T.C.
BITLIiS EREN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

THA DESTEKLI IOT AGLARINDA DERIN PEKISTIRMELI
OGRENME YOLUYLA AKILLI YANSITICI YUZEY
DESTEKLI VERIM MAKSIMIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

IDRIS ERTAS

DANISMAN

Dr. Ogr. Uyesi Halil YETGIN

OCAK 2024

BITLIS



T.C.
BITLIiS EREN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

THA DESTEKLI IOT AGLARINDA DERIN PEKISTIRMELI
OGRENME YOLUYLA AKILLI YANSITICI YUZEY
DESTEKLI VERIM MAKSIMIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

IDRIS ERTAS

ORCID: 0009-0007-2113-1412

DANISMAN

Dr. Ogr. Uyesi Halil YETGIN

OCAK 2024

BITLIS



T.C.
BITLiS EREN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI

ETIiK BEYANI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans 6grencisiyim. Hazirlamis oldugum “IHA Destekli IoT Aglarinda Derin
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degisiklik yapmadigimi; bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir
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OZET

Bu yiiksek lisans tezi, Akilli Yansitict Yiizeyler (RIS) kullanilarak, Derin
Pekistirmeli Ogrenme yontemiyle, Insansiz Hava Araclar1 (IHA) destekli Nesnelerin
Interneti (IoT) aglarinda verimliligi maksimize etmeyi ele almaktadir. Bu ¢alismanin
temel amaci, bir bolgedeki IoT cihazlarmdan veri toplayan bir IHA'nm, bu cihazlardan
maksimum veriyi toplayabilmesini, enerji verimliligini artrmasini ve hedef bdlgeye
giivenli bir sekilde inmesini saglamaktir. Bu amagcla, ¢esitli IoT cihazlarindan veri
toplamak igin bir IHA gérevlendirildi ve bu IHA farkli cevresel kosullar icin egitildi.
Calisma iki asamadan olusmaktadir. Asama-1’de IHA’nm ydn kapasitesini ve kesif
kabiliyetini arttirmak i¢in bir algoritma olusturuldu. Asama-2’de ise sisteme RIS dahil

edilerek RIS’in etkisi incelendi.

RIS teknolojisi, IoT cihazlar1 ile IHA arasindaki iletisimin giivenilirligini,
giivenligini, kapasitesini ve kapsama alanini artirmak igin kullanilmaktadir. Ozellikle bir
10T cihazi ile IHA arasinda dogrudan goriis olmadiginda veya aralarinda bir engel (bina,
agag, vb.) bulundugunda, RIS, bir IoT cihazindan gelen sinyalleri IHA'ya daha iyi
iletmeye yardimci olabilir. Bu ¢alismada, RIS teknolojisinin kullanimimin, IoT cihazlar:
ile I[HA arasindaki iletisimi gelistirdigini ve enerji verimliligini koruyarak toplanan veri

miktarini artirdigini gosteriyoruz.

Simiilasyon sonuglari, IHA nmn ydn kapasitesi ve kesif kabiliyeti artirildiginda
veri toplama performansmi %8,18 ve birim enerji basina toplayabildigi veri miktarinda

%6,91 oraninda artig sagladig1 goriilmektedir. Sisteme RIS teknolojisi dahil edildiginde
I



de veri toplama performansmi %10,7, birim enerji basmna toplanan veri miktarin ise
%22,64 artirdigimn1 gostermektedir. Ayrica, derin pekistirmeli 6grenme algoritmalarindan
biri olan Double Deep Q-Network (DDQN) algoritmas: kullanilarak egitilen IHA, IoT

cihazlarindan veri toplamak i¢in en uygun rotayi belirledi ve basariyla inig yapabildi.

Sonug olarak, bu calisma, RIS teknolojisinin IHA destekli IoT aglarinda veri
toplama ve enerji verimliligi acgisindan biiyiilk potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu calismanin sonuglari, gelecekteki IHA destekli IoT uygulamalarinm

gelistirilmesi ve optimize edilmesi i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Akill: Yansitic1 Yiizey, IHA, Derin Pekistirmeli Ogrenme,

Nesnelerin Interneti
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ABSTRACT

This master thesis deals with maximizing throughput using Reconfigurable
Intelligent Surfaces (RIS) through Deep Reinforcement Learning in Unmanned Aerial
Vehicle (UAV)-powered Internet of Things (I0T) networks. The main purpose of this
study is to ensure that a UAV collecting data from IoT devices positioned in a region can
collect maximum data from these devices, as well as increase energy efficiency and land
safely in the target area. For this purpose, a UAV was deployed to collect data from
various loT devices more effectively and this UAV was trained for different
environmental conditions. The study consists of two phases. In phase 1, an algorithm was
developed to increase the directional capacity and reconnaissance capability of the UAV.

In phase 2, the RIS was integrated into the system and the effect of the RIS was analysed.

RIS technology is used to improve the reliability, safety, capacity and coverage
of communication between 10T devices and UAV. In particular, when there is no direct
line of sight between an 10T device and the UAV or when there is an obstacle (building,
tree, etc.) between them, RIS can help to better transmit the signals from an loT device
to the UAV. In this study, we show that the use of RIS technology improves the
communication between 10T devices and the UAV and increases the amount of data

collected while maintaining energy efficiency.

The simulation results show that increasing the directional capacity and

reconnaissance capability of the UAV increases the data collection performance by
Il



8,18% and the amount of data it can collect per unit of energy by 6,91%. Leveraging RIS
technology also improves the performance of data collection by 10,7% and the
performance of collected data per unit energy by 22,64%. In addition, the UAV, which
was trained with the Double Deep Q-Network (DDQN) algorithm, one of the deep
reinforcement learning algorithms, determined the most suitable route for collecting data
from 10T devices and was able to land successfully.

As a result, this study revealed that the use of RIS technology in UAV-powered
IoT networks has great potential in terms of improved data collection and energy
efficiency. The results of this study can be used for the development and optimisation of
future UAV-powered loT applications.

Keywords: Reconfigurable intelligent surface, UAV, deep reinforcement
learning, internet of things
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1. GIRIS

Giliniimiizde kablosuz iletisim teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, Nesnelerin
Interneti (IoT) ve Insansiz Hava Araglar1 (IHA) gibi alanlarda nemli firsatlar sunmaktadir.
IoT aglari, milyarlarca cihazin birbirine baglanarak veri paylagimini ve etkilesimi miimkiin
kildigt bir iletisim agidir [1]. Bu aglar, saglik, enerji, tarim, endiistriyel otomasyon gibi

bir¢ok sektdrde uygulanmaktadir ve hayatimizin birgok yoniini etkilemektedir [2].

Ancak, IoT aglarinin performansi, smirli kaynaklara ve agdaki cihazlarin enerji
tilketimi gibi zorluklara bagl olarak sinirli olabilmektedir [3]. Bu zorluklar, IoT aglarmin
verimli bir sekilde yonetilmesini gerektirmekte ve ag performansinin iyilestirilmesi igin

yenilik¢i ¢éziimler arayisini beraberinde getirmektedir.

[HA'lar, ToT aglarmin performansini artirmak ve verimliligini optimize etmek igin
onemli bir potansiyele sahiptir. Arastrrmalar, [HA'larm IoT aglarinda veri toplama,
yonlendirme ve iletisim giiciinii artirma gibi gorevler i¢in ideal bir ¢6ziim sundugunu ortaya
koymaktadir [4]. IHA'lar, diisiik maliyetli, hizli konum degistirme yeteneklerine sahip ve
genis kapsama alan1 sunabilen cihazlardir. Bu 6zellikler, IHA'lar1 IoT aglarinda etkin bir

sekilde kullanmay1 miimkiin kilmaktadir.

Bu tezde, IHA destekli IoT aglarinda derin pekistirmeli 6grenme ydntemlerini
kullanilarak  RIS’lerin  verim maksimizasyonunda nasil bir rol oynayabilecegi
arastirilmaktadir. RIS, sinyal yonlendirme ve gii¢ kontrolii gibi gorevlerde kullanilan,
yansitici 6zelliklere sahip 6zellestirilebilir ylizeylerdir. Bu teknoloji sayesinde, iletisimde
olusan sinyal kayiplar1 azaltilabilir ve alict ve verici arasinda daha giivenli bir iletisim
saglanabilir. Ozellikle iletisim sinyalini zayiflatan bir engelin oldugu durumlarda, yani alic
ve verici arasinda direkt goriisiin olmadig1 durumlarda kullanimi avantaj saglamaktadir [5].
Derin pekistirmeli 6grenme ise yapay zeka alaninda 6nemli bir yontemdir ve 6grenme
sirecini simille ederek, deneyimlerden en iyi sonuglar1 elde etmek i¢in ¢evreye tepkileri

optimize etmeye odaklanir [6].

Bu tezde harita iizerinde rastgele dagilan IoT cihazlarindan veri toplamak i¢in
Double Deep Q-Network (DDQN) araciligiyla egitilen IHA nin maksimum veriyi toplamak
Uzere baslangic noktasindan hareket edip giivenli bir sekilde tekrar inis istasyonuna inmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda IHA veriyi toplarken enerjisini verimli kullanmali ve direkt
gorlis saglayamadigi ve sinyal kalitesi diisiik olan cihazlardan da uygun konumlara

yerlestirilen RIS sayesinde maksimum veriyi alabilmelidir.



Bu calismanin sonuglari, IoT aglarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale
getirilmesine yonelik gelecek galismalara yardime1 olacaktir. Ayrica, IHA'larin IoT aglartyla
entegrasyonunun ve RIS’in potansiyelini gostererek, verim maksimizasyonu alaninda

gelecekteki arastirmalara katki saglayacaktir.

Bu tezin yapisi su sekildedir: Boliim 1'de, giris ve tezde adi gegen teknolojilerin
tanimi; Bolim 2’de literatiire genel bir bakis saglanacak ve kullanilan teknolojiler
anlatilacak; Boliim 3'te, tezde kullanilan simiilasyonun teknik ayrintilar1 ve kullanilan
yontem anlatilacak; Bolim 4°te, simiilasyon gerceklestirimi ve testler yapilacak, elde edilen
bulgularin analizi sunulacaktir; Boliim 5’°te, tezin sonuclar1 ve gelecekteki arastirmalar i¢in

oneriler yer alacaktir.

Bu tez, IHA destekli IoT aglarinda derin pekistirmeli dgrenme yoluyla RIS destekli
verim maksimizasyonunu arastirarak yeni bir veri toplama metodunu literatiire kazandirmay1

hedeflemektedir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde, literatiire genel bir bakis sunulacak ve calismada adi gegen

teknolojilerin genel bir tanimi yapilacaktir.
2.1. Literatiir Taramasi

Literatiir dikkatle incelendiginde, bu konu ile ilgili sinirli sayida ¢aligmanin yapildigi
ve caligmalarin yogunlugu giinlimiize yaklastik¢a arttigi goriilecektir. Bu konudaki bazi

onemli ¢aligmalar su sekildedir;

Mei H. ve digerleri [7]’deki ¢alismada, IHA ile yer terminalleri arasindaki iletisimi
iyilestirmek i¢in RIS teknolojisi kullanmaktadirlar. RIS, IHA ve yer terminali arasindaki
sinyalleri sadece 1ilgili kullaniciya yonlendirerek (odaklayarak) iletisim kalitesini
artirmaktadir. Calismada, IHA'nin 3D konumunu ve RIS'in faz kaydirmasini optimize etmek
icin derin pekistirmeli 6grenme (DRL) kullanilmis olup sonuglar, DRL'nin RIS destekli IHA

sistemlerinin enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini gostermektedir.

Cao C. ve digerleri [8]’deki calismada, IHA’ya uygulanan RIS’lerin ¢oklu giris -
coklu ¢ikis (MIMO) kanallarinda kullanilan duragan olmayan bir geometri tabanl kanal
modeli 6nermektedirler. RIS'in ayarlanabilir yansima fazlari, alinan sinyalin giiciine bagl
olarak optimize edilmistir. Yapilan ¢alismalar, RIS yansitici birimlerinin sayisi, geometrik
alan1 ve IHA'nin hizim kanal istatistikleri tizerindeki etkisini de incelemektedir. Sonuglar,
RIS'ten yansiyan sinyallerin fazlarinin optimize edilmesiyle alman sinyal giiclinii
artrrabilecegini ve ¢oklu yol sonlimlenmesi etkisini azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica,
RIS yansitic1 birimlerinin sayisinimn artmasiyla mekansal korelasyonun onemli Olglide

azaldig1 belirlenmistir.

Lian Z ve digerleri [9]’daki ¢alismada, RIS kullanarak IHA iletisim sistemlerinin
performansini artirmak icin yeni bir kanal modeli 6nermektedirler. Onerilen modelde, RIS
yansitict birimlerinin geometrisi ve yayilim Ozellikleri dikkate almmmigstir. Ayrica, RIS
yansitici birimlerinin sayist ve boyutunun kanal 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
Sonuglar, RIS’in, yansitict birimlerinin sayr ve boyutlarinin artirilmasiyla iletigim

performansini iyilestirebilecegini gostermektedir.

