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AKILLI YANSITICI YUZEY DESTEKLI
TELSIZ HABERLESME SIiSTEMI VE
INSANSIZ HAVA ARACI KONUMLANDIRMA

OZET

Akilli yansitict yiizeyler (Reconfigurable Intelligent Surface, RIS) telsiz haberlesme
sistemlerindeki kullanim olasilig1 ve bunu destekleyen bir cok calisma bu teknolojinin
hem endiistriyel hem de akademik anlamda dikkat ¢ekmesini saglamistir. Olagan
haberlesme sistemlerinin propagasyon ortami iizerindeki kabiliyeti olduk¢a sinirliydi.
Meta malzemelerin gelistirilmesi ve buna bagli olarak RIS’ler iizerine yapilan
calismalar propagasyon ortami {iizerindeki kabiliyetimizi artirdi. Bu sebeple
telsiz haberlesme sistemlerindeki kanallara ait beklenmeyen bozucu etkilerin ve
uygulamalarda kargilagilan sinirlamalarin RIS teknolojisi ile birlikte oldukga azalacagi
ongoriilmektedir.

RIS’ler diisiik maliyetli kiiciik devre elemanlarindan olusmaktadir. Bu sebeple iiretim
maliyeti agisindan giiniimiiz teknolojilerine yiikii ¢ok fazla olmayacaktir. Ayrica bina
ve arag yiizeylerine kolaylikla entegre edilebilir yapidadir. Bu, RIS teknolojisinin
kolaylikla ve diisiik maliyetle kurulumunun yapilacagin1 gostermektedir.

Tezin amaci RIS’in THA konumlandirma ve giizergah olusturma sistemlerinde, sabit
ve hareketli kullanicilarin bulundugu telsiz haberlesme sistemi i¢in optimizasyon
algoritmasi kullanarak enerji performans: iyilesmesi sagladigini gostermektir. Bu
kapsamda RIS’in IHA’ya entegre edildigi iki kullanicili telsiz haberlesme sistemi
tizerinden RIS’in performans analizi gerceklestirilmigstir. Tezin ikinci boliimiinde ise
sabit kullanicilarin bulundugu THA giizergah belirleme ¢alismasindan yararlanarak,
hareketli kullanicilar icin IHA konumlandirma ve giizergah olusturma sistemi
olusturulmustur. Bu kapsamda iki sisteme ait performans analizleri optimizasyon
algoritmasi iizerinden gerceklestirilmistir.

I1k olarak bu tezde RIS’ lerin olas1 kullanim senaryolari iizerine bilgi verildi. Milimetre
dalga haberlesme, es zamanli bilgi ve gii¢ transferi, fiziksel katman giivenligi, mobil
uc hesaplama, cihaz-cihaz haberlesmesi ve insansiz hava araci haberlesmesi alaninda
yapilan calismalardan bahsedildi.

Sonraki kisimda RIS yapis1 ve ¢aligma prensibi incelendi. Ug farkl1 RIS tiirii hakkinda
bilgi verildi. Ayrica RIS kanal modellerinden bahsedildi. Olusturulan RIS destekli
telsiz haberlesme sistemi soniimleme ve golgeleme etkisinde oldugundan belli bash
soniimleme ve golgeleme modellerine de deginildi.

Bu tezin diger kisminda RIS iizerine performans analizi gerceklestirilmigtir. Goriis
hatt1 iletiminin olmadi81 ve ortamdaki bozucu etkilerin var oldugu ortam goz dniinde
bulundurulmustur. Bu sebeple goriis hatt1 iletiminin olmadig1 senaryo i¢in séniimleme
ve golgeleme etkisi varlifinda sistem modeli olusturulup kesinti olasilif1 tizerinden
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sistem performansi incelenmistir. Olusturulan sistemde RIS’in IHA’ya entegre edildigi
diistiniildii.  Oncelikle iki kullanicili sistem icin RIS iizerinde bulunan yansitici
eleman sayisina baglh olarak kesinti olasiliginin degisimi gdzlemlenmistir. Bu islem
gerceklestirilirken Nakagami-m soniimleme ve ters Gamma golgeleme etkisi altinda
sonuclar elde edilmistir. Yansitict eleman sayisinin kesinti olasiligina etkisini dogru
gozlemlemek i¢in soniimleme ve golgeleme parametreleri bu inceleme esnasinda sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglarda yansitici eleman sayist artisinin transfer icin
gereken verici giiciinii ciddi miktarda diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ornegin —2.5
dB verici SNR degeri icin N = 8 yansitict eleman sayisinda kesinti olasili1 degeri
3.7 x 10! olarak hesaplanirken N = 16 yansitic1 eleman sayisinda kesinti olasilig1
degeri 1.6 x 1073 olarak hesaplanmustr.

Olusturulan sistem modelinde bir diger gerceklestirilen inceleme golgeleme ve
soniimleme etkisinin siddetidir. Bu inceleme yapilirken yansitici eleman sayisi ve
RIS ve kullanicilara ait mesafeler sabit tutulmustur. Nakagami-m soniimleme ve ters
Gamma golgeleme etkisinin incelenmesi i¢in bu modellere ait bigcim parametreleri
degistirilmistir. ~—m = 1,1.5,2 ve o = 2,2.5,3 degerleri icin kesinti olasilig1
hesaplanmigtir. Soniimleme ve golgeleme etkisinin kanal performansim diistirdiigii
ve kesinti olasilig1 iizerinde artiric1 etki yaptigi goriilmiistiir. Kotii kanal kosullarinda
belirli kesinti olasilig1 degeri altinda kalmak i¢in daha fazla verici giicli harcanacagi
gozlemlenmigtir. RIS iizerine yapilan bu ¢alisma ile telsiz haberlesme sistemlerinde
RIS’in sistem performansini artiracagi gozlemlenmistir.

Bu bulgular dogrultusunda, RIS teknolojisinin IHA konumlandirma ve giizergah
planlama uygulamalarinda kullanilabilirligi vurgulanmistir.  Sabit ve hareketli
kullanicilar icin, RIS’li ve RIS’siz telsiz haberlesme sistemleri iizerinde ayri ayri
IHA giizergah optimizasyonu iizerine cahisilmistir.  Ayrica, RIS varliginda faz
optimizasyonu saglandiginda performans analizi yapilmstir.

Ik asamada, sabit ve hareketli kullanicilar i¢cin RIS+P, RIS-P ve NO-RIS
senaryolari i¢in 3-boyutlu giizergahlar olusturulmustur. Bu giizergahlar, sistem enerji
performansini dogrudan etkilemektedir. Hareketli kullanicilarin bulundugu senaryoda,
sistem performansinda diisiis gdzlemlenmistir. Ancak RIS+P ve RIS-P senaryolarinin,
NO-RIS senaryosuna gore enerji performansini énemli oOl¢iide artirdifi ve enerji
verimliligini sagladig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, bu bulgular, RIS teknolojisinin
kullanilmasinin, IHA uygulamalarindaki enerji performansimi gelistirme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir.

Benzer sekilde, sabit ve hareketli kullanicilar i¢in ayri ayri sistemin ortalama veri
hiz1 ve throughput performanslari incelenmistir. RIS’in kullanildig1 senaryolarda
performans iyilesmesi gozlemlenmistir.

Bu tezde, telsiz haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere gelistirilen IHA ve
RIS teknolojilerinin etkinligi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, RIS destekli [HA
konumlandirma uygulamalarinin hem sabir hem de hareketli kullanicilar icin enerji
performansi agisindan avantajli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, gelecekte
IHA konumlandirma ve giizergah olusturma uygulamalarinda RIS’in kullanilacag:
ongoriilmektedir.
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RECONFIGURABLE INTELLIGENT SURFACE-ASSISTED
WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM AND
UNMANNED AERIAL VEHICLES POSITIONING

SUMMARY

The potential use of Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) in wireless
communication systems, and numerous studies supporting this technology, have drawn
significant attention in both industrial and academic fields. The propagation capability
of conventional communication systems was limited by the propagation environment.
The development of metamaterials and related studies on RIS have increased our
propagation capability. Therefore, it is predicted that the unwanted disruptive effects
on communication system channels and limitations encountered in applications will
significantly decrease with the use of RIS technology in wireless communication
systems.

RISs consist of low-cost small circuit elements. Therefore, in terms of production
cost, it will not burden current technologies significantly. Moreover, they can be easily
integrated into building and vehicle surfaces. This demonstrates the ease and low cost
of installing RIS technology.

The objective of this thesis is to demonstrate the enhancement of energy performance
in the wireless communication system, which includes stationary and mobile users, for
the positioning and trajectory design of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) through
the utilization of optimization algorithm. In this regard, the performance analysis of
the RIS is conducted through two wireless communication systems with two users,
where the RIS is integrated into the UAV. The second section of the thesis involves
the creation of a UAV positioning and trajectory for mobile users, utilizing the UAV
trajectory determination process for stationary users. The performance analyses of the
two systems are conducted using optimization algorithm.

First, this thesis provides information on potential use cases for RIS. It discusses
studies conducted in the areas of millimeter-wave communication, simultaneous
information and power transfer, physical layer security, mobile edge computing,
device-to-device communication, and unmanned aerial vehicle communication.

In the next section, the structure and operating principle of RIS were examined.
Information was provided about three different types of RIS. Additionally, RIS channel
models were discussed. Since the RIS-supported wireless communication system is
subject to fading and shadowing effects, some major fading and shadowing models
were also addressed.

In the next part of this thesis, performance analysis was carried out on RIS. The
scenario where line-of-sight transmission is not available and there are environmental
impairments was taken into consideration. Therefore, a system model was created
with the presence of fading and shadowing effects for the scenario where line-of-sight
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transmission is not available, and the system performance was examined through the
outage probability. In the system created, RIS was assumed to be integrated into an
unmanned aerial vehicle (UAV). Firstly, the change in outage probability was observed
depending on the number of reflective elements on RIS for the two-user system.
Results were obtained under Nakagami-m fading and inverse Gamma shadowing
effects. During this examination, fading and shadowing parameters were kept constant
to observe the effect of the number of reflective elements on outage probability
accurately. It was observed that an increase in the number of reflective elements
significantly reduces the required transmitter power for transmission. For example,
for a transmitter SNR value of —2.5 dB, the outage probability value was calculated as
3.7 x 107! for N = 8 reflective elements and 1.6 x 1073 for N = 16 reflective elements.

In the other part of this thesis, performance analysis was conducted on RIS. The
scenario where line-of-sight transmission is not available and there are disruptive
effects in the environment was considered. Therefore, a system model was created
with the presence of attenuation and shadowing effects to examine system performance
based on outage probability. In the created system, it was assumed that RIS was
integrated into an unmanned aerial vehicle (UAV). Firstly, the change in outage
probability depending on the number of reflective elements on RIS was observed for
a two-user system. Results were obtained under Nakagami-m fading and inverse
Gamma shadowing effects. The attenuation and shadowing parameters were kept
constant during this examination to accurately observe the impact of the number of
reflective elements on outage probability. It was observed that an increase in the
number of reflective elements significantly reduced the required transmitter power
for transmission. For example, for a transmitter SNR value of -2.5 dB, the outage
probability value was calculated as 3.7x10~! for N = 8 reflective elements, while it
was calculated as 1.6x1073 for N = 16 reflective elements.

In the system model created, another examination was conducted on the intensity of
shadowing and fading effects. The number of reflective elements and the distances
between RIS and users were kept constant during this examination. The shape
parameters of these models were changed to investigate the Nakagami-m fading and
inverse Gamma shadowing effects for m = 1,1.5,2, and o = 2,2.5,3 values. The
outage probability was calculated for these values. It was observed that the fading and
shadowing effects reduce the channel performance and increase the outage probability.
It was also observed that in poor channel conditions, more transmitter power would be
required to remain below a certain outage probability value. With this study on RIS, it
was observed that RIS can improve the system performance in wireless communication
systems.

In light of these findings, the usability of the RIS technology in UAV positioning and
trajectory determination applications is emphasized. For stationary and mobile users,
separate investigations were conducted on UAV trajectory optimization in wireless
communication systems with and without the RIS. Additionally, performance analyses
were conducted when phase optimization was achieved in the presence of the RIS.

In the first part, 3D trajectories were generated for RIS+P, RIS-P, and NO-RIS
scenarios for both stationary and mobile users. These trajectories directly affect the
energy performance of the system. In the scenario with mobile users, a decrease in
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system performance was observed. However, it was observed that RIS+P and RIS-P
scenarios significantly increased energy performance and provided energy efficiency
compared to the NO-RIS scenario. As a result, these findings demonstrate the potential
of using RIS technology to improve energy performance in UAV positioning and
trajectory generation applications.

Similarly, average data rate and throughput performance of the system have been
analyzed separately for stationary and mobile users. Performance improvement has
been observed in scenarios where RIS is used.

