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Doktora Tezi

YENI NESIL KABLOSUZ AGLARDA KAPASITE VE KAPSAMA ALANI
ENIYILEMESI ICIN DRON BAZ ISTASYONLARININ KULLANIMI

Alper Akarsu
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danmismani: Dog. Dr. Tolga Girici

Tarih: Aralik 2019

Son yillarda meydana gelen teknolojik gelismeler, Insansiz Hava Araclarinin (IHA) ya
da daha cok bilinen sekliyle dronlarin hem ticari hem de askeri alanda bir ¢ok uygula-
mada kullanilabilmesine olanak saglamistir. Dronlarin kullanimi ile gézetleme, arama
ve kurtarma, malzeme dagitimi, haberlesme gibi ¢esitli uygulamalarda diisiik maliyetli
ve etkin ¢oziimler saglanmaktadir. 5G ve otesi haberlesme sistemlerinin hedefledigi
cok yiiksek veri kapasitesinin ve servis kalitesinin saglanmasi noktasinda da dronla-
rin Onemli rol oynayacaginin goriilmesi iizerine bu alanda arastirmalar hizlanmustir.
Ayrica, askeri haberlesmede dronlarin kullanimi da bu alandaki arastirmalar1 motive
etmektedir. Dronlarin haberlesmede kullaniminda en onemli problemlerden bir tanesi
dron baz istasyonlarinin (DBI) 3 Boyutlu (3B) uzayda nasil konumlandirilacagidir.
Bu tez calismasinda pratik varsayimlar altinda DBI’lerin konumlandirilmasi kullanic
veri kapasitesine bagli sekilde modellenmis ve ¢esitli senaryolar kurgulanarak 6zgiin
konumlandirma yontemleri 6nerilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle agin dogrusal ve lo-
garitmik veri kapasitelerinin eniyilenmesi problemi incelenmis ve kiimeleme temelli
hizli calisan gerekli DBI sayisin1 ve pozisyonlarini belirleyen bir yontem onerilmis-
tir. Kullanicilarin diizgiin dagilmadig: belli bir bolgede yogunluk barmdiran aglar i¢in
DBI konumlariin DBI kullanici eslesmesi ile birlikte optimize edilmesi nerilmistir.
Askeri bir uygulama olarak taktik sahada DBI’lerin kullanimi ele alinmis ve kullanict
pozisyonlarini kestirip vurulma olasiligini azaltan 6zgiin bir DBI konumlandirma yon-

temi Onerilmistir. Bir diger senaryoda, DBI’lerin giivenilirlik oranlarinin haberlesme
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sistemlerine gore diisiik olmasi ve taktik sahalarda DBI’lerin etkisiz hale getirilme
olasiliklar1 goz 6niinde bulundurularak DBI’lerin konumlandirilmasi incelenmistir. Bu
kapsamda bir DBI devre disinda kaldiktan sonra agin performansini iyilestiren 6zgiin
konumlandirma yontemleri gelistirilmistir. Tanimlanan problemlerin konveks olma-
masi sebebiyle meta sezgisel yontemlerden yararlanilmis ve en yiiksek ¢oziim dogru-

luguna ulasan yontem belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dron baz istasyonlarinin konumlandirilmasi, Konum tahmini,

Meta sezgisel algoritmalar, Direncli aglar.



ABSTRACT
Doctor of Philosophy

USE OF DRONE BASE STATIONS FOR THE OPTIMIZATION OF CAPACITY
AND COVERAGE IN NEW GENERATION WIRELESS NETWORKS

Alper Akarsu

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Do¢. Dr. Tolga Girici

Date: December 2019

Recent technological advances enable the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) or
commonly known as drones in many civilian and military applications. Drones pro-
vide low-cost and efficient solutions to the problems arise in diverse applications such
as surveillance, search and rescue, delivery of goods and communication. Research
activities on the use of drones in wireless communication have substantially grown as
it is understood that it could play an important role to satisfy the high data rate demand
and service quality of users in beyond 5G networks. Drone based applications in mi-
litary communication also motivates and triggers research activities. One of the most
important research problems that needs to be addressed is how to deploy drone base
stations (DBS) in 3 Dimensional (3D) space. In this thesis work, we model the DBSs
deployment problem with respect to user capacities taking into account practical con-
siderations for various scenarios and propose novel methods to determine the positions
of DBSs. First, we investigate the problem of linear and logarithmic capacity maxi-
mization and propose a computationally low-cost method that determines the required
number of DBSs and their positions. For a scenario, where users are not uniformly
distributed and has a dense user region, the joint optimization of DBSs positions and
DBS-user associations is proposed. We investigate the use of DBSs in a tactical ne-
twork and design a method which estimates the positions of users and place DBSs
considering the probability of DBSs being hit. In another case, taking into account the

lower reliability of a drone compared to that of a radio system and the probability of

vi



DBS shoot down we propose novel methods in order to increase network performance
during repositioning of DBSs. As the defined problems are not convex, we utilize me-

taheuristics and identify the one with the highest solution accuracy.

Keywords: Deployment of drone base stations, Position estimation, Metaheuristics,
Resilient networks.
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1. GIRIS

Elektromekanik sistemler, fabrikasyon, elektrikli motorlar ve batarya teknolojilerinde
son yillarda meydana gelen teknolojik gelismeler ile diisiik maliyetli, uzun siire havada
kalabilen ve giivenilirligi yiiksek Insansiz Hava Araci1 (IHA) ya da daha cok bilinen
adiyla dron (Ing. drone) iiretimi miimkiin hale gelmistir. Dronlar giiniimiizde bircok
farkli uygulamada kullanilmakta ve eski yontemlere gore cok daha diisiik maliyetli,
giivenilir ve daha kolay uygulanabilir ¢oziimler saglamaktadir [1]. Bu sebeple dron te-
melli uygulamalar hem endiistrinin hem de akademinin ilgisini ¢cekmektedir. Dronlar,
tarimcilikta mahsul gelisimlerinin gézlenmesi ve korunmasinda [2], giivenlik amach
gozetleme faaliyetlerinde [3, 4], elektrik, gaz altyap: sistemlerinin ve riizgar tiirbini
gibi erisimi zor sistemlerin denetlenmesinde [5—-7], taktik sahalarda ¢esitli gorevlerin
icrasinda [8, 9], arama kurtarma faaliyetlerinde [10], ¢cevresel gozetleme sensorlerin-
den veri toplanmasinda [11], malzeme dagitiminda [12, 13], trafik gozetlemede [14]
ve haberlesmede [15—17] kullanilmaktadir.

Dron Baz Istasyonu (DBI), dron iizerine baz istasyonunun (BI) entegre edilmesi ile
olusan sistemdir. BI’lerin daha kiigiik form faktorlerde iiretilebilmesi ve dron platform-
larindaki gelismeler DBI iiretimini olanakli hale getirmistir. DBI’lerin, karasal baz is-
tasyonlarma (KBI) gore 6nemli avantaj saglamasinin tespiti ile birlikte hem endiistri
hem de akademi bu alana 6nemli kaynaklar ayirmaya baglamigtir. Konu ile ilgili artan
literatiir [15, 16, 18-26] akademinin; Facebook, Google, Huawei ve Nokia gibi biiyiik
sirketlerin ¢aligsmalar1 [13, 27-29] ise endiistrinin konuya olan ilgisini gostermektedir.

DBI’lerin KBI'lere gore sagladigi iki temel avantaj bulundugu sdylenebilir. I1ki, DBI’ler
ihtiya¢ duyulan bolgelerde hizli bir sekilde sevk edilebilirler ve kullanicilara hizmet
vermeye baglayabilirler [15, 16]. Bu 6zellik sayesinde DBI’ler degisen kullanici dagi-
Iimlarina ve ihtiyaglarina gore 3 Boyutlu (3B) diizlemde konumlarin1 degistirebilirler.
Hizli sekilde ihtiya¢ duyulan bolgeye sevk olma ve havada serbestge konumlanma-
nin avantajlari bir cok senaryoda goriilebilir. DBI’ler sel, deprem gibi gesitli afet du-
rumlarinda haberlesme altyapisinin zarar gérmesi durumunda hizli bir sekilde iletisim
aginin tekrar kurulmasini saglayabilirler [30-33]. Kullanici yogunlugunun cesitli olay-
lar veya toplu organizasyonlar (konser, eylem, spor olay1 vb.) sebebiyle artmasi duru-
munda destekleyici baz istasyonu olarak ilgili bolgeye sevk edilebilirler [20, 34-36]
. Askeri alanda ise, haberlesme altyapisimi tagitmanin miimkiin olmadig riskli bolge-
lere sizarak dost birliklerin iletigimini iyilestirmede kullanilabilirler [9, 37]. DBI’lerin
KBI’lere gore sagladigi ikinci temel avantaj da goriis hatt1 (Ing. line of sight - LOS)
ithtimalinin yiiksek olusudur [38, 39]. Daha iy1 kanal sartlarinda iletisim yapilmasi ile
hem kapsama alaninda hem de veri kapasitesinde 6nemli artis elde edilebilmektedir.



DBI’lerin kullanimi adreslenmesi gereken bir takim sorunlar iiretmektedir. Ozellikle
DBI’lerin nasil konumlandirilmas: gerektigi zor bir problem olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Bu konumlandirma probleminin ¢oziimiinde kullanicilarin hiicre icerisindeki ko-
numlari, her bir kullanicinin ihtiya¢ duydugu servis kalitesi, kullanict hareketliligi,
kullanici ile DBI arasindaki kanalin durumu gibi parametreler dikkate alinmalidir. Ay-
rica, birden ¢ok DBI'nin kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan girisim, DBI’ler ta-
rafindan saglanacak servisin kalitesini 6nemli sekilde etkileyecegi i¢in mutlaka goz
oniinde bulundurulmalidir [40]. DBI yerlesim probleminde degerlendirilmesi gereken
bir diger konu da dronlarin radyo sistemlerine gore daha diisiik kullanilabilirlik (Ing.
availability) oranina sahip olmasidir. Dronlar kompleks elektro-mekanik sistemlerdir
ve Ozellikle mekanik birimler icermesi nedeniyle de bozulmalara kars1 tamamen elekt-
ronik komponentlerden meydana gelen radyo sistemlerine gore daha yatkindirlar [41].
Bozulma farkinda DBI konumlandirma yaparak, bozulma sonrasi saglam DBI’lerin
yeni konumlarina gecisi asamasinda kullanici kapasitelerinin iyilestirilmesi saglanabi-
lir [42, 43].

Askeri uygulamalarin ihtiyaclar1 incelendiginde problem daha da zorlagmaktadir. Ko-
numlandirma probleminin ¢oziimii i¢in yukarida da ifade edilen kullanici konumla-
rina ihtiyac vardir. Pratikte, kullanici konumlart cep telefonlarinda bulunan kiiresel
konumlandirma sistemi (Ing. global positioning system - GPS)[44] alicist ile elde edi-
lebilmektedir. Bununla birlikte GPS sinyalleri ¢ok zayif oldugu icin diisiik giicteki
bir karistirict (Ing. jammer) bile cep telefonunda konum bilgisinin iiretilmesine en-
gel olabilmektedir [45, 46]. Karistirict dayanakli GPS sistemi [47-50] ile donatilmis
DBI’ler, kullanici terminallerinden GPS ¢alisma frekanslarindan (L1: 1575.42 Mhz,
L2: 1227.60 MHz) farkli frekanslarda alian sinyal gii¢ gostergelerini (Ing. received
signal strength indicator - RSSI) kullanarak kullanict konumlarin1 kestirebilirler ve
buna gore kendi konumlarini belirleyebilirler.