Wang F. ve Zhang X. [10] daki ¢alismada, IHA tabanli iletisim sistemlerinde enerji
tilkketimini en aza indirmek i¢in yeni bir yaklagim onermektedirler. Aktif RIS teknolojileri
kullanilarak, IHA ve yer kullanicilari arasindaki iletisim sinyallerinin giicii etkili bir sekilde
artirilmaktadir. Cok katmanli bir optimizasyon ydntemi olan hiyerarsik derin pekistirmeli

ogrenme (DRL) kullanilarak, IHA'nin enerji tiiketimi ve yer kullanicilarmin enerji tiketimi
3



eszamanli olarak en aza indirgenmektedir. Yapilan simiilasyonlar, aktif RIS kullaniminin,
RIS iizerindeki termal giiriiltii giiciiniin IHA ve yer kullanicilar1 termal giiriiltii giiciinden
onemli dl¢iide daha diisiik oldugu durumlarda, IHA ve yer kullanicilarinin enerji tiiketiminin

onemli dl¢lide azaltilabilecegini gostermektedir.

Al-Jarrah M. Ve digerleri [11]’deki ¢alismada, IHA iletisimi i¢in kullanilan RIS lerin
sistem kapasitesine etkisini analiz etmektedirler. Incelenen sistemde, bazi IHA'lar iizerinde
bulunan RIS panelleri, alici IHA'ya yansitilmadan once gelen dalgalarin fazmi belirli
sekillerde degistirir. Ancak, bu faz degisimlerindeki hatalarin kapasite lizerindeki etkisi de
dikkate alnmaktadir. Analiz sonuglari, faz hatalarinin  kapasiteyi etkiledigini
gostermektedir, ancak yiksek sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ve belirli bir esik degerinin

iizerinde faz hatalarmnin thmal edilebilir hale geldigini ortaya koymaktadir.

Park Y. Ve digerleri [12]’deki ¢alismada, akilli demiryolu sistemlerinde trenlere
kesintisiz kablosuz iletisim saglamak i¢in yeni bir ydntem Onermislerdir. Onerilen
yontemde, RIS destekli IHA kullamlarak goriis hatti ile iletisim saglanmaktadir. [HA'nin
yoringesi ve RIS'in faz-kaydirmasi optimize edilerek trenlerin en yiiksek hizda bile yiiksek
veri iletim hizina ulagsmasi hedeflenmektedir. Coziim i¢cin Binary Tamsayili Lineer
Programlama (BILP) ve Soft Actor-Critic (SAC) yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan

sayisal analizler, 6nerilen yontemin etkinligini gostermektedir.

Pogaku A. ve digerleri [13]’deki ¢alismada, RIS'in ¢esitli yeni teknolojilerle nasil
entegre edilebilecegini ve bu entegrasyonun ozellikle ITHA gibi alanlarda nasil bir etki
yaratabilecegini incelemislerdir. IHA'lar, topluma fayda saglayan bir dizi hizmette bulunsa
da, baz1 kisitlamalara sahiptir. Bu noktada, RIS'in IHA'"lar1 destekleyerek performanslarmi

artirma potansiyeli vurgulanmaktadir.

Bayerlein H. ve digerlerinin [14]‘deki ¢alismasi, IHA destekli IoT aglarinda derin
pekistirmeli 6grenme kullanarak yol planlamasi ve veri toplama konusunu ele almaktadir.
Ozellikle, smirli ugus siiresi ve engel dnleme gibi zorluklar1 igeren bir senaryoda, Double
Deep Q-Network (DDQN) ve deneyim tekrar1 kullanilarak 6grenilen kontrol politikast,
senaryo parametrelerindeki degisikliklere genis bir sekilde adapte olabilme yetenegi ile
dikkat cekmektedir. Bayerlein H. ve digerlerinin [14]‘deki ¢alismasinda, veri toplama
modelinin 6zellikle baz1 durumlarda etkin ¢calismadigimi gézlemledik. Dolayisiyla, bu tezde
bu soruna ¢éziim bulunmasi hedeflenmektedir. Ayrica, bu sisteme RIS entegrasyonunu
gerceklestirerek, RIS’in sistemin genel veri toplama ve enerji verimliligi performanslari

iizerindeki etkileri aragtirilacaktir. Bu baglamda, mevcut yontemi temel alarak RIS’in



eklenmesiyle elde edilecek sonuglar, 10T ve IHA entegrasyonunda veri toplama siireclerini

optimize etme konusunda 6nemli bir katki saglayacaktir.
2.2. Nesnelerin Interneti (IoT)

IoT, fiziksel nesnelerin internet iizerinden diger cihaz ve sistemlerle veri baglantisi
ve paylagimi amaciyla sensorler, yazilimlar ve diger teknolojilerle gomiilii oldugu bir agdir.
[oT aglarinda kullanilan sensorler genel olarak kisitli enerjiye sahip, maliyeti diisiik ve kisa
menzilde veri iletimini gergeklestiren cihazlardir [15]. IoT, giinliikk hayatimizin her alaninda
giderek daha fazla kullanilmaktadir. IoT aglarinin kullanimi, teknolojinin hizli gelismesi ile
beraber her gegen giin artmaya da devam edecektir. Akilli evler, akilli sehirler, akilli saglik,
akilli tarim, akilli ulasim sistemi, fabrika otomasyonlar1 ve endiistri 4.0, ¢evresel izleme,
altyap1 izleme, akilli perakende satislari, akilli giic ve sebeke sistemleri gibi uygulamalar,

[oT aglarmin yayginlasmasi ile miimkiin olmaktadir [16].
2.2.1. IoT Aglarimin Mevcut Durumu

IoT teknolojisi, cihazlarin, nesnelerin ve sensorlerin internet tzerinden birbiriyle
iletisim kurmasina olanak tanir [2]. Bu iletisim, biiyilk miktarda veri iiretimi ve akisi
anlamina gelir ve IoT aglarnin mevcut durumu, bu teknolojinin gelisimini anlamak ig¢in

onemlidir.
2.2.2. IoT Aglarimin Yapi Taslan

loT, dort temel bileseni igeren karmasik bir sistem olusturur ve bu bilesenler, IoT
ekosistemini olusturan temel yap1 taslaridir. Bu bilesenler, Sekil 2.1°de goriildigi gibi,

nesneler, ag gecitleri, ag altyapis1 ve bulut altyapisidir.

— Nesneler

—  Ag Gegitleri

— Ag Altyapist

10T Aglarmin Yapi
Taslar1
|

— Bulut Altyapisi

Sekil 2.1. IOT Aglarinin Yap1 Taglar1



2.2.2.1. Nesneler

IoT'nin temelini olusturan sey nesnelerdir. Bunlar, ¢esitli yerlerde bulunan cihazlar,
sensorler ve ya aktiiatorler gibi fiziksel varliklardir. Bu nesneler, ¢evrelerindeki bilgileri

algilayabilirler ve bu bilgileri isleyerek veri iiretebilirler.
2.2.2.2. Ag Gegitleri

Ag gegitleri, nesneler ile daha biiyiik aglar arasinda koprii gorevi goriirler. Bu
cihazlar, nesnelerden gelen veriyi toplarlar ve bu veriyi aga ileterek nesnelerin birbirleriyle

veya uzak sunucularla iletisim kurmalarini saglarlar.
2.2.2.3. Ag Altyapisi

Ag altyapisi, IoT sisteminin omurgasimni olusturur. Bu altyapi, verilerin giivenli ve
hizli bir sekilde iletilmesini saglar. Ayrica, verilerin islenmesi ve depolanmasi i¢in gerekli

olan kaynaklar1 temin eder.
2.2.2.4. Bulut Altyapis1

Bulut altyapisi, IoTmin veri yonetimi ve analizini destekler. Bu bilesen, biiyiik
miktarda verinin depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi i¢in gerekli olan kaynaklari
sunar. Bu sayede, nesnelerden gelen verilerden anlam ¢ikarilabilir ve uzaktan erisim

saglanabilir.

Bu dort temel bilesen, [oT’yi olusturan 6nemli yapi taslaridir. Her biri, IoT
ekosistemini daha islevsel ve verimli hale getirmeye yardimc1 olurken, ayni zamanda loT'nin

potansiyelini daha da genisletir.
2.2.3 10T Protokolleri ve iletisim Teknolojileri

IoT protokolleri ve iletisim teknolojileri, IoT cihazlarinin ve nesnelerin birbiriyle ve
aglarla iletisim kurmasini saglayan temel bilesenlerdir. Sekil 2.2'de iletisim merkezli bir [oT
referans modeline ve her bir katmanda kullanilabilecek protokollere ve uygulamalara yer

verilmistir.
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Sekil 2.2. {letisim merkezli bir IoT referans modeli [17]

2.2.3.1. 10T Protokolleri

IoT cihazlarmin birbirleriyle ve aglarla iletisim kurabilmesi i¢in belirli kurallar ve
standartlar gereklidir. Bu kurallar ve standartlar, [oT protokolleri olarak adlandirilir ve farkli
kullanim senaryolarina ve ihtiyaglara gore farkli protokoller gelistirilmistir. Baz1 popiiler

IoT protokolleri sunlardir;

e MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Hafif bir mesajlagsma protokolii
olan MQTT, diisiik bant genisligi ve enerji tiikketimi gerektiren IoT cihazlar1 i¢in

uygundur. Verileri diisiik gecikme siireleriyle iletebilir ve yaynlayabilir.

e COAP (Constrained Application Protocol): CoAP, kaynak kisith cihazlar igin
tasarlanmis bir iletisim protokoliidiir. Ozellikle IoT cihazlarmin enerji tiiketimini

minimize etmek istendigi durumlarda kullanilir.

e HTTP/HTTPS: Standart web iletisim protokolleri olan HTTP ve giivenli siirimii
HTTPS, IoT cihazlarmin internet {izerinden veri iletimi i¢in kullanilabilir. Ancak,

enerji tilkketimi ve veri boyutu konularinda bazi kisitlamalar: vardir.

e | oRaWAN: Uzun menzilli genis alan ag1 (LPWAN) teknolojilerinden biri olan
LoRaWAN, uzak bolgelerdeki [oT cihazlari ile iletisim kurmak i¢in kullanilir. Uzun

menzili ve enerji tasarrufu saglar.



e Bluetooth ve Bluetooth Low Energy (BLE): Bluetooth, kisa menzilli kablosuz
iletisim i¢in kullanilir. BLE ise diisiik gii¢ tliketimi gerektiren IoT cihazlar1 i¢in

uygundur.
2.2.3.2. lletisim Teknolojileri

I0T cihazlar1 verilerini iletmek i¢in farkl iletisim teknolojilerini kullanabilirler. Bu
teknolojiler, cihazlarin fiziksel olarak nasil iletisim kurduklarini ve hangi aglar

kullanacaklarini belirler. Bazi1 yaygin IoT iletisim teknolojileri sunlardir;

e Wi-Fi: Internet erisimine sahip olan IoT cihazlar1 i¢in yaygin olarak kullanilr.

Yiiksek hizli veri iletimi saglar, ancak enerji tiiketimi daha yiiksektir.

e Cellular (4G/5G): Mobil aglar, genis alanlar ve hareket halindeki IoT cihazlar1 i¢in

uygundur. 5G, daha yiiksek hizlar ve diisiik gecikme siireleri sunar.

e RFID (Radio-Frequency ldentification): RFID, nesnelerin kimliklerini algilamak

icin kullanilir ve envanter yonetimi gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

e NFC (Near Field Communication): NFC, yakin mesafelerde hizli veri iletimi

saglar ve ozellikle ddeme sistemleri ve kimlik dogrulama i¢in kullanilir.

e Zigbee ve Z-Wave: Bu diisiik giiclii kablosuz iletisim teknolojileri, akilli ev cihazlar1

gibi diistik gii¢ tiiketimi gerektiren IoT uygulamalari i¢in uygundur.
2.2.4. 10T Giivenligi

IoT aglarmin glivenligi, veri giivenligi ve gizliligi konusunda 6nemli bir endise
kaynagidir. Kimlik dogrulama, veri sifreleme ve giivenli iletisim protokolleri gibi giivenlik

onlemleri, IoT giivenligini saglamak i¢in kullanilir [3].

Bu baglamda, ag katmanmm giivenligi de 6nemlidir. Kounavis ve digerleri
tarafindan Onerilen bir yaklasima gore [18], son yillarda kriptografik algoritmalarin
gelistirilmesi, genel amacl islemcilerin yiliksek hizda paketleri sifreleyebilme yetenegini
artirmugtir. Ancak bu algoritmalarin [oT i¢in uyarlanmasi zorlu olabilir. Clinkii [oT cihazlar1

genellikle diisiik iletim hizlarina sahiptir ve baglantilar siklikla kesintilidir.