This thesis examines the effectiveness of UAV and RIS technologies developed for
use in wireless communication systems. The results indicate that RIS-assisted UAV
positioning applications are advantageous in terms of energy performance for both
stationary and mobile users. Therefore, it is anticipated that RIS will be used in future
UAV positioning and trajectory designing applications.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tezin ana amaci RIS destekli IHA konumlandirma sisteminin hareketli kullanicilarin
bulundugu senaryoda sistem performansini iyilestirdigini gostermektir. Bu amagla,
sabit kullanicilarn bulundugu IHA giizergah olusturma calismasindan faydalanilarak,
hareketli kullanicilar icin kanal parametreleri elde edildi. Performans sonuclari
RIS destekli IHA konumlandirma sisteminin hem sabit hem de tezin amaci olan
hareketli kullanicilar igin performans iyilesmesi sagladigini gosterdi. RIS destekli [HA
konumlandirma sisteminin IHA’ya ait hareket enerjisini azaltarak enerji verimliligi
sagladig1 gosterildi. Benzer sekilde sistemin hareketli kullanicilar varlifinda ortalama

veri hiz1 ve throughput performansinda iyilesme goriildii.

1.2 Literatiir Arastirmasi

5G telsiz aglarinin diinya genelinde yaygin bir bicimde kurulumu gerceklestir-
ilmektedir. Ancak bu durum beraberinde uygulanabilirlik agisindan bazi sorunlar
getirmektedir. Ozellikle 5G baz istasyonlart MIMO antenlerinden olusmaktadir ve
ciddi maliyet ve enerji tiiketimi olusturmaktadir. Ornegin, Cin’de bu nedenlerden
dolay1 telekomiinikasyon operatorleri bu baz istasyonlarindan bir kismini kapatacaginm
aciklamigstir [1]. Ayrica mobil haberlesmede daha fazla kullaniciya hizmet saglamak
icin hiicre boyutu kii¢iiltiilebilir. Bu da daha fazla aktif baz istasyonu ve erigim noktasi
gerekliligi dogurmaktadir ve girisim problemi olusturmaktadir [2]. Bu sebeplerle
endiistri diisiik biitceli teknolojiler gelistirilmesi i¢in ¢6ziim arayisina girmigstir ve
RIS teknolojisi bu sorunlarin ¢oziimii i¢in Onerilmektedir [3,4]. RIS’ler 5G ve
sonras1 potansiyel tasiyan teknolojilerden biridir. Diisiik biitceli, neredeyse pasif ve
propagasyon ortaminin yeniden ayarlanabilmesini saglayan bu cihazlar hem kapsama

alanim1 artirmaktadir hem de daha diisiik verici giiciiyle isaretin iletilmesine yardim



etmektedir. Kurulumu oldukca basittir ve binalarin ya da araglarin iizerine yerlesimi
yapilabilir. RIS, {izerinde ¢ok sayida diisiik biit¢celi neredeyse pasif elemanlar tagiyan
ve diizlemsel ylizeyli bir yapidir ve gelen isaretin faz ve genlik bilgisi lizerinde
degisiklik yapabilmektedir [S]-[7]. Bu islem genellikle akilli bir kontrol6r yardimiyla
gerceklestirilir.  Kontrolor baz istasyonu ve kullanicilar arasinda ayri bir telsiz
baglantiyla veri iletiminin koordinasyonunu saglar. RIS, aktif RF zinciri yapis1 yerine
kiigiik yansitict elemanlar icermektedir. Bu nedenle 5G teknolojilerinin icerdigi aktif
anten dizileri kadar enerji gerektirmez. Bu giiriiltii giiclenmesinin ve kendi iginde
olusacak girisimin Oniine gecmektedir. Ayrica yar1 dubleks (half dublex) aktif rolelere
gore RIS’leri daha cazip kilmaktadir. Roleler diisiik spektral verimlilige sahiptir ve

kendi i¢indeki girisimi 6nlemek icin ayrica teknikler gerektirmektedir.

1.3 RIS Kullanim Senaryolari

RIS’ler bircok yeni nesil haberlesme sistemine entegre edilebilir yapidadir. RIS
kullanim senaryolar1 genel olarak bes baglik altinda incelenebilir.

* Milimetre dalga haberlesme

* Es zamanli bilgi ve gii¢ transferi

* Fiziksel katman giivenligi

* Mobil ug¢ hesaplama

* Cihaz-cihaz haberlesmesi

IHA haberlesmesi

Sekil 1.1°de RIS kullanim senaryolarina iligkin illiistrasyon goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : RIS kullanim senaryolari.

1.3.1 Milimetre dalga haberlesme

Milimetre dalgalar GHz seviyesinde bant genisligi saglayarak Gbps veri iletim hizina

cikilmasina olanak verir. Diinya genelinde 7 GHz’lik (57-64 GHz) milimetre dalga

frekans bant aralifi kullamima acik bant araligidir [8]. Milimetre dalga ortamlari



genellikle kapali alan uygulamalarinda goriiliir.  Ciinkii yliksek frekans seviyesi
boslukta yol kaybinin cok yiiksek degerlerde olmasina neden olur [9].Bu ortamlara
ait kanallar, seyrek dagilmis ve goriis hattinin bulundugu ortamlardir [10]. Goriis
hattinin olmadig1 durumlarda milimetre dalga haberlesme son derece zordur. RIS’ler
yansitict yol olusturarak goriis hattinin olmadig1 durumlarda bu zorlugun iistesinden
gelebilmektedir. Milimetre dalga haberlesmesinde kapasitenin artirilmasi i¢in RIS
coziimlerden biri olmustur [11]. Milimetre dalga ve RIS iizerine sinirh sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin [12]’de SISO sistem i¢in blokaj problemi iizerine galigilmig
optimizasyon ic¢in RIS kullanilmistir. Ancak bu calisma alic1 ve vericide yalniz bir
anten oldugu durum icin yapilmistir ve vericide herhangi bir faz 6n kodlama islemi
gerceklestirilmemistir. [13]’da yapilan ¢calismada MIMO konum belirleme sistemleri
icin RIS kullanilmig ve temel limitleri incelenmistir. [ 14]’de gerceklestirilen calismada
ise MISO iletim milimetre dalga haberlesme ve RIS varliginda incelenmis ve optimal

on kodlama vektorii elde edilmistir.

1.3.2 Eszamanh bilgi ve gii¢ transferi (SWIPT)

Son yillarda telsiz haberlesme sistemlerinin gelismesiyle ve kullanici sayisinin hizli
artis1 sebebiyle servis kalitesi ihtiyaci ciddi bir bicimde artmistir. Bu, spektrum
kaynaklarinin eksikligine sebebiyet vermektedir [15]. Ayrica ag altyapisinin, iletim
hatlarinin ve baz istasyonlarinin genisletilmesi ve gelistirilmesi ek gii¢ tiiketimi
olusturur. Agdaki cihazlarin uzun siireli ¢alismasi ve enerji tasarrufunun saglanmasi
icin SWIPT iletim teknolojisi gelistirilmistir [16]-[19]. SWIPT teknolojisinde alinan
isaret enerji hasatlama ve bilgi kodlama i¢in kullanilabilmektedir [20]. SWIPT
sistemi kanal zayiflamasi ve telsiz haberlesme ortamdaki girigsim isaretlerinden olduk¢a
etkilenir. Alic1 ve verici arasindaki engeller de alict ve verici arasindaki baglantiyi
zayiflatmaktadir. Ayrica belirtilen bu etkiler alinan enerji ve bilginin verimliligini

diisiirmektedir. Bu sebeple RIS bu durumlarin iistesinden gelmek i¢in onerilmektedir.

1.3.3 Fiziksel katman giivenligi

Son yillarda fiziksel katman giivenligi (Physical Layer Security, PLS) telsiz

haberlesme gizlilik performansinin artirilmast igin {izerine calisilan konulardan



biridir. Isbirlik¢i ve uzamsal cesitlilik teknikleri bunlardan bazilaridir. RIS, PLS
calismalarinda ilgi ¢ceken konulardan biridir ve genellikle RIS varlifinda sistemin
gizlilik performansi incelenmistir [21]-[24]. Calismalar RIS destekli sistemlerde gizli
dinleme yapan kullanic1 varliginda gerceklestirilir. RIS, kaynak ve hedef kullanici
arasina yerlestirilir ve baglanti giivenliini saglamasi beklenir. Analitik sonuclar

RIS’in gizlilik kesinti olasiligini artirdigin1 géstermektedir [25].

1.3.4 Mobil u¢ hesaplama

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde mobil verinin biiyiik bir kismini cep telefonlari,
bilgisayarlar ve sensorler gibi uc cihazlar olusturmaktadir. Ozellikle sensorler siirli
hesaplama o0zelligine sahiptir. Bu durumun {iistesinden gelmek adina mobil ug
hesaplama (Mobil Edge Computing, MEC) 6nemli bir teknolojidir. MEC, etkin olarak
hesaplama 0zelligi kazandirir, maliyeti diisiiriir ve esneklik saglar [26]. MEC’te
kablosuz cihazlar pil giiciinden ve hesaplama kaynaklarindan tasarruf etmek igin
hesaplama yiikii agir ve gecikmeye duyarli gérevlerini yakinindaki baz istasyonlarina
ya da radyo erisim aglarinin u¢ noktasindaki sunuculara bosaltir [27]. RIS, pasif
yansitici olarak calisabilir ve herhangi bir RF modiiliine ihtiya¢c duymaz. RIS, kanal
durumunu degistirerek MEC servisleri icin spektral uzamsal verimliligi artirir [28].
[29]’da yapilan caligmada RIS tabanli MEC sistemi incelenmistir ve kullanicilar belli
gorevleri RIS yardimiyla bosaltmigtir. Bunun sistem gecikmesini RIS olmayan sisteme
gore ciddi bir oranda azalttig1 gosterilmistir. Bir diger calismada ise telsiz enerji

aktarimi ve veri bosaltmasi i¢cin RIS den yardim alinmistir [30].

1.3.5 Cihaz-cihaz haberlesmesi

Cihaz sayisinin hizla artmasi ve sonucunda dogan yiiksek ag trafifine ¢oziimlerden
biri cihaz-cihaz (Device-to-Device, D2D) haberlesmesi olarak gosterilmektedir [31].
Yeni nesil haberlesme sistemleri i¢cin D2D haberlesmesi enerji ve spektrum verimliligi
yiiksek bir ¢oziim olarak one c¢ikar. Kisa mesafede haberlesme sebebiyle cihaz-cihaz
haberlesmesi harcanan enerji diisiirmekte ve servis kalitesinde iyilegsme saglamaktadir
[32,33]. D2D baglantilar1 hiicresel baglantilarla aynmi spektrum kaynaklarini

paylagsmaktadir. Bu da hiicresel baglantilar icin girisime sebebiyet vermektedir



[34]. RIS, D2D baglantilar sebebiyle olusan girisimi ayarlanabilir faz kaymalar ile
diisiirmektedir ve veri hizin1 artirmaktadir [35]. RIS, direkt isaretin yaninda ayni
isaretin bilgisini tagiyan yansiyan bir yol daha olusturur. Bu ¢esitleme kazanci tizerinde
artirici etki yapar ancak yansiyan isaret kullanicilar arasinda girisime sebep olabilir. Bu
sebeple RIS e ait faz kaymasinin iyi tasarlanmasi ve gii¢ optimizasyonun saglanmasi

gerekmektedir [35].

1.3.6 THA haberlesmesi

IHA haberlesmesinin giiniimiiz telsiz haberlesmesinde ©nemli bir yeri vardur.
[HA'lar kiiciik boyutu, esnek hareket kabiliyeti sebebiyle 6zellikle haberlesmenin
sekteye ugradigr alanlarda tercih edilmektedir. Baz istasyonlarina erigsimin olmadigi
durumlarda ise THA’lar ad-hoc aglarin kurulumu ic¢in kullanilabilir [36]. [37]de
yapilan calismada THA destekli role sistem icin enerji hasatlama incelenmis ve
kesinti olasiig1 cesitli ¢evresel parametrelere gore elde edilmistir. IHA’lar ayrica
fiziksel katman giivenligi teknolojisinde de kullanilmaktadir. Ornegin [38]’de gizli
dinleyici varliginda havadan havaya haberlesme sistemi iizerine ¢calisma yapilmistir ve
ortalama gizlilik kapasitesini artiric1 etki gostermistir. Bir dier ¢calismada ise Rician
soniimleme kanalli IHA haberlesme sistemi Poisson dagilimli gizli dinleyici varhiginda

incelenmistir [39].

1.4 Tezin Katkilari

Tezin birincil amaci hareketli kullanicilar varliginda THA nin giizergah optimizasy-
onunun saglanarak konumlandirilmas: ve performans iyilesmesi saglanmasiydi. Bu

kapsamda asagida belirtilen ¢iktilar elde edildi.

I. Sabit kullanicilarin bulundugu sistemden yola ¢ikilarak hareketli kullanicilar i¢in

kanal parametreleri elde edildi.

II. Hem sabit hem de hareketli kullanicilar bulundugu sistem igin 3-boyutlu IHA

giizergahi, giizergah optimizasyonu saglanarak olusturuldu.