Taktik sahada diismanin dronlar1 imha etmek i¢in konuglandigi riskli bolgelerin bulun-
masi da DBI’leri konumlandirirken goz oniinde bulundurulmas: gereken bir durum-
dur. DBI’ler tarafindan tasinacak verinin kritikligi, dronun diisman unsurlar tarafin-
dan etkisiz hale getirilme ihtimali gibi kritik parametreler kullanilarak DBI’lerin ko-
numlandirilmasi gergeklestirilmelidir. Servis verilecek bolgede kullanicilarin hareketli
olmasi durumunda KBI’lerden farkli olarak DBI’ler kendi konumlarimi degistirebilir-
ler ve kullanicilar takip ederek kullanici servis kalitesini iyilestirebilirler [51]. Bunu
bagsarmak icin hiicrede bulunan DBI’lerin rotalarinin belirlenmesi ve kullanici pozis-
yonlarina gore rotalarini giincellemesi gerekmektedir. DBI’lerin rotalarini belirlerken,
hem kullanici servis kalite hedeflerine ulasmak hem de dronlarin enerji tiiketimlerini
minimize edilerek agin en uzun siire operasyonel olmasi hedeflenmelidir.

1.1 Cahsmanin Amaci

Bu tez calismasinda yeni nesil sivil ve askeri aglarda kullanilmasi 6ngériilen DBI’lerin
kullanim senaryolari incelenmis ve 6zgiin DBI konumlandirma yéntemleri sunulmus-
tur. Geligtirilen her yontem, kullanim senaryosunun ihtiyaglar1 dikkate alinarak olus-
turulmus ve kullanici kapasitesinin ve kapsama alaninin iyilestirilmesi amag¢lanmustir.
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Onerilen yontemlerin temelinde daha 6nce sik¢a calisan ve literatiirde bulunan KBI
konumlandirma probleminde kullanilan stratejiler olmakla birlikte, dronlarin havada
serbestce hareket edebilmesi, bozulmaya yatkin olmasi, taktik sahada kullanimda bazi
avantajlar icermesi sebebiyle mevcut yontemlerde degisiklik yapilarak ya da birden
fazla yontemi biraraya getirerek 6zgiin konumlandirma yontemleri elde edilmistir.

1.2 Problem Tanimi

DBI’lerin servis verilecek bolgede kullanici kapasitesini ve kapsama alanim iyiles-
tirmek icin konumlandirilmas1 DBI’lerin kullanimindaki en temel konulardan bir ta-
nesidir. Bu tez calismasinda kullanim senaryolari hala gelismekte olan DBI aglarinin
kullanim senaryolar1 incelenerek ilgili senaryoya 6zgii DBI konumlandirma yontem-
leri onerilmistir. Temel senaryo olarak bir agda kullanilmasi gereken DBI sayis1 ve
3B uzaydaki konumlar: farkli konumlandirma stratejileri 6nerilerek incelenmis ve ce-
sitli ag metriklerine gore performans karsilastirmasi yapilmustir. Ikinci kullanim senar-
yosunda ¢ok yogun kullanici igeren bir agda DBI kullanic1 eslesmesi problemi DBI
konumlari ile birlikte ¢6ziilmiistiir. Onerilen DBI konumlandirma yontemleri i¢in hem
sinyal seviyesine hem de yiik durumuna gre DBI kullanic1 eslesmesi yapilarak ag met-
rikleri karsilagtirilmugstir. Uglincii senaryoda kullanict GPS sinyallerinin karistirildig
ve DBI'yi etkisiz hale getirmek isteyen unsurlarin oldugu bir taktik saha modellenmis
ve DBI’lerin konumlandirilmas incelenmistir. Bir diger senaryoda ise DBI agindaki
dronlardan bir tanesinin devre dis1 kalacag1 (hangi DBI nin devre disinda kalacagi bili-
nerek ve bilinmeyerek) gz oniinde bulundurularak bozulma sonrasi agdaki kayiplarin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Son olarak DBI konumlandirma probleminin ¢oziimiinde
kullanilan meta sezgisel (Ing. metaheuristic) algoritmalarin performanslar1 incelenmis-
tir. Bu tez ¢alismasi asagidaki arastirma sorularina cevap vermeyi amaclamaktadir:

1. Hangi stratejiler ile DBI’ler agda konumlandirilabilir? Agda kac adet DBI kul-
lanilmalidir? Farkli DBI konumlandirma stratejileri kullanict metriklerini nasil
etkilenmektedir?

2. Hem gerekli DBI sayisin1 hem de konumlarim belirleyen, hizli galisan bir algo-
ritma tasarlanabilir mi?

3. Kullanict dagilimlari DBI konumlandirma yontemlerinin performansini nasil et-
kilemektedir?

4. Taktik sahada DBI kullaniminda hangi kisitlar goz oniinde bulundurulmalidir?

5. DBI’lerden gelen sinyallerin RSSI degerleri kullanilarak yapilan kullanici ko-
num tahmininde ortalama hata nedir? Kullanici konum tahmini ile yapilan DBI
konumlandirma ile gercek kullanici konumlari ile yapilan DBI konumlandirma
arasindaki performans farki nedir?

6. Bir DBI’nin operasyon aninda devre dis1 kalmasi durumunda ag performansi na-
s1l etkilenmektedir? DBI’lerin yeniden konumlandi1 siirecin performansini iyi-
lestirmek icin DBI’ler ilk asamada (devre dis1 kalma oncesi) daha etkin sekilde
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konumlandirilabilir mi? Bu konumlandirma tiim DBI’lerin operasyonel oldugu
durumdaki ag performansini nasil etkiler?

7. DBI konumlandirma probleminin ¢6ziimiinde kullanilmas1 uygun olan gesitli
meta sezgisel algoritmalardan hangisi en etkin ¢oziimii saglamaktadir?

1.3 Katkilar

Sehir ortam1 hava yer kanal modelinin matematiksel olarak modellenmesi [38] ile bir-
likte DBI yerlesimi problemi incelenmeye baslanmistir [52-55] . DBI’lerin yerlesimi
konusunda yapilan bu calismalarda ya tek bir DBI’nin yerlesimi incelenmis ya da gi-
risim goz oniinde bulundurulmadan yiikseklige baglh olarak degisen kapsama alan-
larinda kullanicilarin kapsanmasi hedeflenmistir. Bu tez ¢calismasinda DBI kullanim
senaryolari sistematik olarak incelenmis ve kullanim ihtiyaclar1 gz oniinde bulundu-
rarak ozgiin yontemler onerilmistir. Ayrica, bu tez calismast DBI’lerin yerlesimi ile
ilgili 6zgilin senaryolar tanimlamaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle agda kullanicilarin
diizensiz dagilmasi durumunda dnem kazanan DBI konumlar1 ve kullanici-DBI es-
lesmelerinin birlikte optimize edilmesi Onerilmis ve bu sekilde kullanici kapasitesinin
onemli oranda iyilestigi gosterilmistir. DBI’lerin taktik sahada kullanimi ve dronlarin
bozulma farkinda konumlandirilmasi mevcut literatiirde incelenmemis senaryolardir.
Ik senaryoda kullanict RSSI'lar1 kullanilarak kullanici pozisyonlari tahmin edilmis
ve bu pozisyonlara gore kendi konumlari belirlenmistir. Ayrica sahada DBI’yi etkisiz
hale getirmek isteyen unsurlarin olmasi durumu tamimlanarak sezgisel (Ing. heuristic)
bir yontem ile vurulma ihtimali ve kapasite 0diinlesimi iceren bir yontem Onerilmistir.
Ikinci senaryo da ise DBI’ler konumlanirken bir dronun bozulmasi sonrasinda mey-
dana gelecek kayiplarin azaltilmasi icin yontemler 6nerilmis ve 6zellikle DBI sayisi-
nin kisitl olmasi1 durumunda kullanici kapasitelerinde 6nemli bir artis elde edilmistir.
DBI konumlandirma probleminin konveks (Ing. convex) ve dogrusal olmamas: (Ing.
non-linear) sebebiyle ¢coziimde meta sezgisel algoritmalar kullanilmisgtir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Bu tez caligmasinin organizasyonu su sekildedir: Boliim 2Jde dronlar, matematiksel
optimizasyon ve meta sezgisel yontemler ile ilgili temel bilgiler anlatilmistir. Boliim
Bf'te bu tez ¢alismasinda kullanilan sistem modeli (hava yer kanal modeli, kullanici
veri kapasitesi hesaplama yontemi ve varsayimlar ) sunulmustur. Boliim te DBJI’lerin
konumlandirilmasi 4 farkli senaryo i¢in incelenmistir. Bu kapsamda Bolim (.1} de te-
mel 3B DBI konumlandirma problemi ele alinarak Boliim Bolim ve Bolim
.47 teki senaryolara ve ¢oziim stratejilerine kaynak olusturulmustur. Bolim{.5] te meta
sezgisel yontemlerin DBI konumlandirma problemini ¢cézmedeki performanslar1 kars1-
lagtirilmistir. Boliim [ tin her alt boliimiinde ilgili literatiir taramasi sunulmus, problem
tanimlanmig, ¢6ziim Onerilmis ve simiilasyon sonuglar1 ve bulgular paylasilmistir. Bo-
lim[5]te bu tez ¢alismasinin sonuglari 6zetlenmis ve gelecekte ele alinabilecek konular
aktarilmustir.



2. TEMEL BILGILER

2.1 Dronlar

Dronlar ya da diger adiyla IHA lar uzun siire havada kalip binlerce kilometre ugabilen
ya da ev gibi fiziksel olarak kisitli ortamlarda kullanilabilen robotik sistemlerdir. Dron-
lar insan tasimazlar. Elle uzaktan kumanda edilebilirler ya da otonom sekilde kullani-
labilirler [1]. Dronlarin yayginlagsmasi fabrikasyon, uzaktan kontrol, navigasyon, giic
depolamas gibi alanlarda meydana gelen teknolojik gelismeler ile miimkiin olmugtur.
Giintimiizde farkl1 kabiliyetlere sahip dronlar hem askeri hem de sivil uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle insan hayatin riske atan, operatdr kullaniminin zor
oldugu ya da miimkiin olmadig1 uygulamalarda dronlarin kullanimi daha once ger-
ceklestirilemeyen uygulamalarin gerceklestirilmesine olanak saglamigtir. Dronlar si-
vil kullanimda siir gozetleme, arama ve kurtarma, yabani hayatin aragtirilmasi, hava
durumu izleme, trafik gozetleme, tehlikeli alan tetkiki, haritalama, tasimacilik, tarim-
cilikta mahsullerin durumlarinin takibi, haberlesme; askeri kullanimda ise istihbarat,
gozetleme ve kesif (Ing. intelligence, surveillance and reconnaissance - ISR), saldir,
kimlik tanimlama ve gosterme (Ing. target identification and designation), elektronik
atak ve askeri haberlesme gibi genis bir yelpazede kullanilmaktadir [56].

