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Son yillarda, veri hiz1 taleplerinin ve kullanici sayisinin artmasiyla birlikte haberlesme
alanindaki caligmalar, besinci nesil (5G) teknolojiler ve o6tesine odaklanmustir.
Milimetrik dalga frekanslarinda iletisim kurma, 5G ve daha gelismis teknolojiler i¢in
hedeflenen veri hiz1 ve kapasite sorunlarina ¢éziimler sunabilecek tekniklerden biridir.
Ayrica, insansiz hava araglarinmn (IHA), dogal afetler ve kamu giivenligi gibi
durumlarda iletisim amagli kullanim1 yayginlasmaktadir. IHA'larmn yiiksek irtifalara
cikabilme ve kolayca konuslandirilabilme yetenekleri sayesinde I[HA'lar acil
durumlarda kullanilabilmeleriyle 6ne ¢ikmaktadirlar. Bunun yani sira, besinci nesil ve
daha gelismis teknolojiler i¢in yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeylerin (RIS)
kullanilmast da Onerilmektedir. RIS, sinyalin fazin1 ayarlayarak sinyali belirli bir
noktaya yonlendirebilen pasif elemanlardan olusur. IHA iizerine yerlestirilen bir RIS
sayesinde, baz istasyonundan alinan sinyallerin génderilecegi yonler ayarlanabilir.

[HA-RIS kombinasyonunun kullanilmasiyla, milimetrik dalga iletisimindeki cesitli
zorluklarin iistesinden gelinebilir. Baz istasyonu icin hibrit hiizme sekillendirme
teknigi kullanilacaktir. Hibrit hiizme sekillendirme, analog hiizme sekillendirme i¢in
Ayrik Fourier Doniigiimii (Discrete Fourier Transform - DFT) kod ¢izelgesi tabanl
iletim hiizme sekillendirme yontemi ve dijital hiizme sekillendirme igin sifir zorlamali
(Zero-Forcing - ZF) iletim hiizme olusturma tekniginin birlikte kullanilmasini igerir.

Ayrica, RIS elemanlarinin faz kaymalar1, DFT tabanh kod kitapg¢ig1 optimizasyonu ve
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alternatif optimizasyon teknikleriyle eniyilenmistir. Kullanicilarin adil bir sekilde
planlanabilmesi i¢in girisim duyarl adil orantili ¢izelgeleme algoritmasi gelistirilmistir. RIS
kullaniminin performansa etkisi, adil c¢izelgeleme ve hibrit hiizmeleme yontemlerinin

performanslari ¢esitli karsilastirmalarla incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Insansiz hava araglar1, Akilli yiizeyler, Hiizme sekillendirme,
Milimetrik dalga, Kullanici ¢izelgeleme
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In recent years, with the increasing demand for data speed and the number of users,
research in the field of communication has focused on fifth-generation (5G)
technologies and beyond. Communication using millimeter-wave frequencies is one
of the techniques targeted for 5G and beyond to address the challenges of data speed
and capacity. Additionally, the use of unmanned aerial vehicles (UAVS), also known
as drones, for communication purposes has become more widespread, particularly in
natural disasters and public safety situations. UAVs offer advantages in emergency
situations due to their ability to operate at high altitudes and be easily deployed.
Furthermore, the utilization of reconfigurable intelligent surfaces (RIS) is proposed for
5G and beyond. RIS consists of passive elements that can adjust the phase of incoming
signals to direct them towards specific locations. By placing an RIS on a UAV, the
directions in which signals received from the base station are transmitted can be

adjusted.

The combination of UAVs and RIS aims to overcome various challenges in millimeter-
wave communication. A hybrid beamforming technique will be employed for the base
station. Hybrid beamforming combines discrete Fourier transform (DFT) codebook-
based transmission beamforming for analog beamforming and zero-forcing (ZF)
beamforming for digital beamforming. Additionally, the phase shifts of RIS elements

have been optimized using DFT-based codebook optimization and alternative
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optimization techniques. To ensure fair scheduling of users, an interference-aware fair
proportional scheduling algorithm has been developed. The performance impact of RIS
deployment has been examined through various comparisons with proportional fair scheduling

and hybrid beamforming.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, Intelligent Surfaces, Beamforming, Millimeter Wave,
User scheduling
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1. GIRIS

Haberlesme teknolojilerinin gelisimi  1980’lerin baslarindan itibaren ilk nesil
haberlesme ile baglamistir. Bu iletisim tekniginde yalnizca sesli iletisim saglayabilen
analog cihazlar kullanilmaktaydi. 1990’larda ikinci nesil haberlesme ile uluslararasi
uyumluluk i¢in baz1 standartlar olusturuldu. Ayrica bu teknikle dijital haberlesmenin
de onii acilmistir. 2000’lerde iiglincii nesil haberlesme ile mobil internet iletisimi
saglandi. Veri hizinda ve kapasitede artan talepler dogrultusunda dordiincii nesil (4G)
haberlesme teknolojisi 2010’1u yillarda gelistirildi. 4G haberlesmesi video akist ve
yiiksek hizda internet imkanlar1 sagladi ve mobil cihaz kullanimi yayginlasti. 2020’ler
itibariyle daha da artan veri hiz1 talepleri ve cihaz sayisi sebebiyle besinci nesil (5G)
haberlesme gelistirilmektedir. 5G haberlesmesinde hedeflerin arasinda diisiik gecikme
stireleri, sanal gerceklik, cok sayida cihazin ayni anda haberlesebilmesi ve giivenilirlik
bulunmaktadir. Ozetle, mobil haberlesme teknolojileri on yilda bir biiyiik degisimler

yasamaktadir.

5G haberlesmesi gegmis teknolojilerle kiyaslandiginda mobil genis bant sunmasinin
yani sira ili¢ kategoride ¢esitli kullanim senaryolarini desteklemektedir. Geligsmis mobil
genis bant ile genis alanda yiiksek mobilite ve kesintisiz kapsama alani saglamaktadir.
Biiytik makine tipi iletisim ile birlikte ¢ok sayida cihazin haberlesmesi
desteklenmektedir. Son derece giivenilir diisiik gecikmeli iletisim ile giivenilir ve
diisiik gecikmenin 6nemli oldugu akilli ulagim sistemleri, uzaktan tibbi cerrahi, akill
sebekeler ve afet yardimi gibi senaryolarin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir [1].
2013 yilindan bu yana ulusal diizeyde 5G arastirma i¢in bazi kuruluslar kurulmus ve
projeler devreye almmustir. Avrupa Birligi SGPPP/METIS, Cin IMT-2020 (5G)
Promosyon Grubu, Kore 5G Forumu ve Japonya ARIB bunlardan bazilaridir. 2015
yilinda ITU-R 5G sistemlerini IMT-2020 olarak isimlendirdi. IMT-2020'nin 5G
hedefler cercevesinde sekiz adet temel performans parametresi belirlemistir. Bunlar

asagida siralanmistir [2].

e 10 Gbit/s'den yiiksek tepe veri hiz

e 100 Mbit/s kullanic1 deneyimli veri hizi

e 3 kat fazla spektrum verimliligi

e Hiicre kenarlarinda 100 Mbps'den biiytik veri hizlari
1



e 10 Mbit/s/km? trafik kapasitesi

e 100 kat fazla ag enerji verimliligi

e 1 ms kablosuz gecikme

e 500 km/s hareketlilik destegi

e 106/km? baglant1 yogunlugu
GSM Birligi’nin (GSM Association - GSMA), 2022 ekim ayinda yaymladigi raporda [Url-1]
mobil internet kullaniminin diinya niifusunun %55’ine ulagtigi gosterilmistir. Ayrica diinya
niifusunun %95°1 bir mobil genis bant ag1 tarafindan kapsanmaktadir.
5G ile birlikte akilli evler, uzaktan tibbi hizmetler, sanal gerceklik, biiyiik veri, yapay zeka ve
yiiksek ¢oziiniirliige sahip videolari kullanimi1 yayginlasacaktir. Cisco yillik internet raporunda
[Url-2] 2023’de makineler arasi haberlesme (M2M) baglantilarinin internet payinin %350’sini
olusturacagini belirtmistir. Nesnelerin interneti (IoT) olarak anilan M2M baglantili cihazlarin
giderek yayginlagmasiyla kablosuz haberlesmenin kullanimi telefonlarla sinirl kalmayacaktir.

Sekil 1.1°de 2018’den 2023 yilina kadar global mobil cihaz ve baglanti biiytimesi gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Global mobil cihaz ve baglanti bitytimesi [Url-2].

Kiiresel Mobil Tedarikgiler Dernegi (Global Mobile Suppliers Association-GSA) yayinladigi
raporunda [Url-3] Ocak 2023’{in sonunda 156 iilke ve 519 operatériin 5G yatirimlari oldugu
belirlenmistir. Bunlardan 95 iilke ve 245 operatdr en az Uciincii Nesil Mobil Iletisim Ortaklik
Projesi (The 3rd Generation Partnership Project -3GPP) uyumlu 5G hizmeti baslatmigtir. Hem
artan cihaz sayis1 hem de yatirimlar ile birlikte 5G hedeflerine ulasilabilmesi i¢in literatiirde
cesitli teknolojiler onerilmektedir. Calismalar 6zellikle {i¢ biiylik teknolojiye odaklanmistir.
Bunlar milimetrik dalga (mmDalga) haberlesmesi, biiyiik ¢coklu giris ¢coklu ¢ikis (massive
MIMO) sistemleri, ultra yogunlastirma teknolojileridir [3].



1.1 Milimetrik Dalga Haberlesmesi
1.1.1 Tamimi

5G haberlesmesinde yiiksek veri hizi, spektrumun verimli kullanimi, mobilite,
gecikme siresinde azalma, baglanan cihaz yogunlugunda artis, enerji verimliligi ve
trafik kapasitesinde artis hedeflenmektedir [4]. 5G’nin vadettigi gelisimlerin

saglanabilmesi icin mmDalga haberlesmesinin kullanimi1 dngoriilmiistir [5].

mmDalga haberlesmesi, 30 GHz ile 300 GHz arasindaki frekans araligini kapsayan
kablosuz haberlesme tiiriidiir. mmDalga bandinda, 28-30 GHz'de yerel ¢cok noktali
dagitim hizmeti, 60 GHz'de lisanssiz bant ve 71-76 GHz, 81-86 GHz ve 92-95

GHz'de E-bandi olmak iizere genis bant genislikleri mevcuttur [6].

e 28 GHz bant: 27,5 - 29,5 GHz

e 37 GHz bant: 37 - 38.6 GHz bant

e 39 GHz bant: 38.6 - 40 GHz bant

e 60 GHz Bantlar1: 57 - 64 GHz ve 64 - 71 GHz

e 70/80 GHz eslestirilmis E bant: 71 - 76 GHz ve 81 - 86 GHz bantlar1

e 90 GHz bant: 92 - 95 GHz bant
Diinyada spektrumun mmbDalga frekanslarin1 kapsayan kisimlari i¢in caligmalar
yapilmigtir. Ornegin 60 GHz'de ¢alisan IEEE 802.11ad teknolojisi halihazirda
mevcuttur. H2020 programi kapsaminda Avrupa Birligi ICT 2017-09 Cagrisi ile 30
GHz'den 300 GHz'e milimetre dalga bantlarini ve THz frekans bantlarint 5G'nin
otesinde kullamilabilirligine dair arastirma baslatmistir [2]. ABD Federal Iletisim
Komisyonu (FCC) “Spectrum Frontiers Report and Order and Further Notice of
Proposed Rulemaking” yazisinda mmDalga spektrumunun tahsis edilmesine izin
vermistir [Url-4]. FCC asagidaki 100 GHz’e kadar olan mmDalga spektrumu ile
ilgilenmistir [7].
Tiirkiye’de yiiksek veri iletim hiz1 ve noktasal dikey sektor kapsama gereksinimini
karsilamak i¢in 15 GHz, 28 GHz ve 70 GHz frekanslarinda da denemeler yapilmistir
ve cok yiiksek veri iletim hizlar1t (>70 Gbps) gozlemlenmistir. 80 GHz ve iizeri
frekanslar icin ASELSAN ve IBM Research Lab tarafindan ortaklasa yliriitiilen ve
gelistirme ¢aligmalar1 tamamlanan proje ile W-bandi alic1 ve verici gipleri, bu frekans
bandinda ¢alisacak radyo link tasarimi ger¢eklestirilmektedir. Proje kapsaminda anten

sistemi ile taban bant kisimlarinin gelistirilmesi ve bu iki kismin entegre edilerek W-



bandinda calisan genis banthi kiiciik hiicre ana tastyici radyo link modiilii i¢in prototip
gelistirilmesi  hedeflenmektedir. Ayrica Bilgi Teknolojileri Kurumu tarafindan yapilan
diizenlemelerle 7GHz, 13GHz ve 80GHz frekans bantlarinda yerli {iriin ¢ikarma ihtiyaci tespit
edilmistir [Url-5].
mmDalga bantlar1 uydu haberlesmesinde, hiicresel haberlesmede arka baglanimda ve i¢ mekan
yiiksek hizli kablosuz haberlesme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
60GHz bantlar1 yiiksek veri hizina sahip kablosuz yerel alan agi (Local Area Network)
sistemlerinde de kullanilmaktadir [4].
mmDalga haberlesmesinde kullanima uygun olan ve CMOS teknolojisi ile iiretilen, yiiksek
kazangli ve yonlendirilebilir antenler mmDalga haberlesmesinin kullanimini1 desteklemektedir
[8].
1.1.2 Avantajlan

e Blyuk bant genisligi
Asint yiiksek frekans (Extremely High Frequency) aralifi olarak adlandirilan 30GHz ile
300GHz arasindaki bos bant 5G mmDalga haberlesmesinin en biiyiik avantajlarindan biridir.
Ozellikle 71-76GHz ve 81-86GHz mmDalga frekans bantlarinin bant genisligi, mevcut diger
tiim lisansh spektrumlarin toplamindan daha fazladir [9].
Biiyiik bant genisligine sahip olmak yiiksek veri hizlarina sahip olmak anlamina gelmektedir.
Bant genisligi ile kapasite arasindaki iliski Shannon-Hartley teoremi denklemine goére ifade
edilmistir. Kanalin eklenir beyaz Gauss giirtiltiisiine maruz kaldig1 kabul edilmektedir.

C= Bxlogz[1+N£j (1.1)

Burada C kanal kapasitesi, B bant genisligi, P gonderilen sinyalin gticti, N, gurdltd gictnu

ifade eder. Denklem 1.1'den anlasilacagi iizere bant genisliginin artis1 ile kanal kapasitesi dogru
orantilidir [2,4,8-11].

