayrik Fourier doniisiim matrisi yapisi kullanilmistir ve bu matrisin

matematiksel ifadesi Denklem (5.12)’de verilmistir [83].

_j2n'(t—1)(n—1)

[@]n =€ ~u (5.12)
AYY’nin faz degerleri ayrik olarak eniyilenecegi i¢in, Denklem (5.12)’deki matrisin
kullanilan seviye sayisina gore deger almasi gerekir, bu islem Denklem (5.13)’te

gosterilmistir.
. _Jj2r(t-1)(n—1)
arg rq‘glellg =le/® —e N+1 | (5.13)
Bu matris birim ¢ember iizerinde N+1 farkli deger alabilir, bu sayede matrisin ranki
(T, N+1) degerlerinden kii¢lik olan deger olur, matrisin sagladig1 avantajlardan birisi
de elemanlarinin boylarinin degerinin bir olmasidir. AYY elemanlarinin genlik
degerleri birden farkli deger alirsa pratik uygulamalarin karmasikligi artar. Bu matrisin
kullanim1 pratik uygulamalarin karmagikligini azaltacaktir.

Kanal tahmini periyodunda T > N + 1 oldugu varsayilarak en kiigiik kareler (EKK)

tahmin edicisiyle kanal tahmini yapilmigtir. Bu tahmin Denklem (5.14)’te verilmistir.
~ 2

h = argmin ||Ph-y,|| = (P"P)"'PHy, (5.14)
h 2

Burada P = X(® ® I) gozlem matrisidir. Baz istasyonu, bu kanal tahminlerini
kullanarak, hiizme olusturma vektoriini ve AYY elemanlarinin optimum
konfigiirasyonlarini hesaplar, optimum degerler arka baglanti yardimiyla AYY

kontrolciisiine gonderilir.

5.1 AYY Faz Kaymasi Degerlerinin Siirekli Coziimii

Elimizde mikemmel KDB varsa, AYY'nin optimum faz degerleri ve baz
istasyonundaki optimum hiizme olusturma vektoriiniin ortak olarak en iyilenmesi
boliim 4’teki alternatif optimizasyon metoduyla yapilabilir. Optimizasyon asamalari

Denklem (5.15) ve (5.16)’da verilmistir.
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oPt — arg(hfiw) — arg(viw) (5.15)
hg +V($°P")

ot = 1
W = g + Vo] &-16)
Denklem (5.16)" da ¢°Pt = [ ¢7P, ... .. .. qbl?,pt]T € CVN seklinde yazilir. Hiizme
olusturma vektori w = — [1,.. ... ,1]7 degerleriyle baslatilir. Miikkemmel KDB
VM

mevcut degilse, Denklem (5.14) 'te bulunan kanal tahminleri kullanarak islemler

yapilir.

5.2 AYY Faz Kaymasi Degerlerinin Ayrik Coziimii

Fazlarin sinirli sayida deger aldigi problem boliim 4.2 'deki gibi ¢oziilebilir. 4 =
ViV e NN | h; = VHh, € CV*¥! olarak tamimlanirsa, AYY elemanlarinm ayrik

faz degerleri denklem 5.17 ve denklem 5.18’deki gibi bulunabilir.

N
Sn= ) AmDTIO0 + hy(n) = [Gyle o (5.17)

k#n

0, = arg %réibp |6 — w,| (5.18)
Tiim AYY elemanlari i¢in ayrik faz degeri bulunur, bu islem yakinsama gergeklesene
kadar tekrarlanir. Bu algoritmanin en iyi sekilde calismasi i¢in faz degerlerinin
baslangic degerleri 6nemlidir. Denklem (5.15)’te elde edilmis degerler baslangig
degeri olarak kullanilirsa algoritma rastgele secilmis baslangi¢ degerlerine gore daha
iyi ¢alisir. En iyi ayrik faz degerleri bulunduktan sonra, Denklem (5.14) kullanilarak
optimum hiizme olusturma vektorii de bulunur.
Optimum faz degerleri bulunduktan sonra, baz istasyonu asag1 yonlii iletim yaparak
kullaniciya veri gonderir, buradaki spektral verimlilik Denklem (5.19) ve Denklem
(5.20)’de verilmistir. Burada s veri sinyalidir ve n toplanir giiriiltiidiir, y sinyal giiriilti
oranidir.

y, = (hi + (¢°PH)TVH)WwoPts + n 5.19
d

R =log, (1+vy||hH + (¢p°PH)TVH||? 5.20
d
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5.3 Derin Ogrenme Yardimiyla Fazlarin Ayarlanmasi