IoT giivenligi, IoT ekosisteminin karmasiklig1 ve gesitliligi goz oniine alindiginda
hayati bir 6Gneme sahiptir. Glvenligin saglanmasi i¢in bazi temel unsurlar vardir. Birincisi,
[oT cihazlarmin fiziksel gilivenligi onemlidir. Cihazlarin fiziksel erisimini kisitlamak,
yetkisiz miidahaleleri engellemeye yardimeci olur. Ikincisi, yazilm giivenligi, IoT
cihazlarmn giivenlik biitlinliigiinii saglamada kritik bir rol oynar. Gii¢lii kimlik dogrulama
ve yetkilendirme, IoT aglarindaki cihazlarin giivenligini saglama ag¢isindan 6énemlidir. Bu
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nedenle, her kullanicinin veya cihazin kimlik dogrulama ve yetkilendirme siireglerini
gecmesi gereklidir. Veri gilivenligi, IoT cihazlar1 arasindaki veri iletisimi ve depolama
giivenligi acisindan Onemlidir. Verilerin sifrelenmesi ve erisim kontrolii saglanmasi

gereklidir [19].
2.2.5. IoT Aglarimin Karsilastig1 Zorluklar

IoT aglari, biiyiikk 6lgekli dagitilmis sistemler olarak tasarlandiklart i¢in bir dizi
zorlukla kars1 karstyadir. Bu zorluklar, IoT aglarinin giivenilirlik, 6lgceklenebilirlik, giivenlik
ve verimlilik gibi temel gereksinimlerini etkileyebilir. Asagida, IoT aglarinin karsilastigi

temel zorluklar ele alinmstir [3], [20], [21]:

e Diisiik Gii¢ Tiiketimi ve Kaynak Kisitlari: Bir¢cok IoT cihazi, enerji kaynaklarmin
smirli oldugu pil ve pil benzeri enerji kaynaklar1 kullanir. Bu nedenle, IoT
cthazlarmin diisiik gii¢ tiiketimi tasarimi, pil 6mriiniin uzun olmasini saglamak icin

kritiktir.

e Olceklenebilirlik Sorunlar: IoT uygulamalar1 genellikle biiyiik dlcekli dagitilmis
sistemleri icerir ve milyonlarca cihazi kapsayabilir. Bu nedenle, aglarin ve veri

yonetiminin 6lgeklenebilir olmasi zorunludur.

e Veri Giivenligi ve Gizliligi: [oT cihazlar1 arasinda veri iletimi ve depolama giivenli

olmalidir. Ayrica, kullanicilarm kisisel verilerinin gizliligi korunmalidir.

e Standartlasma ve Uyumsuzluk: Farkli treticilerden gelen IoT cihazlar1 ve
protokoller, standartlasma eksikligi ve uyumsuzluk sorunlarma yol acgabilir. Bu,

cihazlarin birlikte ¢alisabilirligini ve entegrasyonunu zorlastirabilir.

e Ag Yogunlugu: Biyik IoT aglari, veri yogunlugu sorunlarina neden olabilir ve
iletisim kesintilerine yol agabilir. Veri iletiminin diizenlenmesi ve optimize edilmesi

onemlidir.

e Giincelleme ve Yonetim Zorluklar: 10T cihazlarinin giincel yazilimlara sahip
olmalar1 6nemlidir. Ancak cihazlarin giincellenmesi ve yonetimi, biiyiik 6lgekli IoT

aglarida karmasik bir gorev olabilir.

e Diisiik Maliyet ve Maliyet Etkinligi: loT uygulamalar1 genellikle diisiik maliyetli
olmalidir. Bu, cihazlarin uygun maliyetli bir sekilde iiretilmesi ve isletilmesi

gerektigi anlamina gelir.



Bu zorluklar, IoT aglarinin planlanmasi, dagitilmas: ve yonetilmesi sirasinda goz

onunde bulundurulmasi gereken temel faktorlerdir. IoT teknolojilerinin ve uygulamalarinin

basarisi icin bu zorluklara karsi etkili ¢oziimler bulunmasi 6nemlidir.

2.3. Pekistirmeli Ogrenme

Pekistirmeli 6grenme, ajanin ¢evresiyle etkilesime girerek ve ¢evresinden gelen geri

bildirimlere dayanarak 6grenmesini saglayan bir 6grenme paradigmasidir. Ajan, belirli bir

durumda bulunur, bir eylem secer ve ardindan ¢evresel tepkisine gore 6diil veya ceza alir.

Amag, uzun vadede en yiiksek toplam 6dult maksimize etmek igin en iyi eylem stratejisini

ogrenmektir. Ajan bu eyleme Sekil 2.3’te goriilen, Markov Karar Siirecleri (MDP) [22]

olarak bilinen modele gore karar verir.

Cevre

¥

Aksiyon Odiil Durum
A R; St

Ajan

[ T Y

Sekil 2.3. Pekistirmeli Ogrenme unsurlari

Durum (State, S;): Derin pekistirmeli 6grenme siirecinde, "durum" (state), ajanin
veya sistemin anlik ¢evresel kosullarini temsil eden kritik bir kavramdir. Durum,
ajanin mevcut konumu, hizi, g¢evresel nesnelerin konumu ve diger Onemli
degiskenleri igeren bir vektor veya tensor bigiminde ifade edilir [23], [24]. Durum,
ajanin kararlarin1 almasinda temel bir rol oynar. Ajan, mevcut duruma baglh olarak
en iyi eylemi segmek i¢in durum bilgilerini kullanir. Ornegin, otonom bir arag igin
durum bilgileri, aracin hizi, g¢evresindeki trafik, yol sartlar1 ve daha fazlasini
icerebilir [25]. Derin pekistirmeli 6grenme problemlerinde, durumlarmn etkili bir
sekilde temsil edilmesi 6nemlidir. Bazi durumlar, basit ve diisiik boyutlu olabilirken,
digerleri yiiksek boyutlu ve otomatik olarak algilanan verileri i¢erebilir. Bu, ajanin
ogrenme siirecini ve gorevi nasil gerceklestirecegini biiyiik 6lglide etkiler [26].

Eylem (Action, A;): Derin pekistirmeli 6grenme kavramlarindan biri olan "eylem"

(action), bir ajanin durumu degistirmek veya belirli bir gorevi gerceklestirmek icin
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gerceklestirdigi islemleri temsil eder. Eylemler, genellikle bir aksiyon uzayinda
tanimlanir ve ajan, bu uzaydan bir eylem segerek gevresiyle etkilesimde bulunur [27].
Eylemlerin se¢imi, ajanin mevcut durumunu ve hedefini dikkate alarak yapilir. Bu
kararlar, ajanin 6grenme siirecinin temelini olusturur ve genellikle bir hedef
fonksiyonunu maksimize etme amacini tasir [28]. Derin pekistirmeli 6grenme
sistemlerinde, ajan, durumlarma ve hedefine bagh olarak en uygun eylemi se¢gmek
icin 6grenme siireci ylriitiir. Bu siireg, genellikle Q-degerleri veya politika agirliklar
gibi 6grenme parametreleri araciligtyla gergeklestirilir [29], [30].

Odiil (Reward, R,): Odiil (reward), bir ajanin belirli bir eylemi gergeklestirdiginde
veya belirli bir duruma ulastiginda alman anlik geri bildirimdir. Odiiller, ajanin
amagclarina ulagsmasina veya belirli bir hedefi basarmasina yardimci olacak sekilde
tasarlanir [29]. Ajan, ddiilleri maksimize etmeye ¢alisarak en iyi eylemi segmeye
yonlendirilir. Bu, ajanin 6grenme siirecinde temel bir rehberlik saglar ve genellikle
bir hedef fonksiyonu ile iliskilidir [31]. Odiillerin dogru bir sekilde tasarlanmasi,
ajanm istenen davramislar1 dgrenmesini saglar. lyice diisiiniilmiis bir 6diil sistemi,
ajanin belirli gorevleri basarmasini tesvik ederken, istenmeyen davranislari
engelleyebilir [32].

Q-Deger Fonksiyonu: Q-deger fonksiyonu, derin pekistirmeli 6grenme siirecinde
onemli bir kavramdir ve bir ajanin belirli bir durumda belirli bir eylemi
gerceklestirdiginde beklenen toplam 6duli tahmin eden bir fonksiyonu temsil eder
[30]. Q-deger fonksiyonu genellikle bir durum-eylem cifti icin Q(s, a) olarak
gosterilir, burada "s" durumu, "a" ise alinan eylemi temsil eder. Q-degerleri, ajanin
o0grenme stlirecinde kullanilir ve genellikle Sekil 2.4°te gosterilen Q-deger tablosu
veya Q-deger ag1 gibi yapilar araciligiyla temsil edilir [29], [33]. Ajan, Q-deger
fonksiyonunu kullanarak, mevcut durumu ve miimkun olan eylemleri dikkate alarak
en iyi eylemi segmeye calisir. Q-deger fonksiyonu, ajanin kararlarini optimize etme
ve en yiiksek toplam &6diilii elde etme amacini tasir [34].

Politika (Policy): Politika, bir ajanin belirli bir durumda hangi eylemi seg¢ecegini
belirleyen bir stratejiyi ifade eder [33]. Genellikle n(als) seklinde gosterilen politika,
durum "s" altinda eylem "a" se¢me olasiligim1 belirtir. Politika, ajanin 6grenme
stirecinde temel bir rol oynar ¢linkii ajanin hedef fonksiyonu dogrultusunda en iyi
eylemi se¢cmesine rehberlik eder [35]. Politika genellikle dogrudan belirli bir durum
ve eylem kombinasyonunu belirleme amacini tasir. Derin pekistirmeli 6grenme
sistemlerinde, politikalar genellikle parametrik bir formda temsil edilir ve bu
parametreler, ajanin 6grenme siireci boyunca giincellenir [23]. Politika iyilestikge,
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ajanin hedefe daha etkili bir sekilde ulasabilmesi i¢in eylem se¢imindeki olasiliklari
ayarlar.

e Hedef Fonksiyonu: Hedef fonksiyonu, bir ajanin veya sistemimizin amaglarini
matematiksel olarak ifade eden bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, genellikle ajanin
toplam 0dili maksimize etme amacmi tasir [31]. Hedef fonksiyonu, ajanin 6grenme
stirecinde rehberlik eder ve ajanin davranigsini yonlendiren temel bir kriter olarak
hizmet eder. Bu fonksiyon, ajanin belirli bir durumu veya durum dizisini alir ve bu
durumu optimize ederek en iyi eylemi se¢cmeye c¢alisir [36]. Derin pekistirmeli
ogrenme problemlerinde, hedef fonksiyonu genellikle belirli bir gérevin basarildigini
ifade eden 6zel bir formilasyonu icerir. Bu formulasyon, ajanin hedefe ulasmasini

tesvik eder ve istenmeyen davranislari engeller.

Ayrica, pekistirmeli 6grenmede 6nemli bir yere sahip Q-Learning olarak bilinen bir
politika dis1 Zamansal-Fark (Temporal Different) kontrol algoritmasmin formiilii “Denklem

2.17de gosterilmistir.

Q(St,Ar) = Q(Sp, A + a <Rt+1 + y max Q(St+1,Ar) — Q(St;At)> (2.1)
Burada:
e Q(S.,A,) : Durum S, ve eylem A, icin mevcut Q-degeri.
e « : Ogrenme hizi, her giincelleme adiminda Q-degerlerinin
ne kadar degisecegini kontrol eden bir parametredir.
e Riq : Anlik 6diil, mevcut durumda alinan eylemden sonra
hemen elde edilen 6duldur.
o y : Indirim faktorii, gelecekteki ddiillerin meveut degere
gore nasil indirgenecegini kontrol eden bir faktordiir.
e max : Bu, bir sonraki durumda mevcut en iyi eylemi secmeyi
a
ifade eder.

e Q(S:41,4;) :Birsonrakidurum S,,,; ve mevcut eylem A; icin tahmini
Q-degeridir.

Bu denklem, ajanin her adimda 6diil ve gelecekteki durumlarmi dikkate alarak Q

degerlerini gilincelledigi temel bir 6grenme siirecini tanimlar.
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2.3.1. Derin Pekistirmeli Ogrenme

Derin Pekistirmeli Ogrenme, yapay zeka ve makine 6grenme alanlarda biiyiik bir
donligiim yaratan Onemli bir Ogrenme paradigmasidir. Bu yaklagim, 06zellikle
"Reinforcement Learning: An Introduction" adli kitapta [33] tanimlanan takviyeli 6grenme
ya da diger adiyla pekistirmeli 6grenme konseptinin, derin 6grenme teknikleri ile

birlesmesiyle sekillenmistir.

Derin Pekistirmeli Ogrenme, derin sinir aglarinin gii¢lii temsil yeteneklerini
kullanarak bu tiir gorevleri ¢cdzmek i¢in gelistirilmistir [37]. Ozellikle buyik veri setlerini
islemek ve karmasik Ozellikleri otomatik olarak ¢ikarmak i¢in derin 6grenme mimarileri

kullanilir

Bu alandaki ilerlemelerde, derin 6grenme ile pekistirmeli 6grenme arasindaki
baglantiy1 kesfeden ve derin sinir aglarinin pekistirmeli 6grenme problemlerini nasil ele
alabilecegini gosteren "Human-level control through deep reinforcement learning” gibi
caligmalar biliyiik bir rol oynamistir [29]. Ayrica, Q-0grenme gibi temel pekistirmeli
o0grenme algoritmalariin derin 6grenme ile birlestirilerek daha etkili hale getirilmesi {izerine
yapilan arastirmalar da 6nemlidir [30]. Bu baglamda, sonraki boliimde Deep Q-Network
(DQN) ve Double Deep Q-Network (DDQN) algoritmalarmi inceleyecegiz.

2.3.1.1. Deep Q-Network (DQN) ve Double DQN (DDQN) Algoritmalar:

Deep Q-Network (DQN) ya da Deep Q-Learning (DQL), derin 6grenme yontemlerini
kullanarak Q-6grenme algoritmasini genisleten bir yapay zeka 6grenme modelidir. Bu iki
terim genellikle birbiri yerine kullanilmaktadir, ¢iinkii DQN, Deep Q-Learning'in belirli bir
uygulamasini ifade eder. DQN, 6zellikle oyun kontrol problemlerinde etkili bir sekilde
kullanilmistir ve ¢esitli 6diil tabanli ortamlarda karmasik stratejilerin 6grenilmesinde basar1

gostermistir [29].