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi mmDalga bantlarinda 60 GHz oksijen emilim bandi (57-64 GHz)
ve su buhar1 sogurma bandi (164-200 GHz) bantlar hari¢ tutulsa bile kullanilabilir bant genisligi
150GHz’den fazladir. Bu bant genisligi sayesinde 150Gpbs veri hizina ulagilabilir [2].
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Sekil 1.2 : mmDalga Bandi1 Kullanimi [2].

e Kisa dalga boyu

Elektromanyetik spektrumda frekans arttikca dalga boyu kiigiilmektedir. Kiigiilen
dalga boyuyla daha fazla bilgi iletilebilmektedir. mmDalgalar 10 mm ile 1 mm
arasinda dalga boyuna sahiptir. Yani mmDalgay1r 2.4GHz ile kiyasladigimizda
mmDalgalarin dalga boylar1 10 ile 30 kat daha kiigiiktiir. mmDalganin sahip oldugu
yiiksek frekans ve diisiik dalga boyu sayesinde bu frekanslarda ¢alisan anten boyutlari
kiigtilmiistiir. Bu teknikle ¢ok sayida antenin kullanimmin ve kiiglik devrelerin,
modiillerin ve ekipmanlarin 6nii agilmistir. Cok sayida antenin bir arada kullanimi ve
anten teorisine gore anten araliklarinin efektifligi sayesinde anten kazanci saglanir.
80GHz ile 2.4GHz frekanslar1 anten kazanci agisindan kiyaslandiginda mmbDalga
haberlesmesi 30dB daha fazla kazang saglamistir [9].

e Dar Acili Isinlarin olusturulmasi

Elektromanyetik ve anten teorisine gore frekanstaki artis hiizmelerin genisligini
diisiiriir. Boylece belli bir noktaya dogru dar a¢ili hiizmeler olusturulabilir ve sahip
olunan anten giicii verimli bir sekilde kullanilir. Bu 06zellik sayesinde mmDalga
noktadan noktaya haberlesme acisindan uygun hale gelmektedir. Ayrica
hiizmelemenin dar agili olusturulabilme avantaji hiizmeler arast girisimi de

azaltmaktadir. Kisa dalga boyu ve dar agil1 1sinlarin olusturulabilmesi 6zellikleriyle



yonlii anten kullanimi, MIMO ve hiizlemeleme kullanilarak mmDalga haberlesmesinde bir dizi

kazang saglanir [9].
e Guvenlik

Hizlemenin dar olmasi sayesinde sinyallerin yakalanabilmesi gii¢clesmektedir. mmDalga
sinyallerini yakalayacak ve sifrelerini ¢6zecek donanimsal elemanlar hem karmasik hem de
yuksek maliyetlidir. Ayrica dar hiizmeler sayesinde sinyallerin iletim giicli arttig1 i¢in sinyal

gurtiltiiye ve parazitlere dayanikli hale gelmistir [9].
1.1.3 Dezavantajlar

e Bos uzay yol kaybi
Bir sinyalin alic1 ve verici antenler arasinda ilerlerken, herhangi bir engelle karsilasmadan bos
bir uzay boyunca ugradig: sinyal giiciindeki kayba bos uzay kaybi denir. Sinyalin giicii Friss
transmisyon denklemiyle ifade edilir.
2

i:(ij %G, x G, xd™" (1.2)

P A
Burada P, gonderilen sinyalin glict, P, alinan sinyalin giicii, G; gonderici anten kazanci, G,
alict anten kazanci, Adalga boyudur. d verici ve alict antenler arasindaki mesafe, n ise yol

kayb1 iissiidiir. n bos alan senaryosu igin 2 kabul edilir [12]. Ancak n farkli senaryolar i¢in

farkli degerler alir.

Denklem 1.3’den faydalanarak bos alan yol kayb1 Denklem 1.3deki gibi olarak ifade edilir.

PL = (%)z (1.3)

Bos uzay yol kaybin1 frekans cinsinden ifade etmek icin Denklem 1.4 esitligi kullanilir ve yol
kayb1 Denklem 1.5’deki gibi ifade edilir.

<
A

oL :(47rdf jz (15)

f= (1.4)

c
Buradan da goriilecegi tizere frekanstaki artis bos uzay yol kaybini iissel olarak artirmaktadir.
Boylece bos uzay yol kaybi tasiyict frekansin karesiyle orantili olarak biiylimektedir. Bu

nedenle mmDalga haberlesmesinde yiiksek bos uzay yol kaybindan s6z edilmektedir.



60 GHz’deki yol kayb1 2.4 GHz’deki yol kaybindan 28 desibel fazladir [13]. Frekansin
ve bos uzay yol kayb1 lizerine etkisi Sekil 1.3’de gosterilmistir. Ayrica bos uzay yol

kayb1 verici ve alici antenler arasindaki mesafenin artmasiyla da artmaktadir [9].

e Atmosferik Kayip

Bir sinyalin alic1 verici antenler arasinda ilerlerken atmosferden kaynakli ugradigi
kayba atmosferik kayip denir. mmDalga sinyali atmosfer icinde bulunan oksijen ve su
buhar1 gibi molekiillerin etkilesiminden etkilenir [9]. Atmosferik kayip sinyalin
atmosferik molekiillerle etkilesime girerek bu molekiillerin titresimlerinden
etkilenmelerinden kaynaklanir. Sinyalin sahip oldugu frekansla orantili bir giigle
titresmeye baglar ve sinyal enerjisinin bir kismi1 emilir. Atmosferik kayip 6zellikle baz1
frekanslarda 6nemli Olglide yuksektir. mmbDalga Uzerinde hem sinyalin iletim

mesafesini kisitlar hem de 5G haberlesmesinde etkin kullanimini etkiler.
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Sekil 1.3 : Bos Uzay (Free-Space) Yol Kaybi [9].

Sekil 1.4’de atmosfer nedeniyle deniz seviyesinde meydana gelen atmosferik
kayiplarin grafigi yer almaktadir [13]. Bu grafikten de goriilecegi iizere mmDalga
frekanslarinin belli noktalarinda kayiplar biiytirken belli noktalarinda ise nispeten daha

diistiktiir. 35GHz, 94GHz, 140GHz ve 220GHz frekanslarinda daha diisiik kayiplar



olustugu i¢in bu frekanslar uzak mesafe haberlesmesinde kullanilabilir [11]. 60GHz,
120GHz ve 180GHz frekans bantlarinda atmosferik kayip tepe degerlere ulasmaktadir.
60GHz ve 120GHz degerlerinde oksijen emilimi, 180GHz’de ise su buhar1 emilimi
yuksektir [9].

Yagmur damlalar1 ile mmDalga sinyalinin dalga boyunun yakin olmasi sebebiyle
mmDalga sinyali buhar ve yagmurdan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir [9]. Sekil 1.5°de
frekansin ve yagis yogunlugunun, yagis zayiflamasi iizerine etkisi goriilmektedir.
Yagis yogunlugundaki artis sinyalin yagmur parcaciklari tarafindan sagilmasina ve
emilmesine neden olur. Ayrica mmDalga bantlarinda daha diisiik frekanslara kiyasla
zayiflama yiiksektir. Mikrodalga frekansinda iletim kaybinin esasa faktorii bos alan
kaybiyla aciklanirken, mmDalga bantlarinda iletim ortamindaki gaz ve yagmur gibi ek
kayiplar devreye girmektedir [14].
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Sekil 1.4 : mmDalga frekanslarinda atmosferik ve molekiiler emilim [13].
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Sekil 1.5 : Mikrodalga ve mmDalga frekanslarinda yagmur zayiflamasi [13].

Cizelge 1.1°de 200 metre’de ve farkli mmDalga frekanslarinda yagmur zayiflamalari
ve oksijen emiliminden kaynaklanan zayiflama miktarlar1 verilmistir. 28 GHz ve 38
GHz bantlarinda diisiik yagmur zayiflamasi ve oksijen emilimi mevcutken, 60 GHz ve
73 GHz bantlarinda yagmur zayiflamasi ve oksijen emiliminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica yagmur yogunlugu arttikca zayiflamanin arttigt da tespit

edilmistir [13].

Cizelge 1.1 : mmDalgada yagmur zayiflamasi ve oksijen emilimi [13].

Frekans Bandi 200m'deki Yagmur 200m'deki Oksijen Emilimi
Zayiflamast
Smm/saat | 25mm/saat
28GHz 0.18dB 0.9dB 0.04 dB
38GHz 0.26dB 1.4dB 0.03dB
60GHz 0.44dB 2dB 3.2dB
73GHz 0.6dB 2.40B 0.09dB

o Blokaj Etkisi



mmDalga sinyalleri karsilastiklari engellerden oldukga fazla etkilenir ve tikanikliklara
duyarhdir. Yiiksek penetrasyon, yansima ve kirinim kayiplari nedeniyle blokaj
etkisine karsi hassastir. Karsilagilan engellerin sekillerine, boyutlarina, igeriklerine
bagl olarak ugradiklar1 kayip degismektedir. Ayrica frekans degeri arttikca kayip
miktar1 da artmaktadir. mmDalga sinyalleri 6rnegin 60 GHz'de 2,5 cm kalinligindaki
alcipan 6 dB ve 0,3 cm kalinhigindaki gozenekli cam i¢in 10,2 dB zayiflamaya
ugramaktadir [9]. Ayrica yine 60GHz frekansindaki sinyalin bir insan tarafindan bloke
olmasi 20-30 dB zayiflamaya neden olur [13]. Daha diisiik frekanslara gére mmDalga
sinyalleri kat1 yiizeylere niifuz edemez. Bu nedenle mmDalga sinyallerinin haberlesme
performansinda diisiik goriiniir ve goriis agisinda (LoS) baglant1 saglanma zorunlulugu

ortaya cikar [15].
e Ismnlarin Hizalanmas1 Gerekliligi

mmbDalga haberlesmesinin sahip oldugu avantajlar konusunda dar acili 151
olusturulmasinin faydalarindan s6z edilmistir. Ancak bu avantaj olusturulan 1sinlarin
dogru hizalanmasi zorunlulugunu beraberinde getirir. Ciinkii mmDalga sinyallerinin
cesitli kayiplardan c¢ok fazla etkilenmesini telafi edebilmek igin hiizmeleme
avantajindan faydalanmak gerekir. Hiizmelerin LoS sartin1 verici alict antenler
arasinda saglayacak sekilde ayarlanmasi kullanicilarin hareketli olugsu nedeniyle
oldukca zordur. Ag¢ilarin dogru ayarlanamamasi haberlesme performansini ve sistemin
verimini 6nemli olgiide diisiiriir. Ornegin, 7\textdegree 1sin genisligine sahip
mmDalga sisteminde, 18\textdegree yanlis hizalanirsa yaklasik 17 dB kayba neden

olur ve bu da maksimum hizda 6 Gbit/s'ye kadar diisiise neden olur [9].
e Yuksek Gug Tiketimi

mmDalga haberlesmesinin maruz kaldig1 kayiplara ragmen sinyal giiriiltii oraninin
(SNR) bozulmamasi i¢in, iletim giicii bant genisligi arttik¢a artmalidir. Ayrica MIMO
yapilarmin kullanimi ile ¢ok sayida radyo frekansi (RF) zincirine ihtiyag
duyulmaktadir. RF zincirlerinin i¢inde bulunan gii¢ amplifikatorii ve veri
dontistiiriiciiler yiiksek bant genisligi nedeniyle fazla gii¢ tiiketirler [2]. mmDalga
haberlesmesinin sahip oldugu 6nemli bir zorluk ise analogdan dijitale doniigtiirme
esnasinda harcanacak giiciin ¢ok fazla olmasidir. Gii¢ tiiketimi genellikle 6rnekleme

hiziyla dogrusal, 6rnek basina bit sayisiyla iistel olarak artmaktadir [10].
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1.2 insansiz Hava Araclan
1.2.1 Tanimi

Insansiz hava arac1 (IHA) havada sabit bir konumda kalabilen veya uzaktan kumanda
ile ya da 6nceden belirlenmis bir yol dahilinde seyir halinde ilerleyebilen araglardir.
Bu araclar Tiirk Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiiniin ‘Insansiz Hava Araci Sistemleri’
talimatinda [Url-6] rotorlu veya sabit kanatli, {izerinde insan tasimaya elverisli
olmayan araglar olarak da tanimlanmaktadir. IHAlar temelde veri toplama, gozetim,
kesif yapma ve arama-kurtarma gibi amagclarla giliniimiizde yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar. THA larin en énemli dzelligi {izerinde insan bulundurmadan ugus

yapabilme yetenegine sahip olmalaridir.
1.2.2 Tarihi

Insansiz hava araclarmnin tarihi birinci diinya savasina dayanmaktadir. Ingilizler
tarafindan gelistirilen Kettering Bug adl1 bir bomba atari ilk kullanilan IHAya 6rnek
olarak gosterilebilir. Ikinci diinya savasinda IHA lar kesif ve bomba tasima amaciyla
aktif olarak kullanilmistir. 60’11 ve 70’li yillarda 6zellikle ABD tarafindan IHAlarin
gelistirilmesi saglamistir. 80°li ve 90’lh yillarda bu aracglara c¢esitli kameralar ve
sensorler yerlestirilmistir. Son yillarda ise IHA lar oldukga kiigiik boyutlarda ve daha
hafif araglardir. Ayrica askeri alanda kullaniminin yani sira artik tarim, kesif, kurtarma

ve haberlesme alanlarinda da aktif olarak kullanilmaktadir [16].
1.2.3 Cesitleri

Insansiz hava araglar1 aerodinamik, inis-kalkis tipi, agirlhik ve menzil acisindan
smiflandirilabilirler [17]. Aerodinamik agidan sabit kanatli, hareketli kanat, aspiratorlii
ve ¢ok rotorlu olarak ¢esitlendirilebilir. Cok rotorlular ise kendi iginde; tricopter,
quadcopter, hexacopter, octacopter olarak siniflandirilmaktadir. Inis-kalkis tipi
acisindan yatay ve dikey inis kalkis sistemine sahip ¢esitleri mevcuttur. Agirlik ve
menzil agisindan c¢ok ¢esitli THA tipleri bulunmaktadir. Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigiiniin “Insansiz Hava Araglar1” talimatinda azami kalkis agirliklar1 referans

alinarak sekilde siniflandirilmistir.

e [HAO: Azami kalkis agirlig1 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olan iIHAlar
e [HAI: Azami kalkis agirlig1 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan THAlar
e [HA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan IHAlar
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e [HA3: Azami kalkis agirligi 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHAlar

Bu tez kapsaminda daha sonra anlatilacag: iizere IHA’ya akilli yiizey sistemi
eklenecektir. Bu isterin karsilanabilmesi i¢in kalkis agirligina gére IHA 1 sinifi bir arag
kullanilacaktir. Ayrica bu IHA nin aerodinamik agidan quadcopter veya hexacopter

tiirtinde ¢ok rotorlu olmasi 6ngdriilmektedir.
1.2.4 Avantajlari

IHA lar askeri ve sivil alanda kullanilabilmektedir. Askeri alanda gdzetleme, kesif ve
saldirt amaciyla kullanilabilirken, sivil alandaki kullanimlarina tarim, ulagim,
haberlesme ve madencilik 6rnek olarak gosterilebilir [16]. Ornegin Porto Riko’da
gerceklesen Maria Kasirgasinda haberlesme alt yapisinin biiyiik 6lgiide hasar
gormesinden dolay1 AT\&T sirketi IHAlarla LTE haberlesme saglamustir [18].