III. Hem sabit hem de hareketli kullanicilarin bulundugu sistem icin RIS’e ait faz

kaymalarinin optimizasyonu saglandi.
IV. Giizergah ve faz optimizasyonu i¢in DDQN algoritmasindan faydalanildi.

V. Sabit ve hareketli kullanicilarin bulundugu sistem i¢in performans asagidaki
parametreler yardimiyla gézlemlendi:
a. Hareket enerjisi
b. Enerji verimliligi
c. Ortalama veri hiz1

d. Throughput






2. AKILLI YANSITICI YUZEYLER

2.1 RIS Yapisi ve Calisma Prensibi

Propagasyon ortaminin kontrol edilebilmesi acisindan RIS ii¢ katmanin birlesiminden
meydana gelmektedir.

Dis Katman: Bu katmanda yansitict elemanlardan olusan 2-boyutlu dizi elemanlari
bulunmaktadir. Kiiciik yansitict bilesenler direkt olarak gelen isaretle etkilesim
kurmaktadir.

Orta Katman: Bu katmanda bakir bir levhadan olugsmaktadir. Bu levha gelen isareti
koruyarak enerji sizintisin1 dnlemektedir.

I¢ Katman: Bu katmanda kontrol devresi kart: bulunmaktadir ve RIS kontrolérii ile
dogrudan baglanti halindedir. Faz kaydirma kontrolii bu katmanda gergeklesir. RIS
elemanina isaret carptif1 anda elektromanyetik alan tarafindan akim indiiklenmis olur.
Bu indiiklenmis akim RIS elemanimmin € [F/m] elektriksel gecirgenligi ve u [H/m]
manyetik gecirgenligine bagl olarak bagka bir manyetik alan olusturmaktadir. Bu
da RIS’in propagasyon ortamini nasil kontrol ettigini gostermektedir. Her bir RIS
elemanina entegre bicimde pin diyotlar bulunmaktadir. Pin diyotlarin acik ve kapali
durumlart icin yansitict elemanin € ve u degerleri degiskenlik gostermektedir. Bu
parametrelerde meydana gelen degisim gelen isaretin genliginde ve fazinda degisiklige
yol acar. K adet pin diyot kullanilmasi durumunda N adet muhtemel faz kaymasi
olusmaktadir. K ile N arasinda N < 2K iligkisi bulunmak iizere olas1 faz kaymalari

2.1°deki gibi ifade edilebilir. n degeri 1< n < N — 1 degerlerini almaktadir.
F=(0,....2nm/n,....2(N—1)n/N) 2.1

Sekil 2.1°de RIS yapis1 ve ona ait katmanlar goriilmektedir.
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2.2 RIS Tiirleri

RIS’ler temel olarak ii¢ ana tiire ayrilmaktadir. Bunlar yansitici (reflective/reflecting),
iletici (transmissive) ve hibrittir [40]. RIS e ait faz kaymasi 8 olmak iizere kontrolorde
varaktor kullanilmasi durumunda siirekli, pin diyot kullanilmasi durumunda sonlu

degerler almaktadir.

2.2.1 Yansitic tiirii

Bu tiir RIS gelen isaretle ayni tarafta olan kullanicilara isareti yansitir. Genellikle
baz istasyonu ve kullanicilarin ayni tarafta oldugu sistemlerde goriiliir. Sekil 2.2(a)’da
yansitict tiirii RIS goriilmektedir. x gelen isareti y ise RIS elemanindan yansiyan isareti

belirtmis olsun. Bu durumda y isareti asagidaki gibi ifade edilebilir.

y=Te 0y (22)

10



I, RIS elemaninin genlik cevabini belirtmektedir ve I' € [0, 1] degerlerini almak iizere,
I' =1 gelen isaretin tamamen yansidigini I = 0 gelen isaretin tamamen sogruldugunu

gostermektedir.

2.2.2 lletici tiirii

Bu tiir RIS gelen isaretle farkli tarafta olan kullanicilara isareti aktarir. Genellikle baz
istasyonu ve kullanicilarin farkli tarafta oldugu sistemlerde goriiliir. Sekil 2.2(b)’de
iletici tiirti RIS gortilmektedir. y isareti yine 2.2°deki ifade ile bulunmaktadir. Ancak

I' = 1 olmas1 durumunda gelen isaretin tamamen RIS’ten gectigi goriiliir.

2.2.3 Hibrit tiiria

Bu tiir RIS te kullanicilar gelen isaretle aymi ve farkli yonde olabilir. Sekil 2.2(c)’de
hibrit tiirii RIS goriilmektedir. Bu durumda y isareti yansitict ve iletici bilesenlere
bagli olarak ayri1 ayr yazilabilir [41]. Bu bilesenlere ait enerji ayrimini yapabilmek
icin B metrigi kullanilmaktadir [42]. B € [0,+o0) olmak iizere yansitict bilegene ve
iletici bilegene ait gii¢ oranim belirtmektedir. I'y,, ve I, sirasiyla yansitici ve iletici
bilegenler i¢in RIS genlik cevabi olmak iizere, yy., ve yj, isaretleri sirasiyla 2.3 ve

2.4’teki gibi ifade edilebilir. 8y,, ve 6;;, yansima ve iletim durumu i¢in faz kaymasin

Yyan = | 1 f_ﬁ l—‘yane_jey‘mx 2.3)
1

| (2.4)

belirtmektedir.

Yile = m

2.3 Kanal Modelleri

RIS destekli haberlesme aglarinda alici genellikle isareti iki yoldan alir. Bunlar
vericiden direkt yolla ve RIS iizerinden yansima ile aliciya ulasan isaretlerdir. Dar

bant diiz sontimlemeli durum i¢in alinan isaret asagidaki gibi yazilabilir.

y = Hgyyx+Hpisx+n (2.5)

11



Baz istasyonu Baz istasyonu Baz istasyonu

(a) (b) (€)

Sekil 2.2 : RIS tiirleri: (a) yansitict tiirii, (b) iletici tiirdi, (c) hibrit tiirii.

Burada x, n, Hy;, ve Hgjs sirastyla gonderilen isaret vektorii, alicidaki Gauss giiriiltii
vektorii, verici ile alict arasindaki direkt kanal ve RIS iizerinden verici ve alici

arasindaki kanali belirtmektedir. Literatiirde Hg;g ti¢ sekilde modellenmektedir.

2.3.1 Genis olcekli yol kaybi1 modeli

Genis Olcekli yol kaybi modelinde yansitict elemanin boyutuna gore davranisi
degisiklik gostermektedir. Eger bir RIS eleman: elektriksel olarak kiiciik yani boyutu
gelen isaretin dalga boyuyla yakinsa bu eleman sacict ozellik gosterecektir. Eger
bir RIS elemani elektriksel olarak biiyiik yani boyutu gelen isaretin boyutundan
biiyiikse bu eleman yansitict 6zellik gosterecektir.  Elektriksel olarak kiigiik ve
biiyiik elemanlara iligkin genis Olgekli yol kaybr modelinin uygulanis1 Sekil 2.3’te

gosterilmisgtir.

dxr ve dgy swrasiyla kaynak (baz istasyonu) ile RIS ve RIS ile hedef (kullanici)
arasindaki uzakliklar olmak iizere, elektriksel kiiciik ve biiyiik elemanlar i¢in yol
kaybinin orantili oldugu ifadeler degismektedir. Elektriksel kiiciik eleman icin yol
kayb1 dgg ve dry uzakliklarinin toplamiyla orantili olmaktadir [43]. Elektriksel biiyiik
eleman icin ise yol kayb1 dxg ve dgy uzakliklarinin ¢arpimiyla orantili olmaktadir.
yol kayb1 ¢arpani olmak iizere yol kaybi ifadesi 2.6 ve 2.7°deki gibi degismektedir.

1

YK, ,, < —m——
Y (dgr + dry)®

(2.6)
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Baz istasyonu Baz istasyonu
(a) (b)

Sekil 2.3 : Genis 6l¢ekli yol kayb1 modeli (a) elektriksel kiiciik eleman (b)
elektriksel biiyiik eleman.

1

YK, o< —mM—
M (dyrdrr)”

(2.7)

2.3.2 Diyadik geri sacilma kanal modeli

Bu modelde RIS’in her bir eleman1 soniimleme etkisi altinda cok yonlii sacici olarak

varsayilir. Bu model i¢in RIS iizerinden kanal ifadesi 2.8’deki gibi yazilir.
Hgis = FQG (2.8)

F ve G sirasiyla RIS’ten aliciya ve vericiden RIS’e olan kanallar belirtmektedir.
Q ise diyagonal bir matristir. @ matrisinin diyagonal elemanlar1 RIS elemanlarinin

cevaplarim igerir ve RIS elemanlarinin cevaplar1 2.9’daki gibi ifade edilir.
n=Te /® (2.9)

2.8’de yer alan kaskat yapida soniimleme ifadesi iceren ifadelerde performans
acisindan olumsuz sonuclar goriiliir. Ancak RIS elemani sayisi artirilarak daha iyi

performans elde edilebilir [44].
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2.3.3 Uzamsal sacic1 kanal modeli

Hpys icin bir diger kanal modeli uzamsal sagici kanal modelidir. Bu modelde ayri

propagasyon yollar1 olusturulur. Bu model i¢in Hg;g 2.10°daki gibi tanimlanir.

N
Hgis =Y 0unnar (Or nOr ) a7 (O1.n07.1) (2.10)

n=1
Burada sirasiyla N, oy, N, ag, ag, 0 ve ¢ RIS elemant sayisi, n. RIS elemanina ait
kompleks skalar yol kazanci, n. RIS eleman cevabi, alicidaki dizi dogrultu vektorii
(array steering vector), vericideki dizi dogrultu vektorii, istikamet (azimuth) agisi ve

yiikselme (elevation) acisini belirtmektedir [45].

2.4 Nakagami-m Soniimleme ve Ters Gamma Golgeleme Etkisi Altinda RIS

Destekli Telsiz Haberlesme Sistemi Performans Analizi

2.4.1 Giris

Yeni nesil telsiz haberlesme sistemlerinde hem kapsama alaninin hem de veri
hizinin artmasi zorunlu bir ihtiyag¢ durumuna gelmistir. Son yapilan calismalarda
meta-malzemelerin bu ihtiyaglar1 kargilamasi: Onerilmekte ve ozellikle 6G teknolo-
jileriyle entegrasyonuna caba gosterilmektedir. Bu meta-malzemeler akilli yansitici
yiizey olarak adlandirilir ve yayilma ortaminin konfigiirasyonuyla kapsama alaninin
ve veri hizinin artmasi saglanmis olur. Oncelikle RIS lerin iiretimi ve haberlesme
sistemlerine eklenmesi olduk¢a az maliyet gerektirmektedir. RIS’ler neredeyse pasif
elemanlardir. Bagka bir ifadeyle RIS’ler isareti islemek i¢in ilave devre ya da giic
ihtiyact duymaz [46]. Ayrica RIS’ler farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Dis
bina cephelerinde, i¢ mekanlarda [47] ve insansiz hava araclarina entegre bicimde
[48] olabilir. Ikinci olarak RIS’ler uygun radyo ortamlarmi kontrol edebilir ve
ozellestirebilir. Gelen isaretin faz1 ve genligi yeniden yapilandirilarak radyo yayilim
ortami Ozellestirilmis olur. RIS’lerin bir bagka avantaji ise yliksek dogrulukta temaslh
ya da temassiz algilama saglamaktadir. Telsiz haberlesme sistemlerinde iki nesne

arasindaki farkliligi artirdigindan RF algilama ¢oziiniirliigli iizerinde artirict etkisi
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bulunmaktadir. RIS’ler ayrica istenmeyen isaretleri ozel olarak tasarlanan pasif

hiizmeleme yontemiyle engelleyerek fiziksel katman giivenligini artirir [25].

Bu calismada RIS destekli telsiz haberlesme sistemi Nakagami-m sOniimleme ve
ters Gamma golgeleme [49] etkisi altinda incelenmistir. Bu calisma kapsaminda
RIS destekli sistemin performansi iki sekilde incelenmistir. Oncelikle RIS in sistem
performansini iyilestirdigini gostermek adina RIS eleman sayisi belirli araliklarla
artirdlmistir.  Eleman artisina baglh olarak kesinti olasiligi degerleri hesaplanmistir.
Diger incelenen etken ise RIS’in soniimleme ve golgeleme etkisi altinda nasil bir
performans verdigidir. Bunun icin golgeleme ve soniimleme etkileri kademeli olarak

artirilmagtir.

2.4.2 Telsiz haberlesmede soniimleme etkisi

Telsiz haberlesmede radyo dalgalari alicidan vericiye gidinceye kadar bircok bozucu
etkiye maruz kalmaktadir. Ayrica ¢cogu telsiz haberlesme uygulamasinda goriig hattinin
olmadig1 durumlar goriiliir. Bu yiizden vericiden cikan radyo dalgalar1 haberlesme
ortamindaki engellerden kaynaklanan emilme, kirilma ve sagilma gibi durumlarla
karsilagir. Bu yiizden alicida bircok farkli yoldan farkli zamanlarda gelen isaretlere
rastlanir. Bu sebeple ¢ok yollu soniimleme telsiz haberlesmede iistesinden gelinmesi

onemli sorunlardan biridir.