Bu algoritmanin temel 6zelliklerinden biri, deneyim tekrar1 ve hedef ag1 kullanimidir
[29], [38]. Deneyim tekrari, ajanin gegmis deneyimlerini bellekte saklayarak, daha sonra bu
deneyimlerden rastgele segerek 6grenmeyi iyilestirmesine dayanir. Hedef agi1 ise, ajanin
hedef Q degerlerini 6ngdrmek i¢in kullanilan agdir. Bu agin agirliklari, belirli araliklarla ana

ag1 giincelleyerek kararlilik saglar [29].

DQN'nin matematiksel temeli Bellman denklemleriyle iliskilidir ve egitim sirasinda
Q degerlerini optimize etmek amaciyla kayip fonksiyonlar1 kullanir [29], [30]. Bu

optimizasyon siireci, agin parametrelerini giincelleyerek ve hedef Q degerlerini gercek Q

13



degerlerine yaklastirarak gergeklesir [29]. DQN'nin basarisi, ¢esitli oyunlarda ve problem
alanlarinda gosterdigi ¢ikiglartyla kanitlanmistir [29], [38].

DQN, Q-Deger fonksiyonunu hesaplamak i¢in bir sinir ag1 kullanir. Bu siirecte, giris
olarak durumu alir ve ¢ikis olarak tiim olasi eylemlerin Q-degerini tiretir. Diger bir deyisle,
bu yontem, karmasik 6grenme siireclerini daha etkili bir sekilde modellemek icin gelismis
bir sinir ag1 yaklagimini benimser. Sekil 2.4’te DQL ve Q-Learning farki detayl bir sekilde

gosterilmektedir.

Q Table
State-Action Value
0

‘ State I

_

o|o|o|o|o|o|o|o

Q Learning

State

Deep Q Learning

Sekil 2.4. Q-Learning ve Deep Q-Learning karsilastirmasi [39]

DDQN ise; derin 6grenme ve pekistirmeli 6grenme alanlarindaki ilerlemeleri
birlestirerek, ajanlarin 6grenme siireglerini optimize etmeye yonelik kritik bir algoritmadir
[40]. DDQN, o6zellikle Q-6grenme tabanli yaklasimlarda ortaya ¢ikan asir1 tahmin hatasi
sorununu ele alarak, ajanlarin daha tutarh ve etkili bir sekilde 6grenmelerini saglar. Double
Q-Learning’den yola ¢ikan DDQN, Derin Q-Ag1 (DQN) ve Hedef Ag1 (Target Network)

olmak {iizere iki farkli Derin Sinir Ag1 kullanir.
2.4. insansiz Hava Araclan (IHA)

Insan miidahalesi olmadan ugabilen ve cesitli teknolojik bilesenlerle donatilmig
araglar olan IHA’larin kullanimi bir dizi sivil uygulama alaninda hizla artmaktadir. Bu
alanlar arasinda gercek zamanli izleme, kablosuz kapsama alani saglama, uzaktan algilama,

arama kurtarma, iiriin teslimati, giivenlik ve gdzetim, hassas tarim ve sivil altyap1 denetimi
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gibi bir¢ok farkli uygulama alani bulunmaktadir [41]. Uygulama alanlarinda sik kullanilma
nedeni, pratiklik, kolayca sahaya sirtllebilmeleri, diisiik bakim maliyetleri, yiiksek manevra

kabiliyeti ve sabit konumda kalabilme yetenekleri gibi avantajlaridir [42].

[HA’larin, giiniimiizdeki en énemli kullanim alanlarindan biri de IoT cihazlariyla
veri iletimini saglamaktir. IHA’lar zorlu cografyalarda konuslanmis IoT cihazlarindan veri
toplayabilir ve bu verileri islenmek iizere bir merkeze aktarabilirler. Bu bdliimde, IHA
teknolojisinin ana hatlarina odaklanacak ve IHA’larda kullanilan teknolojiler ve yardimec1

bilesenler hakkinda genel bilgiler sunulacaktir.
2.4.1. THA’larda Kullanilan Teknolojiler ve Yardimci Bilesenler
2.4.1.1. Goriintiilleme Kameralarn

Goriintiileme kameralari, IHA'larin gevresini gorsel olarak incelemelerini ve bilgi
toplamalarini saglar. Bu kameralar genellikle yiiksek ¢oziiniirliklii sensorlerdir ve asagidaki

gorevlerde kullanilirlar:

o Goriintii ve Video Kaydi: IHA, ¢ektigi goriintiileri veya videolar: kaydedebilir. Bu,

cesitli uygulamalarda kullanilabilir, 6rnegin haritalama, gézetim veya giivenlik.

e Nesne Tammma: Goriintii isleme algoritmalar1 sayesinde, IHA'lar nesneleri
taniyabilirler. Bu, otomatik pilot sistemlerinin kullanilmasi1 veya belirli nesnelerin

izlenmesi gibi gorevlerde énemlidir.

2.4.1.2. Termal Kameralar

Termal kameralar, sicaklik farklarini1 algilayarak nesneleri ve ortami termal

goriintiilerle gosterirler. IHA'lar icin su sekilde kullanilirlar:

e Gece ve Zorlu Hava Kosullar1 G6zlemi: Termal kameralar, gece veya diisiik goriis
kosullarinda cevreyi gozlemlemek icin kullanilir. Ayrica yogun duman ve sis gibi

zorlu hava kosullarinda da etkilidirler.

o Ates ve Is1 Kaynaklarimin Tespiti: I[HA'lar, yanginlar veya enerji sizintilar1 gibi 1s1

kaynaklarini tespit etmek i¢in termal kameralar1 kullanabilirler.

2.4.1.3. Lidar (Hafif Algilama ve Uzak Olciim)

Lidar sistemleri, lazer igmlarini kullanarak cevrelerini 3D haritalar halinde tararlar.

[HA'lar i¢in su sekilde kullanilirlar:

« Hassas Navigasyon: Lidar, IHA'nin hassas bir sekilde konumunu belirlemesine

yardimci olur, 6zellikle i¢ mekanlarda veya dar alanlarda.
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o Nesne Algilama ve Engelden Kacinma: Lidar, IHA'larm 6nlerindeki nesneleri

algilayarak carpigsmalar1 6nler ve otomatik kaginma sistemlerine destek saglar.
2.4.1.4. GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
GPS alicilari, IHA'nin diinya iizerindeki konumunu belirlemek icin uydu sinyallerini

kullanir. IHA'lar i¢in su sekilde kullanilirlar:

« Navigasyon: GPS, IHA'nin hedeflere yonelik dogru bir sekilde seyahat etmesini

saglar.

e Haritalama ve Cografi Bilgi Sistemi (GIS) Uygulamalar: GPS verileri,

haritalama ve yerel bilgi sistemleri uygulamalari i¢in kullanilir.

2.4.1.5. Hava Durumu Sensorleri

Hava durumu sensorleri, IHA'nmn ugus sirrasmda gevresel kosullar1 izlemesine

yardimc1 olur. Bu sensorler sunlari igerebilir:

o Riizgar Hizn ve Yoénii Sensérleri: Riizgar kosullarini dlcerek IHA'min ugus

giivenligini saglar.

e Sicaklik ve Nem Sensorleri: Bu sensorler, hava kosullarini izlemek ve sicaklik veya

nem degisikliklerini algilamak i¢in kullanilir.

o Basing Sensérleri: Basing degisikliklerini 6lgerek IHA'nin yiikseklik bilgisini saglar

ve deniz seviyesine gére konumunu belirler.

Bu sensorler, IHA'larm ¢esitli gorevleri gerceklestirmesine ve farkli kosullarda giivenli bir

sekilde ugmasina yardimci olur.

2.4.1.6. iletisim Modiilleri

[HA'lar, birgok farkl1 tiirde ve amag i¢in kullanilan teknolojik cihazlardir. Iletisim modiilleri,
[HA'larin kontrol edilmesi, gdrevlerini gergeklestirmesi ve veri toplamasi i¢in kritik bir rol

oynar. IHA'larn iletisim modiilleri sunlardir:

e Uzaktan Kumanda (RC) iletisimi: IHA'lar genellikle bir uzaktan kumanda cihazi
veya pilot tarafindan kontrol edilir. Uzaktan kumanda cihazi, radyo frekansi (RF)
veya diger kablosuz teknolojiler araciligiyla THA ile iletisim kurar. Bu iletigim,

[HA'nin temel ucus kontrollerini ve hareketlerini yonlendirir.

e Telemetri ve Kontrol Linki: Bu link, IHA'nin ugus verilerini (hiz, yiikseklik,

batarya durumu, GPS konumu vb.) uzaktan kontrol cihazma geri gonderir. Ayrica,
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pilot veya operatoriin IHA'ya komutlar géndermesini saglar. Bu baglanti, [HA'nin

giivenli bir sekilde kontrol edilmesini ve ugusun izlenmesini saglar.

e Veri Baglantis1 ve Video Akisi: {HA'lar, gorevleri sirasinda onemli verileri
(6rnegin, gorintiiler, videolar, termal goriintiiler) toplarlar ve bu verileri kontrol
merkezine veya yer istasyonuna iletmek i¢in bir veri baglantisi kullanirlar. Genellikle
bu baglanti, yiiksek bant genisligine sahip kablosuz iletisim teknolojileri (6rnegin,
Wi-Fi, 4G, 5G) kullanilarak yapilir. Bu, gergek zamanli video izlemesi ve veri analizi
icin dnemlidir.

e Otonom Kontrol ve Ucus Kontrol Sistemi Iletisimi: THA'lar, ucuslarini kontrol
etmek icin icerisinde bir dizi sensor (GPS, jiroskop, ivmedlcer, manyetometre,
barometre vb.) bulundururlar. Bu sensorlerden alinan veriler, ugus kontrol sistemine
iletilir. Bu iletisim, IHA'nin stabil bir sekilde ugmasmi saglar ve ¢esitli otonom

gorevleri gerceklestirmesine yardimei olur.

e Uydu Baglantisi: [HA'lar, uzaktan alanlarda gérev yaparken GPS gibi uydu tabanli
navigasyon sistemleri ile iletisim kurarlar. Bu, IHA'min kesin konumunu

belirlemesine ve ugusunun giivenli bir sekilde planlanmasina yardime1 olur.

e Kara Istasyonu iletisimi: IHA'lar genellikle bir kara istasyonu veya kontrol merkezi
ile iletisim kurarlar. Bu merkez, IHA'nin kontroliinii iistlenir, gorevleri planlar,
verileri toplar ve analiz eder. IHA ile kara istasyonu arasindaki iletisim, genellikle

giivenli ve gliclii bir baglant1 gerektirir.

[HA'larmn iletisim modiilleri, giivenilir ve siirekli bir baglant1 saglamak icin gelismis
teknolojilerle donatilmistir. Bu modiiller, IHA'larm ¢ok cesitli gdrevleri yerine getirmelerini
ve veri toplamalarini miimkiin kilarak, bir¢ok farkli endiistri ve uygulama i¢in vazgegilmez

bir ara¢ haline gelmistir.
2.4.2. IHA Kullamim Alanlar

[HA’larin kullanimi, teknolojinin gelismesi ve maliyetlerin diismesiyle daha ¢ok

yayginlasmustir. Birgok yerde kullanilan IHA larin bazi kullanim alanlar1 sunlardir [43];

e Harita Miihendisligi Uygulamalar1
o Endustriyel Uygulamalar
e Ingaat Miihendisligi Uygulamalari
e Madencilik Uygulamalari

e Hassas Tarim Uygulamalar1
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o Arkeolojik Uygulamalar

e Cevre ve Doga Uygulamalar1

° Emniyet ve Glvenlik Uygulamalari
e Dogal Afet Uygulamalari

° Lojistik Uygulamalari

o Ticari Uygulamalar

. Hobi ve Spor Uygulamalari

° iletisim Uygulamalar1

° Adli Uygulamalar

° Askeri Uygulamalar
2.5. Akilh Yansiticr Yiizeyler (RIS)

Kablosuz iletisim teknolojileri, giiniimiiziin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir
ve bu teknolojilerin hizla evrimlesmesi, [oT cihazlarinin, akilli sehirlerin, kablosuz aglarin
ve IHA gibi gelismis uygulamalarin daha etkili ve giivenilir hale gelmesine olanak
tanimaktadir. Bu hizli gelismelere Onciilik eden teknolojilerden biri, Akilli Yansitict
Yiizeyler veya Reconfigurable Intelligent Surface (RIS) olarak adlandirilan yenilik¢i bir
kablosuz iletisim yaklagimidir [44].

Glintimiiziin hizla degisen iletisim dinamikleri, mevcut iletisim sistemlerinin
gelecekte yetersiz hale gelecegi gergegini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, daha gelismis
kablosuz iletisim teknolojilerinin gelistirilmesi artik kagiilmaz bir gereklilik halini almistir.
6G, ozellikle 6nceki nesillere gore veri hizimi, giivenligi, kararliligi ve mobiliteyi daha da
yiikseltmeye odaklanarak bu ihtiyaca cevap vermek i¢in tasarlanmistir. Gelecekteki iletisim
taleplerini karsilayabilmek amaciyla, 6G kablosuz aglarina yonelik bircok c¢alisma ve
aragtirma aktif bir sekilde yiiriitiillmektedir [45]. RIS, 6G teknolojisinde kullanilmasi

planlanan énemli bir teknolojidir.

Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI), RIS i¢in standartlar
gelistirmek tlizere bir Endiistri Spesifikasyonlar1 Grubu (ISG) kurdu. ISG, RIS'in kullanim
durumlarini belirleme ve standartlastirma siirecindeki bosluklar1 doldurma amacini tastyan

bir ¢ergeve olusturacak sekilde ¢alismaktadir [46].