[HA’larin  haberlesmede kullanimina yonelik ¢esitli  sirketlerin  galigmalari
bulunmaktadir. Amazon’un Prime Air, Alphabet’in Project Wing ve UPS’nin Flight
Forward projeleri buna érnek olarak gosterilebilir. AT\&T sirketine ait Cell on Wings
isimli IHA tiim hava kosullarinda ucabilmektedir. kablosuz haberlesmeye yonelik
Verizon sirketinin ALO isimli girisimi bulunmaktadir. Nokia Bell laboratuvarinin F-

Cell projesi ve Facebook sirketinin Aquila’s1 IHA sistemlerine drnektir [9].

Turkcell Dronecell Tiirkiyede gerceklestirilen IHA teknolojisi ile mobil iletisime katki
saglamasi Ongoriilen projedir. Dronecell 4.5G hizmeti sunabilmektedir. Aktif olarak
tarim alanlarinda, akilli su ve elektrik saatlerinde, barajlarda, sansiye ve madenlerde
bulunan sensorlerden veri toplamaktadir. 300 Mbps’a kadar veri indirme hizina,
50kg’a kadar tagima kapasitesine sahiptir. 8 adet pervane bulundurur ve havada 40

dakika civarinda kalabilmektedir [Url-7]

[HA’larin 5G haberlesmesi ve &tesi igin bazi problemlerin ¢dziimiine yonelik umut
vaat eden bir ¢6ziimdiir. Bu problemler haberlesme teknolojisinden kaynakli yiiksek
kayip olmasidir. IHA’larin kullanimi kapsama alaninda genisleme saglamaktadur.
Hizmet kalitesini artirarak kor noktalardaki kullanicilara servis verilebilmesinin 6niinti
agmaktadir. ITHA’lar mobilite ve konuslandirilma kolayligi avantajlarina sahiptir.
[HA’lar yiiksekte bulundugu icin kullanicilarla arasinda LoS baglantismin
saglanabilme olasilig1 cok yiksektir [19]. Bu da yiiksek veri hizinda, diisiik gecikmeli
ve giivenilir haberlesmeye olanak saglanmaktadir. Buna karsimn IHA’nin optimal

konumunun hesaplanmasi, enerji verimliligi, hareketli olmasi kaynakli ag topolojinde
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yasanabilecek degisiklikler, boyut, agirlik ve gii¢ gibi kisitlamalar1 mevcuttur. Ayrica
[HA’larin arka baglanim (backhaul) zorlugu bir diger dezavantajdir. Bu erisimin
saglanabilmesi i¢cin IHA nim sahip oldugu bant genisliginin biiyiik bir kismi arka

baglanim i¢in kullanilmaktadir.
1.3 Akill Yiizeyler

5G ve otesi teknolojilerin vadettikleri 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in Onerilen yeni
teknolojilerden biri yeniden konfigiire edilebilir akilli yiizey (RIS) sistemleridir.
RIS’ 1in her bir elemani iizerine gelen sinyalin genlik ve faz degerini ayarlayarak
istenilen noktaya dogru hiizme olusturabilen, diisik maliyetli, pasif yansitma
elemanlarindan olusan diizlemsel bir yiizeydir [20]. Bu yuzeylerin Uzerinde dizi
halinde ve ¢ok sayida pasif aygitlar, 6rnegin, faz kaydiricilar ve basili antenler vardir
[21]. RIS dizileri siv1 kristal ve yazilim tabanli meta yiizeyleri igerir. Entegre
elektronik devrelerle kontrol edilebilir ve elektromanyetik 6zelliklere sahiptir. RIS lar
radyo dalgalarinin yayilmalarini kontrol ederek elektromanyetik yayiliminin olumsuz
kosullardan etkilenmesini azaltmaya ¢aligir. Bdylece RIS akilli ve programlanabilir bir

kablosuz haberlesme ortaminin 6niinii agar.
RIS’1n sagladig1 avantajlarin bazilarini asagidaki gibi siralayabiliriz [22].

e RIS’lar neredeyse pasif elemanlardir ve idealde enerji kaynagi gerektirmezler.

e Analogdan dijitale doniistiiriicli (ADC)/dijitalden analoga doéniistiiriicti (DAC)
ve gii¢ amplifikatorii gerektirmedikleri i¢in alici giiriiltiisiinden etkilenmezler.

e RIS yilizeyinde bulunan her bir eleman i¢in faz kaymasi ayarlanabilir. Bu
sayede ylizeye gelen sinyalin yansiyarak gidecegi yon iletisim kurulmak
istenen kullaniciya gore ayarlanabilir.

e Belirli kullanicilarin sinyal giicli artirirken bagka yonlere yaratilan girisim de
azaltilabilir.

¢ Bilgi giivenligi ve mahremiyet konularinda faydalanilabilir.

e Cift yonli (full-duplex) iletisim yapabilirler.

e Herhangi bir frekans bandinda calisabilirler.

e Ince, hafif ve uygun geometrik sekilde iiretilebildikleri i¢in bina cephelerine,

hava araclar1 ve kiyafetler vb. yerlestirilebilirler.

Bir kablosuz haberlesme ortaminda sinyal ilerlerken yansima, sagilma, kirilma gibi

etkiler nedeniyle solma yasar. Bu etkilerin tahmin edilemez olmasiyla haberlesme
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kalitesinde sinirlayict bir faktordiir. RIS'leri kullanmanin ana motivasyonu
elektromanyetik dalgalarinin yayilimimi1 kontrol ederek ve yeniden tasarlayarak

deterministik bir siire¢ yaratmaktir [20].
1.3.1 Yapisi

RIS’ arkasindaki temel teknoloji meta malzemelerin iki boyutlu versiyonu olan meta
ylizeylerdir. Meta ylizeyler ¢ok sayida eleman veya meta atomlarindan olusan
diizlemsel bir yapidir. Meta ylizeyler sahip olduklar1 geometrik sekil, boyut, uzanim
gibi Ozellikleriyle sinyalleri diizenleyebilmektedir. Kullanicilarin sahip olduklar
mobilite nedeniyle RIS’1n sinyal yansitma 6zelligi gergek zamanli olarak yeniden
yapilandirilabilir olmalidir. Bu 6zelligin saglanabilmesi i¢in PIN diyot (Positive
Intrinsic Negative Diode), alan etkili transistor (Field Effect Transistor - FET) ve
mikro-elektro mekanik sistemler (Micro Electro Mechanical Systems - MEMS)
kullanilabilir [20].

Sekil 1.6’da goriilecegi iizere tipik bir RIS mimarisi ii¢ katmandan ve denetleyiciden
olusur. Ilk olarak gelen sinyalle etkilesime girmek iizere dielektrik tabaka iizerine
yerlestirilmis ¢ok sayida meta atomundan olusan dis katmandir. Bu katmanin
arkasinda sinyal enerji sizintisin1 dnlemek i¢in bakir tabaka kullanilir. Son olarak,
denetleyiciye bagli olan ve her bir elemanin genlik ve faz kaymasini ayarlamaktan
sorumlu olan kontrol devre kartt bulunur. Denetleyici olarak ise alanda
programlanabilir kapi dizileri (Field Programmable Gate Array - FPGA) kullanilabilir.
Sekil 1.6°da ayrica her bir meta atomunun yapisi da verilmistir. Her bir meta atomuna
bir PIN diyotu gomiiliidiir. Dogru akim ile beslendiginde 6n gerilim voltaj degerine
gore diyot agik veya kapali duruma getirilebilmektedir. PIN diyotlar1 kapali iken gelen
sinyalin gecmesine izin veren nerdeyse seffaf bir yiizey olusur. Acik iken ise gelen
sinyal biiylik 6l¢iide yansitilir [22]. Agik durumundan kapali durumuna ya da tersi
duruma gecme siireci fazda kayma olusturur ve bdylece bu faz kaymalar
ayarlanabilmektedir. Genlik degeri ise her bir elemanin dire¢ degeri degistirilerek

ayarlanabilir [20]-[23].
1.3.2 Kullanmim alanlari

Sekil 1.7°de RIS’ tipik kullanim alanlarindan bir kag¢1 verilmistir [20]. (a)’da baz
istasyonu (BS) ile kullanici arasinda bulunan bir engelle LoS baglantisinin

saglanamama senaryosu gosterilmistir. RIS kullanimi ile BS sinyali kullaniciya
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yansitilir ve sanal bir LoS hatti olusturulur. Bu durum genellikle i¢ mekan milimetrik
haberlesme sistemlerinde, kapsama alan1 genislenmek i¢in kullanilmaktadir. (b)’de
RIS giivenligi artirma amaciyla kullanilmaktadir. Kulak misafiri olan dinleyici, BS ile
legal kullanici arasinda ya da BS’e legal kullanicidan daha yakinda konumlandirilmis
olabilir. Bu durumda RIS BS’in iirettigi sinyali iptal edecek sekilde ayarlanarak

ulagilabilir giivenli veri hiz1 artirilabilir.

Copper backplane

Reflecting _ o
element/meta-atom Equivalent circuit

L L, on

Control circuit
board

\ 4

u IRS controller

Sekil 1.6 : RIS mimarisi [20].

(c)’de hiicre kenarinda bulunan bir kullanic1 kendi BS’inden servis alirken bagka bir
BS’ten kaynaklanan girisimden etkilenmektedir. Hiicre kenarina yerlestirilen RIS
sayesinde SNR’in artirilmasi hedeflenmistir. (d)’de cihazdan cihaza haberlesme
sistemi i¢in RIS girisimi azaltma ve diisiik gli¢ seviyesinde iletisimi destekleme
amaciyla kullanilmaktadir. IoT, 5G ve 6G haberlesmesindeki temel teknolojilerden
biridir. Bu cihazlarin kullanimiyla birlikte artan sensor miktariyla iletilmesi gereken
veri miktarinda da biiyiik artisa sebep olur. RIS, bu verilerin enerji harcanmadan
iletilmesini saglar. (e)’de RIS araciligiyla IoT aginda bulunan cesitli cihazlara

eszamanli olarak bilgi ve gili¢ aktarimi senaryosu gosterilmektedir.

RIS teknolojisi spektral ve enerji verimliligi saglamaktadir. Buna karsin RIS’
haberlesme sistemlerinde kullaniminda bazi zorluklar mevcuttur. Ornegin RIS’ in
dogru bir sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir. RIS {iizerinde bulunan
elemanlarin pasif olusu nedeniyle kanal durumun bilgisinin elde edilmesi zordur.

Ayrica RIS’1n sahip oldugu elemanlarinin tamami i¢in yansima genlik ve faz degerinin
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ayarlanmas1 maliyetli ve karmagik bir problemdir. Eleman sayisindaki artig RIS

panelinin tasarimini zorlastirir ve denetleyicideki kontrol pim sayisini artirir [20].
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Sekil 1.7 : RIS kullanim senaryolar1 [20].
1.4 Huzme sekillendirme

mmDalga haberlesmesinin yiiksek frekansta olmasi sayesinde kiigiik boyutlarda anten
kullaniminin 6nii agilmistir. Anten boyutlarinin kiiclilmesiyle BS'de kullanilan anten
sayilarinda ¢ok fazla artis yasanmistir. mmDalga'in sahip oldugu yiiksek yol kaybi
dezavantajinin istesinden gelinebilmesi amaciyla, coklu anten kullanabilme
avantajindan yararlanarak hiizme sekillendirme yontemleri kullanilir. Hiizme
sekillendirme i¢in anten elemanlarmin fazlarinin isterlere uygun bir sekilde
ayarlanmasi1 gerekir. Boylece odaklanmis ve yonlendirilmis bir hizme modeli
olusturulur. Hiizme sekillendirme faz ve genlik ayarlamalarmin yapilabilmesine
dayanan bir dizi sinyal isleme teknigidir. Alic1 ve vericide ¢coklu antenlerin bulundugu
sistemlerde, sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) artirmak, yayilma yolu kaybini azaltmak ve
diger kullanicilardan kaynaklanan girisimin azaltilmas1 amactyla hiizme sekillendirme
teknikleri kullanilmaktadir [24]. Analog huzme olusturma, hibrit huzme olusturma ve
dijital huzme olusturma olmak {izere mmDalga huzme olusturma igin ii¢ temel mimari

vardir [25].
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1.4.1 Analog htizme sekillendirme

Analog hiizme sekillendirmede alict ve verici tarafta birer tane RF zinciri
bulunmaktadir. Vericide bir DAC ve alicida bir ADC bulunur. Sekil 1.8'den goriilecegi
lizere anten elemanlarindan 6nce faz kaydiricilar bulunur. Bu faz kaydiricilar
sayesinde sinyalin fazi ayarlanir ve sinyal istenilen yone dogru yonlendirilir. Faz
kaydiricilarin fazlar1 dinamik olarak ayarlanabilmektedir. Ancak sinyalin yalnizca fazi
ayarlanirken, genlik {iizerinde herhangi bir ayarlama yapilamamaktadir. Analog
hiizmeleme tekniginde tiim antenlerden aymi sinyal gonderilmektedir. Ayrica analog
hiizmeleme teknigini ileride bahsedilecek diger tekniklerle kiyaslandiginda diisiik
maliyetli ve diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir ¢6zumddr.

Ancak adaptasyon yetenegi sinirlidir.
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Sekil 1.8 : Analog Hiizme Sekillendirme Modeli [25].
1.4.2 Dijital hiizme sekillendirme

Dijital hiizme sekillendirmede her anten kendi RF zincirine ve bir DAC veya ADC'ye
baghdir. Sekil 1.9 'dan goriilecegi tizere her bir anten elemani igin farkli sinyaller bu
dijital devrede diizenlenir. Dijital hiizmelemede analog hiizmelemeden farkli olarak
sinyalin faz kaymasi ve genligini ayarlanir. Bu sekilde antenlere farkl: frekans bantlari,
farkli gii¢ ve faz degerleri atanabilir. Bu da sinyal isleme ac¢isindan dijital hiizmelemeyi
analog hiizmeleme ve hibrit hizmelemeden daha esnek hale getirir. Ek olarak, dijital
hiizmeleme sayesinde farkli sinyaller farkli kullanicilara aktarilabilir. Boylece uzamsal
coklama (spatial multiplexing) saglanabilir. Kullanilan RF zincir sayisinin fazlaligi ve
her bir RF zincirindeki elektronik bilesenler biiylik gii¢ tiilketimine sahip olmalari
nedeniyle, dijital hiizmeleme maliyetli bir tekniktir. Ayrica dijital huzme sekillendirme

onkodlama olarak da adlandirilmaktadir.