Soniimleme etkisi kiiciik 6lgekli soniimleme (small scale fading) ve biiyiik 6lgekli
soniimleme (large scale fading) olarak iki temel simif altinda incelenebilir. Kiigiik
Olcekli soniimlemede isaretin genliginde cok yollu propagasyondan kaynaklanan
dalgalanma g6z Oniinde bulundurulur. Biiyiik 6l¢ekli sontimlemede ise ortalama isaret

seviyesindeki uzun vadeli degisim goz oniinde bulundurulmaktadir [50].

Cok yollu propagasyonun yaninda Doppler etkisi de kanal karakteristigini olumsuz
yonde etkiler. Alict veya vericinin hareketli olmas1 durumunda radyo dalgalarinda

frekans kaymasi1 meydana gelir.

Telsiz haberlesmede bircok kanal modeli vardir. Bu kanal modelleri yardimiyla kanalin

istatistiksel parametreleri kullanilarak alicidaki igaret tizerine ¢ikarimlar yapilabilir.
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2.4.2.1 Rayleigh soniimleme

Rayleigh soniimlemeye gore bir haberlesme kanalindan gecen isaretin genlidi rastgele
olarak soniimlenir. Rayleigh soniimleme modelinin uygulanmasi i¢in goriis hattinin
olmadig1r varsayilir. Cok yollu propagasyondan dolay:1 isaretin farkli fazlarda
bilesenleri de alicida goriiliir. Bu da fazin rastgele olmasini dolayisiyla alicidaki giiciin
rastgele degisken olmasina neden olur. f., A; ve ¢; sirasiyla iletilen isaretin frekansi,
i. yolun genligi ve i. yolun fazini belirtmek iizere, alinan m(z) isareti 2.11’deki gibi

yazilabilir.
i
m(t) =) Aicos(fe+ i) (2.11)
i=1

I degeri toplam yol sayisini belirtmektedir. ¢; degeri yolun uzunluguna gore degisir
ve (0,2m) arahiginda diizgiin dagilimhidir. Rayleigh soniimlemeye olasilik yogunluk

fonksiyonu ise 2.12’deki gibidir.
P(r)zaeﬁ,rZO (2.12)

R, rastgele degisken olmak iizere Rayleigh dagilimi1 Q = E [Rz} seklinde gosterilebilir.

Rayleigh dagilimi Q ile tek bir parametre iizerinden karakterize edilebilir.

2.4.2.2 Rician soniimleme

Rician soniimlemede Rayleigh soniimlemenin aksine alici ile verici arasinda goriis
hattinin oldugu varsayilir. Bu yiizden ayni isaret hem direkt olarak hem de ¢ok
yollu propagasyon yoluyla vericiye ulasir. Rician soniimleme i¢in olasilik yogunluk

fonksiyonu 2.13’teki gibi yazilabilir.

242 A
P(r) = ée o o (’—) >0 2.13)

Jo, 0. dereceden modifiye edilmis Bessel fonksiyonunu belirtmektedir ve 2.14’teki gibi

ifade edilir.

Jo(z)z;m,z>>l (2.14)

2.13’teki ifadede A = 0 dominant isaretin olmadig1 durumlarda gecerlidir. Bu durumda

P(r) Rayleigh dagilima karsilik gelmektedir. A’nin biiyiik oldugu durumda ise P(r)
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Gauss dagilimina karsilik gelmektedir. A’nin yani direkt bilesenin siddetinin biiyiik

oldugu durumda iletilen isaret 2.15’teki gibi yazilir.

-1
m(t) = ZA,-cos (fe+wat+ ;) +Acos (fet +wq) (2.15)
i=1

wa Ve wy. sirasiyla gorilg hatti yolu ve direkt olmayan yollar i¢in Doppler kaymasini
belirtmektedir. Ayrica Rician dagilimi, Rician faktorii K ile karakterize edilir. Goriis
hattt yoluna ait giiclin direkt olmayan yollara ait giice oranina esittir. K degeri
2.16’daki gibi yazilir ve K(dB) = —oo i¢in goriis hattinin oldugu yani direkt yola ait

ifade ortadan kalkar. Bu durumda Rayleigh dagilimina esit olmus olur.

AZ
deBy:1m0g0(§E§> (2.16)

2.4.2.3 Nakagami soniimleme

Nakagami hem Rayleigh hem de Rician modellerini tanimlayabilir. Rayleigh dagilimi
uzun mesafe ve yiiksek frekans i¢in kanal kestirimini dogru yapamamaktadir. Gergek
kanal kosullarina olduk¢a yakin bir modellemedir. Ayrica Nakagami modelinde
gorlis hattinin olmadig1 varsayilmistir. Nakagami dagilimina ait olasilik yogunluk

fonksiyonu 2.17°deki gibi ifade edilebilir.
2mm r2m7 L (w2 ) 1
P(r)=——— @ > —
=G My

m, Nakagami bi¢im parametresini belirtmektedir. ~ Cok yollu propagasyondan

r>0 (2.17)

kaynaklanan soniimlemenin derecesini gostermektedir. m — oo oldugunda Nakagami
kanali soniimleme olmayan kanal ifadesine doniisiir. € , cok yollu sacgici alanin
ortalama giiciinii belirtir. Ayrica I' (m), Gamma fonksiyonunu gostermektedir. m ve

Q i¢in sirasiyla 2.18 ve 2.19°daki ifadeler yazilabilir.

= Z1X] (2.18)
Var [X] '
Q=E[X?] (2.19)

Nakagami dagiliminin 6zel durumlar1 kullanilarak Rayleigh ve Rician dagilimlar elde
edilebilir. m = 1 i¢cin Nakagami modeli Rayleigh dagiliminm1 belirtmektedir. m > 1
icin Rayleigh dagilimindan uzaklagmaktadir ve m degeri arttikca Rayleigh’e gore daha
az bozucu kanal modellenebilir. m = 0 icin ise Nakagami Rician dagilimi 6zelligi

gostermektedir.
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2.4.3 Telsiz haberlesmede golgeleme etkisi

Telsiz haberlesme kanallarinda ortamdan ortama isarete ait lokal ortalama gii¢ degisik-
lik gostermektedir. Bu durum golgeleme modelleriyle géz oniinde bulundurulur.
Lognormal, Gauss ve ters Gauss dagilimlar1 golgeleme modellerine ornek olarak

verilebilir.

2.4.3.1 Lognormal dagilm

P, golgeleme etkisi altinda isaretin seviyesindeki dalgalanmay1 belirtmis olsun. u
lokasyon parametresini ve ¢ Olgek parametresini gostermek iizere, lognormal dagilima

ait olasilik yogunluk fonksiyonu 2.20’deki gibi ifade edilebilir.

fr(p;u,0) = pai/ﬁe(_(W» p>0 (2.20)

2.4.3.2 Gamma dagilim
Gamma dagiliminda a bi¢cim parametresini b ise 0lcek parametresini belirtmek iizere

Gamma dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu a > 0 ve b > 0 degerleri icin

2.21°deki gibi ifade edilmektedir.

fr(pia,b) = ”a -8 p>0 .21)

2.4.3.3 Ters Gamma dagilim

Ters Gamma dagilimi ile Gamma dagilimi arasinda dogrudan bir iligki vardir. Ters
Gamma dagiliminda golgeleme etkisi altinda isaretin seviyesindeki dalgalanma S ile
gosterilir ve S = 1—13 bagintis1 yazilabilir. Ayrica bi¢im ve Olcek parametreleri i¢in de
o = a ve B = b~ ! bagimtilar1 yazilabilir. Bu durumda ters Gamma olasilik yogunluk
fonksiyonu & > 0 ve B > 0 olmak tizere 2.22°deki gibi yazilir.

@ B
fS(S;ayﬁ):%A s >,s>0 (2.22)

2.4.4 1ki kullanicih RIS destekli telsiz haberlesme sistemi

Bu caligmada bir ugtan diger uca iki kullanicili soniimleme ve golgeleme etkisinde

haberlesme sistemi icin sistem modeli diisliniilmiistiir. ~ Goriis hattinin olmadigi
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bir ortamda iki kullanicinin RIS {izerinden baglanti kurdugu varsayilmistir. RIS,
bir IHA’ya entegre bicimde bulunmaktadir. Kaynak olan kullanici K ve hedef
durumundaki kullanici H ile gosterilmis olsun. IHA’ya yerlestirilmis RIS ise R
ile gosterilsin. Ayrica yiizeydeki engellerden dolay1 kaynaklanan yiiksek miktarda
soniimleme ve golgeleme etkisi sebebiyle K — H direkt baglantisinin var olmadigi
varsayilmistir. R ylizeyi pasif olarak K’den gelen isareti H’ye yansitmaktadir. Sekil

2.4’te olusturulan sistem modeli goriilmektedir.

Hedef

Sekil 2.4 : RIS destekli telsiz haberlesme sistemi.

RIS’in N sayida ayrik yansitici eleman (Discrete Reflecting Element) icerdi8i
varsayilsin. hxg € CV*! ve hpy € CV*! sirastyla K — R ve R — H kompleks kanal
katsay1 vektoriinii (Complex Channel Coefficient Vector) temsil etsin. y, faz kaydirma

matrisi (Phase Shifting Matrix) olmak iizere 2.23’teki gibi ifade edilebilir.
v = Kkdiag <ef¢1 : ...,ef"PN) (2.23)

[ yansitict elemanina ait faz kaymasi ¢; € [0,27) ile gosterilmek iizere [ = 1,...,N
degerlerini almaktadir. k € (0, 1] sabit genlik katsayisini ifade etmektedir [51]. Ayrica
faz kayma degerleri ¢y,...,¢y akilli yansitici ylizey tarafindan optimize edilebilir

degerlerdir. Kaynak K’den gonderilen isaret x ile gosterilsin. Bu durumda hedef H’de



alinan isaret 2.24’teki gibi yazilabilir.
N
y =Py Y [hkr], ke® [hgu),x+n (2.24)
=1

Bu ifadede Py, gonderilen isaret x’in giiciinii belirtmektedir. n ~ CN (0,0?) ise
toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) ifade

2

etmektedir. Bir bagka ifade ile hedefte sifir ortalamali ve ¢ varyansh bir giiriiltii

ifadesidir.

Kompleks kanal katsayilari hg; ve Ay olmak iizere 2.25 ve 2.26°daki gibi ifade
edilebilir.
hg; = hyel%t (2.25)

By = hyye®m (2.26)

2.25 ve 2.26’daki ifadelerde hg; ve by genlik degerlerini, Ok; € [0,27) ve 6;y € [0,27)
faz degerlerini belirtmektedir. Ayrica bu ifadeleri genellestirilmis bir bicimde A, =
h.e7% seklinde yazabiliriz. Kolaylik acisindan soniimleme etkisi Nakagami-m rastlant:
degiskeni olarak modellensin ve G, ile gosterilsin. Golgeleme etkisi ise ters Gamma
rastlant1 degiskeni olarak modellensin ve L. ile gosterilsin. Bu durumda kompleks
kanal katsayisina ait genlik degeri olan /. = L.G, ifadesine esit olmus olur. G, rastlantt
degiskenine ait Nakagami-m olasilik yogunluk fonksiyonu x > 0 i¢in 2.27°deki gibi

tanimlanmugtir.

m\m 1 1 —m.2
fo. (m,Q) =2 <5) = (m>x2m Loa' 2.27)

2.27°deki ifadede m ve Q sirasiyla bi¢cim (Shape) ve yayilma (Spread) parametrelerini

belirtmektedir. L. rastlant1 degiskenine ait ters Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu

ise x > 0 icin 2.28’deki gibi tanimlanmustir [52].

ﬁa x—afl
['(a)

2.28’deki ifadede a ve B sirasiyla bigim ve oOlgek (Scale) parametrelerini

=B

fr. (v o, B) = (2.28)

e

belirtmektedir.

Ayrica bir uctan diger uca erisilebilir ani kapasite (Achievable Instantenous Capacity)

[b/s/Hz] 2.29’daki ifade ile hesaplanabilir [53].

N 2

kY [hxr] e’ [hru),
=1

Py
R = max log; 1+? (2.29)

01, 0N
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Olusturulan sistem modelinin performansint 6lgmek i¢in sistemin kesinti olasiligi
kullanilmaktadir.  P,,;, kesinti olasihigi R, [b/s/Hz] esik spektral verimliliginin
(Threshold Spectral Efficiency) altindaki degerler i¢in ortaya cikmaktadir. O halde
P, i¢in 2.30’daki ifade elde edilir.

Pou =Pr(R<R,) (2.30)

Hedefteki isaret-giiriiltii-oran1 (Signal-to-Noise-Ratio, SNR) 7 , bu orana ait esik
degeri 7, olmak iizere 2.30’daki kesinti olasiligi ifadesi 2.31°deki bi¢imde de
yazilabilir.

Pour = Pr(}/< %) (2.31)

Bu ifadede }, = 2% — 1 olmak iizere hedefteki SNR ifadesi 2.32°deki ifadeye esit olur.