Geleneksel haberlesme sistemi tasarimi matematiksel modellere dayanmaktadir. Once,
haberlesme kanali bir sistem olarak modellenir ve ardindan matematiksel tanimlara
gore kanalin optimizasyonu yapilir. Makine 6grenimindeki ilerlemeler, haberlesme
sistemlerini verilere dayali olarak analiz etmek i¢in ¢esitli firsatlar yaratmistir.
Ozellikle DSA, kablosuz haberlesmede yaygin olarak kullanilmaktadir. DSA tabanli
sembol tespiti yapilabilir [50]. DSA kullanilarak sembol tespiti yapilmasi oldukca
yaygin bir uygulamadir. Denetimli 6grenmede, bir DSA modeli giris-¢ikis ¢ifti
kullanilarak egitilir. Bu tezde, bir DSA egitilmistir. Modelin giris verisi, baz istasyonu
tarafindan alinan pilot sinyallerdir. Bu pilot sinyaller hem direkt kanaldan hem de
birlesik AYY kanalindan baz istasyonuna ulasir. Modelin ¢iktisi, AYY elemanlarinin
ayrik faz kaymalaridir. Pilot sinyaller baz istasyonuna ulastiginda, ¢evre hakkinda ve
AYY'nin faz konfigiirasyonu hakkinda bilgi tasirlar. Optimize edilmis bir DSA bu
bilgiyi 6grenebilir. DSA’nin parametreleri, DSA’nin girisi ile ¢ikis1 arasinda bir
esleme kuracak sekilde optimize edilmistir. Modelin performansi, ayni dagilimdan
iiretilen test verileri kullanilarak Sl¢iiliir.

Daha once belirtildigi gibi, EKK tahmin edicisi, sonuglar1 tahmin edebilmesi igin
N+1'den fazla pilot periyoduna ihtiya¢ duyar. Budurum T > N + 1 olarak ifade edilir
burada pilot sinyaler kullanilarak EKK tahmin edicisinin kanallar1 tahmin edebilmesi
icin AYY eleman sayisindan daha yiiksek sayida pilot sinyal periyodu gerekir.

Ancak bir DSA daha az pilot periyot kullanilarak egitilebilir. Daha az pilot sinyal
periyodu kullanilarak anlamli sonuclar elde ettigi i¢in DSA modeli, geleneksel tahmin
edici EKK’ye gore avantajlar sunmaktadir. DSA, hemT > N+ 1hemdeT <N + 1
kosullar1 icin egitilmistir. Bjérnson ve Ozdogan’in ¢alismasinda [30] DSA modeli
stirekli fazlar kullanilarak egitilmistir, bu sistemin girisi baz istasyonunda alinan pilot
sinyallerdir. Yiriitilen tez ¢alismasinda derin 6grenme modeli ayrik faz kaymalari
kullanarak egitilmistir ve siirekli faz kaymalar1 kullanilarak egitim yapilan modelin

sonuglar karsilagtirma i¢in kullanilir. Modelin girig-¢ikis ¢ifti (yp, ¢°PH)olarak ifade
edilir. Burada y,, aliciya ulasan pilot sinyallerdir, ¢p°P* ise DSA modelinin iirettigi faz

degerleridir. Modelin hem girisi hem de ¢ikis1 karmasik vektorlerden olusur. DSA
modelleri karmasik verileri dogrudan isleyemezler. Bu sebeple verinin gergek ve sanal
kisimlar1 modele beslenmeden 6nce ayrilir. Giris vektoric boyutu 2TMx1 halini alir

ve cikis vektorii 2Nx1 olur. Sonug vektorii bize ayrik degerli fazlari verir.
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Model ii¢ tam baglantili gizli katmandan olusur. ilk {i¢ katmanin aktivasyon
fonksiyonu elu (exponential linear unit) olarak secilmistir, elu aktivasyon
fonksiyonunun sagladigi en 6nemli avantajlardan birisi modelin egitim siirecinin daha
hizli yakinsamasini saglamasidir. Cikis katmaninda ise lineer aktivasyon fonksiyonu
vardir. Ilk iki katmanim boyutu 512°dir, iigiincii katmanin boyutu ise 256 segilmistir.
Cikis boyutu ise daha onceden bahsedildigi lizere 2xN boyutlarindadir, bu ¢ikiglar
AYY elemanlarinin fazlarinin reel ve sanal kisimlarini verir, bu sayede faz bilgisi
edinilebilir. Derin sinir ag1 modelin mimarisinin detaylar1 Cizelge 5.1’de sunulmustur.
Model hakkinda daha ¢ok bilgi edinmek i¢in Cizelge 5.1 incelenebilir.Giris verileri
Python ortaminda normalize edilir. Normalize edilen verilerle egitilen model daha
hizli ve dogru egitim siireci gegirir. Optimizasyon i¢in Adam eniyileyici kullanilir,
baslangicta 6grenme orani 0.0005'tir; son 5 devirde bir iyilesme olmazsa 6grenme
orani yariya indirilir. Kayip fonksiyonu olarak ortalama kare hata kullanilir; eger 10
ardigik devir boyunca bir iyilesme olmazsa egitim siireci erken sonlandirilir. Parti