2.1.1 Dronlarin tarihcesi

Nikola Tesla gelistirdigi uzaktan kontrol sisteminin uygulama alanlar1 hakkinda goriis-
lerini ifade ederken ilk kez dronlar ile ilgili 6ngoriilerde bulunmustur[57]. Hatta dron-
larin en biiyiik degerinin sivil alandaki uygulamalardan ¢ok askeri alandaki uygulama-
lardan kaynaklanacagimi 6ngormiis ve giiniimiiz i¢in bile gecerli olacak bir 6ngdriide
bulunarak askeri dronlarin getirecegi limitsiz yikim potansiyelinin anlasilarak nihaye-
tinde diinya barisina hizmet edecegini belirtmistir [58]. Ilk insansiz sistemler, I. Diinya
Savagi sirasinda gelistirilmeye baglanmigtir. 1918 yilinda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Kettering Bug ad1 verilen modern giidiimlii fiizelerinde habercisi olan insan-
s1z hava torpidolarin gelistirmeye baslamustir. I1k testler basariyla tamamlanmis ancak
savasin sona ermesi ile bu sistemin iyilestirilmesi i¢in yapilacak faaliyetler durdurul-
mustur [59].

I. Diinya Savag1 sonras1 donemde 1930 yilina kadar dron gelistirme faaliyetlerinde dur-
gunluk yasanmistir. 1930’1u yillarda dron caligmalar tekrar baglamigtir. Bu donemde
hem Ingiltere hem de ABD uzaktan kontrol edilen ugaksavar (Ing. anti-aircraft) egitimi
amagch kullanilan insansiz hedef ugaklar iiretmistir. Dron kelimesi de, 1935 yilinda in-
sansiz hedef ucgagi olarak iiretilen DH82 Queen Bee adli sistemden esinlerek kullanil-
maya baglanmistir. II. Diinya Savasi’nda da hedef dronlar ucaksavar egitimlerinde



kullanilmigtir. Bu donemde ABD, B-17 Flying Fortresses isimli ugaklar1 insansizlas-
tirtp silahlandirdiktan sonra Alman hedeflerine kars1 kullanmay1 planlamis ancak bu
planim1 gerceklestirememistir. Kesif ve istihbarat toplama amach iiretilen dronlar ilk
kez Vietnam savasi sirasinda kullanilmaya baglanmigtir. Bu donemde dronlar ayrica
savasta tuzak, sabit hedefleri vurma ve psikolojik savas operasyonlarinda halka hava-
dan brosiir atmak i¢in kullanilmigtir. Dronlarin etki giicliniin anlagilmasiyla ABD ve
Ingiltere disindaki iilkelerde dronlar1 kesfetmeye baglamistir [60]. Diger devletlerin il-
gisi, navigasyon, uzaktan kontrol, fabrikasyon, giic depolama sistemlerinde meydana
gelen gelismeler neticesinde dronlarin maliyeti diismiis ve marketten alinarak evde
hobi amacgli kullanilabilen sistemler haline gelmistir. Yukarida bahsedilen platformlar
Sekil 2.1[de gosterilmistir.

(c) MQ-9 Reaper (d) DJI Spark

Sekil 2.1: Ge¢misten giiniimiize dronlar

2.1.2 Dron sistem bilesenleri

Giintimiizde dronlar otonom, yar1 otonom ya da operator araciligiyla uzaktan kontrol
ile kullanilabilmektedir. Dron, sistem olarak ele alindiginda $ekil 2.2]de gosterildigi
gibi 3 ana bilesenden meydana gelmektedir: dron (platform), Yer Kontrol istasyonu
(YKI) ve Veri Linki (VL) [61] . Dron operator tarafindan kontrol edildiginde kontrol
verileri siirekli olarak VL araciligiyla drona gonderilmektedir. Ayrica, VL {izerinden
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Dron

Veri Linki (VL)

Yer Kontrol istasyonu
(YKi)

Sekil 2.2: Dron sistem bilesenleri

faydali yiiklere (Ing. payload) ait veriler ve dron durum bilgileri YKi’ye gonderil-
mektedir. Bu verilerin kritik olmasi sebebiyle VL genelde yedekli sekilde tasarlan-
maktadir [9]. Askeri sistemlerde belli bir frekans bandinin karistirilmasi ihtimali dii-
stiniilerek genelde yedek VL’nin ana VL'den farkl frekans bandinda ¢aligmasi tercih
edilmektedir. Otonom kullanimda ise dron, iizerine énceden yiiklenen rota bilgilerini
takip edebilmekte ya da dinamik olarak tamamen otonom sekilde goérev ihtiyaglarini
g6z Oniinde bulundurarak kendi rotasini ve kontroliinii gerceklestirebilmektedir. Dron-
lar Sekil 2.3te gosterilen ana bilesenlerden olugmaktadir: Ugus Kontrol Bilgisayart
(UKB), Gorev Kontrol Bilgisayari(GKB), sensorler, faydali yiikler (Ing. payloads) ve
harekete geciriciler (Ing. actuators), depolama birimi, hava VL birimi.

UKB, dronun takip edecegi rotaya uygun olarak ucus kontrol yiizeylerini siirer ve sta-
bilite icin ince ayarlar1 saglar. Bu fonksiyonun kritikligi diisiiniilerek UKB’ler ikili
ya da liclii sekilde kullanilirlar. UKB yazilim ve donanim olarak DO-178 ve DO-254
gibi giivenlik standartlarina uyumlu sekilde gelistirilirler. GKB ise gorevin bagariyla
tamamlanmasini saglayacak karar destek yazilimlarini icerir ve faydali yiiklerin go-
reve uygun sekilde kontroliinii saglar. Sensorler dronun seyri ve genel durumu ile ilgili
verileri toplayan sistemlerdir. Ataletsel dl¢iim birimi (Ing. inertial measurement unit),

Ucus Kontrol . Harekete
Bilgisayar (UKB) Faydali Yikler Gegiriciler

L Gorev Kontrol . S
Depolama Birimi Bilgisayan (GKB) Sensorler Hava Veri Linki

Sekil 2.3: Dron bilesenleri



manyetikolcer, basing dlger ve GPS gibi birimler sensorlere drnek verilebilir [62]. Fay-
dali yiikler, dronun gorevini icra ederken kullandig1 birimlerdir.

Marketlerden alinabilen ticari dronlar iizerinde bulunan video kameralardan, askeri
dronlarda kullanilan sentetik a¢iklik radarlar1 (Ing. synthetic aperture radar), lazer isa-
retleyiciler gibi farkli birimler faydali yiikler olarak tanimlanmaktadir. Depolama bi-
rimi hem ugus ve gorev ile ilgili kritik verileri hem de VL' nin sinirl kapasitesi nede-
niyle yere indirilmesi miimkiin olmayan faydali yiik verilerini (video, radar verisi vb.)
saklamaktadir. Harekete geciriciler, UKB’den aldig1 kontrol bilgilerini kullanarak dron
kontrol ylizeylerini siirerler. Son olarak hava VL birimi, yer VL birimi ile haberleserek
tiim verilerin uzaktan transferini saglar.

YKI, dron tipine ve operasyon ihtiyacina gore tasit iizerinde taginabilir seltir seklinde
ya da operator tarafindan taginabilen dayanikli kutular kullanilarak olusturulan sistem-
lerdir. Sekil seltir ve dayamkli kutu kullanilarak olusturulmus YKI 6rnekleri gos-
termektedir. Tiim operator islemleri YKi’de saglanan insan makine arayiizleri (Ing.
human machine interface - HMI) araciligiyla gerceklestilir. YKI’de gerceklesen fonk-
siyonlar agagida siralanmistir:

e Dronun operator tarafindan manuel olarak kontrol edilmesi.
e Faydali yiiklerin operator tarafindan manuel olarak kontrol edilmesi.
e Gorev oncesi faydali yiik kullanimlarimin ve dron rotasinin planlanmasi.

e Drondan gelen platform ve faydalik yiiklere ait durum bilgilerinin izlenmesi ve
ariza tespiti.

e Drondan gelen verilerin kayit edilmesi.

e Faydali yiik verilerinin iglenerek istihbarat olusturulmasi.

(a) ALTI YKI (b) Bayraktar TB2 YKI

Sekil 2.4: Yer kontrol istasyonlari




2.1.3 Dronlarin siniflandirilmasi

Farkli uygulamalarin ihtiyaglarini ve gevresel sartlarini1 géze alarak tasarlanmis farkl
ozelliklerde dronlar bulunmaktadir. Dronlarin kabul edilen standart bir stniflandirmasi
olmamakla birlikte ugus irtifalarina gére yapilan siniflandirmalar yaygindir. Kuzey At-
lantik Antlagsmas1 Orgiitii (Ing. the north atlantic treaty organization - NATO) tarafin-
dan yapilmig siniflandirmaya goére 3 ana dron sinifit bulunmaktadir. Simif I (600 kg’dan
fazla); muhabere, yiiksek irtifa uzun havada kalis (Ing. high altitude, long endurance -
HALE) ve orta irtifa, uzun havada kalis (Ing. medium altitude, long endurance - MALE
) Smaf IT (150 kg-600 kg); taktik Sinif III (150 kg’dan az); kiiciik, mini ve mikro tipi
dronlardan olugmaktadir. Cizelge[2.1]ilgili kategorilerdeki dronlarin temel 6zelliklerini
gostermektedir [63].

Cizelge 2.1: NATO dron siniflandirmasi.

Kategori Kullanimi Kullanim irtifas1 Gorev ¢api
Muhabere Stratejik 65000 fit’e kadar Limitsiz
HALE Stratejik 65000 fit’e kadar Limitsiz
MALE Operasyonel 45000 fit’e kadar Limitsiz
Taktik Taktik formasyon 10000 fit’e kadar 200 km
Kiigiik Taktik birim 5000 fit’e kadar 50 km
Mini Taktik alt-birim 3000 fit’e kadar 25 km
Mikro Taktik alt-birim 200 fit’e kadar 5 km

2.2 Matematiksel Optimizasyon

Matematiksel optimizasyon (MO) bir sistemdeki kaynaklarin bir hedef dogrultusunda
en iyi sekilde kullanilmasini inceleyen disiplindir. Optimizasyon, modelleme ve ¢o-
ziimleme olarak iki ayr1 bilesenden olusur. Modellemede amag, gercek hayatta karsi-
lasilan bir problemi matematiksel olarak tanimlamaktir. Model sistemden arzu edilen
davranigini elde etmek i¢in tanimlanan amag¢ fonksiyonundan ve kisitlardan olusur.
Tanimlanan amag¢ fonksiyonu maksimize ya da minimize edilir. Kisitlar ise esitlik ve
esitsizlik denklemleri olarak tanimlanir. Coziimlemenin amaci ise modellenen proble-
min en 1yi sekilde ¢oziilerek sonug elde edilmesidir. En 1yi ¢6ziim en kisa siirede dogru
sonuca ulagsma olarak tanimlanabilir. Ozellikle karar degisken sayisinin ¢ok oldugu
gercek zamanli karar problemlerinde hizli ¢calisan ¢oziim yontemlerin kullanilmasi ge-
rekir.