17



————————————————————————————————————————————————————————————————

: Baseband

I I
I I
1 I
I 1
I I
I I
I I
i i
I 1
I 1
Baseband 1 I
I I
" - Decoding | |
i I
I 1
I 1
1 I
I I
I I
i I
1 1
I I
I 1
I I
I I

1
[
I
[
[
[
1
[
[
[
[
: Precoding
[
[
[
I
[
1
[
[
[
I
1
1

Sekil 1.9 : Dijital Hiizme Sekillendirme Modeli [25].
1.4.3 Hibrit htizme sekillendirme

Dijital hiizmeleme sinyalin hem genligi hem de fazinin ayarlanabildigi bir tekniktir.
Ancak mmDalga haberlesmesinde ¢ok sayida anten kullanilmaktadirve dijital
hiizmelemede her anten icin gereken RF zinciri gerekir. Bu da dijital hizmelemeyi
maliyetli hale getirir. Bu nedenle analog ve dijital hiizme sekillendirmenin
uygulanabilir 6zellikleri bir araya getirilerek hibrit bir hiizme sekillendirme teknigi

ortaya ¢ikarilmistir.

Hibrit hiizme sekillendirme, minimum girisim ile toplam veri hizin1 en iist diizeye
cikarmak amaciyla ¢ok akisli ve ¢cok ve ya tek kullanicilt sistemlerde sinyal islemeyi
dijital ve analog alanlara bolmektir. Hibrit huzme olusturma mimarisi Sekil 1.10'den
goriilecegi lizere anten hiizmesi olusturma kazancini gergeklestirmek icin analog

isleme ve ¢ok akigh dijital islemeyi kolaylastiran az sayida RF zincirinden olusur [26].
1.5 Literatiir arastirmasi

Kablosuz aglarin kullannominda yasanan biiylik artis ile kullanim alanlarinda da
cesitlilik yasanmaktadir. Gerek gilinlilk yasam gerekse giivenlik ve askeri alanda
kablosuz haberlesme sistemlerine olan ihtiyac artmaktadir. Mevcut sistemlerin servis
saglamada eksik kalmasi nedeniyle veri hizin1 ve kapsama alanini artirmaya yonelik

caligmalar artarak devam etmektedir.
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Sekil 1.10: Hibrit Hiizme Sekillendirme Modeli [7].

Artan talebin karsilanabilmesi i¢in mmDalga haberlesmesinin sahip oldugu
avantajlarla dikkat cekmistir. Ancak mmbDalga kullanimi yaninda bir¢ok zorluk
getirmektedir. Onceki boliimde bahsedilen kayiplar bunlarin basinda gelir. Kiiciilen
dalga boyu ile ¢coklu anten kullanilarak bu zorluklarin bir kisminin {istesinden gelinir.
Ayrica mmDalga haberlesmesi LoS iletisimi gerektirir. BS ile kullanicilar arasinda
RIS kullanimi ile sanal bir goriis hattt kullanilabilir. RIS kullanimi hiizme
sekillendirme gibi avantajlar saglayan enerji verimliligi ytliksek yapilardir. Bu LoS
hattinin olusturulabilmesi literatirde IHA kullanimi1 da 6nerilmistir. Calismalarin
cogunda IHA BS gorevi gormektedir. Ciinkii IHAlar sahip olduklar1 yiiksek irtifa
sayesinde kapsama alaninda genisleme saglar ve kolay konuslandirilabilir. RIS larin
bina cephelerine ve duvarlara yerlestirildigi senaryolar da incelenmistir. RIS’in
[HA’ya yerlestirilmesi de benzer sekilde LoS hatt1 olusturmaktadir. 5G ve dtesi igin
haberlesme sistemlerinde IHA, RIS ve mmDalga kullanimi, hiizmeleme, RIS ta pasif
faz kaydirma optimizasyonu, kanal kestirimi gibi problemler parga par¢a da olsa

arastirilmastir.

[9]’da mmDalga frekanslarinda BS olarak kullanilan THA sistemleri incelenmistir.
mmDalga iletisimlerinde hedeflenen 10Gbit/sn hedefine ulagsmak THA kullanimiyla
daha kolay oldugu sdylenmistir. mmDalga’de bulunan kiiciik boyutlu ¢ok sayida anten
kisa menzilli [HA’larda aktif olarak kullabilmektedir. IHA’larm BS olarak
kullanimma yonelik cesitli arastirmalar bulunmaktadir. [27]’de THA’larin kablosuz
iletisim ve ag olusturma i¢in kullanilmasiyla ilgili kapsamli bir aragtirma sunar.
[28]’de BS olarak kullanilan IHA sistemlerinde temel ag mimarisi, kanal dzellikleri
gibi temel hususlar incelenmistir. Ayrica IHA-BS sistemlerinde MIMO iletisimleri
incelenmistir. [29]’da IHA ’larin haberlesmede kullaniminin getirileri ve entegrasyonu

incelenmistir.
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[30]’da BS olarak kullanilan IHA nin yar1 sira bina yiizeyine monte edilmis RIS
sistemi bulunmaktadir. Bu calismada mesru ve kulak misafiri olan kullanicilar
bulunmaktadir. RIS kullanimi ile mesru kullacilara ait toplam gizlilik hizinin artirildig:
tespit edilmistir. [31]’de mmDalga haberlesmesinde IHA-BS ve duvara
konumlandirilmis RIS kullanimi incelenmis ve bu senaryo i¢in kanal modeli
olusturulmustur. [32]’de yazarlar IHA’larin birden fazla RIS yardimiyla birkag
kullaniciya hizmet verdigi mmDalga haberlesmesi senaryosunu incelemistir. Toplam
veri hizin1 en iyileme ve en diisiik veri hiz1 kisitin1 da gdz éniinde bulundurarak IHA
konuslandirilmasi, kullanici  se¢imi, hiizmeleme vektorii ve RIS fazlarinin

optimizasyonu amaclanmaktadir.

[HA’larm agirlik ve arka baglanim kisitlarma sahip olmasi BS olarak kullanimimi
zorlastirir. RIS lar hafif yapida olduklari i¢in IHA’lara BS yerine RIS montelemek
daha cazip bir fikirdir. Ayrica RIS’lar neredeyse pasif yapida olduklart i¢in RF zinciri
gerektirmezler. Gelen sinyali derhal yansitarak islem gecikmesine de sebep olmaz.
[33]’de yazarlar RIS’i IHA fiizerine yerlestirildigi son derece giivenilir diisiik
gecikmeli iletisim sistemi incelenmistir. Bu sistemde makro BS’ten gelen sinyal
kullanicilara THA-RIS tarafindan yansitilmaktadir. Girisimin 6nlenmesi igin sifir
zorlamali (ZF) hiizmeleme ve zaman bdlmeli cogullamali erisim 6nerilmektedir. IHA
konuslandirilmasi, gii¢ tahsisi ve RIS’in faz kaymalar1 optimize edilmistir. THA
konuslandirilmas1 optimizasyonu i¢in derin 6grenme teknikleri uygulanmistir. Ancak

bu calismada sistemin ¢alisma frekansindan s6z edilmemistir.

[34]’da mmDalga’de coklu IHA-RIS kullanilarak ¢oga gdnderim senaryosu
islenmistir. Kullanici kiimelerinin sahip oldugu en diisiik hiz1 en yiiksek olacak sekilde
IHA yerlesimi ve RIS hiizmelemesinin optimizasyonu ele almmustir. Disbiikey
olmayan bu problemin ¢6ziimii i¢in benzetimli tavlama (simulated annealing) tabanl
hibrit pargacik optimizasyonu algoritmalar1 kullanilmistir. Optimal IHA-RIS konumu
belirlendikten sonra, anlik elde edilebilir minimum hizin maksimize edilmesi i¢in ceza
tabanli bir blok koordinat inig algoritmasi 6nerilmistir. Ancak bu ¢alismada tek bir RF

zinciri bulunmaktadir ve anten dizileri panel degil dogrusaldir.

[35]’de IHA-RIS sisteminin BS ile hareketli araglar arasinda iletisim sagladig1 senaryo
incelenmistir. Tiim hareketli araglarda iletisim adeleti saglanabilmesi igin THA
konumlandirma, gii¢ tahsisi, RIS hiizmeleme, mobil ara¢larin ¢izelgelenmesi ortak bir

problem olarak tanimlanmistir. Bu problem ortak pasif hiizme olusturma ve mobil arag
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cizelgeleme, giic tahsis optimizasyonu, IHA konumlandirma optimizasyonu olarak
tice boliinerek ardisik digbiikey yaklasim yontemi ile ¢oziilmiistiir. Boylece sahip
olunan minimum verim maksimize edilerek kullanicilara adil veri hiz1 saglanmistir.

Calisma frekans1 6 GHz’in altidir ve BS’de tek anten bulunmaktadir.

Literatiirde IHA sistemlerinin dahil edilmedigi RIS ¢alismalar1 da mevcuttur. [36] da
RIS destekli bir ¢oklu akigh MIMO sisteminde ulasilabilir hizin en iyilenmesi
incelenmistir. iletilen sinyal ile RIS elemanlarinin ortak degisinti matrisinin ortak bir
optimizasyonu formiilestirilmistir. Bu amagla 0Ongoriilen gradyan ydntemine
(projected gradient method) kullanilmistir. RIS’ 1in ulasilabilir hizin artirilmasinda
kazang sagladig1 tespit edilmistir. [37]’de ¢ok antenli bir BS ile tek antenli birden fazla
kullanicinin oldugu bir haberlesme sistemi senaryosu vardir. Burada ayrica RIS da
kullanilmaktadir. BS’in toplam gonderim giiciinii minimize etme amaciyla BS’deki
gonderim hiizmeleme ve RIS’daki yansitma hiizmeleme ortaklasa optimize edilmistir.
RIS idealde iizerine gelen sinyali genlik degisimine ugratmadan yansitir ancak pratikte
bu zordur. [38]’de RIS elemanlar1 bazinda yansima katsayisindaki faza bagli genlik
degisimini yakalayan pratik bir faz kaymas1 modeli 6neriyoruz. Gonderim hiizmeleme
ve RIS 1n yansitma hiizmesini ortaklasa optimize ederek elde edilebilir oranini en st
diizeye ¢ikarmak amaglanmistir. Bu problem disbiikey degildir ve optimal olarak
cozulmesi zordur. Bu nedenle alternatif optimizasyon teknigine dayali bir ¢6ziim

Onerilmistir.

Literatiirde RIS’ 1n THz haberlesmesine entegrasyonu da incelenmistir. [39]’da BS ile
kullanicilar arasindaki direk baglantinin saglanamadigi ve bu nedenle RIS iizerinden
haberlesmenin saglandig1 senaryo incelenmistir. Bu senaryoda ulagilabilir hizin en
tyilenmesi i¢in RIS’1n faz kaymalar1 hizlandirilmis proksimal gradyan (accelerated

proximal gradient) methodu ile optimize edilmistir.
1.6 Gergeklestirilen Calismanin Literatiire Katkisi

5G ve mmDalga haberlesmesiyle birlikte THA’larin ve RIS’lerin haberlesmede
kullanilmalari biiyiik dnem kazanmustir. Literatiirde bulunan birgok ¢alismada IHA’lar
BS olarak kullanilmistir. Ayrica IHA ve mmDalga band haberlesmesinin birlikte
kullanimiyla ilgili ¢alismalar kisithdir. Literatiirde RIS ve IHA’larin birlikte
kullanimina yonelik caligmalarin  ¢ogunda ise RIS’lar sabit bir yere

konumlandirilmigtir [30-32].
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Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu tez kapsaminda RIS dért rotorlii bir IHA
tizerine yerlestirilmistir. Boylece mmDalga haberlesmesinin 6nemli bir dezavantaji
olan LoS baglantis1 gerekliliginin saglanmasi hedeflenmektedir. BS ile kullanici
arasinda direk bir kanalin saglanamadigi durumlarda RIS-IHA kullanilarak ilgili
kullanicilara hizmet verilecektir. Yani goriis agisi disinda (nLoS) durumunda bulunan
bu kullanici BS’den IHA-RIS’a oradan da kullanictya dogru olan kaskat kanali

kullanacaktir.

Calisma frekansinin mmDalga bandinda olmasi BS’in  ¢ok sayida anten
kullanilabilmesini saglamaktadir. Ayrica BS birden fazla RF zincirine sahiptir ve ayni
anda birden fazla kullaniciya hizmet verebilmektedir. Bu nedenle sistemin sahip
oldugu optimizasyon karmasiklig1 yiiksektir. Yiiksek karmasikligi ¢cozmek icin BS'de
on kodlama vektorleri bir optimizasyon teknigiyle tasarlanmistir. BS’de hibrit
hiizleme gergeklestirilmesi i¢in analog ve dijital hiizmeleme tekniklerini
kullanilmistir. Analog hiizmeleme i¢in Ayrik Fourier Doniigsiimii (Discrete Fourier
Transform- DFT) kod ¢izelgesi tabanli iletim hiizmeleme yontemi ve dijital

hiizmeleme i¢in ZF iletim hiizmesi olusturma teknigi kullanilmistir.

RIS’1n yiiksek frekanslarda performansi olumlu yonde etkilemesi i¢in RIS ¢ok sayida
eleman igermektedir. RIS’ 1in eleman sayisindaki artig kademeli kanalin karmagikligini
artirmaktadir. Bu da ¢ok basit ve etkili kanal tahmini yontemi gerekmektedir. Bu
nedenle RIS’ ortas1 bir aktif eleman yerlestirilmesini 6neriyoruz. DFT ile bulunan
optimal huzme olusturma vektoriiniin indeksi aktif eleman kullanilarak BS’e geri
beslenir. Bu sekilde, kanal tahmini yontemi gelistirilmistir ve iletme huzmesi
olusturma optimizasyonunun karmasikligr RIS 6gelerinin sayisindan bagimsiz hale
getirilmistir. Ayrica RIS’in ¢ok sayida eleman igermesi nedeniyle [9]'da Onerilen

yontem ile faz kaymasi optimizasyonu da yapilmaigstir.

Sistem tizerinde bulunan tiim direk ve kademeli kullanicilarin arasinda adilligin
saglanabilmesi amaciyla girisime duyarli adil orantili ¢izelgeleme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmada, her bir tanimlanmis zaman araligi i¢in ulasilabilir hiz1
en yiiksek olan kullanicilar secilmistir. Sonraki her zaman araliginda farkli kullanict
gruplart segilerek, kullanicilar arasinda kanali kotii olanlarin da servis alabilmeleri
hedeflenmistir. Boylece kullanicilar arasinda adillik saglanmistir. Bu tez kapsaminda

tasarlanan girisime duyarl adil orantili ¢izelgeleme algoritmasi ve hibrit hiizmeleme
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teknikleri ¢esitli kiyaslamalar yapilarak detayli analiz edilmistir. Ayrica RIS’1n

kullanim1 ve eleman sayisinn veri hizi tizerine etkileri incelenmistir.
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2. SISTEM MODELIi

Oncelikle Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir cok antenli BS, ¢ok elemanli IHA-RIS ve
cok sayida kullanicidan olugsan mmDalga bant dis mekan haberlesme sistemi igin

sistem modeli olusturalacaktir.