2

N
Y= (pma)q() AL Z LKIGK16]¢’+9KI+61HG1HLZH (2.32)
15--¢N lzl

2.32°deki ifadede 7 = %, ortalama verici SNR degerine karsilik gelmektedir. 2.32°deki
ifadeyi maksimize etmek i¢in 2.23’teki faz kaydirma matrisinin optimize edilmesi
gerekir. y*, optimize edilmis faz kaydirma matrisi olsun. Bunu saglamak icin herbir
yansitici elemandaki faz kaymasi optimize edilmelidir. ¢ = — (6k; + 6;) ifadesi
yardimiyla bu islem gerceklestirilebilir. Faz kaymasi islemi sonucunda kesinti olasiligi

2.33’teki halini alir.

2

N
Pous = Pr [ 76*| Y LiiGriGinLiyy < ¥e (2.33)
=1

2.4.5 1ki kullamecih RIS destekli sisteme ait performans analizi

Bu bolimde Nakagami-m soniimleme ve ters Gamma golgeleme etkisindeki
kanallarda haberlesme sistemi icin iki baglikta sistemin kesinti olasilig1 incelenmistir.
Ik kisimda yansitici eleman sayisinin kesinti olasiligini nasil etkiledigi gosterilmistir.
Ikinci kisimda ise soniimleme ve golgeleme etkisinin bu sistem i¢in bozucu etkisi

parametreler degistirilerek elde edilmistir.
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2.4.5.1 Yansitici eleman sayisinin kesinti olasihi@ina etkisi

Sistemin performans: elde edilirken sabit soniimleme ve golgeleme parametreleri
icin akilli yansitic1 yiizeyin yansitict eleman sayilart degistirilerek kesinti olasilig
hesaplanmigtir. Simiilasyonda m = 2.5, a = 3, B = 1 ve yol kaybi ¢arpan1 = 2.7
olarak alinmistir. Sekil 2.5’te N = 4,8,12 ve 16 degerleri i¢in kesinti olasilig1 grafigi
verilmistir. Ornegin sistemde -2.5 dB verici SNR degeri icin kesinti olasihig1 degerleri
Cizelge 2.1°deki gibi elde edilmektedir. Belirli bir P,,; kesinti olasili1 degeri icin
RIS’de bulunan eleman sayis1 artirilirsa transfer i¢in gereken giic miktarinin diistiigii

sOylenebilir.

0 — — . . : . . . . 5
10 i\-’-— ----- DRSS

—
<

Kesinti Olasihgi
=
o]

-
<
e}

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Verici SNR [dB]

Sekil 2.5 : Farkli yansitict eleman sayisina bagli kesinti olasilig1.

2.4.5.2 Soniimleme ve golgeleme etkisinin kesinti olasihigina etkisi

Bu bolimde RIS destekli telsiz haberlesme sisteminin soniimleme ve golgeleme
etkisine ne kadar duyarli oldugu incelenmistir. Nakagami-m soniimlemeli kanal

icin m, ters Gamma golgelemeli kanal i¢in & bicim parametresinin degisimine bagh
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Cizelge 2.1 : -2.5 dB verici SNR degeri i¢in yansitict eleman sayisina bagli kesinti
olasilig1 degerleri.

Yansitict Eleman Sayisi Kesinti Olasilig
4 8.4x 107!
8 3.7x 107!
12 5.1x1072
16 1.6 x 1073

olarak sistemin performansi incelenmistir. Soniimleme etkisi m artisinda artmaktadir.
Golgeleme etkisi ise bicim parametresi &’ nin artisina bagh olarak diismektedir [54].
Sekil 2.6’da belirli m ve o degerleri i¢in kesinti olasilig1 grafigi goriilmektedir. Ayrica
Cizelge 2.2°de 2.5 dB verici SNR degeri icin kesinti olasiliklar1 yer almaktadir. Bu
verilere bakilarak Nakagami-m soniimlemeli kanal i¢in duyarlilifinin fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica golgeleme etkisi arttikca kesinti olasilifinin arttigr bir bagka

ifadeyle transfer icin gereken giiciin diistiigii soylenebilir.

107"

—O0—m=1, a=2
—b—m=1,a=2.5
m=1, a=3
—0—m=1.5, a=2
—f—m=1.5, a=2.5
m=1.5, a=3
—*—m=2, a=2
—+—m=2, a=2.5
4 —¥—m=2, a=3
10

-10 -5 0 5 10
Verici SNR [dB]

Kesinti Olasihgi
S
[ah]

—
<
(o5}

Sekil 2.6 : Farkli soniimleme ve golgeleme bicim parametrelerine baglh kesinti
olasilig1.
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Cizelge 2.2 : 2.5 dB verici SNR degeri i¢in bi¢im parametrelerine bagli kesinti
olasilig1 degerleri.

Kesinti Olasilig1 m o
1.8x 1073 1 2
9.4x10* 1 2.5
54x10* 1 3
1.7x 1072 1.5 2
9.9x 103 1.5 2.5

7% 1073 1.5 3
9.8 x 1072 2 2
1.4x 1072 2 2.5

1x1072 2 3

2.4.5.3 Sonuclar

Bu caligmada RIS destekli haberlesme sistemi performansi cesitli parametrelere
bagli incelenmistir.  Olusturulan sistem modelinde daha gercek¢i sonuglar elde
edilebilmesi icin Nakagami-m soniimleme ve ters Gauss golgeleme etkisinin var
oldugu varsayilmistir. Yeni nesil haberlesme teknolojileri i¢in halihazirda bulunan
uctan uca iki kullanicili haberlesme sistemine RIS entegre edildigi diistintilmiigtiir.
Ik olarak RIS iizerinde bulunan yansitici eleman sayisinin kesinti olasiigini ciddi
bir bicimde etkiledigi sonucuna varilmistir.  Yansitict eleman sayisinin artigt ile
transfer icin gereken giiciin belirgin bir bicimde diistiigii gozlemlenmistir. Ikinci
olarak kanalin soniimleme ve golgeleme etkisine hassasiyeti incelenmistir. Kanalin
soniimleme ve golgeleme etkisinin artmasiyla kesinti olasiliginin belirgin bir bicimde
arttigi goriilmiistiir.  Yapilan simiilasyon sonuglarindan hareketle goriis hattinin
olmadig1 durumlarda kesinti olasiliginin diisiiriilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. RIS in
haberlesme sistemine entegre edilmesiyle bunun diisiiriildiigii goriilmiistiir. Ayrica
enerji verimliligi saglamasi acisindan RIS destekli haberlesme sistemlerinin yeni nesil

haberlesme sistemlerinde bir ¢ok avantaj saglayacagi ongoriilmektedir.
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3. RIS DESTEKLI IHA KONUMLANDIRMA

3.1 Giris

Son yillarda THAlar yiiksek manevra kabiliyeti saglamasi ve mobilite 6zellikleri
sayesinde telsiz haberlesme uygulamalarinda tercih edilmektedir [55]. IHA’lar
ucar baz istasyonu ya da erisim noktasi olarak havadan karaya ya da karadan
havaya haberlesmede etkin bir bicimde calisabilmektedir. IHA’larin baz istasyonu
olarak calistigi ve IHA yerlesiminin optimizasyonunu konu alan bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir [56,57]. Ek olarak [58]-[62] calismalarinda IHA giizergah

optimizasyonu iizerine ¢aligmalar yiriitiilmiistiir.

Takviyeli 6grenme (Reinforcenent Learning, RL), gelecekteki kiimiilatif bir odiilii
optimize ederek sirali karar problemleri icin iyi politikalar Ogrenebilir.  Derin
takviyeli 6grenme (Deep Reinforcement Learning, RL) ise derin sinir aginin giiglii
fonksiyon yaklasimi ve temsili 6grenme Ozelliklerine dayanarak, konveks olmayan
problemleri ve yiiksek boyutlu ¢oziimleri ¢ozmek i¢in RL'ye kiyasla daha uygun

oldugu gosterilmistir [59].

IHA ve kullanicilar arasindaki goriis hatti her durumda var olmayabilir. Bu, veri
transfer oraninda diisiise sebep olmaktadir. Bu sebeple RIS, IHA ve kullanicilardan ge-
len isaretleri yansitarak sistemin haberlesme performansinda iyilesme saglamaktadir.
Bu calismada, RIS destekli ITHA konumlandirma sistemi optimizasyon algoritmasi
iizerinden incelenecektir. 1Ilk olarak belirli bir alan icerisinde IHA’nin 3-boyutlu
uzayda giizergahinin optimizasyonu saglanacaktir. Diger optimizasyonu saglanacak
etken ise RIS e ait faz kaymalar1 olacaktir. Giizergah optimizasyonunun amaci hareket
icin harcanan enerjiyi azaltmakken, faz kaymasi optimizasyonunun amaci veri transfer

oranini artirmaktir.

Ortak (joint) problemi konveks olmadigindan geleneksel yontemlerle ¢oziilmesi

zordur. Bu nedenle DRL yontemleri kullanilarak optimale yakin ¢6ziim elde edilir.
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Bu calismada ikili derin Q-aglar1 (Double Deep Q-Network, DDQN) algoritmasindan
faydalanilmistir.  Performans analizleri DDQN algoritmasinin RIS destekli THA
konumlandirma sisteminin enerji performansini iyilestirdigini géstermistir. Bu sistem

modelinde kullanicilarin konumlari degisiklik gostermektedir.

RIS’ler faz kaymalar1 sayesinde isaretin daha etkili sekilde yOnlendirilmesini
saglamaktadir. Bu sayede hava-kara telsiz haberlesmenin kalitesinde iyilesme
saglanmaktadir.  Ayrica olusturulan sistem modelinin performans iyilesmesini
gostermek icin hem sabit hem de hareketli kullanicilar i¢in performans sonuclari
elde edilmigtir. Hareketli kullanicilar icin sistemin performansi diigse dahi
IHA konumlandirma sisteminde RIS varli§1 6nemli bi¢imde sistem performansim

artirmaktadir.

3.2 Sistem Modeli

Bu tezde sabit ve hareketli kullanicilar icin RIS destekli telsiz haberlesme
sisteminin performansin gozlemlemek icin [63] calismasindaki sistem modeli ve
sabit kullanicilar i¢in elde edilen kanal parametreleri kullanilmistir ve bu referans
caligma lizerine hem sabit hem de hareketli kullanicilar i¢in sistemin enerji performansi
incelenmistir. Sistem modelinde bir adet IHA, rastgele dagilmis kullanicilara hizmet
vermektedir. Ayrica bina iizerine IHA-RIS-kullanic1 baglantisini olusturmak iizere RIS

konumlandirilmistir.

IHA nin hareket halinde bulundugu diizlem K adet esit hiicreye boliinmiis olsun. Bu
diizlemin x ve y eksenlerinde bulunan ardisik hiicreleri arasindaki uzaklik sirasiyla
Xs ve yg olsun. K" = [xi, yi]T € R2*! . hiicrenin merkez koordinatlarini belirtir.
K2{1,2,...K}venec N = {1,2,...,N} olmak iizere, [HA’nin n. zaman araligindaki
konumunu K4 ¢ K belirtmektedir ve toplam N adet zaman aralig1 bulunmaktadir.
IHA’nin bulunacag baslangi¢ ve bitis hiicreleri nceden belirli olup, bu hiicrelere
ait merkez koordinatlar1 sirasiyla K(I)HA ve K}HA olarak tanimlanmistir. Bu durumda
[HA'nin izleyecegi giizergah {K}HA, K1HA, ...,KiHA,K,{,HA,KJICHA} seklinde yazilabilir.

IHA nin ilerleyecegi yatay konum tamimlandiktan sonra 3-boyutlu giizergah icin

yiikseklik koordinatlarinin da tanimlanmasi gerekmektedir. Diisey uzayda hlH4 € H £
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{1,2,...,H} n. zaman araliginda IHAnin bulundugu yiikseklik kademesini belirtmig
olsun. H, toplam yiikseklik kademe sayisin1 belirtmektedir. Ayrica iki komsu kademe
arasindaki uzaklik iy olmak iizere, IHA nin bulundugu yiikseklik 3.1°deki gibi ifade
edilebilir.