Bir optimizasyon probleminin ¢oziimiinde kesin (Ing. exact), sezgisel ve meta sezgisel
yontemler uygulanabilir. Kesin yontemler en iyi ¢6ziimii garanti ederler ve P sinifin-
daki problemleri problem boyutuna baglh olarak polinom zamanda ¢ozerler. Ancak
problemin NP-zor (Ing. nondeterministic polynomial time-hard) olmas1 durumunda
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kesin algoritmalar iissel bir ¢aba ile ¢6ziim iiretebilmektedir. Ayrica, orta boyutlu prob-
lemlerde bile kesin yontemler ¢6ziimii imkansiz hale getirebilmektedir. Bu durumda
¢Oziim uzayinin belli bir kisminin tarandig1r hizli calisan sezgisel ya da meta sezgi-
sel yontemler ile optimal olmayan ancak optimale yakin ¢oziimler bulmak uygun bir
yaklagimdir [64]. Sezgisel yontemler probleme 6zel olarak tasarlanirken meta sezgisel
yontemler genel tasarimlardir ve bir¢ok probleme uygulanabilirler.

2.2.1 Matematiksel optimizasyonun temel ozellikleri

Genel bir MO modeli Sekil 2.5/deki gibi tanimlanmaktadir. Burada x = (xy,...,x,)
vektorii problemin karar degiskenini, fonksiyon f : R” — R minimize edilmek iste-
nen amag¢ fonksiyonunu, f;: R” — R,i = 1,...,m, kisit fonksiyonlarini (esitsizlik),
by,...,by kisitlar icin limitleri, x € R" karar de8isken vektoriiniin tanim kiimesini gos-
termektedir [65].

Minimum fp(x)
Kisitlar:

filx)<b, i=12,....m 2.1)
xeR" (2.2)

Sekil 2.5: Genel bir MO modeli

Bir MO problemi amag ve kisit fonksiyonlarinin formuna gére dogrusal (Ing. linear)
program ya da dogrusal olmayan (Ing. nonlinear) program seklinde siniflandirilir. Se-
kil 2.5]deki problemde amag ve kisit fonksiyonlarinin fp, ..., f;, dogrusal olmasi duru-
munda problem, dogrusal problem olarak adlandirilir. Bu durum matematiksel olarak
Sekil 2.6]daki esitlikle ifade edilir. Bir problem dogrusal degilse dogrusal olmayan
problem olarak isimlendirilir.

ﬁ(ax+ﬁy):aﬁ(x)+ﬁﬁ(y)v i=1,....m

Kisitlar:

x,y e R" (2.3)
a,BeR (2.4)

Sekil 2.6: MO modelinde dogrusallik sarti

MO problemlerinin bir diger simiflandirmas: da problemin konveks olup olmamasina
gore yapilir. Eger amag ve kisit fonksiyonlar1 konveks ise problem konveks optimi-
zasyon problemi olarak tanimlanir. Matematiksel olarak Sekil [2.77deki esitsizligin ve
kisitlarin saglanmast durumunda problemin konveks oldugu ifade edilir. Sekil [2.6] ve
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Sekil 2.77deki tanimlamalara gore konveksite daha geneldir ve her dogrusal problem
bir konveks optimizasyon problemidir.

filax+(1—a)y) <afi(x)+Bfily), i=1,....m
Kisitlar:

x,y € R" (2.5)
a,BeR (2.6)

Sekil 2.7: MO modelinde konveksite sarti

Amag ve kisit fonksiyonlarinin herhangi birinde ya da her ikisinde konveks olmayan
(Ing. non convex) bilesenlerin olmas: durumunda problem konveks olmayan optimi-
zasyon problemi olarak tanimlanir. Optimizasyon alaninin gelistigi donemlerde daha
cok konveks problemler iizerinde calisilmistir [66]. Ancak son zamanlarda sinyal is-
leme, makine 6grenmesi, kontrol, haberlesme sistemleri gibi alanlardaki modern uygu-
lamalarda tanimlanan problemler konveks olmayan yapida olmaktadir. Bu problemle-
rin gevsetilmesi (Ing. relaxation) ile elde edilen konveks problemler klasik yontemlerle
coziildiigiinde sonuglarda 6nemli kayiplar olabilecegi gibi biiyiik 6lcekli problemlerin
cOziimiinde tamamen etkisiz kalabilmektedirler. [67, 68]. Bu durum en az NP-zor ol-
dugu bilinen konveks olmayan optimizasyon problemlerine [69] olan ilgiyi arttirmistir.
Bu kapsamda belli kaynak limitleri icerisinde zor problemlere optimuma yakin ¢6ziim-
ler iireten meta sezgisel yontemlere olan ilgi de artmugtir.

2.3 Meta sezgisel optimizasyon yontemleri

Zor optimizasyon problemleri genel olarak optimal olarak ¢oziilemeyen ya da kesin
yontemlerle mantikli bir siirede ¢coziilemyen problemler olarak tanimlanirlar. Meta sez-
gisel yontemler 6zellikle bu problemlerin ¢oziilmesinde kullanilmaktadir [70]. Meta
sezgisel yontemler, probleme 6zgii 6zel bir tasarim gerektirmeden bilimin farkli alan-
larinda ortaya cikan zor optimizasyon problemleri ¢ozmek icin tasarlanmistir. Bu kap-
samda bakildiginda, Yunanca kokenli Tiirkgede iist seviye anlamina gelen Meta 6n
eki, bu algoritmalarin problem spesifik yontemlerden (sezgisel) farkli oldugunu ifade
etmektedir. Giiniimiizde meta sezgisel yontemler finans, isletme, miihendislik, temel
bilimler gibi bir¢ok alanda zor problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

Meta sezgisel yontemler benzer karakteristik ozelliklere sahiptirler. Dogada gozle-
nen bir takim olaylardan yada canli davranmiglarindan esinlenerek gelistirilirler. Bu
yontemler bir takim rastgele elemanlar icerirler. Bu sayede yerel optimal de8erde ta-
kilma olasiliklarini diisiiriirler. Amac fonksiyonu bir takim matematiksel operasyonlara
tabi tutulmaz. Problemin en iyi sekilde ¢6ziimii i¢in baz1 parametrelerin ayarlanmasi
gerekir[64]. Bir meta sezgisel yontemin bagarili olmasi birbirine zit olan ¢esitlendirme
ve yogunlastirma arasinda kuracagi dengeye baghdir. Cesitlendirme ¢6ziim uzayinin
genis sekilde taranmasini saglar. Bu sayede yerel optimuma takilma ihtimali azaltilir.
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Yogunlagtirma ise iyi bir ¢6ziim bulundugu bolgeyi daha sik sekilde tarayarak opti-
mum ¢oziimil elde etmeye calisir. Cesitlendirmede ve yogunlastirmada arama uzayi-
nin nasil tarandi§1, kaynaklarin nasil kullanildig1 meta sezgisel yontemleri birbirinden
ayiran karakteristik ozelliklerdir [71]. Meta sezgisel yontemler popiilasyon temelli ya
da tek ¢coziim temelli yontemler olarak siniflandirilmaktadir [72]. Cizelge [2.2]de meta
sezgisel yontemlerin siniflandirilmasi sunulmusgtur.

Cizelge 2.2: Meta sezgisel yontemler.

Popiilasyon temelli optimizasyon yontemleri | Tek ¢oziim temelli optimizasyon yontemleri
Parcacik siirii optimizasyonu Tabu arama

Karinca kolonisi algoritmast Tekrarl1 yerel arama

Biyocografya tabanli optimizasyon Degisken komsuluk arama

Ar1 kolonisi algoritmasi Benzetimli tavlama

Evrimsel programlama Rehberli yerel arama

2.3.1 Meta sezgisel optimizasyonun tarihcesi

Meta sezgisel yontemlere olan ilgi 1980’11 yillardan baglayarak giiniimiize kadar ar-
tarak devam etmigtir. Kirkpatrick ve arkadaglarinin 1982 yilinda gelistirdigi benze-
timli tavlama (Ing. simulated annealing - SA) meta sezgisel yontemler icin bir doniim
noktasi olmustur [73]. SA yontemi, [73]’teki calismada bilgisayar tasarimi esnasinda
ortaya ¢ikan kombinasyonel optimizasyon problemlerine uygulanmigtir. 1986 yilinda
Glover tabu arama (Ing. tabu search - TS) metodunu &nermistir [74]. 1988 yilina ge-
lindiginde Koza genetik programlama (Ing. genetic programming) ile ilgili ilk patent
bagvurusunu yapmis ve sonrasinda genetik programlama ile ilgili kitabin1 1992 yilinda
yayimlamistir [75]. Genetik programlama ile ilgili bir diger 6nemli ¢calisma Goldberg
tarafindan yapilmig ve 1989 yilinda kitap olarak yayinlanmistir [76]. 1992 yilinda Do-
rigo doktora galismalari sirasinda gelistirdigi yenilik¢i yontemi karmca kolonisi (Ing.
ant colony) algoritmasi olarak sunmustur [77]. Walker ve arkadaglar1 1993 yilinda ar
kolonisi algoritmasini 6nermislerdir [78]. Meta sezgisel yontemlerde bir diger onemli
gelisme 1995 yilinda olmustur. Kennedy ve Eberhart parcacik siirii optimizasyonu
(Ing. particle swarm optimization - PSO) yontemini gelistirdiler [79]. Storn ve Price,
1997 yilinda diferansiyel evrim (ing. differential evolution) algoritmasin gelistirmis-
lerdir. 2008 yilinda Simon biyocografya tabanli optimizasyon (Ing. biogeography ba-
sed optimization - BBO) yontemini sunmustur. Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedi-
len yontemlerden PSO ve BBO popiilasyon temelli optimizasyon yontemi olarak; TS,
ve SA tek ¢oziim temelli optimizasyon yontemi olarak kullanilmistir.

2.3.2 Popiilasyon Temelli Meta Sezgisel Yontemler

Popiilasyon temelli yontemler ilk olarak iiretilmis ¢oziim popiilasyonunu ile baslar.
Daha sonra tekrarli sekilde yeni popiilasyon iiretilir ve mevcut popiilasyon ile yer de-
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gistirilir. Yer degistirme asamasinda bir takim secim kriterleri uygulanir. Iteratif olarak
devam eden bu siire¢ durdurma kriterine ulasildiginda sona erer. Popiilasyon iireti-
minde ve yer degistirmede hafizadan yararlanilabilmektedir. Hafiza olmamas1 duru-
munda popiilasyon iiretimi ve yer de8istirme sadece mevcut popiilasyona gore yapilir.
Bu iki asamada hafizadan yararlanilmasi durumunda ge¢mis popiilasyonlara ait bazi
bilgiler kayit edilmekte ve kullanilmaktadir. Popiilasyon temelli algoritmalarin ¢ogu
dogadan esinlenerek tasarlanmistir. Parcacik siirii optimizasyonu, karinca kolonisi al-
goritmasi, ar1 kolonisi algoritmasi yaygin kullanilan popiilasyon temelli meta sezgisel
yontemlerdir. Sekil popiilasyon temelli meta sezgisel yontemlerin temel yaklagi-
min1 gostermektedir.