HA-RIS
g A y
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Sekil 2.1: IHA-RIS destekli mmDalga kablosuz iletisim modeli

BS y-z ekseninde bulunan ve x eksenine paralel olan N°® = Nf x N ® adet diizgiin
duzlemsel dizi (UPA) antene sahiptir. BS z® = (x® =0, y® =0,h®) koordinatinda sabit
olarak bulunmaktadir. BS N.. adet RF zincirine sahip oldugukabul edilmektedir.
Dolayisiyla ayni anda N adet kullaniciya iletim yapilmaktadir. THA-RIS X-y
diizlemine goriis agis1 asag1 bakacak sekilde sabit z" = (x®,y®,h?) koordinatinda
bulunmaktadir. RIS N® =N7xN adet elemandan olusur ve UPA yapisindadur.

Kullanicilar belirlenen alanda tekdiize ve rastgele olarak dagilmislardir. Sistem
Uzerinde N adet kullanici vardir. Kullanici n'in konumu z" =(x",y",h")

koordinatlariyla ifade edilmektedir. Her bir kullanicimin yalnizca bir anteni

bulunmaktadir.

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kullanicilarin bazilar1 BS’in LoS durumunda bulunurken
digerleri bloke ve ya nLoS durumdadir. Bloke ve nLLoS durumda bulunan kullanicilar

[HA-RIS yardimiyla BS’den servis alabilmektedirler.
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Sekil 2.2: Sistemde bulunan kullanicilarin durumlari

BS’in giici P, ve sistemdeki gurultunin gict N, ’dir. BS’de yapilacak olan huzme
sekillendirme kanal bilgisinin tam olarak BS tarafindan bilindigi varsayilmistir.
BS'in i. elemanin IHA-RIS’1n k. elemanina olan 6klit mesafesi Sekil 2.3’de yer alan geometrik

durum baz alinarak Denklem 2.1 ile hesaplanir. Bdylece BS’in her bir anteninin ve IHA-RIS 1n

her bir elemanina olan mesafe hesaplanabilir.

A5 = (O =X +(yP —¥8) + (2P - 20)°) (2.1)
Benzer sekilde, d5™, RIS Uzerindeki k. elemanin anten elemani ile n. kullanici kullanict

arasindaki mesafeye karsilik gelir ve Denklem 2.2°deki gibi hesaplanir. Burada her bir
kullanicinin konum bilgisi kullanilarak IHA-RIS tiim elemanlari ile kullanicilar arasimdaki

mesafeler hesaplanabilir.

Al = (O =307 + (0 - y3)° + (2 - 27)°) (22)
mmDalga haberlesmesinde kanal modeli klasik haberlesme kanal modellerinden farkliliklar
barindirir. Ayrica sisteme dahil olan IHA gibi farkli teknolojiler ile kanal karakteristigi
degismistir. Sekil 2.4°’de mmDalga haberlesmesine ait haberlesme senaryolar1 ve yayilim

karakteristikleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.3: Sistemde bulunan kullanicilarin durumlari
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Sekil 2.4: mmDalgada IHA kullaniminin uygulama senaryolari [40]
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2.1 Yol Kayb1 Modeli

mmDalga haberlesmesi Onceki boliimlerde detayli olarak anlatildigi ilizere genis bant
genislikleri, dar agili hiizmeleme ve giivenlik gibi avantajlarinin yani sira yol, yayilim ve
atmosterik kayiplardan ¢ok fazla etkilenme dezavantajlarini beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle mmDalga haberlesmesi yiiksek veri hiz1 ve giivenli iletisimin saglanabilmesi i¢in LoS
kosulunu gerektirmektedir.

nLoS ve bloke durumda bulunan kullanicilarin servis alabilmesi icin bu kullanicilarin IHA-RIS
ile direk bir kanal baglantis1 sagladiklarim kabul ediyoruz. Ayrica IHA-RIS sahip oldugu
yiiksek irtifa sayesinde BS ile de LoS durumdadir. Bu nedenle IHA-RIS ve BS arasindaki kanal
direk baglantinin saglandigi bir kanal modelidir.

Kaskat kullanicinin IHA-RIS iizerinde BS ile kanalmin yol kaybr ikiye ayrilmistir. Bunlar BS
ile IHA-RIS ve IHA-RIS ile kullanic1 kanallaridir. [40-41]. BS'deki i. anten elemani ile IHA-
RIS'daki k. eleman arasindaki yol kayb1 Denklem 2.3'de verilmistir. IHA-RIS'daki k. eleman

ile n. kullanict arasindaki kanalin yol kaybi sirastyla Denklem 2.4'de verilmistir.

priy — %X, (2.3)
T Ar(dg"y’
d, xd,
[k.n] _
P = rEy (2.4)

Burada her bir anten elemaninin boyutu d, xd, ve her bir RIS elemanin boyutu d, xd, kabul

edilmistir. Anten elemanlar1 arasindaki mesafe A dalga boyunun yaris1 olacaktir. Bu nedenle

d7

d,_d, _ seklinde yazilabilir. di've di" mesafeleri sirastyla Denklem 2.1 ve Denklem
A A

-1
2

»\N

2.2 'de verilmistir.

Kullanicilar LoS, nLoS ve bloke olmak iizere li¢ kosuldan birinde bulunabilmektedirler.
Kullanicilarin bu durumlarda rastgele olasiliklarla bulundugu bir sistem tasarlanmustir.
Denklem 2.5'de gosterilen kesinti durumunda, BS ve kullanici arasinda baglanti olmadigi, yani
yol kaybinin sonsuz oldugu varsayilir. Denklem 2.6 ve Denklem 2.7'de sirasiyla LoS ve nLoS

olasiliklar1 verilmistir [15].

Doy, = Max(0,1— e % ) (2.5)
Plos = (L= Pyy (d5))e s (2.6)
anOS 1 pOut (d g n]) pLOS(d[' n]) (27)

Burada 1/a,=30.0m, v =5.2, 1/a = 67.1 m'dir [15].

ut
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BS ve kullaniclar arasindaki direk kanalin yol kaybinin hesaplanmasi i¢in [15]'deki
model uygulanmistir. Bu modele ait yol kaybi formiilii Denklem 2.8'de verilmistir.
Yukarida bahsedilen ve rastgele belirlenen olasilik hesabindan ¢ikan sonuca gore
Denklem 2.8'de bulunan «, B ve & parametreleri farkli degerler almaktadir. Yani

LoS olasilig1 ve nLoS olasiliginin gergeklestigi durumlar i¢in kullanilacak olan «, £

ve & parametrelerinin degerleri Cizelge 2.1°den bulunur.

PLLM[dB] = +104log(dl™) + & (2.8)

Burada & ~ A (0,0%) Gauss guriltisiidir ve o® lognormal golgeleme varyansidir.

Cizelge 2.1 : Yol Kayb1 Parametreleri [15].

Model Parametre Degerleri

28GHz 73GHz
nLoS | «=72.0, $=2.92, 5=8.7dB a=82.7, #=2.69, o =7.7dB
LoS a=61.4, f=2, c=5.80B 2 =69.8, f=2, o =5.80B

2.2 Kanal Modeli
BS ile IHA-RIS arasinda yer alan kanal Hg,, N®xN® boyutunda MIMO kanaldr.

BS'in her bir anteninden [HA-RIS'in her bir elemanmna olan kanal h,, olarak
isimlendirilmistir. Yani h§}? BS'in i. elemam ile IHA-RIS'n k. elemani arasindaki

kanaldir. H,, MIMO kanali Denklem 2.9'da gosterildigi gibi hi*) 'lardan olusmustur.

N [1,2] [LNB] ]
hBR hBR hBR
B
h21 h22 ... pl2N
— BR BR BR
Hep =| ® _ . (2.9)
[NR ] [N®.2] [NF,NB]
_hBR hBR hBR |

Rician soniimlemeli kanal modeli, kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan, sinyal
yayilimi etkilerini tanimlamak i¢in kullanilan bir kanal modelidir. Rician soniimlemeli
kanal modelinde, sinyal yayilimi iki ana bilesene ayirilir. Birinci bilesen, LoS kanali

ifade ederken ikinci bilesen sagilimli kanali ifade etmektedir. LoS kanal, sinyalin
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direkt olarak aliciya iletildigi ve diisiik kayba sahip olan kanaldir. Sacilimli kanal ise
yansimalar, kirinim ve dagilma gibi etkilerin bulundugu durumlarda olusan kanaldir
ve sinyallerin farkli yollar boyunca sagilarak aliciya ulasmasini temsil eder. Rician
soniimlemeli kanali Rician faktorii gibi parametrelerle karakterize edilir.

IHA-RIS ile her bir kullanici arasindaki kanal h, ile ifade edilir. h,,ve h,
kanallarim1 modellemek i¢in Rice faktorii xolan bir Rician sénimleme modeli

uygulanmistir. hl*! Denklem 2.10°da gésterildigi gibi hesaplanr.

i 0 _i(2x L, K 1 .
hid = | [PLEK (g7 i glikd /—1+K+ /—1+Kh[l,k]) (2.10)

Burada h[i,k]~CN'(0,1) karmasik Gauss rastgele degiskenidir. ali*!, hikanalina

BR !
ait yonlendirme vektori (steering vector)'dir.

Benzer sekilde, h,, Denklem 2.11'deki gibi ifade edilir.

- k,n 1
h[k,n] — [PL[k,n] e*l(-?”/ﬂ)d!?n ]a L + I—h k, n 2.11
Rn n "Vi+x Vi+x [k.n) @11)

Burada h[k,n]~ CN(0,1) karmasik Gauss rastgele degiskenidir. a,,, h., kanalina ait
yonlendirme vektoridar.

H., kanal matrisinin her bir satirma ilgili kullanicinin hg, vektorii yerlestirilmistir.

Boylece Denklem 2.12'de gosterildigi gibi H,, N x N boyutunda olusturulmustur.

[ L [.2] [LNR] ]
hRn hRn hRn
R
hzd 22l pl2NT
_| 'R R R
Hpp=| ® 0 7 T (2.12)
[N1] [N,2] [N,NR]
_hRn hRn hRn n

BS ile kullanicilar arasinda olusan LoS kanal H, olarak adlandirlmistir. Eger ilgili

kullanic1 bloke olasiliginin gerceklestigi ve baglantinin saglanamadigi durumdaysa

PLg, sonsuza gidiyor kabul edilir ve H, sifirdir.

Kullanici ile BS'in LoS durumunda oldugu olasilik i¢in hg, ve h, kanallariyla aym

sekilde Rice faktorlii x olan bir Rician soniimleme modeli uygulanmistir. BS'in i.

anteni ile n. kullanic1 arasindaki kanal olan hy, kanali Denklem 2.13 ile hesaplanir.

. n B i,n A 1 -
hiin = [pLlin (gmiCrmdglin | K [ 2 2.13
Bn o ( Bn \/1+K ,/1+K [i,n]) (2.13)
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Burada ag, ise h,, kanalina ait yonlendirme vektoriidiir.

Kullanici ile BS arasinda nLoS olasiligi ger¢eklesmis ise LoS yolu olmadigi i¢in kanal

yalnizca sagilma bileseninden olugmustur. Bu senaryo igin hg , Denklem 2.14 ile
hesaplanir.

hi? = PLEi, ) (214)
Denklem 2.13 ve Denklem 2.14'de yer alan h™" ~ CA/(0,1) karmasik Gauss rastgele
degiskenidir.
Hg, Denklem 2.13 ve Denklem 2.14 ile hesaplanan kanal vektorlerinin Denklem

2.12'dekine benzer sekilde ilgili satira yerlestirilmesi ile olusturulur. Béylece Denklem

2.15'de gosterildigi iizere H, kanali N x N® boyutundadir.

[ iz [1.2] [LNB] ]
th th th
B
h[2,l] h[2,2] h[Z'N 1
— B B B
Hg, =| ™" d (2.15)
[N.1] [N,2] [N,N®]
_th th th n

Tek verici anten ¢ok alic1 antenden olusan haberlesme sistemlerinde gondericideki tek
antenin alicidaki her bir antene olan mesafesi esit degildir. Bu nedenle ayni sinyali
alicidaki antenler farkli faz kaymalar1 ile almaktadirlar. Bu faz kaymalarim
tanimlamak i¢in antenlere gelis ve ayrilis agilarina gore degisen anten cevap vektorleri
kullanilabilir. Ancak bu tez kapsaminda hem BS'de hem de IHA-RIS'da bulunan UPA
yap1 nedeniyle yonlendirme vektoriiniin acilar ile ifade edilmesi ve hesaplanmasi
zorlagmaktadir. Bu karmasik problemin {iistesinden gelinebilmesi amaciyla BS'deki

antenlerin, IHA-RIS'da bulunan elemanlarm ve kullanicilarin 3 boyutlu konum
bilgileri hesaplanmistir. BS’in  (x® =0,y® =0,h®) ve RIS’in (x%,y%,h%)
koordinatlarinda bulunan koselerdeki elemanlar arasindaki mesafe olan dg1§l] referans

olarak kabul edilmistir. BS ile IHA-RIS arasindaki kanallarin dizin cevabi Denklem

2.16 ile verilmistir.
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- jend?
1 e 4
j2r(dkl) - j2rd2! - j2rd2?
_ 2 e 4 e 4
Agy =€ X

. NR 1
*JZ”dER !

R
—j2ndly

e A

e A

. B ]
—j2xdENT]

e A
. B
-jexdEZM]

e A

R \B
—j2xdfy N

e A

(2.16)

Benzer sekilde di-Y THA-RIS'n kdse elemanindaki anten ile kullanici anteni

arasindaki referans mesafedir. IHA-RIS ile kullanicilar arasindaki kanallarin dizin

cevab1 Denklem 2.17 ile verilmistir.

—j2d?
1 e 4
j2r(dkt) —jendgt —j2adiR?
— 2 p
ap, =€ * x|€ e
—j2xdNY —j2zdN 2
gr 4 g 4

-
—j2rdN]
e A
R
—szszn’N ]
e A
R
—j2zdihNd
e A

(2.17)

Son olarak, dgﬁl] BS'in kdse elemanindaki anten ile kullanici anteni arasindaki referans

mesafedir. BS ile kullanicilar arasindaki kanallarin dizin cevabi1 Denklem 2.18 ile

verilmigtir.