(batch) biyiikligi 32 olarak belirlenmis ve maksimum devir sayist 200 ile

sinirlandirilmastir.
Cizelge 5.1: DSA modelinin mimarisi
Katmanlar Boyut Aktivasyon Fonksiyonu

Giris 2TM elu

Katman 1 (yogun) 512 elu

Katman 2 (yogun) 512 elu

Katman 3 (yogun) 256 elu
Cikis 2N Linear
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6. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, onerilen Derin Sinir A1 modelinin performansi incelenmistir. M=10,
N=100 olarak se¢ilmistir. Her veri 6rneginde kullanicinin konumu, merkezi (10, 10)
olan 10x10'luk bir alandan segilmistir, kullanicinin yiiksekligi 1.5 metredir. Baz
istasyonu-kullanici arasindaki yol sayis1 Ly = 5, AYY-kullanici arasindaki yol sayisi
L, = 5 'tir. Asag1 yonde iletim giicii 20 dBm, aksi belirtilmedigi siirece pilot giicii 25
dBm'dir. Alicidaki giiriiltii giicti -84 dBm'dir.

Baz istasyonu-AYY arasindaki yol kaybi katsayisi [}, = 4N—AZ olarak hesaplanir,

nd;
burada A = (d,A.)? bir AYY elemanmin alanm verir. AY'Y elemanlarinin hem dikey
yondeki hem de yatay yondeki aralik parametresi d, = 0.25 secilmistir. Tastyici
frekans1 f. = 3 GHz se¢ilmistir, ¢ = Af, formiilii kullanilarak ilettigimiz sinyalin
dalga boyu 0.lm bulunur, burada 155k hizi 3x108 m/s varsayilmistir. Baz
istasyonuyla AYY arasindaki mesafe dj,,, = 292 m , baz istasyonundaki anten aralik

parametresi dy = 0.5 segilmistir. Kullanici ile baz istasyonu arasindaki kanalin yol

38
kayb1 a} = / Bo (%“) e~ J2ml: Cffi, kullanic ile AY'Y arasindaki kanalin yol kayb1

=38
al, = [Bo (%‘) e~J2mfctu seklinde hesaplanir. Burada dy = 1m, referans yol

kayb1 o = —20.4 dB’dir. d,,, d,, sirasiyla baz istasyonu-kullanici, AY'Y kullanici
arasindaki mesafelerdir. Ilgili yol gecikmeleri T} , 7!, sirasiyla [0,10] nanosaniye ve
[0,5] nanosaniye arasinda es dagilima sahiptir.

Derin Sinir Ag1, Nyqi, = 80000 egitim verisiyle egitilmistir. Veri %80 egitim, %20
dogrulama verisi olarak boliinmiistiir. Benzer dagilima sahip 2000 adet test verisi

modelin basarimini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir. Bulunan fazlarin normalize ortalama
kare hatalari (NMSE) hesaplanmustir. Tlgili NMSE ifadesi denklem 6.1°de verilmistir.

Ntest opt

| 1" — 911
E 5 (6.1)
Ak

Burada ¢2P* miikemmel kanal durum bilgisi oldugundaki fazlardir, ¢ ise EKK ve
DO kullanilarak elde edilen siirekli fazlar ve DO kullanilarak 2, 3, 4 bit kullanilarak