Popiilasyon temelli meta sezgisel yontemler popiilasyon iiretim methoduna, popiilas-
yonlar arasi secim kriterlerine ve arama hafizas1 kullanim yontemine gore birbirlerin-
den ayrilirlar.

1. Arama Hafizasi: Popiilasyon temelli yontemlerde hafiza arama sirasinda ¢ikar-
tilan ve kaydedilen bilgi setini ifade eder. Hafizanin icerigi kullanilan popiilas-
yon temelli yonteme gore degisiklik gosterir. Ornegin, evrimsel algoritmalarda
arama hafizasi ¢oziim popiilasyonu ile sinirliyken, karinca kolonisi algoritma-
sinda feromon matrisi (Ing. pheromone matrix) arama hafizasinin temel kompo-
nentidir. Cizelge [2.3] sik¢a kullanilan bazi popiilasyon temelli algoritmalarinin
kullandi81 arama hafizas1 yontemlerini gdstermektedir.

2. Popiilasyon Uretimi: Bu asamada iiretim stratejisine gore yeni ¢oziim popii-
lasyonlar: iiretilir. Uretim stratejisi evrimsel temelli ve karatahta temelli ola-
rak gruplanabilir. IIkinde popiilasyon iiretimi varyasyon operatériiniin isleyisine
gore yapilmaktadir. Varyasyon operatorii biyolojik sistemlerde meydana gelen
mutasyon, rekombinasyon gibi iglemlerden esinlenir ve ¢6ziim popiilasyonunda
benzer yaklagimla yeni ¢6ziim popiilasyonlar iiretir. Karatahta temelli iiretimde
¢cOziim popiilasyonu paylasilan hafizanin tiretiminde kullanilir. Paylasilan hafiza
yeni ¢Oziim popiilasyonu i¢in ana girdiyi olusturur. Ar1 kolonisi algoritmasi ka-
ratahta temelli popiilasyon iiretimine ornektir. Bu algoritmada paylasilan hafiza
feromon matrisi ile temsil edilmektedir.

Popilasyon iret

..............

..............

Popiilasyonudegistir

Sekil 2.8: Popiilasyon temelli meta sezgisel yontemlerde temel yaklasim
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3. Secim Yontemi: Mevcut popiilasyondan ve iiretilen popiilasyondan yeni ¢o-
ziimlerin secilmesi ile ¢oziimde kullanilacak popiilasyon elde edilir. Baz1 yon-
temlerde iiretilen populasyon yeni ¢oziim popiilasyonu olarak kullanilirken bazi
yontemlerde elitlik durumu goz 6niinde bulundurularak segim iglemi yapalir. Or-
negin pargacik siirlii optimizasyonunda yeni popiilasyon {iiretilirken hem en iyi
parcacik konumu hem de ilgili par¢aciin en iyi yerel pozisyonu dikkate alinir.

Cizelge 2.3: Popiilasyon temelli yontemlerde arama hafizalari.

Popiilasyon temelli yontem Arama hafizasi

Parcacik siirli optimizasyonu Parcacik popiilasyonu, global ve yerel ¢oziimler
Karinca kolonisi algoritmasi Feromon matrisi

Biyocografya tabanli optimizasyon Birey popiilasyonu

Ar1 kolonisi algoritmast Ar1 popiilasyonu

2.3.2.1 Parcacik siirii optimizasyonu

PSO siirii zekasindan esinlenmis olasiliksal popiilasyon temelli meta sezgisel bir yon-
temdir [80]. Bu yontem yiyecek bulmaya calisan balik ya da kus siiriisii gibi hay-
van siiriilerinin sosyal davranigim taklit eder. Bu siiriilerde popiilasyondaki hayvanlar
merkezi bir kontrol olmadan yerel hareketlerle koordineli bir davranig ortaya c¢ikarir-
lar. Baglangicta siirekli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir ancak
bir¢ok farkl: tipteki optimizasyon probleminde basariyla uygulanmaktadir.

PSO’da N adet parcaciktan olusan bir siirii, D boyutlu bir arama uzayinda hareket
eder. Her parcacik problem icin bir ¢oziim adayidir. Her i pargacigi kendi pozisyonu
x; ve pozisyondaki degisimi gosteren vektorii v; (hiz olarak da ifade edilmektedir) ile
karakterize edilmektedir. Hiz, parcacigin yerel en 1yi pozisyonu [best; ve parcaciklar
icerisindeki global en 1yi pozisyonu gbest ile birlikte olasikliksal parametreler kulla-
nilarak elde edilir. x;(r) her iterasyonda Sekil [2.9/daki sekilde hareket eder. Burada
tanimlanan ¢, ve ¢, rastgele degiskenlerdir ve U|[0, 1] araligindan rastgele segilirler.
Ci ve C, 6grenme faktorii sabitleri olarak adlandirilir ve parcacigin kendi tecriibesi ile
sosyal 6grenmesi arasindaki iligkiyi yonetirler. Eger Cy < C; ise parcacik sosyal 6gren-
meden daha ¢ok yararlanirken, C, < Cj ise pargacik kendi tecriibesini dnceliklendirir.
Eylemsizlik katsayis1 @ ise ge¢mis hizin yeni hizdaki agirlifini kontrol eder. Biiyiik
® kullanilmas1 durumunda global arama artar ve ¢esitlilik saglanir, kiiciik @ kullanil-
diginda ise yerel arama iyilesir. Sistemde ayrica V,,,, tanimlanarak arama uzayinda
patlayici sekilde biiyiik adimlarla taramanin yapilmamasi saglanir.

x,'(l) :xi(t—1)+vi(t—1) 2.7)
vi(t) = wvi(t — 1)+ C1 @y (Ibest; — xi(t — 1)) + Co2(gbest — x;(t — 1)) (2.8)

Sekil 2.9: Parcacik hareket modeli
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2.3.2.2 Biyocografya tabanh optimizasyon

Isminden anlagilabilecegi gibi BBO yontemi, hayvanlarin ve bitkilerin farkli habitat-
larda belli bir zaman diliminde dagilimini inceleyen biyocografya biliminden yararla-
nilarak gelistirmistir. Biyocografya temelde A. Wallace [81] ve C. Darwin [82] tara-
findan gelistirimis tanimlayici bir caligma alanidir. Ancak 1967 yilinda MacArthur ve
Wilson [83] tiirlerin bir habitat igerisindeki sayilarini tahmin etmeye yonelik matema-
tiksel modeller gelistirerek biyocografya bilimine bakis1 degistirmiglerdir. Literatiire
bakildiginda BBO yontemi tek amach [84], cok amacgh [85, 86] ve kisitli optimizas-
yon [87] problemlerinde basarili olarak uygulandig: goriilmektedir.

Biyocografyanin matematiksel modelleri ¢esitli adalardaki tiirlerin goglerini, tiirles-
melerini ve nesillerinin yokolusunu tamimlamaktadir. Ada ifadesi birbirinden cografik
olarak izole olan habitatlar icin kullanilmaktadir. Tiirler i¢in uygun yasam kosullar
saglayan habitatlar yiiksek habitat uygunluk indeksine (Ing. high suitability index -
HSI) sahiptirler. HSI degeri yagis durumu, hava sicakligi, bitkisel ve topografik fark-
lilik gibi bir cok faktore baghdir. Yasanabilirligi karakterize eden faktorler uygunluk
indeks degiskenleri (Ing. suitability index variables - SIV) olarak tanimlanmaktadhr.
Yiiksek HSI degerine sahip habitatlarda tiir sayis1 fazladir. Bir H; habitatinda go¢ alma
orani 4; ve go¢ etme orani ;, Sekil 2.10[da gosterilen dogrusal modele gére hesapla-
nabilir [88].

Iy

Oran

H;

So Su

Tiir sayis1

Sekil 2.10: Bir adadaki tiirlerin gb¢ modeli

Go¢ alma ve gog¢ etme oranlari

Si S;
i=Iy (1—=2 ) u=Ey | == 2.
A M< SM)“ M(SM) 2.9)

seklinde hesaplanir. Burada Iy maksimum go¢ alma oranini, Ej; maksimum go¢ verme
oranini, S; habitat H;’deki tiir sayisini, Sy; maksimum tiir sayisin1 gostermektedir.

BBO yontemine aday ¢oziimler habitat, habitatin HSI degeri de amag fonksiyonunun
degerine karsilik gelmektedir. Yiiksek HSI’lh habitatdan diisiik HSI degerli habitata
goc edilmesi durumunda zayif habitatlarin HSI degeri artmaktadir. HSI degeri yiiksek
olan habitatlar degisime kargs1 direnglidirler ve diisiikk HSI’I1 habitatlarin iyilestirilme-
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sine yardimci olurlar. BBO’nun algoritmik akisi iki mekanizma yardimi ile gercek-
lesir; go¢ ve mutasyon. Gog, iyi bir HSI degeri olan habitatin 6zelliklerinin diisiik
HSI degerli bir habitat ile paylasilmasini saglayan operatordiir. Mutasyon ise her ha-
bitatda rastgele secilen SIV’lerin degistirilmesini saglayan diger operatordiir. Mutas-
yonun amaci arama uzayinin daha iyi taranmasi ve bu sayede daha iyi ¢oziim elde
etmektir. BBO yonteminde mutasyon olasiliginin (p,,,;) yliksek olmasi iiretilen ¢o-
ziimlerin degisme olasiliginin yiiksek oldugunu gosterir. BBO’daki bir diger onemli
parametrede elit ¢oziimlerin sayisidir (Ng). Elit ¢coztimler her tekrardaki en iyi ¢6ziim-
lerdir. BBO’da, istenen sonu¢ performansina ve ¢6ziim zamanina gore toplam habitat
sayi1st (Npqp) ve tekrar sayist (V) ilklendirme parametreleri olarak tanimlanir.

2.3.3 Tek Coziim Temelli Meta Sezgisel Yontemler

Tek ¢oziim temelli meta sezgisel yontemler tek bir ¢coziimiin iyilestirilmesi hedefler-
ler. Coziim uzayinda bir rotada ya da bir alanda tekrarli dolagim gergeklestirilerek en
iyl ¢oziim aranir [89]. Bu yontemlerde gecerli ¢oziim lizerinden tekrarli sekilde yeni
¢Oziim Uretilmesi ve ¢oziimiin degistirilmesi Sekil 2.11]de gosterilmektedir. Coziim
iiretim agamasinda gecerli ¢6ziim s iizerinden aday ¢6ziim seti C(s) iiretilir. Yer degis-
tirme agamasinda C(s) i¢erisinden yeni ¢oziim s’ segilir. Bu tekrarl siire¢ durma kriteri
saglanana kadar devam eder. Coziim iiretim siireci hafizasiz olabilir. Bu durumda hem
tiretim hem de yer degistirme asamalarinda gecerli ¢6ziim temel alinir. Hafiza olmasi
durumunda, ge¢mis arama sonuglarindan yararlanilarak aday c¢oziimler iiretilir. Yerel
arama, SA, TS, tek ¢coziim temelli meta sezgisel yontemlere drnek olarak verilebilir.