RIS teknolojisi, elektromanyetik dalgalarin yansitilmasi ve yonlendirilmesi yoluyla
kablosuz iletigim sinyallerinin kontroliinii ve yonlendirilmesini saglar. Geleneksel kablosuz
iletisim sistemlerinde sinyaller dogrudan cihazlar arasinda iletilir ve 6zellikle Sekil 2.5’te de

goriildiigii gibi cihazlar arasinda engeller mevcut ise bu durum sinyal zayiflamasina ve enerji
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kayiplarina neden olabilir. RIS, bu smrrlamalari asmak i¢in tasarlanmistir. RIS’ler,
elektromanyetik dalgalar1 yansitarak veya yonlendirerek, iletisim sinyallerinin kapsama
alanimi artirabilir, sinyal giiciinii optimize edebilir ve enerji kayiplarmi azaltabilir. Bu,
kablosuz iletisimdeki verimliligi ve glivenirligi artrmanin yani sira enerji tiiketimini ve

spektrum kullanimini optimize etmek i¢in biiyiik bir potansiyel sunar.

h!'il' E‘.
—3 EEEH I
NNNRERARY
] h==‘====i
N Elementli ~h=.§=:~
RIS ‘h.ai
hrd
Kaynak
(Source) | F:;‘
“ Hedef
(Destination)

Sekil 2.5. Akilli Yansitici Yiizey (RIS) destekli iletisim [47]
2.5.1. Akilh Yansitic1 Yiizeylerin Yapisi

Sekil 2.6’te RIS teknolojisinin yapis1 gosterilmistir. Tipik bir RIS yapist ii¢
katmandan ve bir denetleyiciden olusur. Dig katman, dogrudan gelen sinyallerle etkilesime
girmek i¢in dielektrik bir zemin {lizerine yerlestirilen ¢cok sayida metal elemandan olusur. Bu
katmanin arkasinda, sinyal enerjisinin sizmasimni 6nlemek amaciyla bir bakir levha bulunur.
Son katman ise her bir elemanin yansima siddetini ve faz kaymasini ayarlamaktan sorumlu

olan bir kontrol devre kartidir. Bu ayarlamalar, RIS'e bagl olan bir denetleyici tarafindan

tetiklenir [48].
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Sekil 2.6. Akilli Yansitici Yiizeyin (RIS) Yapis1 [48]

2.5.2. Akilh Yansitic1 Yiizeylerin Cahisma Prensibi

RIS, radyo iletisiminde inovasyon saglayan bir teknolojidir. Bu teknolojinin temel
calisma prensibi, Sekil 2.6’da da goriildiigli iizere, diizlemsel bir yapiya sahip yansitici
birimler aracilifiyla radyo dalgalarinin fazin1 dinamik olarak diizenlemeye dayalidir. Faz
ayar1, elektromanyetik dalgalarin yansima agisin1 ve diger Ozelliklerini kontrol ederek
iletisim verimliligini artirir. Gergek zamanli olarak kontrol edilen RIS, ag yapilandirma
sinyallerini kullanarak yansitict birimleri yonlendirir ve iletisim kapsamini optimize eder.
Esnek tasarimi, MIMO sistemleri, mikro-hiicreler ve tekrarlayicilar gibi farkl ag yapilarina
entegre edebilme yetenegi sunar. RIS, 6zellikle 6 GHz alt1 bantlarda karsilagilan spektrum
sikisikligmi ¢6zmek amaciyla tasarlanmis olup, radyo iletisim kapsamini genisleterek

operatérlere daha etkili bir iletisim altyapis1 sunma potansiyeli tasimaktadir [46].
2.5.2.1. RIS Yansitici Birimlerinin Fonksiyonu

RIS yiizeyi, genellikle yiizlerce veya binlerce yansitict biriminden olusur ve bu
birimler, elektromanyetik dalgalar1 yakalamak ve islemek i¢in kullanilir [48]. RIS yansitict
birimleri, genellikle antenler veya yikselticiler olarak tasarlanir ve asagidaki goérevleri

yerine getirir:

e Sinyal Yakalama: Yansitici birimler, ¢cevrelerinden gelen elektromanyetik dalgalari

yakalarlar.

e Isleme: Yakalanan sinyalleri islerler, sinyalin fazim1 ve amplitiidiinii ayarlamak icin

kontrol saglarlar.
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e Yeniden Yonlendirme: islenmis sinyalleri istenilen ydnde yansitarak

elektromanyetik dalgalarin yonlendirilmesini saglarlar.
2.5.2.2. Faz Kaymas: Ilkesi

RIS yansitict birimleri, elektromanyetik dalgalarin fazini ayarlayarak yonlendirmeyi
gerceklestirirler. Faz kaymasi, yansitilan dalganin yoniinii belirler [49]. Her yansitict birim
fazi, RIS tizerindeki konumuna ve hedeflenen yonlendirmeye bagli olarak hassas bir sekilde

ayarlanabilir.
2.5.2.3. Amplitud Kontrolu

RIS yansitici birimleri ayn1 zamanda sinyalin amplitudiini de ayarlayabilirler. Bu,
yansitilan sinyalin yogunlugunu kontrol etmek i¢in kullanilir. Amplitiid kontrolii, iletisim

sinyallerinin giiciinii hassas bir sekilde diizenleyerek iletisim kalitesini artirir [50].
2.5.3. Akilh Yansiticl Yiizeylerin Uygulama Alanlan

RIS, elektromanyetik dalgalarin 6zellestirilebilir yonlendirilmesi ve kontrolii ile

bir¢cok uygulama alaninda kullanilir:
2.5.3.1. Kablosuz iletisim Sistemleri

RIS, kablosuz iletisim sistemlerinde biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle, sinyal
gucitinii artirmak ve kapasiteyi iyilestirmek amaciyla baz istasyonlarina entegre edilebilirler
[48]. Baz istasyonlarindan gelen sinyalleri gii¢lendirerek ve yonlendirerek kablosuz iletisim
sistemlerinin performansmi artirirlar [5]. IHA'lar, RIS kullanarak iletisim sinyallerini

giiclendirebilir veya gereken veri iletim giiciiniin azaltilmasimni saglayarak enerji verimliligini

artirabilirler [51].
2.5.3.2. 5G ve Sonraki Nesil Iletisim

5G ve sonraki nesil iletisim aglari, yiiksek hizli veri iletimi gerektiren birgok
uygulama i¢in RIS kullanimini 6ngériiyor. Bu, iletisim performansmi ve iletisimin

glivenirligini artirabilir [5].
2.5.3.3. Guivenlik ve Gizlilik

RIS, elektromanyetik dalgalarin istenmeyen bdlgelere iletiminin engellenmesi ve
boylece giivenligin saglanmasi acisindan kullanilabilecek bir teknolojidir. Ozellikle,
kablosuz aglarda, sinyallerin sadece istenilen kullanicilara yonlendirilmesiyle 3. sahislarin
iletimi dinlemesi ihtimali en aza indirgenebilir. Bu yiizden, giivenligin ve gizliligin

artirilabilmesi i¢in iyi bir potansiyele sahip bir teknolojidir[50], [52].
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2.5.3.4. Uzay Iletisimi

RIS, uzay iletisiminde sinyal giiciinii artirmak ve veri iletimini iyilestirmek i¢in
kullanilabilir. Bu, gezegenlerarasi iletisim ve kesifler i¢in 6nemli olabilir [48]. RIS, SWaP
(Size, Weight, and Power) gereksinimlerine uygun role istasyonlar1 kullanarak Karasal
Olmayan Aglar (Non-Terrestrial Networks - NTN) ile Derin Uzay Agi (Deep Space Network
- DSN) entegrasyonunu saglayabilir. RIS'in, uzaydaki atmosferik etkilere dayanikli, enerji
verimli ve ¢evresel kosullara uygun bir sekilde tasarlanarak, uzay iletisimi alaninda kapasite

ve gilivenilirligi artirma potansiyeli vardir [53].
2.5.3.5. Yeralt: fletisim

RIS, yeralt1 iletisiminde sinyal penetrasyonunu artirmak ve kayip oranini azaltmak

i¢in kullanilabilir. Bu, madencilik ve tiinel iletisimi gibi uygulamalar i¢in dnemlidir [54].

Bu kullanim alanlari, RIS'in ¢ok yonlii ve gelecekteki iletisim teknolojilerinde 6nemli bir rol
oynayabilecegini  gostermektedir. Bu sekilde, RIS, -elektromanyetik dalgalarin
Ozellestirilebilir yonlendirilmesi ve kontrolii ile kablosuz iletisim sistemlerinde cesitli

avantajlar sunar ve gelecekteki iletisim teknolojilerinin gelisimine katkida bulunabilir.

2.6. Tezin Asamalar1 ve Basarim Oranlari

Sekil 2.7°de tezin asamalar1 ve bu asamalarda elde edilen basarim oranlar1 agiklanmustir.
Asama-1 (Rastgele Kesif Yontemi)’de; IoT, DDQN ve IHA teknolojileri kullanilmustir.
[HA, “Rastgele Kesif Yontemi” algoritmasi eklendikten sonra yeniden egitilmis ve sistemin
“Veri Toplama Oran1” basaris1 %89,9’a ¢ikmistir. Harcanan birim enerji basma toplanan

veri miktar1 ise %6,91 oraninda artig gostermistir.

Asama-2’de, yukarida bahsi gecen yonteme RIS teknolojisi dahil edilmistir. Bu teknoloji
sayesinde de “Veri Toplama Oran1” basaris1 %92’ye ¢ikmis, harcanan birim enerji basina

toplanan veri miktari ise %22,64 oraninda artmustir.
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Sekil 2.7. Tezin asamalar1 ve elde edilen basarim oranlar1
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, karelere béliinmiis ve her boélim x ve y koordinat
diizleminde ifade edilebilen bir harita iizerine rastgele dagilmis IoT cihazlarindan sabit bir
yilkseklikte (h) uctugu kabul edilen ve DDQN algoritmasiyla egitilen bir IHA nin, kalkis
istasyonundan kalkarak engellere ¢arpmadan ve harita {izerinde “girilmesi yasak bdlge”
olarak isaretlenen alanlara girmeden, en uygun yolu tercih edip IoT cihazlarindan maksimum

veriyi toplayip, giivenli bir sekilde inis istasyonuna varmasi hedeflenmistir.

Tezin bu boliimii iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, kullanilan sistem
modeli ve sistemin performansmin arttirilmasi i¢in simiilasyonda yapilan degisiklikler
detayl1 bir sekilde agiklanmustir. Ikinci asamada ise, RIS’in sisteme dahil edilmesi ile birlikte

kullanilan yontem ayrintili bir sekilde ortaya konmustur.
3.1. Sistem Modeli

Bu ¢alismada, Harald Bayerlein ve digerleri [ 14] tarafindan tasarlanan sistemin baz1
durumlardaki veri toplamaya yoOnelik sorunlari analiz edildi ve bu sorunlara ¢oziim
getirilerek sistemin performansi iyilestirildi. Gelistirilen simiilasyonun amaci, veri toplama
gorevini gergeklestiren bir IHA ile sabit IoT cihazlar1 arasindaki etkilesimi modellemektir.

[1gili model asagida agiklanmustir.
3.1.1. Ortam ve Koordinat Sistemi

Calisma, her bir karesi x ve y koordinatlariyla ifade edilebilen bir alanda

gerceklesmektedir. IHA, bu alanda bulunan K adet sabit IoT cihazindan veri toplamaktadir.

Her cihazin konumu;

¢k = [xx; yi;0]" € R? (3.1)

seklinde ifade edilmektedir, burada k € [1, K] dur.

3.1.2. Gorev Zaman Dilimi ve Konum

[HAnin gérevi T € N zaman birimi boyunca devam eder ve bu stire t € [0,T]

araligina esit zaman dilimlerine b liinmiistir.
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[HA’’nin konumu;
Ugonum = [X(t); Y(t); h]T € R3 (3.2)

olarak ifade edilir, burada h sabit bir yiiksekliktir ve yiikseklik degeri veri toplama sliresince

degismemektedir.
3.1.3. Tletisim Modeli

IHA ve K (k € [1,K]) adet IoT cihaz1 arasindaki iletisim, [55] teki kanal modeline
benzer bir bigimde uygulanmistir. Bu baglantilar, goriis acisina bagli olarak dogrudan goriis
(LoS) veya dogrudan goriis olmayan (NLoS) noktadan noktaya kanallar olarak
tasarlanmistir. Calismada, logaritmik uzaklik yol kaybi ve golge soniimlenmesi etkileri
dikkate alinmistir. Belirli bir an (n) i¢in, k'inci cithazin veri iletim hizi “Denklem 3.3” ile

hesaplanmaktadir:
re(m) = log,(1 + SNR; (n)) (3.3)

Sinyalin giiriiltiiye orani ise “Denklem 3.4 ile ifade edilmistir.
Py - 10
SNR(n) = —. die(m) ™. 10™M/ (3.4)

Burada, verici giicli P, alic1 giiriiltiisiiniin giicii 62, IHA ile sensdr arasindaki uzaklik d;, yol

kaybu iistel degeri a; ve giiriiltii Gauss rassal degiskeni n;~N (0, 6;%) olarak verilmistir.
3.1.4 IHA nin Veri Toplama Modeli

[HA, gesitli sensorleri kullanarak cevresindeki bilgileri toplamak ve iletisim zaman
dilimleri i¢inde bu bilgileri iletmek icin 6zel olarak tasarlanmistir. Bu gorevlerde temel
amag, toplanabilecek veri miktarini (throughput) maksimize etmek ve ayni zamanda ugus
sliresini minimize etmektir. Bu baglamda, belirli bir gérev zaman dilimi i¢inde elde
edilebilecek veri miktarini hesaplamak i¢in “Denklem 3.5 kullanilmistir. Bu optimizasyon
problemi, maksimum ugus siiresi (dolayisiyla IHA enerjisi), ugusa yasak bdlge (No-Fly
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Zones), engelden kaginma ve giivenli inis alanlarma ulagma gibi kisitlar dikkate alinarak
formiile edilmistir. Formiil olarak ifade edildiginde, elde edilebilir veri miktar1 C(t), belirli

bir gorev zaman kesiti t i¢in su sekilde hesaplanir [14]:

S(t+1)-1 g
cO= Y ) abmnm 39
n=6t k=1

e ((t) :Elde edilebilir toplam veri miktari

o : Her bir t sliresi § adet iletisim zaman kesitine boliiniir. N = 8T seklinde
ifade edilir.

o : Her bir gérev zaman kesiti indeksi

e n : Her bir iletisim zaman kesiti indeksi

o K : Toplam sensor sayisi

® g,(n) :n. zaman kesitinde sensoriin veri transferi igin aktif olup olmadigini

gosterir. 0 veya 1 degerini alir. Ilgili zaman kesitinde SNR degeri en

yiiksek sensorden veri alim iglemini gerceklestirir.