HHA — plHA 5 (3.1)

IHA nin ulasacagi maksimum yiikseklik /., olmak iizere, hy 3.2°deki gibi ifade edilir.
hy = hpax/H (3.2)

hmax Ve hyin sirastyla [HA nm ulagabilecegi maksimum ve minimum Yyiikseklik

olmak iizere, THA min bulundugu yiikseklik H7'4, ., ve hpyq, arahiginda olacaktir.

n. zaman araliginin siiresi tﬁHA olmak lizere, t,,;, < t,{lHA < bnax arali@inda bulunmalidir.
Yani IHA bir zaman araliginda belirli bir siire konumlandirilir. Bu durumda IHA’ nin

toplam gorev siiresi 7, 3.3 teki gibi elde edilir.
N
=Y 1 (3.3)
n=1

IHA’nin 3-boyutlu giizergah1 hem yatay hem de yiikseklik koordinatlarini icerecek
sekilde [KIHA HIHA] vn € N olarak gosterilebilir. THA’min koordinat bilgilerine
iliskin degerleri tammladiktan sonra, IHA'min hizina iliskin degerler tanimlanir. N
adet zaman aralig1 i¢in THA’min maksimum yatay hizi Vi, olur ve /74 zaman arahig1
icinde THA’nin yer degisimi IHA ve kullanic1 arasindaki baglanti uzakligi yaninda
ihmal edilebilecek biiyiikliiktedir. Bu durumda IHA’nin n. zaman araligindaki yatay
hiz1 3.4’teki gibi ifade edilir.

o Ik — K
-

T <VyneN (3.4)

IHA’nin n. zaman araligindaki diisey hizi v¢, maksimum diisey hiz1 V¢ olmak iizere
3.5’teki gibi ifade edilir.

o B~ |

d
n (I <ViusVneN (3.5)
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Yatay ve diisey hizlar elde edildikten sonra her bir zaman aralig1 i¢in doner kanath

IHA ya ait hareket enerjisi /"4, 3.6’daki ifadeyle bulunabilir.

2
e = (1 20+ S’
cev (3.6)
e,
P 1+ ———= P
AT+ 4v3 2v‘01> i)

3.6’daki ifadede yer alan Py, P, ve P, sirasiyla sabit kanat profil giicli, durdurma
durumunda olusan indiiklenmis giicii ve sabit inig/ylikselis giiclinii belirtmektedir. P
degeri havada asili kalma durumunda havay1 agag1 dogru iterken olusan ek giicii ifade
etmektedir. Ayrica Uy, do, S, vo, p ve G sirastyla rotor kanadinin cevresel hizi,
govde siirtiinme orani, rotor sikisiklig1, rotor kanadin ortalama indiiklenmis hizi, hava

yogunlugu ve rotor disk alani ifadeleridir [64].

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere RIS, IHA ve kullanici arasinda baglanti saglamaktadir.

RIS, M, adet siitun M, adet yansitici eleman bulundurmaktadir. Bu durumda RIS,

i hl'.icre)' Kim=[xi,y]"

A AR G o

f.ys .....

T ]

s ¥ Nmax

\
N h
RK
R]S \\ *

1

we= [xryRlT, 28| EEEN
1 —
1 b .
1 ~ hs
) - _______| N

e s b
e S
e 4
.
-
P
y
w= [xKryK]T

Sekil 3.1 : RIS destekli IHA haberlesme sistemi.

toplam M. x M, adet yansitict eleman bulundurmus olur. Siitun yansitici elemanlari
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arasinda d,, satir yansitici elemanlart arasinda d, metre uzaklik bulunmaktadir. Her
yansitict eleman pasif olarak faz agisimi degistirmektedir. Bu durumda yansima

katsayis1 3.7°deki gibi tanimlanir.
ch,m, — aejemg,mr (37)

Vm, € 1,2,...,M, ve Vm, € 1,2,....M, olmak iizere o € [0,1] RIS’in sabit yansima
katsayisini belirtmektedir. Ayrica 6y, ,,, € [—7, ] yansitict elemanlara ait faz kaymasi

degerlerini belirtmektedir.

RIS, bina yiizeyinde ve belirli bir yiikseklikte bulunmasi gerektiginden yatay ve diisey
koordinat degerlerine sahiptir. Bu durumda ilk RIS eleman1 wg = [xg,yg]” yatay, z%

diisey koordinatlarinda bulunur.

K ={1,2,...,K} yerde bulunan kullanicilar olmak tizere, herbir kullanicinin konumu
wi = [xx,yx]T € R?*! olsun. Ayrica kullanici &’nin islenen veri miktar1 Dy olsun. Bu
telsiz haberlesme sisteminde IHA ve kullanici arasindaki baglantinin yerini IHA-RIS
ve RIS-kullanici baglantis1 almaktadir. Bu baglantilar arasinda herhangi bir goriis hatti
kaybimin olmadig1 varsayilmaktadir. Bu kosullar altinda n. zaman aralig1 icin g/X €

CMr>Me kanal kazanci 3.8’deki gibi ifade edilir.

. . T
\/IE |:1’e_127ﬂdr rIlelféR?‘,e]zTﬂ(Mr_l)dr r{RW£Ri|
d

n

® [1 , e_jz,Tﬂdc }’{Rw}{lR, . ejzfn(Mc_l)dc(MRWéR}

g =
(3.8)
T

&, Dy = 1m referans uzaklhigina gore yol kaybina karsilik gelmektedir. Ayrica n. zaman

aralig1 igin IHA ve RIS arasindaki uzaklik 3.9°daki gibi elde edilir.

IR =\ (HIA — 1)+ (KIHA — )2 (39)

dIR degerine bagh olarak RIS’e yatay varis agilarinin kosiniisii ve siniisii ¢/% ve ¢IR

sirastyla 3.10°daki gibi ifade edilir.

IR _ X —XR
n T T gIR
" (3.10)
IR _ YR )i
(p}’l - d;{lR
Ayrica RIS e diisey varis acisimin siniisii W/ olur ve 3.11°deki gibi ifade edilir.
hi — zr
Y=o (3.11)
n
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Tasiyic dalga boyu A olmak iizere, uzak alan dizi cevap vektor modeline gore d/R >>
max{M,d,,M.d.} olacagindan ng RIS ve k. kullanici arasindaki kanal kazanci ifadesi

3.12°deki gibi ifade edilir.

o1 2 r
gfK — d\/TE [1,e /TGO o F Mo
! (3.12)

2 RK, RK 2 Rk RKTT
@[l,eijﬁqu)k Vi ,_’eJTﬂ(MC*I)dcq)k Vi i|

3.12°de kullanilan d,fK , RIS ve kullanic1 arasindaki uzaklig1 belirtmektedir ve 3.13’teki

gibi ifade edilir.

df¥ =\ (zr)? — (wg — wg)? (3.13)

Ayrica q),fK , (p,fK ve l//,fK sirastyla isaretin k. kullaniciya olan ayrilis agisinin
kosiniisiinii, k. kullaniciya olan ayrilis agisinin siniisiinii ve k. kullaniciya olan diisey

ayrilig acisinin siniisiinii belirtir ve 3.14’°teki gibi ifade edilirler.

RK _ Xk —XR

k= RK
dk
Yk — YR
ofK = TS (3.14)
k
RK _ <R

Sonug olarak, k. kullanicida elde edilen kanal kazanci ifadesi 3.15’teki halini alir.
e = 0(g")" Ou- () (3.15)

®, = diag(6,) € CYMMxMM: RIS e ait yansima faz katsayl matrisini belirtir ve

son -nn snn
elemanlarim 6, = [¢’ i, . elOmme . ol Ourme]T € CMMex1 olmak iizere faz kayma

acilart olusturur. IHA ve kullanici arasindaki baglanti her zaman engellenmis
olmayabilir. Bu durumda goriis hattinin olmadigi durumu, engellenme olasiligi
iizerinden belirtmek gerekir. Sehir ortami icin 7. zaman araliinda IHA ve kullanici &

arasinda engellenme olasilig1 3.16°daki gibi ifade edilir [65].

1
pkﬂ’l = 1 - HIHA (3-16)
1+ aexp(—b(arctan ;]{—K) —a)

a ve b ortama baglh degiskenler olmak iizere, d,{K uzaklig1 3.17°deki ifadeye esittir.

dlX = \/(HéHA)z_i_ (KIHA — )2 (3.17)
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Sonug olarak, engelleme olasili§1 yardimiyla k. kullanicist i¢in erisilebilir ortalama

kanal kazanci ve veri hiz1 sirastyla 3.18 ve 3.19°daki gibi elde edilir.

Skn=(1— Pk,n)f—Kz + Pkngy (3.18)
(4"
ng,n
Fin = CkaBlogy(1+ Bo2 ) (3.19)

P, B ve o sirastyla IHA nin sabit iletim giiciinii, bant genisligini ve giiriiltii varyansim
belirtmektedir. ¢, = {0,1} degerlerini almaktadir ve kullanict &’nin hizmet alip

almadigini yani hizmet durumunu belirtmektedir.

3.3 Optimizasyon Problemi ve Kisitlar

Tezin amac1 IHA’ nin hareket icin harcadig1 enerjiyi tiim zaman araliklar1 icin minimum
hale getirmektedir. Bu sebeple K = {K/#A ne N}, H = {hfAneN}, C =
{ckpneN}, T = {lFA ne N}, ® = {®,,n € N'} olmak iizere optimizasyon
problemi 3.20’deki gibi ifade edilir.

N
. IHA
: 3.20
P i Lo (3:20)

Olusturulan sistem bir zaman araliginda yalmzca bir IHA-kullanic1 baglantisina izin

vermektedir. Bu nedenle 3.21°de belirtilen kosul saglanmalidir.
K
Y ckn<1VneN (3.21)
k=1

Bir diger kosul ise veri miktar1 ile ilgilidir. IHA’min goérev siiresi boyunca kabul
edilebilir bir enerji verimliligi saglayarak Dj miktarinda veriyi transfer etmesi

gereklidir. Bu nedenle, 3.22°de belirtilen kosul saglanmalidir.

Ay > D, VkeK (3.22)

n

M=

1

n
Son olarak THA’nin karakteristigi ile ilgili stnirlamalar bulunmaktadir. Bu sinirlamalar
3.23’te belirtilmistir.  Bunlar sirastyla THA’nm belirli bir yatay hizdan kiigiik
olacagmi, belirli bir diisey hizdan kiiciik olacagini, IHA’nmn belirli bir yiikseklik

araliginda olacagim ve IHA nin bir zaman arali§inda belirli bir siire gorev yapacagim
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gostermektedir.
v <V VneN

vi<vd YneN
(3.23)
hmin < HiHA < hmax,vn € N

Imin < tiHA < tmax, Vn € N

IHA-RIS ve RIS-kullanici baglantilarina ait kanal kazanci ifadelerinden dolay1
rnk oldukca karmagik bir hale gelmektedir. Bu da P fonksiyonunu karmasik,
coziilmesi zor ve konveks olmayan bir problem haline getirmektedir. Geleneksel
¢coziim yontemlerinin aksine derin takviyeli 6grenme yoluyla ¢6ziim P fonksiyonun
coziimiinde hesaplama maliyetini diiserecektir. Bu nedenle P’yi ¢6zmek icin DDQN
algoritmasindan faydalamlmstir. Bir ajan yardimiyla RIS ve THA destekli telsiz
haberlesme sistemine ait durumlar toplanir. Odiil degerine gore ortaya cikan en iyi
aksiyon belirlenir ve sistem iizerinde gergeklestirilir. Oncelikle IHA'nin bulundugu
konum icinde oldugu zaman araligi i¢in durum olarak alinir. Derin sinir aglari
(Deep Neural Networks, DNNs) 6grenme islemini gerceklestirir ve bir sonraki aksiyon
olarak THA min hareketini, ugus siiresini ve kullanicinin hizmet durumunu belirler.
Belirlenen aksiyon gerceklestirili. Ayni zamanda, IHA-RIS-kullanic1 baglantisi
tizerinden kullanicinin aldig1 isarete ait faz degerleri RIS in kapali form faz kaymasi
¢Oziimii i¢in siralanir. En biiyiik 6diil degerine gore belirlenen RIS e ait faz kaymasi
degeri IHA ve kullanici arasindaki isaretin enerjisini artirmaktadir. Ek olarak, 6diil

degerine gore belirlenen aksiyonlar yardimiyla yapay sinir aglar1 egitilmis olmaktadir.

3.4 DDQN Algoritmasi

DDQN algoritmast ii¢ kisimda incelenebilir.  Bunlar durum, aksiyon ve odiil

parametrelerinin belirlenmesi, problem ¢oziimii ve fay kaymalaridir.

3.4.1 Durum, aksiyon ve 6diil parametrelerinin belirlenmesi

DDQN algoritmasimnin gorevi IHA'nin giizergahini, ucus zamanim ve kullanicinin
hizmet durumunu herbir n zaman aralig1 i¢in a(n) aksiyonlari olarak modellemektir.

Bunun icin, Q-degeri bir durumun aksiyon olarak secilip secilmeyecegini belirlemek
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icin kullanilmaktadir. Segilen durum a(n) aksiyonu ve se¢ilmeyen durum s(n) durumu

olarak ele alinir. Herbir aksiyon icin Q-degeri 3.24 teki gibi elde edilir.