Aday ¢ozim Uret

Aday ¢ozlimler

----------------

----------------

Coézimi degistir

Sekil 2.11: Tek ¢oziim temelli meta sezgisel yontemlerde temel yaklagim

2.3.3.1 Benzetimli tavlama

Maddelerin 1sitilmasi ve yavasca sogutularak giiclii krital yapilarin olusturulmasi sii-
recinden esinlenerek gelistirilen SA optimizasyon yontemi kolay sekilde uygulanabil-
mesi ve basarili sonuglar iiretmesi sebebiyle ilk asamada kombinasyonel optimizasyon
problemlerinde [73] uygulanmis daha sonra siirekli optimizasyon problemlerinin ¢ozii-
miinde kullanilmaya baglanmigtir [90-92]. Olasiliksal bir yontem olan SA, baz sartlar
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altinda c¢oziimiin kotiilesmesini kabul eder. Boylece yerel optimumdan kacinilir. SA
arama gecmisinden yararlanmadigi i¢in hafizasiz bir yontemdir.

SA, ilk ¢oziimden basglayarak tekrarli sekilde durma kriteri karsilanana kadar devam
eder. Her tekrarda rastgele bir komsu yaratilir. Amac fonksiyonunu iyilestiren tiim
hareketler kabul edilir. Amag¢ fonksiyonunda iyilesme yoksa iiretilen ¢coziim gecerli
sicakliga (7j,) ve coziimdeki kotiilesmeye (Ag) bagh bir olasilik ile kabul edilir. Ap =
f(s")— f(s), yeni komsu ¢oziim ile gegerli ¢oziim arasindaki farki gostermektedir. Tek-
rar adimu ilerledikge kotii coziimlerin kabul edilme olasilig1 diiser. Kotii ¢oziimiin kabul

edilme olasilig1
A

p(Ag.Ty) = exp s (2.10)

seklinde formiile edilmektedir. Burada k£ Boltzmann sabitidir. 73, kotii ¢6ztimiin kabul
edilme olasiligini1 kontrol eder. T, tekrar adimi kiiciikken ¢oziim uzayinda ¢ok sayida
kesif yapilmasina olanak saglarken denge durumuna ulasildiginda 7; kontrollii sekilde
azaltilarak sadece bazi kotii ¢oziimlerin kabul edilmesi saglanir.

2.3.3.2 Tabu arama

TS yontemi, SA yonteminden farkli olarak gecmis arama hafizasini kullanarak yeni
coziim {iretir. TS yonteminde ge¢mis aramalara iligkin tabu listesi olusturulur ve bu
liste kullanilarak ayni ¢oziimlerin tekrar kullanilmasi 6nlenir [74]. Bunu yapmak i¢in
coziimler etrafinda tabu adi verilen hiperdortgenler olusturulur. Bu bolgelerde tekrar
tekrar arama yapilmasin1 dnlemek amaciyla bu alan giren ¢oziimler reddedilirler.

TS yonteminde Oncelikle belli sayida rastgele ¢oziim tretilir. Tabu bolgeleri hiper-
dortgenler olarak her ¢oziim etrafinda belirlenir. En iyi ¢oziim etrafinda tekrar belli bir
dagilima gore ¢oztimler iiretilir. Bu ¢6ztimler icerisinde tabu listesinde olanlar reddedi-
lirler. Reddedilen ¢6ziim sayisinin ¢cok olmasi durumunda yeni ¢oziim iiretiminde kul-
lanilan dagilimin standart sapmasi azaltilarak reddedilen ¢oziim sayist azaltilir. Tekrar
adimu ilerledikg¢e hiperdortgenler kiiciiltiiliir ve yogunlagma arttirilarak belli bolgelerde
en iyi ¢ozlim aranir [93].
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3. SISTEM MODELI

Tez calismasinin bu boliimiinde hava yer kanal modeli ve kullanici veri kapasitesinin
bulunmasi i¢in kullanilan formiilasyonlar sunulmustur.

3.1 Hava Yer Kanal Modeli

DBI konumlama problemlerine olan ilgi Al-Hourani’nin 2014 yilinda yayilandig:
hava yer kanal modeli calismasi ile biiyiik hiz kazanmistir[38]. Bu calismada sontiim-
leme (Ing. fading) goz oniinde bulundurulmadan mesafe ve golgeleme (Ing. Shado-
wing) etkilerini iceren istatistiksel bir kanal modeli gelistirilmistir. Kanal modelinin s6-
niimleme etkilerini icermemesi DBI’lerin cok kiigiik olan soniimleme siiresi ierisinde
konum degistirmesinin miimkiin olmamasi sebebiyle bir eksiklik olarak goriilmemek-
tedir. Gelistirilen kanal modeli, sehir yogunluk tipine (banliyd, sehir, yogun sehir, cok
yogun sehir) gore degistirilebilir parametreler icerdigi i¢in genel ve kullanigh bir mo-
del sunmaktadir. Bu sebeple literatiirde ¢cok yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hava yer
kanal modeli olusturulurken kabul edilen varsayimlar agsagida siralanmastir.

e Bina yiikseklikleri rastgele sekilde [94] te sunulan yiikseklik dagitim fonksiyonu
kullanilarak tiretilmistir.

e Binalarin genislikleri ve binalar aras1 mesafeler sabit tutulmustur.
e Binalarin dikdortgen seklinde oldugu varsayilmistir.

e Bina yiizeylerinin beton oldugu varsayilmistir. Boylelikle yansima goz oniinde
bulundurulmustur.

e Sacilim (Ing. scattering) icin tiim bina koselerinin bigak sirt1 gibi oldugu varsa-
yilmustir. Bu deterministik yayilim hesaplarinin yapilmasina olanak saglamistir.
Yiizeyin diizgiin olmamasindan kaynaklanan yayilim etkileri gbz oniinde bulun-
durulmamugtir.

e Agaclar, mobil nesneler, trafik lambalar1 gibi yapilar ihmal edilmigtir.

e Radyo yayiliminin direk, yansima ve kirinim (Ing. diffraction) esaslarinda ol-
dugu varsayilmis, bina icerisinden gegen sinyaller ihmal edilmistir. Sekil [3.1]de
radyo 1s1n yayilim tipleri gosterilmistir.
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—— Direkisin

— Yansimaliigin

----- Kirinimli isin

Sekil 3.1: Radyo 1s1n yayilim tipleri

Hava yer kanal modelinde alinan sinyaller 6zelliklerine gore 3 grup altinda toplanmak-
tadir. Ik gruptaki sinyaller alicimin tam goriis hatti ya da goriis hattina yakin olarak
aldig1 sinyallerdir. Tkinci grup sinyaller, alic1 goriis hatt1 icerisinde degilken elde edi-
lir. Alicinin goriis hatti igerisinde olmamasina ragmen, yansima ve kirimim ile giiglii
sinyaller alinabilmektedir. Ugiincii tip sinyaller, yine alicinin gériis hatt1 igerisinde ol-
madig1 aym zamanda diisiik giicteki sinyallerden olusur. Ugiincii gruptaki sinyaller,
toplam sete ¢ok az katkida bulunduklari i¢in ihmal edilebilirler.

Girisimin goz 6niinde bulunduruldugu, birden ¢cok DBI’nin r¢ yaricapli bir hiicrede
kullanmimini gosteren sistem modeli Sekil 3.2]de gosterilmektedir. Kullanicilar % =
{1,...,U} seti ile DBI'ler ise 2 = {1,...,D} seti ile gosterilmektedir. DBI j’nin ya-
yinladig1 sinyal kullanici i tarafindan goriis hattinda ya da goriis hatti disinda aliabilir.
Kullanici i ile DBI j arasindaki goriis hatt1 yol kaybi PLleos(Gi ;) ile gosterilmekte,

pLi ﬂdij(Gij)fc)
C

4
LOS(eij) = 10'}’10g ( +nLoS(9ij)a (31)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, y yol kaybi1 katsayisini, f, sistemin calistig1 fre-

kansi, ¢ 1s1k hizini, d;;(6;;) = sm}(l—je) ve 0;; sirasiyla kullanici i ile DBI j arasindaki
ij

uzaklig1 ve yiikselis agisini, DBI j’nin irtifasini, 1,s(6; ;) kullanici i ile DBI j ara-

sindaki goriis hatt1 asir1 yol kaybi bilesenini gostermektedir.
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Sekil 3.2: Sistem modeli

Goriis hatt1 dis1 yol kaybi PL% Los 1le gosterilmekte,

ij 4md;;(6ij)fe
PLI&LOS(GU) = 107log (#) + nNLoS(Gij)7 3.2)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada 7yz,s(6;;) kullanici i ile DBI j arasindaki goriis
hatt1 dis1 agir1 yol kaybi bilesenini gostermektedir. Denklem [3.1] ve Denklem [3.2] ara-
sindaki fark agir1 yol kaybi bilesenlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
bilesenler Gaussian dagilimli degiskenler olarak,

Nros(8ij) ~ A (Uros, 07ys(6i)), (3.3)

NNLos (i) ~ A (UnLos, Oros(6if)), (3.4)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada ;.5 ve Uyros sirasiyla goriis hatti ve goriis hatti
dist ortalama asir1 kayiplari, 07,5 ve Onros 1se linklerdeki standart sapmalar1 goster-
mektedir. 07,5 ve Ony,os degerleri ylikselis acisina baglh olarak degismektedir ve

OLos(6;j) = o exp(—P16;;5), (3.5)

ONLos(0ij) = axexp(—p6;)), (3.6)

seklinde tanimlanmaktadir. Denklemlerdeki (¢, 1) and (o, ;) kullanilan frekansa
ve ¢evre sartlarina gore (banliyd, sehir, yogun sehir, cok katl sehir) belirlenmis para-
metrelerdir.

Uluslararasi telekomiinikasyon birliginin (Ing. the international telecommunication union
- ITU) yayinladig1 tavsiye dokiimaninda kullanici ile baz istasyonu arasindaki linkin
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geometrik olarak goriis hattinda olma ihtimali alicinin ve vericinin yiiksekligine ve 3
farkli istatistiksel parametreye (x,A,{) bagh olarak tanimlanmistir [94]. Buna goére
kullanic i ile DBI j arasindaki linkin yiikselig agisina bagh olarak goriis hattinda olma
ihtimali p} ¢(6;})

m+1

2
y m [hj - )ty hi)]
Plos(6) =TT [1—exp | - : , (3.7)
n=0 ZC

seklinde ifade edilebilir [39]. Burada m = | (r;;VKA —1) ve r;j = tan}(l—é) kullanici i ile
1

DBI j arasindaki yatay mesafeyi, k sehirde insa edilmis alanin toplam alana oranini,
A birim alanda (km?) bulunan ortalama bina sayisini, ¢ ise bina yiiksekliklerini ta-
nimlayan Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonundaki f(H) = % exp (—%) olgek-
lendirme parametresidir. Denklem incelendiginde goriis hatti ihtimalinin calisma
frekansindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. [39]’da Denklem K, A, parametre-
leri banliyo (0.1, 750, 8), sehir (0.3, 500, 15), yogun sehir (0.5, 300, 20) ve ¢cok kath
sehir (0.5, 300, 50) icin uygulanmis ve bu denklem basitlestirilerek,

1
1+aexp (—b(6;j—a))’

Pis(8i) = (3.8)

seklinde bir s-bicimli fonksiyon elde edilmistir. Bu denklemde a ve b fonksiyon pa-
rametreleridir ve banliyo icin (0.1, 21), sehir i¢in (1.0, 20), yogun sehir i¢in (1.6, 23),
cok katli gehir igin (2.3, 34) olarak bulunmusglardir. Linkin goriis hatt1 icinde olmamasi
ihtimali ise py, ¢ seklinde ifade edilir ve

p;\]lLoS(eij) =1 _plLJos(eij)v 3.9
seklinde hesaplanir.