elde edilen ayrik degerli fazlardir.
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Sekil 6.1, farkli durumlar i¢in, Denklem (5.20)’de hesaplanan asagi yonlii spektral
verimlilikleri karsilastirir. "Direkt Kanal" etiketi, sistemde herhangi bir AYY'nin
bulunmadigr durumu temsil eder. "Rastgele" etiketi AYY faz konfigiirasyonunun
rastgele degerler aldig1 durumu gosterir. "4bitDO", "3bitDO", "2bitDO" sirasiyla;
fazlarin 16, 8, 4 deger aldig1 ayrik verilerle egitilmis DO modellerini temsil eder.
Stirekli verilerle egitilmis derin 6grenme metodunun neredeyse tiim drnekler icin EKK
metodundan daha iyi performans verdigi gézlemlenmistir. 4 bitlik veri kullanilarak
egitilen modelin performansi, siirekli verilerle egitilen modele ¢ok yakin ¢ikmistir, 3
bitlik veri kullanilarak egitilen model ise bir miktar performans kaybi yasasa da siirekli
duruma yakin ¢ikmistir ve cogu ornek i¢in EKK'den iyi performans verir, 2 bit

kullanilan model ise az sayida ornek i¢in EKK'den daha iyi performans vermistir.

© o o
~ [0¢] (o]
T T T

\

o
(o]
T
-

Kumadlatif Dagilim Fonksiyonu

0.5 /*,: el
/4 l{:

0.4 f Optimum -
I | 2 ¥ | | DO

03[ ’ Direkt Kanal |
. = ==EKK

02F IR N L 4bitDO i

— = = = 3bitDO)
0.1} 4 — —=2bitD6 |
o I8 = Rastgele
0 - —‘l_v‘---\‘\“‘6 L |
0 2 4 6 8 10

Spektral Verimlilik (bit/s/Hz)

Sekil 6.1: Asagi yonlii spektral verimlilik.

Sekil 6.2, DSA'nin T = 80 segildiginde egitildigi sonuglari sunmaktadir. Daha az pilot
sinyali kullanarak egitim yaptigimizda, AY'Y fazlarinin ayrik degerler aldigi durum ile

stirekli degerler aldigt durum birbirine daha yakin hale gelmistir. Pilot yiikiinii %20
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oraninda azaltan DSA, EKK'ye yakin bir performans saglar. EKK'den daha iyi

performans gosteren bir model, farkli bir sinir ag1 mimarisi kurularak gelistirilebilir,

ancak bu asir1 6grenmeye yol agma riskini de beraberinde getirir.

1 —
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2 /
e 0.8r _,;vﬁ =
sl j’f
% 0.7F ;‘* .
g' 4
Llo_ 0 6 [ j 'I..’é ,;' —
E ‘,;i 4."' 7
= 05f | £ 1 1
)% [ /.5' /
QO 04 / 7 -
= éf 3 Optimum
(_U 03} i}’" ........ DC") o
’g ; Direkt Kanal
5 0.2 (| 3 = == EKK 4
¢ :t;v' '5.; ........ 4bitD¢
0.1 / 250 == = 3bitDO |
: “‘é' - Rastgele
0 i} . 1 1
2 4 6 8 10

Spektral Verimlilik (bit/s/Hz)

Sekil 6.2: T = 80 se¢ildiginde asag1 yonlii spektral verimlilik.
Sekil 6.3, tiim metotlarda farkli pilot sinyal giicli kullanilarak hesaplanan NMSE'yi
karsilastirir. Pt < 30 dBm pilot sinyal giicii igin; 3 bit ve 4 bit DO metotlarinin EKK'den
daha iyi performans verdigi gdzlemlenmistir. 2 bit DO metotu ise 23 dBm degerine
kadar EKK'den daha iyidir. 4 bit kullanilan durum, tiim sinyal giiclerinde siirekli
duruma yakin performans vermistir. 3 bit kullanilan durumda performans kaybi
yasanmustir, fakat 3 bit kullanimi pratik uygulamalarin karmagikligini azaltir,

karmasiklik-performans 6diinlesimi goz Oniine alinarak tercih edilecegi durumlar

vardir.
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Sekil 6.3: T =101 iken pilot sinyal giicii-NMSE kiyaslanmas.