N
O(s(n),a(n)) =E ; yr (s(n'),a(n')) |s(n),a(n) (3.24)

O(s(n),a(n)) indirimli kiimiilatif odild, y € (0, 1] indirim faktoriinii belirtmektedir.
Diger yandan P problemi i¢in n. zaman aralifinda s(n),a(n) ciftine ait 6diil degeri

3.25’teki gibi tanimlanir.
K ntl JHA
r(s(n),a(n)) = Z Z ’;HA — Do (325)
k=1n'=1 %/
3.25’te belirtilen ifade kisaca kullanicilara ait toplam veri miktarinin IHA’nin hareket
enerjisine oranindan pg ceza degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilir. n. zaman araliginda

transfer edilen veri ortalama transfer edilen veri miktarindan kiiciikse yani #//4

T k,n <
% ise po ceza degeri uygulanir. Ayrica Q-68renme islemi en yiiksek 6diil degerini
verecek aksiyonu gerceklestirecek sekilde yapilir ve 3.26’daki gibi ifade edilir.Bu ifade
de optimal I[HA giizergahi, ucus zamani ve kullanici hizmet durumu DDQN tarafindan

ogrenilir, a(n) aksiyonu s(n) durumuna gore en yiiksek Q-degerine sahip olmus olur.

n(s(n)) = arg I;l(%( O(s(n),a(n)) (3.26)

Olusturulan sistemde n. zaman araliginda IHA’ya ait s(n) durumu yatay ve diisey
konuma bagl olacak sekilde s(n) = sjga(n) € S = K x H olarak tanimlanabilir.
Burada S durum uzaymni, s;ga(n) € (KHA HIHA) ¢ K x H THA'mn konumunu
belirtmektedir. A4 ise aksiyon uzaymi belirtmek iizere konum, hizmet durumu ve
ucus zamanina bagh ifade edilir. n. zaman aralifinda a(n) aksiyonu ise a(n) =
(kn,hn,ckjn,t,llHA) € A=K, xH, xCx T seklinde tanimlanir.

IHA, bir zaman aralig1 boyunca yatay olarak konumunu degistirirken yalnizca komsu
hiicrelere hareket edebilmektedir. Benzer sekilde, bir zaman aralig1 boyunca diisey
olarak olarak konumunu degistirirken bir yiikseklik kademesi hareket edebilmektedir.
Bu sebeple, IHA nin bir sonraki yani n+ 1. zaman araligindaki yatay konumu 3.27°deki
gibi ifade edilebilir.

KMHA = KIHA 4k, (3.27)

n

Ka, yatay aksiyon uzayi olmak lizere k., € K, =

{(0,y5), (0, —ys), (x5,0), (—x5,0),(0,0)} olarak tammlanir ve sirasiyla IHA’nin
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kuzey, giiney, dogu, bati hareketlerini ve aynmi yatay konumda kalmasinmi belirtir.
Benzer sekilde bir sonraki zaman araliginda IHA'nin diisey konumu 3.28’deki gibi

ifade edilebilir.
H' = HFA 1 by, (3.28)

H, diisey aksiyon uzay1 olmak iizere h, € H, = {hy,—hy,0} olarak tammlanir ve

strastyla IHA nin yukari, asag1 hareketlerini ve aym diisey konumda kalmasini belirtir.

3.4.2 Problem coziimii

Aksiyon ve 6diil ile ilgili parametreler elde edildikten sonra P problemini ¢dzmek
icin kullanilan DDQN algoritmasina iligkin diyagram Sekil 3.2°de gosterilmistir.
DDQN algoritmasinda [58]’de belirtilen DNN agirlik vektorleri 8¢, Q fonksiyonunun

DDQN Algoritmasi

HedefAg

DNN

Aksiyon
Olusturma
:a(n)

1 Hayir

’ Lo Bitin
a(n)'i cahistir ve s(n+1) + Egitim boliimleri
ve r(a(n),s(n))'i elde et ! tamamlandi mi?
Evet
O :
\ Orjinal Ag J BellekiDeney ' iH;_L\ giizergahi ve
K E Tekrar 0 hizmet durumu
Egitim ogrenildi
- | J
( ] I )
L| | | J
| )
H egitim drnegi
A .
i’
._[ Durum Aksiyon Gifti: Odiil: s(n+1) ve '
'l (s(n).a(n)) r(a(n),sn) .*

Sekil 3.2 : DDQN algoritmasi diyagrami.

(Q(s(n),a(n))|02) kestirimini yapmak i¢in kullamlmistir. Q-6grenme isleminde

agirlik vektorleri 3.29°da ifade edilen kayip vektorleri yardimiyla egitilir.

L (99) —E [y(n) —0 <s(n),a(n)|99)} (3.29)
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3.29’da kullanilan y(n), hedef degeri gostermektedir ve 3.30’daki gibi kestirimi
yapilabilir.

y(n) = r(s(n),a(n)) +yQ' (s(n+ 1),argm51xQ <s(n+ 1)|9Q> |9Ql> (3.30)

Hedef degeri y(n) cift Q-6grenme ile hesaplanmig oldu. Orijinal aga ait
Q-degerleri Q(.) ve hedef aga ait Q-degerleri Q'(.) seklinde tamimlandi.

DDQN algoritmasinin ¢alismasi kesif ve egitim olmak iizere iki asamaya ayrilabilir.
Kesif asamasinda IHA'min 3-boyutlu olarak konumlandirilmasi, ugus siiresi ve
kullanic1 hizmet durumu elde edilir. Bu islem € olasilifiyla yani rastgele olarak
ya da en yiiksek odiil degerini verecek sekilde gerceklestirilir. Eger yatay konum
ky, yiikseklik 4, ve n. zaman araliginda kalma siiresi /74 belirlenen araligin digina
cikarsa ya da IHA'min yatay veya diisey hiz1 sirasiyla Vi, ve Vn‘fax hizlarin1 asarsa
k, = (0,0) veya h, = 0 degerine getirilir. Bu IHA nin konumunu koruyacag1 anlamina
gelmektedir. Bu durumda r(s(n),a(n)) 6diil degerine p cezasi uygulanir. IHA’ya ait
konum bilgisi ve kullaniciya ait hizmet durumu elde edildikten sonra RIS’e ait faz
bilgisi elde edilir. Sonrasinda bir sonraki durum s(n+ 1)’e gegilir ve r(s(n),a(n)
odiil degeri giincellenir. Yeni olusturulmus 6rnek olan s(n),a(n),r(.),s(n+ 1) gegici
bellek F’e kaydedilir. Bununla birlikte kesif asamasindan egitim asamasina gecilir.
Egitim agamasinda F’den elde edilen rastgele drnek kiigiik y1gin H, Q(.) orijinal agini
ve Q'(.) hedef agim egitmek iizere kullanilir. Ayrica elde edilen y(j) hedef degeri
orijinal aga ait agirlik vektoriinii giincellemek icin kullanilir. Bu asamada orijinal
aga ait 3.29°da belirtilen sekilde hesaplanan kayip fonksiyonunu minimize edecek
sekilde gerceklestirilir. Sonrasinda hedef ag Q’(.)’a ait agulik parametreleri 0
giincellenir. Son olarak egitim boliimleri tamamlandiginda ya da her kullanici icin

gorev tamamlandiginda DDQN algoritmasi sonlanr.

3.4.3 Faz kaymalari

RIS e ait faz kaymalari elde edilirken herbir zaman araliginda veri oraninin maksimum
olmasi amaclanir. 7. zaman araliginda IHA'min konumuna baglh olarak hizmet

alan k kullanicisimin veri orani 3.31°de ifade edilen 6y, ,, faz kaymasi uygulanarak
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maksimize edilir.

" 2
6, . = - {dr(mr = DO Y - delme — 1) 9 ™

+dy (my = 1) 9, Y +de(me — 1) g,y

(3.31)

Kullanic1 k’ya gelen isarete uygulanan bu faz kaymasi degeri ve IHA konumu

kullanilarak gIRK kanal kazanci ifadesi 3.32°deki gibi ifade edilir.

IRK

MM
gkn — (gRK)T® r&

Bu ifadeden hareketle RIS faz kaymasi sonrast maksimize edilen ortalama kanal

kazanci ifadesi g’"‘” olur ve 3.33’deki gibi ifade edilir.

5 MM, &
max __
Ortalama veri hiz1 ifadesi de RIS faz kaymasi sonrasi "0* halini alir. Bu durumda,

durum-aksiyon ikilisi (s(n),a(n)) n. zaman araliginda 3.34’deki gibi ifade edilir.
’ rk, 7
Y “ma Do (3.34)

3.5 Kullanicilarin Konum Bilgisinin Degistirilmesi

Olusturulan sistem modelinde bu agamaya kadar kullanicilara ait koordinat bilgileri
rastgele olarak ataniyor ve her boliimde bu sabit konum iizerinden IHA giizergah
olusturuluyordu. Rastgele olarak belirlenen kullanici konumuna her boliimde rastgele
yer degistirme eklenerek hareketli kullanicilar icin sistemin davranisi incelenebilir.
wg = [xk,yk]! kullanict konumuna her bolimde rastgele yatay diizlemde [Ay,A]
konum degerleri eklenmektedir. Bu durumda her boliim i¢in ayr1 kullanici konumlart
elde edilir. Bir sonraki yani n+ 1. zaman aralif1 i¢in kullanici konumu wgp =
[xxa,yxa]” olarak tanimlanabilir. Bu durumda RIS ile kullanici arasindaki 3.13’te

tanimlanan uzaklik 3.35°teki halini alir.

dfFt = \/(ZR) — (wr —wga)? (3.35)

3.14’te ifade edilen k. kullaniciya olan ayrilis agisinin kosiniisii, k. kullaniciya olan

ayrilig acisinin siniisii ve k. kullaniciya olan diisey ayrilis agisinin siniisii hareket eden
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kullanici i¢in n+ 1. zaman araliginda 3.36°daki gibi olur.

RKA _ Xk —XR
(P —

k = " JRKA
dy;

A Yk — )R

0" =~ (3.36)

k

RKA _ <R

Vi = JrKa
k

Bu durumda hareketli kullanici i¢in RIS ve k. kullanici arasindaki kanal kazanci ifadesi

n+ 1. zaman arali81 i¢in 3.37°deki gibi ifade edilir.

rra_ V6 | o iR ofFAyRS 2 (1), gk ypra) T
k' T JRKA [ € 1€
k (3.37)

T
.2 RKA,,[RKA 2 RKA,,RKA
® |:176_J7ndc¢k Vi . e]T”(Mc—l)dc‘pk Vi ]

O, 1 = diag(6,.) € CMMxMM: RIS e ait n+ 1. zaman aralifinda yansima faz
katsay1 matrisini belirtir ve elemanlarini

9n+1 -nn+1

.nn+1 .
= [/ elOmme . e/Omme)T ¢ CMMexl olmak iizere faz kayma agilari

en—H
olusturur. Bu durumda hareketli k& kullanicist i¢in n 4 1. zaman araliginda kanal

kazanci ifadesi 3.38’deki gibi ifade edilebilir.

L8 = (g7 0,1 (515 ) 338)

Goriis hattinin olmadig1 durum 3.16’da engellenme olasilig1 iizerinden belirtilmisti.

Hareketli kullanici icin n+1. zaman araliginda engellenme olasilig1 3.39’daki gibi olur.

1
pk7n+1 = 1 - HIHA (3.39)
1+ aexp(—b(arctan —zr) — a)
k

3.39°daki d,{KA, n—+ 1. zaman araliginda THA ve hareketli kullanici arasindaki uzaklik

olmak iizere 3.40’taki gibi ifade edilir.

dIKA = \/(HrIIHA)Z + (KIHA — ypgp)? (3.40)

Sonug olarak, engelleme olasilig1 yardimiyla hareketli k. kullanicis1 igin erisilebilir

ortalama kanal kazanci ve veri hizi sirasiyla 3.41 ve 3.42’°deki gibi elde edilir.

Sknt1 = (1= Prnt1) e + Dt 181 (3.41)
k
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Pgrn+1
Fint1 = Cin1Blogy (14 Bor_l; ) (3.42)

Cknt1 = 10,1} degerlerini almaktadir ve hareketli kullanict &’min n 4 1. zaman

araliginda hizmet durumunu belirtmektedir.

3.6 Performans Sonuclari

Bu bolimde RIS destekli IHA konumlandirma sisteminin performans analizi
yapilacaktir. ~ DDQN algoritmasinin, olusturulan sistemin performansina etkisi
iic baslik altinda karsilastirilacaktir. 1k olarak RIS yoklugunda (NO-RIS) THA
konumlandirma sisteminin performansi incelenecektir. Sonrasinda RIS varliginda ve
faz optimizasyonu saglanarak (RIS+P) performans sonuclari elde edilecektir. Son
olarak ise RIS varliginda ancak faz optimizasyon iglemi gerceklestirilmeden (RIS-P)
sistemin performansi incelenecektir. Bu ii¢ duruma ek olarak sistemin kullanici yer
degistirmesine duyarlilifim1 6lgmek adina sirasiyla sabit ve hareketli kullanicilarin

sistem performansina etkisi gozlemlenecektir.

Olusturulan sistemde kullanicilar belirlenen alana rastgele olarak dagitilmaktadir.
Ek olarak kullanicilarin herbir zaman araliginda belirli bir aralikta rastgele yer
degistirmeleri saglanacaktir. [HA'mn ilk konumu K4 = [0,0]7, HIHA = 200m
RIS’in yatay diizlemdeki konumu wg = [50,50)"m ve diisey diizlemdeki konumu
zr = 50m olarak ayarlanmistir. F' = 3200 6rnekten H = 32 egitim 6rnegi alinmaktadir.
Simiilasyon toplamda 394 saniyede sonlanmistir. Yani 3 durum ve 60 boliim i¢in herbir
zaman araliginda IHA’nin ortalama 2.18 saniye kaldig1 yani belirlenen arali§a uygun
ciktigr soylenebilir. Cizelge 3.1’de performans sonuglar1 elde edilirken kullanilan

simiilasyon parametreleri goriilmektedir.