1, (n) : Sensor k i¢in n. zaman kesitindeki veri hizi

IHA nin veri toplama gorev siiresine T denilirse, T nin esit zaman araliklarina
béliinmiis her bir zaman kesiti t olarak belirlenmistir. Her bir ¢t siiresi boyunca IHA nin
hizinin sabit oldugu diisiiniilmektedir. Dolayistyla her bir ¢t € [0, T] i¢in IHA v(t) € {0,V}
olmak iizere iki hizla smirlandirilmistir. Ayrica haberlesme zaman kesiti IHA nin gérev
siiresi kesitinden daha fazla olacagi igin, her bir t kesiti de n adet esit zaman araligina
boliinmiistiir ve n € {0, N} icin N = 8T seklinde ifade edilmistir. Diger taraftan IHA nin
pozisyonu ve kanal kazanc1’nin sabit sayilabilmesi i¢in n’nin yeterince bir biiyiikliikte
secildigi diisiiniilmiistiir. Ozetle, “Denklem 3.5” her bir zaman aralig1 i¢in, aktif olan farkli

sensOrlerden gelen verilerin toplami, elde edilebilecek toplam veri miktarini ifade eder.

3.1.5. IHA Egitimi

[HA, Boliim 2.5.1.1'de detayh olarak agiklanan DDQN algoritmasi sayesinde, her
adimda veriyi en iyi toplayabilecegi giizergaht belirlemektedir. Bunu yaparken de
giremeyecegi bolgeler (girilmesi yasak bdlge), golge soniimlenmesi ve kalan enerjisini géz
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oniinde bulundurup, sinyal giicii en yiiksek olan IoT cihazina dogru hareket edecek sekilde
egitilmistir. Bu yontemde, iki ayr1 ag kullanilmistir: birincisi egitilen ag ve ikincisi hedef ag
(target network). Egitilen ag, Q-fonksiyonunu yakinsamak i¢in kullanilmistir. Diger taraftan,
hedef ag, hedef degerlerin hesaplanmasi i¢in devreye girmistir. Yani, egitilen ag, belirli bir

gorevi 6grenirken, hedef ag, bu gorevin hedef degerlerini belirlemek igin kullanilmistir [29].

Deneyim tekrar1 (Experience Replay) ve birlesik deneyim tekrari (Combined
Experience Replay) gibi teknikler, ajanin egitimini daha kararli hale getirmek icin
kullanilmistir [56]. Yani, IHA veri toplamaya baslarken, iletisim kanali, IoT cihazlarinm
konumu ve SNR hakkinda 6nceden hicbir bilgisi yoktur. Experience Replay ve Combined

Experience Replay sayesinde deneyimlerden hareketle yola ¢ikmaktadir.

IHAnin hareketi, bu §grenme siirecleri araciligiyla, durumu degerlendirme, en uygun
eylemi se¢me ve Odiillere dayanarak davranisini optimize etme yoluyla sekillenmistir. Bu
yontemler, ajanin (IHA'nin) cevresiyle etkilesimde bulunarak &grenmesini ve gorevini

optimize etmesini saglamustir [40].
3.1.6. Ortam ve Kullanilan Semboller

Sistemde kullanilan ortam [14]’deki gibi karelere ayrilmistir. Her bir kare X ve Y
seklinde ifade edilebilen koordinatlara sahiptir. X yataydaki konumu ifade ederken, Y
diiseydeki konumu ifade etmektedir. Ortamin gorseli Sekil 3.1°de, kullanilan semboller ise

Cizelge 3.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1. IHA nin 6grenerek veri toplama islemini gergeklestirdigi ortam modeli

Cizelge 3.1. Simulasyonda kullanilan semboller ve sembollerin agiklamalar1 [14]
Sembol Aciklama

Kalkis ve inis bolgesi

Ugusa yasak bdlge (NFZ)

Baglantiy1 engelleyen binalar

IoT cihazlar1 (Farkli renklerde)

Golgeleme (Shadowing)

[letisim sirasmda THA” nmn hareketi (Yesil IoT cihazindan)

Iletisim sirasinda havada asili durma (Yesil cihazla)

[
Z,
@
]
O Kalkis ve inis pozisyonu
-3
X

[letisim kurmadan hareket eden IHA (Tiim veriler toplandiktan

_’x sonra)
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3.1.7. Simulasyonun Ham Verileri

Simiilasyon, orjinal formunda higbir degisiklik yapilmadan 1000 rastgele senaryo ile
calistirildt ve Cizelge 3.2°deki sonuglar elde edildi. Buradaki oncelikli amacimiz,
kullanacagimiz 6grenme modelinin testini yapmaktir. Daha sonra ise bu modeli yeni
gelistirdigimiz modelle karsilagtirmamiz miimkiin olacaktir.

Cizelge 3.2. 1000 adet denemenin her birinde parametrelerin degerleri Monte Carlo
yontemi ile rastgele bir araliktan se¢ilmistir ve ortalama deger elde edilmistir

[14]
Simiilasyon Sonuclari-1
Basarili Inis* 0,983
Veri Toplama Oranr* 0,831
Toplam Veri 80242
Toplanan Veri 66055
Harcanan Enerji 83072
Toplanan Veri/Harcanan Enerji 0,795

* Degerler 0-1 arasinda normalize edilmistir.
3.2. Yontem

Bu boliimde c¢alismada kullanilan yontemler ele almacaktwr. Calismamiz iki

asamadan olusmaktadir: Asama-1 ve Asama-2.
3.2.1 Asama-1: Rastgele Kesif Yontemi ve Yon Kapasite Arttirim

Asama-1 i¢in Béliim 3.1°de anlatilan sistem modeli kullanilarak IHA nimn dort yone
dogru hareketi (Dogu, Bati, Kuzey, Giiney) fazla enerji harcamasina sebep oldugu da goz
oniinde bulundurularak sistem 8 yone dogru (Dogu, Bati, Kuzey, Giliney, Giineydogu,

Giineybati, Kuzeydogu, Kuzeybati) hareket etmek iizere yeniden tasarlandi.

Simiilasyondaki bazi senaryolarda (6rnegin verinin az ve [oT cihazinin uzakta oldugu
durumlarda) THA’ nin veri toplamak icin harekete ge¢medigi ve bu veriyi toplamadigi
saptandi. Bu durum simiilasyona eklenen ve Sekil 3.2°de gosterilen algoritma ile ¢oziilmeye
calisildi. Buna gére, ortamda toplanmas: gereken veri varken IHA nin da yeterli enerjisi
varsa IHA nmn daha fazla kesif yapmasi saglanmis oldu. Simiilasyon bu degisikliklerden
sonra 2 milyon iterasyonla yeniden egitildi ve sonuglar hazir modelle karsilastirilarak veri
toplama oranina etkisi incelendi. Bu degisikliklerin etkisi, hem manuel olarak olusturulan
senaryolarla tek tek incelendi, hem de 1000 adet rastgele (random) senaryodaki veri toplama

orani ortalamasi ve enerji verimliligi lizerindeki etkiler arastirildi.
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Basla

I0T cihazlarinda veri var
Hayir
mi?

if state.get_remaining_data() > 0

iHA inis pozisyonunda Inis hareketi disinda
m? Hayir |kalan diger hareketlerden

(if action==4) rastgele birini se¢

(action = random.randint(0, 3))

IHA’ min enerji degeri 10
Evet

dan blyuk mu?

(if state.movement_budget > 10)

Inis pozisyonuna gec¢

(action==4)

Bitir

Sekil 3.2. Rastgele Kesif Yontemi akis semasi
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3.2.2. Asama-2: RIS’in Sisteme Dahil Edilmesi

Asama-2’de ise Asama-1’de gelistirilen sisteme RIS eklenerek IHA nin performansi,
toplanan veri miktar1 ve enerji verimliligi agisindan incelenmistir. Bu boliimde RIS’in
sisteme dahil edilmesiyle ne kadarlik bir enerji korunumunun gergeklestirilebileceginin

analizini ilgili literatlirden arastirdik. Buna gore de bir enerji harcanim orani belirledik.
3.2.2.1. RIS’in Enerji Verimliligi

Yao Y. ve digerleri [57] deki ¢alismada kablosuz gii¢ iletim sistemini incelemis, RIS
ve AF (Amplify and Forward) role sistemleri arasindaki enerji verimliligi oranini ele
almiglardir. Calismadaki sonuglara gore, RIS yardimli sistemde elde edilen enerji verimliligi,
ayni konumda bulunan 8 antenli bir AF role sistemine kiyasla belirgin bir sekilde daha
yiiksektir. Optimal giic seviyeleri ve faz kaymalarin1i optimize etme stratejileri
kullanildiginda, RIS yardimli sistemin enerji verimliliginde %150'ye varan bir iyilesme
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, RIS'in enerji tasarrufu saglamakla kalmayip ayni zamanda
sistemdeki enerji verimliligini artirdigini da gostermektedir. Sekil 3.3’de maksimum gii¢
17dBm degerinde smirlandirilirken RIS optimize edilmedigi durumla RIS’ in olmadig:

senaryoya kiyasla enerji verimliliginde yaklasik olarak %28 ve %48 artis saglanmistir.
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Sekil 3.3. Farkli algoritmalarla Pmax'a (Maksimum Giig) kars1 enerji verimliligi [57]
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Mondal A. ve digerleri [58]’deki ¢alismada IoT cihaz sayisinin ortalama enerji
verimi tiizerindeki degisimi gostermektedir. Sekil 3.4’ten de goriilecegi {lizere, IoT
cihazlarmin sayisi arttik¢a agin enerji verimliliginin diistiigii goriilmektedir. Bu, toplam gii¢
tuketimindeki artistan kaynaklanmaktadir. Daha fazla IoT eklendikge, agin giic tiikketimi, her
IoT cihazindan iletilen ve devre giicli tiikketiminden dolay1 artar. Sekil 3.4’te 1 adet IoT
cihaziyla RIS kullanildiginda elde edilen enerji verimliligi RIS’in olmadigi duruma gore

yaklasik olarak %57 artmistir.

24 . |
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Sekil 3.4. N elemanli IoT cihazlarinin enerji verimliligi tizerindeki etkisi [58]

Al-Hilo A. ve digerleri [59]’teki calismada RIS boyutlarinin ¢esitli olasiliklar1 i¢in
enerji verimliligi seviyelerini incelemislerdir. RIS'in, insansiz hava aracinmn (IHA) enerji
verimliligi {izerindeki etkisini anlamak amaciyla yapilan bu analizde, RIS'in IHA nin yol
planlamasinda esneklik saglayarak tiiketilen enerji miktarin1 minimize ettigi ve baglanti
kalitesini arttirdig1 ortaya konmustur. Sekil 3.5’te goriildiigli tizere 50 yansitict birimli bir
RIS sayesinde enerji verimliligi 15 bits/KJ'iin lizerinde gerceklesiyor. Bu 6nemli artig, RIS'e
sadece 25 yansttici birim eklenerek %30'a kadar artarak devam ediyor (M = 75). RIS’ in
olmadig1 duruma kiyasla 25 yansitici birimli bir RIS cihazinin enerji verimliligi tizerinde

%100 oraninda artis sagladig1 da goriilmektedir.
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Sekil 3.5. M yansitici birimli RIS cihazinin enerji verimliligi tizerindeki etkisi [59]

Bjornson E. ve digerleri [47]’teki ¢calismada enerji verimliligi ve veri iletim hizi
arasindaki baglantiy1 incelemislerdir. Enerji verimliligi, veri iletimi i¢in harcanan enerji ile

iletilen veri miktar1 arasindaki orani ifade eder. Sekil 3.6°da kullanilan degerler su sekildedir;

e v (verici verimliligi): 0,5 olarak verilmis. Bu, enerji verimliligini hesaplarken

kullanilan gili¢ amplifikatoriiniin verimliligini temsil eder.

e P, P, P, (giic degerleri): P,=P;=P. = 100 mW olarak belirtilmis. Bu, sirasiyla

kaynak, hedef ve rdlede harcanan gii¢ miktarlarmi temsil eder.