Tek antenli bir baz istasyonunun bulundugu sistemde, baz istasyonu ile kullanici
arasindaki mesafeye gore, baz istasyonunda gerekli iletim giiciinii karsilastiran
caligmalar vardir. [26]’da boliim 4’te deginilen SDR yaklasimiyla bulunan siirekli faz
degerlerinin sonuclar1 verilmistir. 1 bit i¢in kapsamli arama yapilmis ve 1 bit kullanilan
AYY icin olast tiim sonuglar1 bulunmustur. 1 bit AYY i¢in pekistirmeli yenileme
sonuclart boliim 4.2°de anlatilan alt optimum ¢6ziimle bulunmustur. Sistemde hig

AYY olmadigindaki sonuglarla kiyaslandiginda yiiksek performans kazanci vardir.
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7. SONUC

Bu tezde, 5G ve oOtesi, 6G hedefleri i¢in anahtar tekniklerden birisi olan AYY ’nin
fazlarinin nasil eniyilenecegi ¢aligilmistir. Yine 5G’nin 6nemli teknolojilerinden birisi
olan ¢oklu giris ¢coklu ¢ikis teknolojisiyle birlikte kullanimi incelenmistir. Cok sayida
antene sahip bir baz istasyonu ile tek antenli kullanici arasindaki haberlesme
modellenmistir. Kurulan haberlesme sisteminde AY Y ’nin sagladig1 veri hiz1 artis1 ve
enerji verimliligi incelenmistir. AYY kullanilan bir haberlesme sisteminde kanal
kestirimin en kii¢lik kareler tahmin edicisi gibi tahmin ediciler ile nasil yapilacag: ve
bu kanallar kullanilarak fazlarmm nasil eniylenecegi incelenmistir. Ayrica AYY
fazlarinin siirekli degerler kullanilarak eniyilenmesi ve ayrik degerler kullanilarak
eniyilenmesi arasindaki farklar incelenmis ve bu iki durum arasindaki performans
karsilagtirmast yapilmistir. SDR tabanli yaklasim ve alternatif optimizasyon
algoritmalar ile siirekli degerli fazlarin sonuglar1 alinmis, ardisik iyilestirme ile ayrik
faz degerlerinin alt optimal sonuglar1 alinmistir. Bunlarin birbirlerine gore sagladigi

avantajlar ve dezavantajlar sunulmustur.

Son zamanlarda genis uygulamalari olan derin 6grenme, haberlesme sistemlerinde de
pek cok farkl sekilde kullanilmaktadir. Sembol kestirimi, kanal tahmini basta olmak
tizere haberlesme sistemlerine farkli bakis acist katan derin 6grenme AYY destekli
sistemlerde de kullanilir. Bu tezde AYY elemanlarinin derin 6grenme ile eniyilenmesi
calisilmistir. Cok katmanli derin sinir ag1 kullanilmis ve bu derin sinir ag1 sayesinde
AYY elemanlariin en iy1 faz degerleri bulunmustur. Kurulan derin 6grenme modeli,
hem siirekli faz degerlerinin oldugu verilerle hem de ayrik faz degerlerinin oldugu
verilerle egitilmigtir. Bu egitilen modelle bulunan sonuglar farkli iletim giicii igin

karsilastirilmis ve veri hizina etkileri incelenmistir.

Calismanin daha 1yi hale getirilmesi i¢in kullanilan makine 6grenmesi modeli farklilik
gosterebilir, pekistirmeli 6grenme kullanilarak tasarlanan sistemlerde daha iyi
sonuglar alinabilecegi Ongoriilmiistiir fakat pekistirmeli O6grenme kullanilarak
tasarlanan sitemlerin egitim siiresi uzun siirecektir. Ayrica pekistirmeli 6grenme

modeli olas1 AYY bozulmasi, AYY piksellerinde hatalar meydana gelmesi, AYY ye
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yapilacak kotii niyetli saldirilara karsi daha yavas yenilenecek ve sistem aksamasi
meydana gelecektir. Bununla birlikte kurdugumuz derin sinir ag1 modelinden farkli
sinir ag1 modelleri de kullanilabilir. Evrisimsel sinir aglari, verilerin 6zniteliklerini
cikarma konusunda ¢ok iyi bir noktaya varmistir. Veriden daha iyi sonuglar
cikarabilecek olan evrisimsel sinir aglar1 sistemin performansini arttirabilir. Tim
bunlara ek olarak sistem ¢oklu kullanici ve ¢oklu AYY kullanilarak gelistirilebilir.
Cok sayida kullaniciya hizmet eden baz istasyonu ve AY 'Y nin optimizasyonu daha
zorlayicidir. Cok kullaniciya hizmet etmek i¢in dik frekans bélmeli goklama (OFDM)
kullanilir, ayrica hangi AYY’nin hangi kullaniciya hizmet verecegi ve nasil
yerlestirilecekleri de 6nemli bir sorundur. Daha ¢ok kullanicinin oldugu ve AYY
altyapisinin optimize edildigi senaryolarda AYY’lerin ger¢ek zamanli uygulamalarini

gérmek miimkiin olacaktir.
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