IHA giizergah1 3-boyutlu ve 2-boyutlu olarak elde edilmistir. Giizergah RIS+P, RIS-P
ve NO-RIS durumlari icin ayr1 ayn ¢izdirilmigtir. Sirasiyla Sekil 3.3, Sekil 3.4 te sabit
kullanicilar icin 3-boyutlu ve 2-boyutlu IHA giizergahi gériilmektedir. Benzer sekilde
Sekil 3.5, Sekil 3.6’da hareketli kullanicilar igin 3-boyutlu ve 2-boyutlu IHA giizergahi

goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Simiilasyon parametreleri.

Parametreler Degerler
Bant genisligi, B 2 MHz
HA giici, P 5 mW
Ucev,vo,do,s,p,G 120, 4.3, 0.6, 0.005, 1.225, 0.503
Vinae, V& 10 m/s
K, Dy 6, 1024
Tmins> Tmax Is, 3s
Giiriiltii yogunlugu, o -169 dBm/Hz
BEA B, hinas 100m, 30m, 100m
a,b 9.61,0.16
Yer degistirme 20-50 m
M ,N.E 100, 600, 60
— RIS+P
— RIS-P

— NO-RIS

X 800

1000 O

Sekil 3.3 : Sabit kullanicilar i¢in 3-boyutlu IHA giizergahu.

RIS+P sistemi, RIS-P ve NO-RIS sistemlerine gore daha az yol katettiginden daha

az hareket enerjisi harcayacaktir ve enerji verimliligi diger iki sisteme gore daha
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800 A

600 A

400 A
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200 - {F —— RIS+P
’ —— RIS-P

— NO-RIS

x(m)
4

0 200 400 600 800
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Sekil 3.4 : Sabit kullanicilar i¢in 2-boyutlu IHA giizergah.

yiiksek olacaktir. Ayrica NO-RIS sisteminde THA, kullanicilara hizmet edebilmek
icin kullanicilara daha ¢ok yaklasmak durumunda kalir. Bu da I[HA'nin diiseyde
izleyecegi yolu artirmaktadir. RIS+P ve RIS-P durumlarinda ise IHA, RIS e daha

yakin konumlarda bulunmaktadir.

Sistemin enerji performansi iizerine etkisini gostermek amaciyla sabit kullanicilar ve
hareketli kullanicilar i¢in hareket enerjisi (kJ) ve enerji verimliligi (bits/J) birikimli
dagilim fonksiyonu (CDF) yardimiyla incelenmistir. Kullaniciya uygulanan yer
degisiminin sistemin enerji performansini diisiirdiigli gbézlemlenmektedir. Ayrica
RIS kullantminin sistemin enerji performansini iyilestirdigi goriilmiistiir. Sirasiyla
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 sabit ve hareketli kullanicilar i¢in hareket enerji performansini

gostermektedir.

Benzer sekilde sirasiyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 sabit ve hareketli kullanicilar i¢in enerji

verimliligi performansin1 gostermektedir.

Cizelge 3.2°de sabit ve hareketli kullanicilar ve RIS+P, RIS-P ve NO-RIS durumlari

icin hareket enerjisi ve enerji verimliligi degerleri goriilmektedir. Kullanicilarin belirli

40



X 800

1000 ©

Sekil 3.5 : Hareketli kullanicilar icin 3-boyutlu IHA giizergahu.

miktarda yer degistirmesine ragmen RIS+P sistemi RIS-P ve NO-RIS sistemine gore

daha iyi enerji performansi gostermektedir.

Cizelge 3.2 : Sabit ve hareketli kullanicilar i¢in RIS+P, RIS-P, NO-RIS hareket
enerjisi ve enerji verimliligi degerleri.

Sabit Kullanicilar Hareket Enerjisi (kJ) Enerji Verimliligi (bits/J)
RIS+P 108.2 97.6
RIS-P 118.3 89.6
NO-RIS 157.5 52.9
Hareketli Kullanicilar
RIS+P 131.1 75.4
RIS-P 142.8 70.5
NO-RIS 195.2 47.7

Sistemin enerji performansi inceledikten sonra veri hizi(kbps) ve throughput (kbs)

performansi incelenmistir. Sirastyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 veri hiz1 performansi
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performansi gosterilmisgtir.

X
800 - X
X
600 - X <
- L 2
£ 400 - L X
.—6}1'_ 5
200 - r < —— RIS+P
— —— RIS-P
. —— NO-RIS
0 200 400 600 800 1000
y(m)

Sekil 3.6 : Hareketli kullanicilar i¢in 2-boyutlu IHA giizergah.

CDF

75 100 125 150 175 200 225 250

Hareket Ener;jisi(KJ)

Sekil 3.7 : Sabit kullanicilar i¢in hareket enerjisi performansi.

CDF iizerinden gosterilmistir. Benzer bicimde, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te throughput

RIS destekli ve faz optimizasyonu saglanan sistemin

sabit ve hareketli kullanicilarin oldugu senaryolarda diger sistemlere gore daha iyi

performans verdigi goriilmiistiir.
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CDF

100 150 200 250 300
Hareket Enerjisi(KJ)

Sekil 3.8 : Hareketli kullanicilar i¢in hareket enerjisi performansi.

1.0 A
0.8 A
0.6 A
<3
A
@
0.4 -
0.2 - —<— RIS+P
—>— RIS-P
—&— NO-RIS
0.0 A
50 60 70 80 90 100 110

Enerji Verimliligi(bits/J)
Sekil 3.9 : Sabit kullanicilar i¢in enerji verimliligi performansi.

Cizelge 3.3’de sabit ve hareketli kullanicilar ve RIS+P, RIS-P ve NO-RIS durumlari
icin ortalama veri hizi ve throughput degerleri goriilmektedir.  Kullanicilarin

belirli miktarda yer degistirmesine ragmen RIS+P ve RIS-P sistemi NO-RIS
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CDF

40 50 60 70 80 90 100
Enerji Verimliligi(bits/J)

Sekil 3.10 : Hareketli kullanicilar i¢in enerji verimliligi performansi.

CDF

60 80 100 120 140 160
Veri Hizi(kbps)

Sekil 3.11 : Sabit kullanicilar icin veri hiz1 performansi.

sistemine gore daha iyi veri hizi ve throughput performansi gostermektedir.
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CDF

60 80 100 120 140 160
Veri Hizi(kbps)

Sekil 3.12 : Hareketli kullanicilar i¢in veri hizi performansi.

CDF

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Throughput(Kbs)

Sekil 3.13 : Sabit kullanicilar i¢in throughput performansi.
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CDF

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Throughput(Kbs)

Sekil 3.14 : Hareketli kullanicilar i¢in throughput performansi.

Cizelge 3.3 : Sabit ve hareketli kullanicilar i¢in RIS+P, RIS-P, NO-RIS ortalama veri
hiz1 ve throughput degerleri.

Sabit Kullanicilar Ortalama Veri Hiz1 (kbps)  Ortalama Throughput (kbs)

RIS+P 89 10530
RIS-P 88.7 10514
NO-RIS 71 8313
Hareketli Kullanicilar
RIS+P 83.7 9832
RIS-P 86.8 10058
NO-RIS 78.6 9289

3.6.1 Referans calisma ve tez calismasina ait hareket enerjisi performansi

karsilastirmasi

Referans [63] calismasi ile bu tezde yapilan ¢alisma enerji performansi agisindan
karsilagtirilirken niimerik degerler birebir karsilastirlamamaktadir. Ciinkii ITHA nin
hareket enerjisinin optimizasyonu saglanirken kullanicilarin konumlarina gore
[HA nin konumlandirilmas: elde edilir. Sistem modeli geregi kullanicilar rastgele
bir sekilde konumlandirilmaktadir. Referans calismada kullanicilarin konumlari

tam olarak belli olmadigindan yani rastgele belirlendiginden o calismaya iligskin
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sistemde kullanilan kullanici konumlart ayn1 olarak elde edilememektedir. Bu sebeple
sistem her gerceklendiginde enerji performansi degisiklik gostermektedir. Ancak,
bir ¢ikarimda bulunabilmek adina simiilasyon parametreleri aym kalmak kosulu ile
birbirine yakin sonuglar elde edilebilir. Cizelge 3.4’te referans calisma [63] ve bu

caligmaya iligkin hareket enerjisi degerleri karsilagtirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : Referans calisma ve tez caligmasi hareket enerjisi (kJ) karsilagtirmasi.

Konfigiirasyon Referans calisma Tez ¢alismasi
RIS+P 84.06 108.2
RIS-P 93.77 118.3

NO-RIS 86.28 157.5

Sonuclar karsilastirildiginda kullanici konumunun hareket enerjisi performansinda
oldukca etkili goriilmektedir. Referans ¢alismada kullanici konumlart birbirine yakin
sekilde dagilim gostermistir. Bu calismada ise kullanici konumlar1 daha genis bir
aralikta dagilim gostermektedir. Kullanicilarin genis bir alana yayilmas: durumunda

RIS’in hareket enerjisini onemli bir dl¢iide diistirdiigii soylenebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, RIS destekli telsiz haberlesme sistemi ve bu sistemin [HA konumlandirma
uygulamalarinda kullanimi sabit ve hareketli kullanicilar icin giizergah ve RIS faz
kayma optimizasyon problemi iizerinden incelenmistir. Ilk olarak RIS, IHA iizerine
entegre bicimde diistiniilmiistiir. Nakagami-m soniimleme ve ters Gamma golgeleme
etkisi altinda kesinti olasilig1 hesaplanarak RIS’in telsiz haberlesme uygulamalarinda

kullanilabilirligi test edilmistir.

RIS iizerinde bulunan yansitic1 eleman sayisinin kesinti olasiliina etkisi incelenerek
yansitic1 yiizey boyutunun nemi gozlemlenmistir. Ornegin —2.5 dB verici SNR
degeri i¢in N = 8 yansitic1 eleman sayisinda kesinti olasihig1 degeri 3.7 x 10~ olarak
hesaplanirken N = 16 yansitic1 eleman sayisinda kesinti olasilig1 degeri 1.6 x 1073

olarak hesaplanmigtir.

Bir diger calismada gercek haberlesme ortami géz oniinde bulundurularak soniimleme
ve golgeleme etkisi varliginda sistemin kesinti olasilig1 hesaplanmistir. Nakagami-m
soniimleme ve ters Gamma golgeleme etkisinin incelenmesi i¢in bu modellere ait
bicim parametreleri degistirilmistir. m = 1,1.5,2 ve o = 2,2.5,3 degerleri i¢in kesinti
olasiligr hesaplanmistir. SOniimleme ve golgeleme etkisinin kanal performansim
diisiirdiigti ve kesinti olasilig1 lizerinde artirici etki yaptigr goriilmiistiir. Bu sonuclar
g6z oniinde bulundurularak RIS teknolojisinin IHA konumlandirma ve giizergah

olusturma uygulamalarinda kullanilabilirligi iizerinde durulmustur.

Tezin ana amaci hareketli kullanicilarin oldugu sistem modelinde THA’nin RIS
yardimiyla diisiik enerji harcayarak konumlandirilmasidir. Sabit ve hareketli kul-
lanicilar icin ayr1 ayr1 RIS bulunduran ve bulundurmayan telsiz haberlesme sistemleri
iizerinde THA giizergah optimizasyonu iizerine ¢alistlmistir. Ek olarak RIS varliginda

faz optimizasyonu saglanmas1 durumunda performans analizi gerceklestirilmisgtir.
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[k olarak sabit ve hareketli kullanicilar icin RIS+P, RIS-P ve NO-RIS senaryolar1
icin 3-boyutlu giizergah olusturulmustur. Bu giizergah sistemin enerji performansi
izerinde direkt olarak etkilidir. Hareketli kullanicilarin oldugu senaryoda sistem per-
formansinda diigme goriilse de RIS+P ve RIS-P senaryolarinin NO-RIS senaryosuna
gore enerji performansinin ciddi bicimde artirdig1 ve enerji verimliligi sagladigi

gorilmistiir.

Benzer sekilde sistemin ortalama veri hizi ve throughput performanslar1 sabit ve
hareketli kullanicilar icin ayri ayri incelenmigtir. RIS’in kullanildig1 durumda yine

performans iyilesmesi gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak bu tezde yeni nesil haberlesme calismalarinda kendine yer bulan
RIS teknolojisinin IHA konumlandirma uygulamalarinda etkinligi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, RIS destekli IHA konumlandirma uygulamalarmin hem sabit
hem de hareketli kullanicilar i¢in enerji performansi agisindan avantajli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, gelecekte IHA konumlandirma ve giizergah olusturma

uygulamalarinda RIS’in kullanilacagi 6ngoriilmektedir.
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