e P, (eleman basina diisen gii¢ tiiketimi): P, = 5 mIW olarak verilmis. Bu, RIS' teki
her bir yansitict biriminin adaptif faz kaydirma i¢cin gerekli devreler tarafindan

tuketilen giicu temsil eder.

e d,; (mesafe): d; = 70 m olarak verilmis. Bu, iletim mesafesini ifade eder.

r> 4,9%“/1'12 oldugunda RIS' in N°Pt > 0 oldugu ve r > 8,48%/HZ oldugunda

RIS'in DF réleleme durumundan daha ytiksek enerji verimliligi sagladig: belirtilmis.
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Sekil 3.6. Enerji verimliligi ile veri iletim hiz1 arasmdaki iliski [47]
3.2.2.2. Ogrenme Parametrelerinin Belirlenmesi

Yukarida sunulan makalelerde RIS’in ek olarak getirmis oldugu enerji verimliligi
fiziksel katman tasarimi, RIS’in kaynak ve hedefe gore konumu, RIS’te kullanilan birim
eleman sayisi, veri iletim kapasitesi vb. degiskenlerden dolayr %28 ile %150 arasinda
seyretmektedir. Fiziksel katman benzerligi g6z oniine alindiginda sistemimize uygulanabilir
olmasindan dolay1 ve RIS’in avantajini ortaya koyabilmek adina Sekil 3.6°da verilen enerji
verimliligi simiilasyonunu tekrar calistirip uygun olabilecek bir enerji verimliligi oranini
sistemimize uyguladik [47]. Burada dikkat etmemiz gereken RIS (IRS)’in decode-and-
forward (DF) sistemine gore avantajli olmaya basladigi 8.48 bits/s/Hz veri iletim kapasitesi
iizerindeki degerlerden segcmek gerekmektedir. Veri iletim kapasitesinin 8.8 bits/s/Hz ile 9.4
bits/s/Hz oldugu aralik i¢in Cizelge 3.3’de saglanan enerji verimliligi avantaji listelenmis ve

uygun goriilen bir deger se¢ilmistir.
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Cizelge 3.3: Veri iletim hizina gore enerji verimliligi karsilagtirmasi

Veri iletim RIS Decode-and-forward (DF) Enerji verimliligi
kapasitesi DF’e gore % kag
[bit/s/Hz] daha iyi?

8,8 113,2643 | 89,0069 21,4167

8,9 112,1092 |81,0174 27,7335

8,94 111,6455 | 77,9485 =30

9 110,9483 | 73,4871 33,7646

9,1 109,7826 | 66,4407 39,4798

9,2 108,6127 | 59,8907 44,8585

9,3 107,4394 | 53,8388 49,8892

9,4 106,2634 | 48,2778 54,5678

Cizelge 3.3’e gore RIS’ in DF sistemine gore yaklasik %30 daha enerji verimli oldugu
8,94 bit/s/Hz degeri sistemimiz i¢in diisiiniilmiistiir. THA, her bir sensore yeterince
yaklasarak gerekli veri toplama islemini gergeklestirdigi i¢in, Bjornson ve digerlerinin
[47]’da sunmus oldugu karsilagtirmali sistemin kendi sistemimize entegrasyonunun uygun
olduguna karar verilmistir. Bu agidan simiilasyon i¢in gerekli olan parametre degerleri
[47]nin Boliim 4’iine gore tanimlanmis ve Cizelge 3.4°de sunulmustur. Aymi harita
dolayisiyla ayni gélge soniimlenmesi haritasi igin karsilastirmali analiz yapilacagi icin golge
soniimlenmesi, ¢calismanin RIS dahil edilen kisminda ihmal edilmistir. Kanal kazanc1 3GPP
Urban Micro (UMI)’ye gore uzakligin bir fonksiyonu olarak diisiiniilmiistiir. Sekil 3.7°de
goriildiigii  gibi sistem modelimizde hedef sensérler ve RIS sabit bir sekilde
konumlandirilmisken IHA, manevra hareketiyle sensorlere belirli bir mesafe yaklasarak veri
toplama gorevini gergeklestirmektedir. IHA’nm ayn1 zaman araliginda sadece SNR degeri
en yliksek sensorden veri aldigi kabul edilmektedir. Bu mesafenin her bir hedef sensor icin
[47]°daki gibi ortalama 70 m oldugu diisiiniilmiistiir. Bu modelde, RIS’in kullanimin1 tesvik
edebilmek i¢in THA ile sensér arasinda direkt goriisiin olmadigmi fakat IHA-RIS ve RIS-
Sensor arasinda direkt goriisiin oldugunu kabul etmekteyiz. Sistemin genelinde belirlenimci
diz-soniimlenmeli kanal disiiniilmistiir. Ayrica, her RIS en yakinindaki sensdre ve
giizergahtan gegmekte olan IHA ya tek antenli kaynak ve tek antenli hedef iletisimi sekinde
hizmet vermektedir. Bir RIS’in diger bir RIS’le olabilecek etkilesimi (basamakli kanal -
cascaded channel) veya bir RIS’in birden fazla sensorle etkilesimi (¢ok kullanicili sistemler

- multi-user) bu ¢alismada diistiniilmemistir. RIS’in yansitict birim elemant sayisi, RIS’in
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enerji verimliliginin belirlenmesindeki en 6nemli parametrelerden biridir. Bu yuzden,
verilen veri transfer hizina ve toplam gii¢ degerine gore bir sistemin yansitici birim elemant

sayisini (N) optimize etmek [47] daki “Denklem 3.6” ile miimkiindiir.

r _ 2
NOoPt — 2|2 Do _l Psa (3.6)
a?PirsPe a .| Birs
o o? : Gurdlttnan gici
° « : Genlik yansitma katsayisi (0-1 araliginda)
® r : Veri hizt
1

o Birs = G IVt |lhsTnlhrala)> RIS kanal kazanct
o Bsq = (|hsal)? : Kaynaktan hedefe kanal kazanci
o P, : RIS yansitic1 birim elemanmin gii¢ kaybi1
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8 10 12 14 16 18 20 22

: Zayif sinyal — : Glgli sinyal

Sekil 3.7. IHA ile RIS destekli veri toplama sistemi (Temsili gdsterim)
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Cizelge 3.4: Simiilasyon parametreleri ve parametrelerin degerleri
Parametre Deger
Glig yiikselticisi verimliligi, v 0,5

Kaynak donanimindan kaynakli

100mw
gli¢ kaybi, ps %
Hedef k kl
f:de donanimindan kaynakl 100mW
giic kaybi, pq
Aktaricidaki (DF igin) gii¢ k.
aricidaki (DF i¢in) gii¢ kaybi, 100mwW
Pr
Her bir RIS birim elemanindaki
, smwW
gli¢ kaybr, p,
Mesafe, d, ~70m
Bant genisligi 10 MHz
Veri aktarim kapasitesi, r ~30 bit/s/Hz
Gonderici | t .
onderici ve alic1 anten 5dBi
kazanglari, G,/ G,
Tasiyici frekans 3 GHz
Genlik yansitma katsayisi,
1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Asama-1
4.1.1. THA nin Yeniden Egitilmesi

[HA, Béliim 3.2.1°de yapilan degisikliklerle yeniden egitilmis olup egitim sonuglar1
Sekil 4.1°deki gibi elde edilmistir. Sekilde IHA nin basar1 oram1 %90,63’e ulastiginda
maksimum bagar1 oranina ulastig1 ve bu degerden sonra daha fazla iyilesme kaydetmedigi

ve yatay olarak ilerledigi goriilmektedir.

Egitimin lyilesmesi Siirecinin iterasyon Sayisina Gore Degisimi

—— Maks. Basan: 90.63%
90 4

88

86 -

0
B
L

o]
N

Basari Orar (%)

80 -

78

76

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
iterasyon Sayisi le6

Sekil 4.1. 2 Milyon iterasyonla egitilen IHA nin basar1 grafigi (Egitim ilerlemesinde
elde edilen maksimum basar1 degerleri baz alinarak olusturulmustur.)

4.1.2. THA’ nin Yon Kapasitesi Testi

Bu senaryoda sistemde bulunan 10 adet IoT cihazlarmin her birine esit olacak sekilde
15 birim veri yiiklenmis ve konumlar1 manuel olarak ayarlanmustir. IHA nin enerji miktar1
150 birim olarak belirlenmistir. IHA nm 4 ydne dogru (Dogu, Bati, Kuzey, Giiney) hareket
edebilme rotasi ve veri toplama kapasitesi ile 8 yone dogru (Dogu, Bati, Kuzey, Giiney,
Giineydogu, Giineybati, Kuzeydogu, Kuzeybat1) hareket rotasi ve veri toplama kapasitesi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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total §
blue
orange -
green
red
purple 4

brown -

pink 4
gray -
olive

cyan

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 20 40 60 80 100 120 140
Data

Sekil 4.2. ITHA nin 4 yone hareket edebildigi rotasi ve toplanan veri [14]

total
blue
orange -
green -
red 4
purple 4
brown -
pink 4
gray
olive

cyan

T T T T T T T
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 20 40 60 80 100 120 140
Data

Sekil 4.3. IHA nin 8 yone hareket edebildigi rotas1 ve toplanan veri

Alman sonuglar yukarida Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te de goriildiigii iizere IHA 8 yone
hareket edebildigi durumda veri toplama isini daha kisa siirede bitirmis ve tiim verileri
topladig1 halde hala enerjisi bitmemistir (siyah oklar IHA nin toplayabilecegi verinin
kalmadig1 durumlardaki hareketini gdsterir). Ayrica Sekil 4.2°de goriildiigii gibi IHA kirmizi
renkli (red) IoT cihazi haricindeki tiim verileri topladiktan sonra inis yapmadan 6nce son bir
kez geriye kalan veriyi toplamaya ¢alismis ama bunu basaramamistir. Fakat Sekil 4.3’te

cihazlardaki tiim veriler toplanabilmistir.
4.1.3. Manuel Senaryo Testleri

[HA, enerjisi yeterli oldugu halde bazi sensérlerde daha az veri oldugu durumlarda
veya uzak oldugu durumlarda bu sensoérde bulunan veriden vazge¢ip inis pozisyonuna
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gecebiliyordu. Bazi durumlarda ise IHA sistemdeki bu cihazlar1 hi¢ algilamayip kalkisa
gecmiyordu [14]. Bu durum sistemde bulunan gérece az ama 6nemli veri barindiran bir
sensordeki verinin alinamamasina sebep verebilirdi. Bu sorun, Boliim 3.2.1 ve Sekil 3.2°de
de gosterdigimiz algoritma sayesinde, sistemde veri oldugunda bunu algilamasini saglayan
ve enerji yeterli miktarda ise daha fazla kesif yapmasina olanak taniyan algoritma degisikligi

ile sistem, [14]’ teki sisteme gore daha verimli hale getirilmistir.
4.1.3.1. Senaryo-1: Kesif Kabiliyeti

Bu senaryoda; Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te mavi (blue) cihaza 5 birim, turuncu (orange)
cihaza 15 birim veri yiiklenmistir. IHA’nmn enerji miktar1 150 birimdir. IoT cihazlarinin
konumu manuel belirlenmis ve her iki sekilde de ayn1 konuma yerlestirilmistir. Data
grafiginde mavi renk verinin toplanmadigi durumu, turuncu renk ise toplanabildigi durumu

gostermektedir.

total

blue

orange

T T T T T 1 1 T b T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Data

Sekil 4.4. IHA nin cihazlar1 algilayamadigi durum [14]

blue

orange

T T T T T T T T T F T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5 20.0

Data

Sekil 4.5. Yeni paramaterlere gore tekrar egitilen [HA nin hareketi
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Sekil 4.4’te IHA cihazlardaki veriyi algilayamadig1 i¢in hareketsiz kalmustir fakat
Sekil 4.5°te IHA ortamdaki veriyi algiliyor ve tiim verileri topladiktan sonra giivenli bir
sekilde inis yapiyor. Bu Ornekteki basari orant %100°diir. Bu durum Boélim 3.2°deki
yontemde anlatilan ve IHA nin ortamda veri varsa eger, daha fazla kesif yapmasini saglayan

paradigma degisikliginin ortaya koydugu basarinin kanitidir.
4.1.3.2. Senaryo-2: Diisiik Miktarh Veri Toplama Testi

Bu senaryoda 10 tane IoT cihazina 5-20 birim araliginda veriler manuel olarak
yiiklenmis IHA nin enerjisi 150 birim olarak belirlenmistir. IoT cihazlarinm konumu her iki
durumda da esittir. Cihazlardaki veri miktar1 su sekildedir; mavi (blue):20 birim, turuncu
(orange):10 birim, yesil (green):18 birim, kirmizi (red):5 birim, mor (purple):19 birim,
kahverengi (Brown):12 birim, pembe (pink):15 birim, gri (gray):14 birim, zeytin yesili

(olive):13 birim, cam gobegi (cyan):12 birimdir.

total I
blue
orange -
green

red -I
purple
brown
pink
gray 4
olive
cyan
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2‘0 4‘0 6‘0 éD 160 12|D lfi.D
Data

Sekil 4.6. [14] teki modele gore egitilen IHA nin performansi

42



total
blue
orange -
green 4
red 4
purple
brown -
pink 4
gray 1
olive

cyan o

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 20 40 60 80 100 120 140
Data

Sekil 4.7. Yeni parametreler ile (Rastgele kesif yontemi algoritmasi) egitilmis IHA nin
performansi