Goriig hatt1 ihtimal denklemleri [3.8] [3.9] ve yol kayb1 denklemleri [3.1] 3.2 kullanilarak
yiikselis acisina bagl ortalama yol kaybi

PLij(6i) = PL,5(6i)PLos(8ij) + PLy15(61)) (1 = P,s(6:))), (3.10)
seklinde formiile edilir.

DBI yerlesim problemlerinde Denklem ve basitlestirilerek kullanilabilir. Bu
durumda Gauss dagilima sahip asir1 yol kaybi bilesenleri 17,5(6;;), Nvzos(6;;) yerine
dagilim ortalamalar1 ty,s ve Uyzos kullanilir. Bu durumda ortalama yol kayiplar

ij 4rd;;(6;;

g 47d;i(6;;
PL;\JILOS(GI ) e 10'}/10g (M) +.U'NL057 (312)

seklinde ifade edilir.
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3.2 Kullanica1 Veri Kapasitesi

Kullanici veri kapasitesinin hesaplanmasinda Shannon kapasite denklemi kullanilmig-
tir. Bu denklem, belli bir bant genisliginde, toplanir beyaz Gauss giiriiltiilii (Ing. ad-
ditive white Gaussian noise - AWGN) bir kanalda son derece diisiik bir hata oraniyla
gonderilebilecek veri kapasitesinin teorik {ist sinirin1 tantmlamaktadir [95]. Veri kapa-
sitesi bit/saniye (Ing. bits per seconds - bps) olarak,

R
= Bl 1+ — 3.13
C ng( +N()B>’ ( )

seklinde ifade edilmektedir. Burada C kapasiteyi, R alinan sinyalin giiciinii (Watts), Ny
AWGN ¢giiriiltii spektral yogunlugunu (Watts/Hertz), B kanalin bant genisligini (Hertz)
gostermektedir. S alici tarafinda 6l¢iilmektedir ve vericiden yayinlanan sinyalin giiciine
ve kanalin karakterine baghdir. Bu denklemdeki R/NyB sinyal giiriiltii orami olarak
tanimlanmaktadir. Denklem [3.13} veri kapasitesinin sinyal giiriiltii oranina ve kanal
bant genisgligine bagl oldugunu ifade eder. Kanalin bant genigligi giiriiltii giiclinii de
arttirdi81 i¢in veri kapasitesini kisitlamaktadir.

Sekil [3.2]de gosterildigi gibi girisim olan aglarin veri kapasitesi analizlerinde giiriilti
giicii girisim giicii ile toplanir [96]. Sekide kullanic1 i DBI j’den servis almaktadir.
Aymi alanda bagka kullanicilara servis saglayan DBI k’nin yayimi kullanici i igin girisim
olusturmaktadir. Bu gibi aglarda genel veri kapasitesi

C = Blog, <1+ (3.14)

NOB—H)’

seklinde formiile edilir. / girigsim giiciinii gostermektedir. R/(NoB + I) bileseni, sinyal
girisim art1 giiriiltii oram (Ing. signal to interference plus noise ratio - SINR) olarak
tanimlanmaktadr.

Girisimin goz oniinde bulunduruldugu D adet DBI’nin U adet kullaniciya servis sag-
ladi31 bir DBI iniglinki (Ing. downlink) aginda, Denklem kullanilarak DBI j ve
kullanici i arasindaki kapasite C;; hesaplanabilir. Ay frekans kaynaginin kullanildigi,
kullanicilarin zaman bolmeli coklu erisim yontemi (Ing. time division multiple access
- TDMA) ile kanala eristigi ve DBI’lerin ve kullanicilarin konumlarimin bilindigi du-
rumda kullanicr i¢in boliinmiis kapasite,

cij = i1og2 (1 + Rij ) : (3.15)
. N()B—I—Zj?éai Rij

seklinde hesaplanir. Burada o kullanici i’nin bagh oldugu DBI'yi, R;; DBI j’nin ya-
yinladig1 sinyalin kullanici i terminalinde alindid1 giicii gostermektedir. Kullanici i’nin
bagl olmadig1 DBI’lerin yaptiklar1 yayinlarm kullanici i terminalinde olusturdugu gi-
rigim ). ;o Rij ile hesaplanmaktadir. Uy, ise kullanici i’nin baglandig: DBi’ye bag-
lanan toplam kullanici sayisini ifade etmektedir. TDMA ile kanala erisim saglandigi
icin her kullaniciya belli bir zaman diliminin atanmas1 gerekmektedir. Her kullaniciya
esit zaman dilimi atanmasz ile her kullanici i¢in toplam kapasite Ug,’ye boliinmekte ve
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kullanic1 i’in veri kapasitesi bulunmaktadir. DBI j’ye baglanan toplam kullanici sayzst,
U= Y (o= ), (3.16)
IS4

ifadesi ile hesaplanir. Burada [(¢; = j) € {0,1}

. 1, eger a; = j,
(=) {0, bagka tiirlii ( )

seklinde tanimlanmaktadir. Kullanici i’nin hangi DBI’ye baglanacaginin belirlenme-
sinde farkli yontemler kullanilabilir. Calismamizda literatiirde siklikla kullanilan en
yiiksek gii¢ alimina dayali yontem ile birlikte daha karisik olan yiik farkinda DBI ile
kullanici eslesmesi yontemi (bknz. Boliim {4.2) kullanilmistir. En yiiksek giice dayali
eslesmede kullanici i’ nin baglanacagi DBI,

o; = argmaxR;;, (3.18)
J

ile bulunmaktadir.

DBI j yaymnm kullanicr i terminalindeki sinyal giicii R;;, DBI j yayin giiciine ve
kullanici ile DBI arasindaki anten kazancina ve kanal kaybina bagli olarak,

PT+Gl'j7PLI'j

Rij =10 10 A (3.19)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, Pr DBI yayin giiciinii (dB) gostermektedir ve ¢a-
lismalarimizda tiim DBI’ler i¢in sabit ve ayni oldugu varsayilmustir. G;;, kullanict i ile
DBI j arasindaki anten kazancini (dB) gostermektedir ve

29000 i . tom OB
{ , i ri; < hjtan

0

Gij = . 0y
0, 1fr,-j>hjtan73,

(3.20)

seklinde hesaplanmaktadir[97]. Burada, r;; Sekil [3.2]de gosterildigi gibi kullanici i ile
DBi j arasindaki yatay mesafeyi, h; ise DBI j’nin yiiksekligini, 63 DBI anteninin
hiizme genisliini gostermektedir.
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4. DRON BAZ ISTASYONLARININ KONUMLANDIRILMASI

Tez ¢alismasinin bu béliimiinde DBI’lerin farkli senaryolar altinda konumlandirilmasi
incelenmistir. Her bir senaryoya iligkin literatiir taramas1 sunulmus, ilgili problem ta-
nimlanmisg, ¢6ziim yontemleri Onerilmis ve niimerik sonuglarla birlikte degerlendirme-
ler sunulmustur. Ozet olarak; Béliim de Boliim de sunulan sistem modeli ve
Bolim [3.27de detaylar1 verilen girigsim altinda kullanici kapasitesi hesaplama yontemi
kullanilarak DBI’lerin 3B uzayda gesitli stratejiler ile konumlandirilmasi incelenmistir.
Bolim diger boliimlerde incelenen senaryolarin temelini olusturmaktadir ve kap-
sam olarak daha genis bir literatiire sahiptir. Bolim @.2fde Bolim {te kullanilan en
yiiksek giice dayali DBI kullanici eslesmesi yerine yiik farkinda DBI kullanici esles-
mesi yontemi, DBI konumlandirma problemi ile birlikte ele alimmustir. Boliim te
DBI’lerin askeri amacli kullanimi detayh sekilde incelenmistir. Bu kapsamda, dnce-
likle literatiir kapsamli sekilde incelenerek pratik bir senaryo modellenmistir. Boliim
[3.17de sunulan kanal modeli kullanilarak kullanict pozisyonlar kestirilmis ve tehdit
unsurlariin konumlaria gére DBI’lerin konumlandirilimas: gerceklestirilmistir. Bo-
lim te DBI’lerden birinin (hangi DBI’nin bozulacag: bilinerek ve bilinmeyerek)
bozulmas olasilig1 goz oniinde bulundurularak farkli DBI konumlandirma yontemleri
Onerilmistir. Son olarak Boliim te cesitli meta sezgisel yontemlerin 3B DBI ko-
numlandirma problemini ¢6zmedeki performanslari incelenmistir.

4.1 DBI’lerin 3 Boyutlu Uzayda Konumlandirilmasi
4.1.1 Literatiir taramasi

Karasal baz istasyonlarinin yeni nesil aglarin kapsama ve kapasite ihtiya¢larini karsila-
mada yetersiz kalacaginin 6ngoriilmesi ile birlikte DBI’lerin kullanimina yonelik aras-
tirmalar baglamistir. Oncelikle Boliim de detaylar1 sunulan hava yer kanal modeli
tanimlanmis ve sonrasinda bu modelin kullanildigi DBI konumlandirma problemleri
calisilmaya baglanmistir. Literatiirde yer alan DBI konumlandirma problemleri ince-
lendiginde ya tek bir DBI nin optimal sekilde konumlandirildig1 ya da girisimin ihmal
edildigi goriilmiistiir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan ve bu tez calismasinda da benimsenen hava yer kanal
modelini ortaya atan Al-Hourani ve arkadaglar1 [39]°da bir hiicrede kapsama alanin
maksimize etmek i¢in DBI yiiksekligini optimize etmislerdir. Mozaffari ve arkadaslari
[33]’te hiicresel kapsama alanin1 maksimize etmek igin hem DBI yiikekligini hem de
DBI yayin giiciinii optimize etmislerdir. Bu ¢alismada ayrica iki DBI’nin kullanimi
incelenmis ve girisimi de g6z 6niinde bulundurarak DBI konumlandirma problemi ca-
listimistir. Bir DBI’nin 3B uzayda konumlandirilmasi problemi ilk defa [98] de ele
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almmustir. Bu ¢alismada tek bir DBI’nin kullanicilarin servis kalitesi ihtiyacini (belli
bir yol kaybi esigi kullanilmaktadir) karsilayacak sekilde 3B uzayda konumlandiril-
masi1 saglanmistir. Burada, konumlandirma problemi karma tamsayili dogrusal olma-
yan program (Ing. mixed integer non-linear program - MINLP) olarak tanimlanmis ve
i¢ nokta algoritmasi (Ing. interior point algorithm) ve ikiye bolme arama (Ing. bisection
search) yontemleri ile ¢oziilmiigtiir.