- jerd?
1 e *
ey | izl -jenddd
2 2
ag, =e * x|€ e
—j2zdiyH —j2zdy 2
e 4 e “

. By ]

—j2rdfN]
e 4

B

—jerdZN
e 4

B

—j2zdiy N
e 4

(2.17)

Boylece Denklem 2.10°daki ag,, Denklem 2.11'deki a,, ve Denklem 2.13 ag,

sirastyla Denklem 2.16, Denklem 2.17 ve Denklem 2.18 ile hesaplanir.
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3. DUSUK KARMASIKLIKLI HiBRiT HUZME SEKILLENDIiRME

Bu tez kapsaminda BS'de diisiik karmagikliga sahip hibrit hiizme sekillendirme teknigi
uygulanmigtir. Hibrit hiizme sekillendirme, analog ve dijital hiizme sekillendirme
olarak iki boliimden olusur. Analog hiizmeleme béliimii icin DFT tabanli kod kitapgigi
(Discrete Fourrier Transform Based Codebook) hiizme sekillendirme teknigi iletim
hiizmesi olusturmak i¢in kullanilmistir. Dijital hiizme sekillendirme boliimii igin ise
ZF algoritmas1 kullanilmustir.

3.1 DFT tabanh kod kitapc¢ig1 Analog Hiizme Sekillendirme

DFT tabanli kod kitapg¢ig1 sekillendirme teknigi analog hiizme sekillendirme i¢in basit
bir yontem olarak one ¢ikmistir. DFT tabanli kod kitap¢igi hiizmeleme yontemi ile

kanal bilgisi yiikii 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

VN?® tek boyutunda bir diizgiin dogrusal dizi (Uniform Linear Array) i¢in DFT
tabanli kod kitap¢igi 6n kodlayici yontemi Denklem 3.1'deki gibi tanimlanir.

2r1 K 27 (YNE 1)K
) <fe J_e Wl W k=01..YN°-1  (3.1)

Iki boyutlu UPA igin 6n kodlayici seti Kronecker ¢arpimu ile elde edilir. Sonug olarak,

bir v/N® x~/N® dizisi igin 6n kodlama vektoriiniin toplam N2 adet alternatifi vardir.

Bu, acisal alanda bir tiir nicemlemedir.
Wi (k, 1) = wip (k) @ Wi (1) (32)

Analog iletim hiizmeleme vektorii w® e V® kiimesinden segilir. W® Denklem 3.3'de

verilmistir.

3.3)

WP =Wy @y e W 0w (V)
Olusturulan hiizmelerden biri kaskat baglantili kullaniciya hizmet vermek iizere IHA-
RIS'a yonlendirilecektir. mmDalgade IHA-RIS, kaskat kanal optimizasyonunu ok
karmagik hale getiren ¢ok sayida eleman icerir. Hiizme sekillendirmeyi basitlestirmek
i¢in, [HA-RIS panelinin ortasina bir adet aktif eleman yerlestirilmesini éneriyoruz. Bu
aktif eleman sayesinde IHA-RIS'n da kullanicilara benzer sekilde BS'e en iyi

onkodlamasini geri beslemektedir. BS ile aktif eleman arasindaki kanali g ile ifade
edelim. Bu kanal 1x N® ¢oklu girisli tek ¢ikisli kanaldir ve g = Ho[N®/2,:]seklinde

yazilir.
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Hiizme egitimi, DFT tabanli kod kitap¢igr yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Kaskat

kullanici igin BS'den RIS'e optimum iletim hiizmesi olusturucu Denklem 3.4 ile bulunur.

WP =argmax o _ . |gW,5 (V) (3.4)
Direk kullanicilar igin optimum iletim hiizme olusturucu Denklem 3.5 ile bulunur. Her bir
kullanic1 kendi en iyi 6nkodlamasin1 BS'e geri besleme yapar.

w® =argmax o _ . |Ng,W,p (V) [ (3.5)

Cizelgelenen tiim kullanicilar i¢in elde edilen w® vektdrlerinden W™ DFT tabanli kod
kitapgig1 analog hiizme sekillendirme matrisi elde edilir. W™ =[w.,...,w] ]seklinde
olusturulur.

Aktif eleman kullanimut ile birlikte iletim hiizmesi olusturma optimizasyonunun karmasikligi,
RIS 6gelerinin sayisindan bagimsiz hale gelir. DFT tabanli kod kitap¢ig1 hiizmelemenin RIS
faz kaydirma tasariminda da kullanildigin1 varsayalim. Bu durumda hem iletim huzmesi

olusturucu ve faz kaymalari i¢in ayr1 ayri optimal hiizmeyi aramak gerekecek. Bu da ¢ok
elemanli yapilar igin karmasiklig1 ¢ok artirmistir. Ortak arama yapilan durumda O(N°® x NF)
karmasiklig1 gerektirir. Ancak, 6nerilen sema iki aramay1 ayirir ve O(N°® + N®) karmasikligina

yol agar. Boylece karmasiklik 6nemli 6l¢lide azaltilmis olur.

3.2 ZF Tabanh Dijital Hiizme Sekillendirme

Dijital hiizmeleme i¢in ZF ve su doldurma giicii tahsisi, basitligi nedeniyle literatiirde iyi bilinen
bir yontemdir. Ayrica ZF, ¢ok kullanicili hiizme olusturmanin neden oldugu ¢apraz kullanici
girisimlerini sifira ayarlamak ic¢in kullanilmaktadir. ZF hiizme sekillendirme tekniginin
uygulanmasi igin [43]'den faydalanilmistir.

ZF kanal bilgisi gerektirdigi icin oOncelikle bu ¢alismada kullanilan kanal modelleri

tanimlanmalidir. Tlk olarak & kiimesindeki n. kullanic1 bir kaskat kullanict olsun. Bu durumda
Hn ve H'. sirasiyla Denklem 3.6 ve Denklem 3.7'de verilmistir.

Hn 2[(ho, ® h W) (3.6)

H Z[(h,® hg)"] (3.7)

Burada ®, faz kaydirma vektoriidiir. W ilgili kullanicinin DFT kod kitapgg tabanli analog

on kodlama matrisidir. hg, BS ile IHA-RIS arasindaki kanal ve h,, THA-RIS ile ilgili kullanict

arasindaki kanaldir. Hn dijital 6n kodlayami igeren kanali ifade ederken H', hiizmelemeleri

icermeyen kanali temsil etmektedir.
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Benzer sekilde, K kiimesindeki n. kullanici bir direk kullanici ise Hnve H', sirasiyla
Denklem 3.8 ve Denklem 3.9'daki gibidir.
Ho 2 [(he, W™)'] (38)

H, 2[(hg,)'] 3.9)
Burada hg, BS ile kullanici arasindaki kanaldir. WX ilgili kullanicinin DFT kod

kitap¢g1 tabanli analog 6n kodlama matrisidir.

Tiim kullanicilarin kanallart hesaplandiktan sonra genel kanal matrislerini olusturmak

icin bu bireysel kanal matrisleri birlestirilir. HveH genel kanallar sirasiyla Denklem

3.10 ve Denklem 3.11'deki gibi olusturulur.
H2[Hi,..., Hy] (3.10)
H =[H,.,H,] (3.11)

H kanalina ait ZF hiizmeleme matrislerinin olusturulmasi igin Denklem 3.12 ile
bulunur.
W =H"(HH")™* (3.12)

tmp

BB

ZF dijital hizmeleme matrisi olan W*®, W® =[w?® ... W] seklinde olusturulur.

Her bir w® Denklem 3.13 ile hesaplanir. W_S°(;,n)'nin WS W22 (:,n) ile

tmp tmp
normalizasyonu Frobenius normu kullanilarak elde edilir. Frobenius normu, bir
matrisin elemanlarinin karelerinin toplamimin karekokii olarak hesaplanan bir
normdur. Matrisin her bir elemaninin karesini alir, bu degerleri toplar ve son olarak
karekokiinii alir. Frobenius normu, matrisin biiyiikligiinti veya seklini dikkate almaz,
yalnizca elemanlarin degerlerini kullanir.
BB /.
W= D
W™ W, 1) I

tmp

=0,1..,N (3.13)

Daha sonra N adet kullanici igin toplam esdeger kanal olan H"® hesaplanur.
Htotal — H’WRFWBB (3 14)
H™ ' "1 su doldurma gii¢ tahsisini kullanarak her bir kullanic1 igin P, hesaplanir. Su

doldurma ydntemi, iletim kapasitesi yiiksek olan ve giiriiltii seviyesi diisiik olan
altbantlarina daha fazla gii¢ tahsis ederek enerji dengesini optimize etmeyi amaglar.

Yani, yuksek iletim kapasitesine sahip olan bélgelere daha fazla gui¢ gonderilir.
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P 'lerin toplaminin BS'm toplam giiclinden daha kiigiik ve ya esit olmasi beklenir.
Yani P, 'ler Z P, < Ng P, sartin1 saglamalidir. Burada BS'deki N, RF zinciri say1s1
ve P RF zinciri basina diisen giigtiir.

ZF tabanli hiizme sekillendirme tekniginin adimlari Cizelge 3.1'de verilmistir. Ozetle,
burada kanal matrisleri H ve H''in olusturulmasi i¢in bir déngii mevcuttur. Daha
sonra bu kanal matrislerinin transpozlar1 alinir ve boyutlar1 diizenlenir. ZF formiilii ile
w2 hesaplanir ve W?®® matrisi olusturulur. Son olarak da es deger kanal matrisi ve

gii¢ hesabi yapilir.

Cizelge 3.1: Kanal matrislerinin olusturulmasi ve ZF hiizme sekillendirme.

1: Giris: K,K%, hg ,hg,hg @ W N
2: Cikais: WBB,HtOta',F’n
3: Basla for nek do
4: if nek® then
St Hi é[(hRn(I)nhBRVVRF )T]

H'n é[(hRn(I)nhBR)T]
6: else

Ha 2 [(hy, WF)']

H’n é[(th)T]
7 end
8: end
9: H=HT,H=H

—H ——H__
10: Wgo=H (HH )™
BB /.
11: W™ =[w”,..,wy’], buradaye - RFthpB(E;’”) n=01..N
“W Vvtmp(:!n)“F

12 . Htotal — H'WRFWBB
13: Hesapla: P,, VYu(sudoldurma algoritmasi) s.t. Z P, < NgP
14: Son
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4. FAZ KAYDIRMA OPTIMIZASYONU
Bu tez kapsaminda bir MIMO BS, ¢ok sayida kullanici var bir IHA-RIS'in yer aldig
asagl yonlii bir mmDalga bandi sistemi ele aliyoruz. Burada BS ve kullanicilar
arasindaki kanalin bloke ve nLoS durumunda oldugu kosulda kullanicilar IHA-RIS
yardimiyla BS'den servis alabilmektedirler. Bu kaskat kanal Denklem 4.1 ile ifade
edilir.

C=h,OH, w° 4.1)
Burada @ =diag(®) faz kaydirma matrisidir. ®'ise ® =[e'*,... e ,...,ej¢NR]T ile

ifade edilir ve her bir RIS elemaninin faz kaydirma degerlerinden olusturulmus bir

vektordiir. w®, BS'de N®x1 on kodlama vektoriidir. Hg,, BS ve RIS arasindaki

N® x N® MIMO kanal matrisi ve h,,, RIS ve UE arasindaki 1x N® kanal vektoriidiir.

Ulagilabilir maksimum hiz Denklem 4.2 ile ifade edilir. Amacimiz optimal ®'yi
bularak ulasilabilir maksimum hizi elde etmektir.

P
R=log,| 1+ —— 4.2
gz£+No|C|2J ( )

Burada N, glrdlti giictinu, B, iletim gucuni ifade eder.
4.1 DFT Tabanh Kod Kitapc¢ig1 Faz Kaydirma Optimizasyon Yontemi

DFT tabanli kod kitap¢ig1 yonteminin analog hiizme sekillendirme i¢in kullanilmasina

benzer sekilde ayn1 yontem faz kaydirma optimizasyonunda kullanilmistir.

VN® tek boyutunda bir diizgiin dogrusal dizi (Uniform Linear Array) i¢in DFT
tabanl kod kitap¢ig1 faz kaydirma yontemi Denklem 4.3'deki gibi tanimlanir.

. Koo k . k
. jer0—— jeri— j2m.(NR ). -
o ()=[e M W e W k=01..YN?-1  (43)

Iki boyutlu UPA igin faz kaydirma seti Kronecker ¢arpimu ile elde edilir. Sonug olarak,

bir VN® x+/N® dizisi i¢in faz kaydirma vektoriiniin toplam N¥ adet alternatifi vardir.

Bu, agisal alanda bir tiir nicemlemedir.
@} (k1) = @, (k) ® D5 (1) (44)

Faz kaydirma vektorii ® € V™ kiimesinden secilir. @ Denklem 4.5'de verilmistir.
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® = [ D (1), .. D (V) e @ (NP)] (45

NN TR N

Optimal faz kaydirma degerlerini bulabilmek i¢in DFT tabanli kod kitap¢igi yontemi tasarimi
kolay bir yontem olmasina ragmen, calisma siiresi konusunda biiyliik bir dezavantaji
beraberinde getirir. Bu yontemin kullanilmasi i¢in THA-RIS'ta bulunan N® boyutunda bir kod
kitapgiginin olusturulmasi gerekir. Eleman sayisindaki artis bu yontemi c¢alistirma siiresini
uzatmaktadir. Bu tez kapsaminda DFT tabanli kod kitapgigi ydntemin performansi
arastirilmistir ancak MmDalga frekanslarinda RIS boyutunun biyumesi ile birlikte bu yontemin
kullanilmasinin optimal bir ¢6ziim olmadig1 degerlendirilmistir.

4.2 Alternatif Optimizasyon Ydntemi

Daha diisiik karmasiklik elde etmek igin, bu alt boliimde alternatif bir algoritma onerilmistir ve
faz kaydirma optimizasyonu igin [37]'den yararlanilmistir. [37]'e gore her hangi faz kaydirma
vektorl @ i¢in, maksimum hiz iletimi (maximum ratio transmission) optimal optimal iletim

hiizmesi olusturmadir. Boylece optimal hiizmeleme vektorii Denklem 4.6 ile ifade edilir.

Boylece veri hizini maksimize edebilmek amaciyla |h, ®@H,. |* ifadesi maksimum

yapilmalidir.

ot — (N, @OHL)"

(4.6)
[Ne @ Hg |

Ayrica [37]'ye gore tek antenli kullanicilar igin, iletim n kodlama vektorii w® biliniyorsa, her

RIS elemant i¢in optimal faz kaydirma degeri Denklem 4.7'deki gibi olusturulur.

¢ =—arg(hg, [KIHge [k, Tw?) (4.7)
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5. CIZELGELEME YONTEMLERI

5.1 Orantili Adil Cizelgeleme Yontemi

Orantil1 adil cizelgeleme yontemi ile hem adilligi hem de veri hiz1 performansini
garanti eder. Kotii kanal kosullarina sahip kullanicilart da ¢izelgeleyen bir yontemdir.
Bu yontemdeki ana fikir, her zaman dilimi ig¢in ¢izelgelenen kullanicilar
yinelenmektedir. ilgili zaman dilimi igin segilen kullanicilar o anki ulasilabilir veri
hizlar1 en yiiksek olan kullanicilardir. Bir sonraki zaman dilimi i¢in bu kullanicilar
elenir ve yerlerine daha dnce BS'den servis almamis kullanicilar yine ulasilabilir
hizlarimin yiiksekligine gore segilir. Bdylece kotii kanal kosullarina sahip olan
kullanicilar ¢izelgeleme i¢in adil bir sansa sahip olurlar.