Sekil 4.6’da THA kirmizi cihaza 5 defa baglanmaya calistigi halde veri almayi
basaramamis ve enerjisi yetmedigi i¢cin diger kdsedeki inis bolgesine inmistir. Veri toplama
basarist  %96,38°dir. Tium parametreler esit tutulup Bolim 3.2.1°de belirtilen
degisikliklerden sonra yeniden egitilen IHA nin basaris1 Sekil 4.7°de goriildiigii iizere %100
olmustur. Ote yandan IHA ortamdaki verileri bitirdikten sonra bile geriye enerjisi kalmis ve

giivenli bir sekilde kalktig1 noktaya inis yapmustir.
4.1.3.3. Senaryo-3: Ucusa Yasak Bolgeden Veri Toplama Testi

Bu senaryoda ise 10 adet [oT cihazina 5-25 birim aralifinda toplam 150 birim veri
yiiklenmis, cihazlardan biri IHA nm girmesi yasak olan bdlgeye yerlestirilirken bir baska
cihaz diger cihazlarm bulundugu bolgeden uzak bir bolgeye yerlestirilmistir. IHA nin

baslangi¢ enerjisi 150 birimdir.
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blue
orange
green
red
purple .
brown -

pink
gray -
olive

cyan

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 [} 20 40 60 80 100 120 140
Data

Sekil 4.8. Girilmesi Yasak Bolge senaryosu ([14]’de sunulan model)

total l
blue -I
orange
green -
red
purple 4
brown I
pink
gray
olive
cyan 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2‘0 4E) 6‘0 8‘0 ].CIPO lZIO l&O
Data

Sekil 4.9. Girilmesi Yasak Bolge senaryosu (Rastgele kesif yontemi ile egitildikten
sonra)

Sekil 4.8°de kahverengi (brown) cihaz girilmesi yasak bdlgede bulundugu icin IHA
cok fazla yaklasamiyor ve bu cihazdan ¢ok az veri toplayabiliyor. Mor (purple) renkli cihaz
ise digerlerinden uzakta bir bolgede oldugu i¢in IHA bu cihaz1 hi¢ algilayamryor ve hig veri
toplayamiyor. Sekil 4.9’da ise kahverengi ve mor renkli cihazlarin barindirdig: veri miktari
mavi (blue) renkli cihazdan ¢ok daha fazla oldugu i¢in IHA mavi cihazdan az bir veri
aldiktan hemen sonra kahverengi ve mor cihazlara baglanmaya ¢alismistir. Mor cihazdaki
verinin tamamini, kahverengi cihazdaki verinin de tamamina yakinini toplayabilmistir. Fakat
5 birim bulunan mavi cihazdaki verinin ¢ok azimi alabilmistir. Grafik incelendiginde
toplanan toplam verinin miktar1 Sekil 4.8’de 120 birim iken Sekil 4.9’de 145 birimdir. Her
iki durumda da IHA giivenli bir sekilde inis bolgesine inmistir. Toplanan veri miktar1 Sekil
4.8’e gore %16,7 artmistir.
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4.1.4. Rastgele Senaryolarla Sistemin Genel Performansinin Olciilmesi

Sistemin konfigiirasyon dosyasi; 3-10 adet arasi rastgele loT cihazi ve bu
cihazlardaki veri miktar1 5.00-20.00 birim ve rastgele olacak sekilde ayarlanmistir.
Cihazlarin konumu da rastgele olacak sekilde haritaya dagitilmigs ve her senaryoda yine
rastgele dagilacak sekilde ayarlanmistir. {HA’nin enerji miktar1 50-150 birim ve her

senaryoda bu deger araliginda yine rastgele olacak sekilde belirlenmistir.

1 A
2 "model_stats_params": {
3 "save_model”: "models/manhattan32_dh",
4 "moving_ average length": 200,
5 "log file name": "manhattan32_ dh",
6 "training_images": false
7 T
8 "grid_params": {
9 "movement_range": [
10 50,
11 150
12 1,
13 "map_path": "res/manhattan32.png",
14 "device manager": {
15 "device count_range": [
16 3,
17 1@
18 1,
19 "data_range": [
20 5.0,
21 20.0
e 1,
23 "fixed_devices": false
24 }

Sekil 4.10. Sistem Konfiglirasyon Parametreleri

Sistem Sekil 4.10’daki ayarlarla 1000 rastgele 6rnekle ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuclar
sOyledir;
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Cizelge 4.1. Simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi (RIS dahil edilmeden)

Simulasyon Simiilasyon Sonuglari -2
Sonuglar: -1 (Egitim Sonrasi-RIS yok)
[14]

Basarili inis* 0,983 0,986

Veri Toplama Oram* 0,831 0,899

Toplam Veri 80242 81890

Toplanan Veri 66055 72534

Harcanan Enerji 83072 85331

Toplanan Veri/Harcanan Enerji 0,795 0,850

* Degerler 0-1 arasina normalize edilmistir.

Basarili inis ve Veri Toplama Orani Grafigi-1

100.00% 98.30% 98.60%
89.90%

90.00% 83.10%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Basarili Inis Veri Toplama Orani
H SimUlasyon Sonuglari -1 [14] M Simulasyon Sonuglari -2 (Egitim Sonrasi-RIS yok)

Sekil 4.11. Simiilasyon sonuglarmin RIS dahil edilmeden 6nce basarili inis ve veri
toplama orani agisindan karsilastirilmasi
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Birim Enerji Basina Toplanan Veri Miktari Grafigi-1

0.85
09 0.795

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Toplanan Veri/Harcanan Enerji
B Similasyon Sonuglari -1 [14] m Similasyon Sonuglari -2 (Egitim Sonrasi-RIS yok)

Sekil 4.12. Simiilasyon sonuglariin RIS dahil edilmeden 6nce birim enerji bagina
toplanan veri miktar1 agisindan karsilastirilmasi

Grafik sonuglarina bakildiginda, zaten yiiksek bir degere sahip olan “Basaril1 Inis”
oranindaki kii¢lik artigin yaninda asil odaklanilan “Veri Toplama” oraninda %38,18 artis
saglanmigtir. Birim enerji basmma toplanan veri miktarindaki artig ise %6,91 oraninda
olmustur. Sunulan sonuglar, Boliim 3.2.1°de agiklanan metodolojinin, hem veri toplama
surecleri hem de enerji verimliligi agisindan IHA'nin basarisma sagladig: katkilar agikca

gostermektedir.
4.2. Asama-2
4.2.1. Sisteme RIS’in Dahil Edilmesi

Simiilasyondaki gelistirmeler sonrasinda, Sekil 4.13'te 6rnegi goriilen senaryolarda
IHA maksimum basar1y1 elde edebilmesi igin, temsili olarak Sekil 4.14'te gosterildigi iizere,
Boliim 3.2.2°'deki metodoloji kullanilarak RIS eklenmis ve sistem performansinin artmasi

saglanmustir.
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Sekil 4.13. THA yesil(green) IoT cihazindan veri alamadig1 senaryo

Sekil 4.14. IHA nin veri alamadig1 IoT cihazindan RIS sayesinde veri almasi (Temsili
¢ boyutlu gésterim)

Calisma kapsaminda, veri toplama miktarini ve enerji verimliligini artirmak amaciyla
sisteme RIS eklenmesi sonrasinda, simiilasyon rastgele 1000 drnekle tekrar yiiriitiilmiis ve
elde edilen sonuclar Cizelge 4.2, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'te sunulmustur. Elde edilen
sonuglara dikkatlice bakildiginda, RIS'in sisteme dahil edilmesiyle IHA'nin veri toplama

kapasitesinin sirasiyla diger iki yonteme gore %10,7 ve %2,33 oraninda arttig1, birim enerji
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basma toplanan veri miktarinin ise diger iki yonteme gore sirasiyla %22,64 ve %14,7

oraninda artt181 gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi (RIS dahil edildiginde)

Simtlasyon Simtlasyon Simlasyon
Sonuclar: -1 Sonuclari -2 Sonuglar: -3 (Egitim
[14] (Egitim Sonrasi- Sonrasi-RIS var)
RIS yok)

Basarih Inis* 0,983 0,986 0,995

Veri Toplama Oram* 0,831 0,899 0,919

Toplam Veri 80242 81890 83167

Toplanan Veri 66055 72534 75682

Harcanan Enerji 83072 85331 77548

Toplanan 0,795 0,850 0,975

Veri/Harcanan Enerji

* Degerler 0-1 arasima normalize edilmistir.

Basarili inis ve Veri Toplama Orani Grafigi-2
98.30%  98.60%  99.50%
100.00% 89.90%  91.96%

90.00% 83.10%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%

Basarili inis Veri Toplama Orani

M Similasyon Sonuglari -1 [14] B Similasyon Sonuglari -2 (Egitim Sonrasi-RIS yok)

m Similasyon Sonuglari -3 (Egitim Sonrasi-RIS var)

Sekil 4.15. Simiilasyon sonuglarmin “Basaril1 Inis” ve “Veri Toplama Oran1”
karsilastirma grafigi
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Sekil 4.16. Simiilasyon sonuglarinin “Birim Enerji Basina Toplanan Veri Miktar1”

bakimindan karsilastirmasi
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5. SONUC

Bu calisma, Insansiz Hava Araci'nin veri toplama siireclerini ve enerji verimliligini
artirmak amaciyla sistemimize Akilli Yansitic1 Yiizey (RIS) teknolojisinin eklenmesinin
etkilerini ayrintili bir sekilde degerlendirmistir. Tez ¢aligmamiz iki agsamadan olusmaktadir.
Ik asamada, Bayerlein H. ve digerleri [14]’te sunduklar1 calismadaki veri toplama
performansini inceledigimizde bazi 06zel durumlarda verilerin etkin bir sekilde
toplanamadigina kanaat getirdik ve bunu nasil daha iyi hale getirebilecegimiz ilizerinde
durduk. Bu sorunu ¢ozmek ic¢in, IHA’nin hareket kabiliyetini arttirarak veri toplama
kapasitesini artirdik. Boylece ortamda veri miktar1 gérece az olsa bile bu verinin 6nemli
olabilecegini diisiinerek Bolim 3.2.1°deki yontemle kesif kabiliyetini arttirmis olduk.
Yaptigimiz bu gelistirmeden sonra IHA nin veri toplama oraninda %8,18 ve birim enerji
basma toplayabildigi veri miktarinda %6,91 oraninda artis sagladik. ikinci asamada, 6nceki
sunmus oldugumuz sisteme RIS entegrasyonunu gerceklestirdik. Simiilasyon sonuglari,
RIS'in IHA'nin veri toplama kapasitesini %10,7 oraninda arttirdigini, ayn1 zamanda birim
enerji bagina toplanan veri miktarini %22,64 oraninda arttirdigin1 gostermektedir.

Bu artiglar, RIS'in THA destekli veri toplama stireclerindeki verimliligi artirma
potansiyelini gdstermektedir. IHA'mmn enerji verimliligi acismmdan bu gelismeler,

stirdiiriilebilir ve uzun 6miirlii gérevlerin gergeklestirilmesinde 6nemli bir adim olabilir.

Bu baglamda, DDQN gibi gii¢lii 6grenme algoritmalar;, IHA'"in veri toplama
streclerinde onemli rol oynayabilir. Bu 6grenme yaklagimini, karmasik ve dinamik
cevrelerde kararlar almak ve dinamik parametrelerle 6grenme siirecini tekrarlamamak adina
tercih ettik. IHA'nm veri toplama siireclerinde DDQN'nin kullanilmasi, ¢evresel kosullarin
degisken oldugu durumlarda, DDQN, IHA'nin ¢evresini daha etkili bir sekilde anlamasina
ve bu degiskenliklere hizli bir sekilde uyum saglamasina yardimci olmustur. Ayrica,
DDQN'nin &grenme yetenekleri, IHA'nin karar alma siireglerini optimize ederek veri

toplama kapasitesini artirmasina yardime1 olmustur.

DDQN'in kullanimi, o6zellikle veri toplama siireglerindeki belirsizliklerle basa
cikma, hata toleransini artrma ve daha akilli, 6zerk kararlar alma konularinda IHA
sistemlerini guclendirebilir. Bu da surdarilebilir ve uzun émurlt gorevlerin daha etkili bir
sekilde gergeklestirilmesine olanak tanir. Yani, DDQN gibi derin pekistirmeli 6grenme
algoritmalarmnm IHA teknolojilerindeki &nemi, sistemlerin daha adaptif, giivenilir ve verimli
bir sekilde ¢aligmasina katki saglayabilir. DDQN’nin dinamik yapis1 sayesinde sistemi ikinci

asamada tekrar egitmeye gerek kalmadan literatiirde kabul goren ¢aligmalardan elde
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ettigimiz sonuglarla kiyaslayarak RIS’in enerji verimliligi ve veri toplama performansi

tizerindeki basarisini gostermeyi basarabildik.

Gelecekteki ¢aligmalar, RIS teknolojisinin daha genis bir uygulama alaninda nasil
kullanilabilecegi, farkli senaryolarda performansmin nasil degistigi ve bu teknolojinin diger
hava arac1 sistemleri tizerindeki potansiyel etkilerini daha ayrintili bir sekilde inceleyebilir.
Ayrica, bu tarz uygulamalarda RIS'in kullanilabilirligi ve uygulanabilirligi konularinda daha

fazla arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sonug olarak, bu galisma, IHA teknolojisinin verimlili§ini artrmak igin RIS gibi
yenilikci teknolojilerin basariyla uygulanabilecegini ve bu tiir teknolojik gelismelerin IHA

sistemlerinin gelecekteki evrimine 6nemli bir katkida bulunabilecegini gostermektedir.
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