Kullanicr ¢izelgelemeyi ve hibrit hiizmelemeyi ortaklasa optimize eden PF-ZF adl
yeni bir sema dneriyoruz.

[k olarak, baglangigta n. kullaniciya ait veri hizt R =¢ olarak ve orantili adalet

metrigi olan Denklem 5.1 ile tanimlanir.

1
- — 5.1
L (5.1)

Ayn1 DFT 6n kodlama vektorlerini kullanan kullanicilarin birlikge ¢izelgelenmemeleri

icin A parametresi tanimlanmustir.

BS, hem dogrudan hem de BS-RIS kanallari i¢in en uygun analog 6n kodlama
vektoriinli bulmak i¢in DFT tabanli kod kitap¢igi olan bir kod c¢izelgesinde tarama
gerceklestirir. Boylece DFT analog 6n kodlama kiimesinden optimal dizinler elde
edilir. Kaskat ve direk kullanicilar i¢in bu dizinler sirasiyla vy, ve Vg, 'dir. Sonra,
kaskat kullanic1 i¢in faz kaydirma optimizasyonu yapilir. ilgili kullanici igin optimum
faz kaydirma degerleri Denklem 5.2 ile bulunur.

B, =—arg(hp, [KIHg:[K, W, (Vgr)), VK, N (5.2)
Daha sonra, direk ve kaskat kanallar dikkate alinarak her kullanici i¢in ulasilabilir veri

hizlar1 hesaplanir. Direk ve kaskat kullanicilarin ulagilabilir veri hizlar1 sirasiyla

Denklem 5.3 ve Denklem 5.4 ile bulunur.

2
0 = ,ng[H R |thvLm<an>| }\m (53)

0
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N

0

2
,0;: = log, [1+ R 1he,® HeeW,p (Ver) | j’Vn (5.4)

Kullanicilar arasindaki adalete dncelik verilerek cizelgeleme yapilabilmesi i¢in orantili adalet

metrigi, ulasilabilir veri hizinin toplam veri hizina orani seklinde tanimlanmustir. », her
iterasyon sonucunda yeniden hesaplanan R, 'e gore degisir. Kaskat kullanici segilirken, her

kullanicinin direk ve kaskat veri hizlar1 kiyaslanarak yiiksek olan veri hizlarindan olusan yeni

bir vektor tanimlanir. Bu vektor ile y,ifadesi c¢arpilarak en yiiksek veri hizina sahip olan

kullanic1 kaskat kullanict olarak belirlenir. Benzer sekilde direk kullanici segilirken, sadece

direk kullanicilarin veri hizlari ile y, ifadesi carpilir. Boylece orantili adalet metrigi uygulanir

ve yine en yiiksek veri hizlarina sahip kullanicilar da direk kullanici olarak belirlenir.

Her bir zaman diliminde kaskat kanal araciligiyla yalnizca bir kullanictya hizmet verilebilir.
Kaskat kanali kullarak en yiiksek veri hizina sahip olan kullanici kaskat kanal igin segilir. Bir
kullanict kaskat iletim icin ¢izelgelendiginde, RF zincir sayisindan bir eksik kadar da direk
kullanict segilmelidir. Bu nedenle sonraki ¢izelgelemelerde yalnizca direk kanali kullanan direk

kullanicinin hizt dikkate alinarak kullanicilar segilir. Kullanicilar belirlendik¢e DFT tabanli kod

kitapg1g1 analog 6n kodlama matrisi W®" olusturulur. Girisimi 6nlemek igin, aym 6n kodlama
vektorund kullanan kullanicilar ayni zaman diliminde ¢izelgelenmemesi o zaman dilimi i¢in
elenir. Yani ayn1 6n kodlama vektoriine sahip kullanicilar ayn1 zaman diliminde secilemezler.
Cizelgeleme algoritmasi, tiim kullanicilar bir zaman dilimi igin ¢izelgelendiginde veya higbir
diigim kullanilamadiginda sona erer. Kullanicilar ¢izelgelendikten sonra, ZF algoritmasi
kullanilarak dijital huzme olusturma vektorleri de belirlenir.

Kullanicilar orantili adil bir sekilde c¢izelgelendikten ve kullanicilar i¢in hibrit hiizme
sekillendirme hesab1 yapildiktan sonra her bir kullanici i¢in sonu¢ veri hizlar1 hesaplanir.

Kaskat bir kullanicinin herhangi bir zaman dilimindeki sonu¢ veri hizi Denklem 5.5'de

verilmistir.
P, [he,® H ’
r°=Blog,| 1+ t Moy P B(TWBRl nek® (5.5)
N, +1;
Burada 1! girisim ifadeleridir ve Denklem 5.6'da verilmistir. Denklem 5.5°de kaskat

kullanicinin veri hizin1 hesaplanirken, sistemde sadece bir adet kaskat kullanici bulundugu i¢in
girisime sebep olan mutlaka direk kullanicilardir. Bu nedenle Denklem 5.6'daki |hy Wy, |
ifadesi direk kullanicinin direk yolunun sebep oldugu girisimi gosterirken, |hg ® Hgw,, [

ifadesi ise direk kullanicinin kaskat yolunu gosterir.
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g = Z R (I hg,Wgy |2 +[hg, ® Hgwyg, |2) (5.6)

C
n'ex?
Herhangi bir zaman diliminde ¢izelgelenmis bir direk kullanicinin sonug¢ veri hizi

Denklem 5.7'de verilmistir.

2
r’ =Blog, 1+M nek’ (5.7)
N+ +1§

Burada I{ ve I ifadesi girisim ifadeleridir ve sirasiyla Denklem 5.8 ve Denklem

5.9'da verilmislerdir. Eger girisime maruz kalan kullanici direk kullanici ise, Denklem

5.8°deki | h, Wy, |* ifadesi diger direk kullanicilardan kaynaklanan direk yolu gésterir.
|he, ® Ho W, [ ifadesi yine direk kullanicilarin kaskat yolunu gdsterir. Denklem
5.9da bulunan |hg wg, [© ifadesi kaskat kullanicinin direk yolunu ve

|hp ®, Ho W, [ ifadesi de kaskat kullanicinin kaskat yolunu gosterir.

1§ = > P(hgW, [ +[he,® Hywg, ) (5.8)
n’znek?

lg = Z P.(|hg,Weg [* + N, @ Hge W [*) (5.9)
n'ek®

Denklem 5.5 ve Denklem 5.6°da, W, =W, (Ve )W:® gizelgelenmis kaskat kullanict

n igin hesaplanan hibrit 6n kodlama vektorudir. wg, =w, (Vg )W ise

cizelgelenmis direk kullanici n i¢in hesaplanan hibrit 6n kodlama vektoriidiir. Ayrica
B bant genisligini gosterir.

Boylece hem orantil1 adil ¢izelgeleme yonteminin hem de hibrit hiizmeleme tekniginin
kullanildig1 bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmaya ait adimlar Cizelge 5.1'de
verilmistir. Ozetle PF-ZF algoritmasinda, T adet tanimlanmis zaman dilimi icinde bir
dongu ile cizelgelenecek kullanicilar segilecek ve bu kullanicilara ait sonug veri hizlart
hesaplanacaktir. DFT analog 6n kodlama teknigi ile kaskat ve direk kullanicilar igin

optimal dizinler olan vy, ve Vg, hesaplanir. Faz kaydirma optimizasyon teknigi ile
¢, bulunur. Kullanicilarin veri hizlar1 olan pP ve p¢ hesaplanir. Tiim

kullanicilar'dan N adet kullanici gizelgelenmek iizere bir tarama baslatilir. Tiim

kullanicilarin iginde veri hizi en yliksek olan kaskat kullanici segilir. Kaskat
kullanicidan sonra veri hizi en yiiksek olan kullanic1 direk kullanict olarak secilir.
Kullanicilara ait DFT analog 6n kodlama matrisleri olusturulur. Kullanicilar

arasindaki girisimin azaltilabilmesi i¢in kullanicilar ayn1 DFT analog 6n kodlama
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vektorlerini kullanmayanlardan segilir. Cizelgeleme tamamlandiktan sonra ZF hiizme
sekillendirme teknigi uygulanir. Son olarak, kullanicilarin sonu¢ veri hizlar1 ve
konumlar belirlenir.

5.2 Round Robin Cizelgeleme Ydntemi

Round Robin ¢izelgeleme yonteminde kullanicilara niimerik bir sira ile hizmet verilir.
Yani kullanicilar veri hizlari, konumlari, kanal durumlar1 vb. herhangi bir siireg
bilgisine bakilmaksizin yalnizca sira ile servis alabilmektedir. Zaman her kullanici igin
esit aralik dilimlerine ayrilmistir. Bu yontem, kullanicilar arasinda zaman diliminin
adil bir paylasilmasini saglar ve her bir kullanicinin belirli bir hizmet siiresi almasini
garanti eder. Boylece, haberlesme kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi ve
kullanicilar arasindaki dengenin saglanmasi1 amaglanir.

Nq- RF zinciri sayisi kadar kullanici segilir. Bu kullanicilardan en yiiksek veri hizina
sahip olan kullanici kaskat kullanic1 olarak belirlenir. Geri kalan Ny -1 adet kullanici

da direk kullanict olur. Segilen kullanicilar elenir ve sonraki zaman dilimlerinde
nlimerik sirayla diger kullanicilar ¢izelgelenir.

Bu yontemi kullanarak elde edilen sonuglar orantili adil gizelgeleme yonteminin
sonuclart ile kiyaslanarak kullanicilar arasindaki adilligin sistem performansina

etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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Cizelge 5.1 : Orantil1 Adil Cizelgeleme ve ZF Hiizmeleme (PF-ZF).

1: Giris: €, Rn’ Vo ’Cn’Aw U,T, WRF’VBn’VBR’¢k,n’h[F:<n]’H[BkF’2:]’W2D(VBn)
oo S KOKP 0" Ccikas: K, W%, R, (%, Y,.h,)
2: Basla

3: Veri hizlarini baslat Rn=e, 7n:Ri’ K, =2, A =LVnel

n

4: for t = 1:T do
1
5: Baslat, yan—,A1=1,‘v’neZ/l,WRF:[|
6 Huzmeleri tara, Vg, V€ Vg 'yibul
7 Hesapla: ¢k,n = _arg(h[erJH[BkF;]WZD(VBn))1Vk! n
8 Hesapla: p° Ve pf
9: while 3kst.A =1do
10: if K°=@
11: Bul: [p =n1=max,, {r, max{p;, o5 }}
12: else
13: Bul: n =arg maxnwzl{;/nan}
14: end
15: if p =p. then
16: K¢ =K u{n}, Vks.t. vy =V, ,set A =0
17: W =W w, (Ve )]
18: else
19: KP=K?u{n}, vnstv_.=vg,set A =0
20: W =W w,, (v, )]
21: end
22: K=Kunyigiincelle
23: if |KJ=Ng then
24 A =0,Vneld
25: end
26: end
27: ZF'i calistir ve W®7yibul
28: R,=R,+p. veri hizlarini glncelle
29: end
30: (X,,Y,,h,)YueY "yi bul
31: Son
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6. NUMERIK SONUCLAR

Bolim 5.1'de verilen orantili adil ¢gizelgeleme ve Bolim 5.2'de verilen Round Robin

cizelgeleme ve farkli hlizmeleme semalarinin performansimi karsilastirmak igin

MATLAB araciligiyla Monte Carlo kosumlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyonun

gerceklestirildigi kosullar agagida verilmistir.

BS (x® =0,y® =0,h® =10) metre koordinatlarinda bulunmaktadir.
Maksimum BS-kullanic1t mesafesi D, 4, =100 metredir.

[HA-RIS (x® =20, y® =0,h® = 20) metre koordinatlarinda bulunmaktadur.
Sistem {iizerindeki 20 adet tek antenli kullanici bulunmaktadir ve bu
kullanicilarm yiiksekligi hY =1.5 metredir.

RF zinciri sayis1 4'tiir.

Rice faktoru « 10'dur.

Guraltd gicu N, =-75 dBm ve gonderici giicii RF zincir bagma P, =24 dBm'dir.
Tastyici frekanst F,=73 GHz ve bant genisligi W=1 GHZz'dir.

RIS panel boyutu N, =100x N, =100 boyutunda ve UPA yapidadir.

Zaman dilim sayis1 T=50'dir.
Yol kayb1 parametreleri Cizelge 2.1°de yer alan F,=73 GHz frekansi igin nLoS
icin ¢ =82.7, #=2.69, o =7.7dB veLoSi¢in « =69.8, f=2, o=5.8dB'dir.

Kullanicilarin LoS,nLoS ve bloke ihtimallerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan
parametreler 1/ %« = 30.0 m, "= = 5.2, 1/%ws = 67.1 m'dir.

Benzetim birbirinden bagimsiz olarak 100 defa calistirilmis olup benzetim

sonucu olarak ortalama degerler kullanilmistir.

Asagidaki yontemler kullanilarak ve BS'deki anten sayis1 artirilarak ilgili yontemlerin

toplam veri hizlar1 karsilastirilmastir.

RR-DFT: DFT tabanli kod kitap¢igi analog 6n kodlama ile iletim hiizmesi
olusturma ile Round Robin Cizelgeleme
PF-DFT: DFT tabanli kod kitap¢ig1 analog 6n kodlama ile Orantili Adil

Cizelgeleme
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e PF-DFT (conflict-unware): DFT tabanli kod kitapgigi analog 6n kodlama ile iletim
huzmesi olusturma ile Orantili Adil Programlama. Ancak burada kullanicilarin ayni1 6n
kodlama vektoriinii kullanmalarina izin verilmistir.

e RR-ZF: ZF hibrit hiizmeleme ile Round Robin Cizelgeleme

e PF-ZF: ZF hibrit hiizmeleme ile Orantil1 Adil Cizelgeleme

e PF-ZF (no RIS): RIS"in kullanilmadig1 durumda ZF hibrit hiizmeleme ile Orantili Adil

Cizelgeleme

Sekil 6.1 BS antenlerinin sayist ile toplam veri akigini arasindaki iliskiyi gdsterir. BS'in anten

sayisinindaki artig tiim yontemler i¢in toplam veri akisini artirmistir.

Sekil 6.1a'de PF-DFT ve PF-ZF yontemleri kiyaslanmistir. Hibrit hiizmeleme tekniginin

kullanimi sadece analog 6n kodlama kullanimindan daha fazla kazang saglamistir. Is hacmi

acisindan PF-ZF, PF-DFT'den %150'den daha iyidir.

Sekil 6.1b'den RR-ZF'in RR-DFT'den %150'den daha iyi sonug¢ verdigi goriiliir. Ayrica Sekil
6.1b'de RR ile PF tekniklerinin kiyaslanmasi mevcuttur. Bu sekil Orantili Adil Cizelgeleme
yonteminin kullanilmasinin toplam veri akis1 iizerinde dnemli bir gelisme sagladigini ortaya
koymaktadir. PF-DFT ile RR-DFT kiyaslandiginda toplam veri akisi arasinda Orantili Adil
Cizelgeleme kullaniminin Round Robin yonteminden ortalama 2 bits/sec/Hz daha fazla veri
akigina sahip oldugu goriliir. Orantili Adil Cizelgeleme verim agisindan %30'dan fazla

lyilestirme saglamistir.

Sekil 6.1c'de PF-DFT ve PF-DFT (conflict-unware) teknikleri kiyaslanmistir. Cizelgeleme
yonteminde aynt DFT 6n kodlayiciya sahip kullanicilar birlikte ¢izelgelenmesinin %25
performans diislisiine sebep oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Bolim 5.1'de cizelgeleme
sirasinda kullanicilar arasinda girisimin azaltilmasi ve performansin artirilmasi i¢in aynt DFT

on kodlamay1 kullanan kullanicilarin ilgili zaman dilimi i¢in elenmesi 6nerilmistir.

Sekil 6.1d'de ilgili kosullar altinda RIS kullaniminin performansa olan etkisi incelenmistir.
Ancak RIS kullanimi, verim agisindan hafif bir performans artis1 saglar. Ciinkii RIS
kullanildiginda bile F.=73 GHz yiiksek frekansinda yol kaybi yiiksektir. Performansin

artirtlmasi i¢in RIS boyutunun artirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 6.1: BS'deki anten sayist ile toplam veri akis iliskisi

Ayni kosullar altinda, kullanicilar arasindaki orantisal olarak adeletli veri akisinin
dagiliminin incelenebilmesi igin Sekil 6.1'deki grafiklerin Sekil 6.2'de log-toplam veri
akis1 grafikleri olusturulmustur. Log-Toplam veri akist kullanicilarin iletim hizlarmin
logaritmik toplamini hesaplar. Bu yontem, ¢oklu antenli sistemlerde ¢oklu kullanicinin
hizlarin1 dengeli bir sekilde dagitmay1 hedefler. Logaritmik islem, kullanicilarin farkl
hizlara sahip olmasin1 dengelemeye yardimcr olur. Log-Toplam veri akisi,
kullanicilarin farkli hizlar1 dikkate alarak sistem performansini degerlendirir. Log-
Toplam veri akisi hesaplanirken, her kullanicinin iletim hizi belirlenir. Bu hizlar
logaritmasina doniistiiriiliir, logaritmalar toplanir ve toplam deger orjinal hizlara

doniistiirilir.
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Log-Toplam Veri Akigi (bits/sec/Hz)
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Sonuglar, Sekil 6.1'deki toplam veri akisi sonuglarina benzerdir. Ancak Sekil 6.2d'den

goriildiigii lizere RIS kullanmanin adaleti 6nemli 6lciide iyilestirmistir. BS'deki anten sayisi
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Sekil 6.2: BS'deki anten sayist ile log-toplam veri akisi iligkisi

arttikca RIS kullanmanin performansi %100'e yakin artirdig1 gézlemlenmistir.

RIS kullanim performansinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in RIS eleman sayisindaki artigin
toplam veri akisi ve log-toplam veri akisi lizerine etkileri incelenmistir. PF-ZF ve PF-ZF'in RIS
kullanilmadagi durumdaki performanslari kiyaslanmistir. RIS eleman sayisinin artist
simulasyon siireglerini uzattig1 icin Sekil6.3 i¢in asagidaki kosullar altinda simulasyonlar

gerceklestirilmistir. Boylece hem zaman dilimi sayist artirllmis hem de caligma stiresi

kisaltilmistir.

Tastyici frekansi F,.=28GHz'dir.

RIS'daki eleman sayis1 302 ile 602arasinda degisir.
BS UPA panel boyutu N, =8x N, =8'dir.
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e Benzetim birbirinden bagimsiz olarak 250 defa calistirilmig olup benzetim

sonucu olarak ortalama degerler kullanilmistir.

N Toplam Veri Akisi vs RIS eleman sayisi
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Sekil 6.3: RIS eleman sayisinin performansa etkisi

Sonuglar, F.=28GHz tasiyic1 frekansinda, RIS'nin faydali olabilmesi i¢in en az 2500
RIS 06gesinin gerekli oldugunu acikg¢a gostermektedir. Toplam verim ¢ok fazla
degismemektedir. Ancak RIS destekli iletiminin orantisal adillik performans1 >2500
icin 6nemli Olgiide iyilesir. PF-ZF (no RIS) tekniginde RIS kullanilmasa bile RIS'in
eleman sayisindaki artis nedeniyle RIS'tan yansiyan isinlar kullanicida daha fazla
girisime sebep olmaktadir. Ayrica rastgele siirecten kaynaklanan dalgalanmalar da

mevcuttur.

Tastyic1 frekanst iki katina ciktikca, RIS elemanlarinin sayist kabaca dort katina
cikarilmalidir. Yani, tasiyici frekansi 28'dan 73 GHZ'e yiikseltilirse, eleman sayisi en
az 17000 ~1302 seviyesine ¢ikarilmalidir. Cok sayida RIS eleman 6gesi gerektigi i¢in
RIS'm kullaniminin performansa katki saglayabilmesi i¢in ¢ok basit ve etkili kanal

tahmini ve faz kaymasi1 optimizasyon yontemleri gerektirmektedir.

Bolim 4.1 bahsedilen DFT tabanli kod kitapgigi yontemi ile faz kaydirma

optimizasyonun ¢aligma siiresi Boliim 4.2'de aciklanan alternatif yontemden ¢ok daha
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fazladir. ZF hibrit hiizmeleme teknigi PF ¢izelgeleme kullanilarak, asagidaki

parametreler altinda ¢aligsma siiresi kiyaslamasi Cizelge 6.1°de verilmistir.

e Tasiyici frekanst F,=28GHz'dir.
e BS UPA panel boyutu N, =8xN, =8'dir.

e Benzetim birbirinden bagimsiz olarak 50 defa calistirilmis olup benzetim

sonucu olarak ortalama degerler kullanilmigtir.

Cizelge 6.1 : Faz kaymas1 optimizasyon tekniklerinin ¢alisma stireleri.

RIS boyutu | Calisma Toplam Veri | Log-Toplam
Sdresi Akist Veri Akist

DFT tabanli | 10x10 1.2206 s 16.86 8.76
faz kaydirma
optimizasyonu

15x15 15.789 s 17.50 11.84
Alternatif 10x10 0.0046 s 16.42 8.78
Optimizasyon

15x15 0.0098 s 18.49 13.07

Cizelge 6.1°den de goriildiigii tizere c¢alisma siireleri arasinda ¢ok fazla fark
bulunmaktadir. DFT tabanli kod kitap¢ig1 yontemi ile faz kayma optimizasyonunda
RIS sayisindaki artig ¢aligsma siiresini ¢cok fazla arttirmaktadir. Toplam veri akis1 ve
log toplam veri akist farklar1 degerlendirildiginde RIS'in eleman sayisindaki artis
alternatif optimizasyon yonteminin performansini daha iyi hale getirmistir. RIS
eleman sayis1 olarak 2500 elemandan fazla kullanilmas1 6n goriildiigii icin DFT tabanli
kod kitapgig1 yontemi ile faz kayma optimizasyonunun kullanilmasinin optimal
olmadig1 degerlendirilmistir. Bu nedenle faz kaydirma optimazyonu i¢in simiilasyon

sonuclarinda alternatif optimizasyondan faydalanilmistir.

Bolim 2.2°de agiklandig1 lizere bu tez kapsaminda kaskat ve direk kanallar
tanimlarken Rice sOniimlemeli kanal modeli kullanilmistir. Rice soniimlemeli kanal
modeli, kablosuz iletisimde ortaya ¢ikan ¢oklu yollarin etkisini temsil eder. Iletilen

sinyal, direk bir yol boyunca ilerlerken ¢evredeki engeller nedeniyle yansima, kirilma
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ve soniimleme gibi etkilere maruz kalir ve bu nedenlerle aynm sinyal farkli yollar
tizerinden de alictya ulagabilir. Rice soniimlemeli kanali bu ¢oklu yollarin etkisinin
ifade edildigi istatistiksel bir modeldir. Rice faktorii, Rice fading kanal modelinde
onemli bir parametredir ve LoS ve NloS kanallarin oranini ifade eder. Rice faktorii ne
kadar yiiksekse, direk kanalin toplam kanal tizerindeki katkisi o kadar fazladir ve LOS
durumlar1 daha baskindir. Rice faktorii ne kadar diisiikse, kaskat kanalin katkisi o

kadar fazladir ve NLOS durumlar1 daha baskindir.

Rice faktorli x'min RIS kullanimina olan etkisinin incelenmesi i¢in PF-ZF ve PF-
ZF(mo RIS) yontemlerinin degisen « karsisinda performans: Sekil 6.4'de
goriilmektedir. Toplam veri akig1 Sekil 6.4a ile ve log-toplam veri akig1 Sekil 6.4b ile

olusturulmustur.

e Tasiyici frekansi F,=28GHz'dir.
e BS UPA panel boyutu N, =8xN, =8'dir.

e RIS UPA panel boyutu N, =60xN, =60'dur.

e Maksimum BS-kullanic1 mesafesi D, ,,=100 metredir.
e REF zinciri sayis1 4'tiir.
e Benzetim birbirinden bagimsiz olarak 250 defa ¢alistirilmis olup benzetim

sonucu olarak ortalama degerler kullanilmistir.

Rice faktoriiniin artist hem PF-ZF hem de PF-ZF (no RIS) iizerinde toplam veri akist
ve log-toplam veri akisinda artisa sebep olmustur. Ancak RIS kullanimimnin rice
faktoriiniin artis1 ile RIS'in kullanilmadigi durumdan ¢ok daha yiiksek performansa
sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. RIS'm kullanilmadigi durumda LoS, nLoS ve
bloke durumlari olasiliksal olarak hesaplanir. mmDalga haberlesmesi kullanildigi i¢in
kullanic1 ile BS arasindaki kanalin LoS olma ihtimali diisiiktiir. Bu nedenle rice
faktoriindeki artigin performans iizerindeki etkisi kisitlidir. Ancak THA-RIS kullanimi
LoS kanal saglar. Boylece de rice faktorii arttik¢a LoS yolun kanal tizerindeki etkisi
artt1g1 icin RIS kullanmanin performansi daha yiiksektir. Rice faktoriindeki artisin

performans iizerindeki katkisi ¢ok daha yiiksektir.
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7. SONUC

Bu tez kapsaminda mmDalga haberlesmesinde asag1 yonlii iletisim icin IHA-RIS
destekli bir sistemin hiizmeleme ve ¢izelgeleme yontemleri gelistirilmistir. Incelenen
sistemde bir adet BS ve IHA-RIS ve ¢ok sayida kullanict bulunmaktadir. {HA
kullanim1 mmDalga haberlesmesinden kaynaklanan dezavantajlar1 gidermek icin bir
cok avantaj saglamaktadir. mmDalga haberlesmesi kanalda alic1 ve verici arasinda
LoS kosulunun saglandig1 durumlarda yiiksek performans gdstermektedir. IHA'nin
sahip oldugu ytiksek irtifa sayesinde mmDalgada ihtiya¢ duyulan LoS kosulu elde
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda IHA'larin hizli konuslandirilabilmeleri sayesinde acil
durum ve dogal afetler gibi kosullar altinda haberlesmenin saglanabilmesi igin
kullanimlar1 6ngoriilmiistiir. RIS'lar ise lizerine gelen sinyali istenilen dogrultuya
yonlendirecek sekilde sinyalin faz acisim diizenlemek icin kullanilmaktadir. IHA'ya
montelenmis RIS sayesinde mmDalga haberlesmesinde yliksek performans elde

edilmistir.

BS'deki diisiik karmasiklikli hibrit hiizmeleme islemi i¢in analog hiizmeleme teknigi
olan DFT tabanli kod kitapg¢igi teknigi ve dijital hiizmeleme teknigi olan ZF
hiizmeleme birlikte kullanilmistir. BS'deki 6n kodlama isleminde hibrit hiizmeleme ve
DFT tabanli kod kitap¢igi tekniginin kullanildig1 analog hiizmeleme performanslari
kiyaslanmistir. Kullanicilarin ayni 6n kodlama vektorlerini kullandig: ve kullanmadigi
durumlar karsilagtirilmistir.  Kullanicilarin - aynm1 6n  kodlama  vektorlerini
kullanmalarina izin verilmedigi kosulda girisimin azaltildig1 bu nedenle performansin
tyilestirildigi tespit edilmistir.

RIS'!n faz kayma optimizasyonu i¢in DFT tabanli kod kitap¢ig1 teknigi ile alternatif
optimizasyon teknikleri  kiyaslanmistir.  Alternatif  optimizasyonun  hem
performansinin daha iyi hem de calisma siiresinin daha kisa oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica RIS elemanmin artisinin  performans iizerine etkileri de
incelenmistir. mmDalga haberlesmesinde RIS kullaniminin avantaj saglayabilmesi

icin RIS"n ¢ok yiiksek sayida eleman icermesi gerekliligi ortaya konulmustur.

Hem adilligi hem de is hacmi performansini garanti edildigi, kotii kanal kosullarina

sahip kullanicilarin da ¢izelgelendigi, kullanici ¢izelgeleme ve hibrit hiizmelemeyi
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ortaklasa optimize eden i¢in PF-ZF adli yeni bir algoritma 6nerilmistir. Onerilen bu algoritma,
diisiik hesaplama karmasikligina ve kiiclik geri besleme yiikiine sahiptir. Kullanicilar arasinda
veri hizlarinin yiiksekligine oncelik verilerek koétii kanal kosullarina sahip kullanicilarinda
servis alabilecegi bir senaryo gelistirilmistir. Bu yontem ile kullanicilarin sira ile devreye
alindiklar1 Round Robin yonteminin performansi kiyaslanmistir. PF-ZF diger yontemler ile

kiyaslanarak performans analizleri gerceklestirilmistir.

Ilerleyen ¢alismalar kapsaminda kullanici sayisi artirilabilir. Kullanicilarin konum bilgileri
zamanla degisken hale getirilerek daha gergekei bir senaryo ele alinabilir. Kullanicilar gruplara
ayrilarak gruplarin farklt zamanlarda iletisim kurmalarinin veri akisi {iizerine etkileri
incelenebilir. Cok sayida IHA-RIS'm kullanildig1 bir sistem modeli kurgulanabilir. RIS"in
eleman sayisinin artirilabilmesi i¢in daha basit ve kisa siliren hiizmeleme ve c¢izelgeleme
teknikleri gelistirilebilir. IHA-RIS"in tek bir konumda bulunmasi zor bir senaryo oldugu igin
hareketli THA-RIS igin farkli kanal modelleri ¢alisilabilir.
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