Hava kanal modelinin olusturulmasi ve bir DBI’nin yiikseklikte, yatayda ve 3B uzayda
konumlandirilmasi problemleri ¢alisildiktan sonra farkli senaryolar altinda DBI’lerin
konumlandirilmas ile ilgili ¢alismalar literatiire girmeye baglamistir. Kalantari ve ar-
kadaglar1 kullanicilarin farkli servis kalitesi ihtiyaclarinin oldugu ve arabaglanim (Ing.
backhaul) kapasitesinin sinirli oldugu bir senaryo tanimlamistir [99]. Bu senaryodan
elde edilen kisitlar1 da formiile ederek DBI’nin 3B uzayda konumlandirilmasi problemi
incelenmistir. Yazarlar, DBI konumunu belirlerken ag merkezli ve kullanici merkezli
olmak iizere iki yontem Onermislerdir. A§ merkezli yontemde kullanici servis kalitesi
ihtiyaglarina bakilmaksizin en yiiksek sayida kullanicinin kapsanmasina galigiimistir.
Kullanic1 merkezli yontemde ise kullanici servis ihtiyaglari ve oncelikleri goz 6niinde
bulundurularak DBI konumlandirilmas1 yapilmustir.

Alzenad ve arkadaslar1, 3B uzayda DBI konumlandirma problemini, yatay ve dikey ek-
senleri ayristirarak ele almistir [55]. Yatay eksende DBI konumunun bulunmasi prob-
lemi, daire yerlestirme problemi olarak ele alinmis ve MINLP formatinda tanimlama
yapilmustir. Yatay diizlemde DBI konumunun bulunmasindan sonra yayin giiciinii mi-
nimize edecek sekilde DBI yiiksekligi belirlenmistir. Yazarlarin bir diger calismasinda
farkli servis kalitesi gereksinimleri olan kullanicilarin oldugu bir agda DBI konumunu
belirlemek i¢in yine yatay ve dikey diizlemler ayristirilmis, yatay diizlemde daire yer-
lestirme problemi ¢6ziilmiis yiikseklik i¢in ise kapsamli arama (ing. exhaustive search)
uygulanmustir [100].

Hiicresel agda birden ¢ok DBI’nin konumlandirilmasi konusunda Kalantari ve arka-
daslari, [101]’de sunulan karasal baz istasyonlarinin konumlarinin ve sayilarinin be-
lirlenmesi icin yapilan galismay1 temel olarak almis ve DBI’lerin konumlandiriimasi
problemine uygulamiglardir [52]. Bu ¢alismada kapsama alani maksimize edilmeye
calisilmistir ancak girisim konusu ve kullanici kapasitesine etkisi incelenmemistir.
Mozaffari ve arkadaslar1 [53]’de aym yiikseklikte oldugu varsayilan DBI’lerin yatay
eksende konumlandirilmasini incelemistir. Bu ¢alismada DBI konumlandirinin bulun-
masinda daire yerlesim teorisinden yararlanilmistir. [102]de coklu DBI yerlesim prob-
lemi her kullaniciya en az bir DBI tarafindan hizmet verilecek sekilde tanimlanmis ve
DBI sayis1 ve yatay eksendeki konumu belirlenmistir. Bu calismada da DBI yiiksek-
liklerinin ayn1 oldugu varsayilmis ve DBI’lerin yatay eksendeki konumlarinin bulun-
masinda geometrik disk kapsama (Ing. geometric disk cover) kullanilmugtur.

4.1.2 Problemin tamimi ve ¢oziimii

DBI konumlarinin bulunmasinda kullanilan geometrik tabanli yaklagimlar girisimin
olusturdugu etkilerin ag kapasitesine etkilerini tam olarak dikkate almamaktadir. An-
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cak DBI konumlarinin optimize edilmesinde girisimin dikkate alinmasi gerekmek-
tedir. B6liim [3.2de sunulan modelde, kullanici kapasitesi girisime sebep olan diger
DBI’lerin varlig1 altinda hesaplanmaktadir. Kullanic1 konumlar1 kullanilarak DBI ko-
numlart farklt stratejiler dogrultusunda optimize edilmektedir. Bu kapsamda girigimi
yonetmeyi saglayan kapasite farkinda konumlandirma ile birlikte kiimeleme esasina
dayali yontemler sunulmustur.

4.1.2.1 Kapasite farkinda DBI konumlandirma

Bolim de sunulan kullanic1 kapasitesi formiilasyonu kullanilarak DBI’ler, kulla-
nic1 kapasitesilerinin toplamini (Cy;,) ya da kullanici kapasitelerinin logaritmalarinin
toplamini (Cj,,) maksimize edecek sekilde 3B uzayda konumlandirilabilir. Ik du-
rumda elde edilen problemin formiilasyonu Sekil 4.1 de, ikinci durumda olugan prob-
lemin formiilasyonu da Sekil *de sunulmustur. Modeldeki karar degiskenleri |2| = D
adet DBI’nin 3B uzaydaki koordinatlaridir ve (x?,y?,h? ),& € & seklinde tanimlan-
mistir. Bu tanimlamaya gore 3D adet karar degiskeni bulunmaktadir. Modeldeki birinci
kisit fonksiyonu DBI’lerin yatay diizlemde hiicre disina cikamayacagim ifade etmekte-
dir. Ikinci fonksiyon ise DBI yiiksekliklerinin belli bir aralikta olmasi gerektigini ifade
etmektedir.

Maksimum Y ;c4, UL%B log, (1 + NoB+ i): I7R'i/‘(X“f’i7yj{-,h‘,{)>

J#%,j€Y
Kisitlar:
2+ <rc  VjeZ 4.1)
hmin <h§ <hpar V€D (4.2)

Sekil 4.1: Toplam kapasiteyi maksimize eden DBI konumlandirma modeli

Ikinci DBI konumlandirma stratejisi olarak kullanici kapasitelerinin logaritmalarinin
toplam1 maksimize edilmistir. Bu sayede kullanici kapasiteleri arasinda belli dlciide
esitlik saglanmas1 amaclanmaktadir. Bu durumda DBI konumlandirma problemi Sekil
4.2 deki sekilde tanimlanmaktadir.

. 1 Riai (“‘?xi 7ygci ,héi)
Maksimum ) ;-4 log (U—%Blogz (1 + NoB+ X Ry oTid)

JF,jED
Kisitlar:
\ /(x;!)2+ )2 <rc VjeZ (4.3)
hmin <hS <hpax ~ VjED (4.4)

Sekil 4.2: Logaritmik kapasitelerin toplamin1 maksimize eden (esitlik farkinda) DBI
konumlandirma modeli
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Tanimlanan DBI konumlandirma problemleri konveks ve dogrusal olmayan problem-
lerdir. Bu tiir problemler meta sezgisel yontemler ile ¢oziilebilir. Algoritma [T Se-
kil de ve Sekil de tanimlanan 3B DBI konumlandirma problemlerinin Boliim
[2.3.2.17de agiklanan PSO yontemi ile ¢oziimiinii gostermektedir. Toplam dogrusal ka-
pasiteyl maksimize eden yontem bundan sonra kisaca LinPSO, kapasite logaritmalari-
nin toplamini maksimize eden yontem LogPSO olarak adlandirilmustir.

Algorithm 1 PSO ile 3B DBI konumlandirma(LinPSO ve LogPSO)

1: Rastgele aday ¢oziim matrisi iiret P € RMre3D ve hesapla V: V = P x 0.3 x
(rand(Npqr,3D) — 1)

2: while durma kriteri saglanmadi do

3: fori=1: Ny, do

4: P(i,:) kullanarak F(i)’yi (Sekil[4.1fde sunulan amag fonksiyonu) hesapla
(ya da LogPSO i¢in Sekil .2]de sunulan amag fonksiyonunu hesapla )

5:  end for

6:  newgbest = max(F);

7. index = argmax(F);

8:  if newgbest > gbest then

9: gbest = newgbest
10: gbestP = P(index, )
11:  endif
122 fori=1: Ny, do
13: if F(i) > lbest(i) then

14: Ibest(i) = F(i)

15: IbestP(i,:) = P(i,:)

16: end if

17:  end for

18:  fori=1: Ny, do

19: V(i,:) = C1 x V(i,:) + C; x rand(1,3|D|)(IbestP(i,:) — P(i,:)) + C X
rand(1,3|D|)(gbestP(i,:) — P(i,:))

20:  end for

21: P=P+V

22: end while

Algoritma [I[fde Ny, toplam pargacik sayisini, P ¢oziim uzayinda rastgele sagilmig
parcaciklarin olusturdugu aday ¢6ziim matrisini, F amag¢ fonksiyonunu, V parcacik
konumlarinin parcaciklarin kendi en iyi pozisyonlarina ve global en iyi pozisyona gore
giincellenmesini saglayan hiz matrisini, newgbest global en 1yi ¢6ziimiin sonucunu,
[best parcacigin kendi en iyi ¢Oziimiine ait sonucu, gbestP global en 1yi ¢6ziimiin po-
zisyonunu, [bestP parcacigin kendi en iyi ¢Oziimiine ait pozisyonu, C; ve C; PSO
yontemine ait 6grenme faktorii sabitlerini gostermektedir.

Algoritma[ljadim 1°de N, adet rastgele ¢oziim aday1 parcacik popiilasyonu P ve her
bir parcaciga ait hiz vektoriinii iceren V matrisi olusturulur. Algoritma adim 2 ile 22
arasinda durma kriteri saglanmadig1 miiddet¢ce devam eder. Durma kriteri parcacik-
larin birbirine yakinlig1 olabilecegi gibi toplam tekrar sayisi da olabilir. Her tekrarda
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adim 3 ile 5 arasinda her parcaciga ait amag fonksiyon sonucu F(i) hesaplanir. Amag
fonksiyonu LinPSO i¢in kullanici kapasitelerinin toplami, LogPSO i¢inse kullanici ka-
pasitelerinin logaritmalarinin toplamidir. Adim 6 ile 11 arasinda global en iyi ¢6ziim
giincellenir. Adim 12 ile 17 arasinda her pargacigin kendi en iyi ¢oziimii giincellenir.
Son olarak, elde edilen global ¢6ziim ve her parcacigin kendi en 1yi ¢oziimlerine gore
adim 18 ile 21 arasinda parcaciklarin bir sonraki tekrardaki pozisyonlari belirlenir. Og-
renme faktorii sabitleri C; = 0.72 ve C, = 2.3 olarak belirlenmistir.

4.1.2.2 K-ortalama kiimeleme

K-ortalama kiimeleme (Ing. K-means clustering - KC) yontemi DBI konumlandirma
problemine girisimi goz oniinde bulundurmadan ¢oziim saglamaktadir. Bu anlamda
Bolim [.1.1T]de anlatilan daire yerlestirme yontemi gibi geometrik temelli bir konum-
landirma yontemidir. K adet kiimeye ayrilan hiicresel agin kiime merkezlerine DBI’ler
yerlestirilir. Matematiksel olarak Sekil 4.3[de tanimlanan optimizasyon probleminin
¢oziimii ile DBI’lerin yatay diizlemdeki konumlar1 belirlenir. Modelde 0/',i € U yatay
eksende bilinen kullanic1 konumlarini, ¢;f , ] € 9 yatay eksende karar degiskenleri olan
DBI konumlarim gostermektedir. x; j ikili degigkeni i’ ninci kullanicinin j’ninci DBI’ya
bagli olup olmadigin1 géstermektedir. Modelde tanimlanan ilk kisit fonksiyonu bir kul-
lanicinin sadece bir DBI’ye baglanabilecegini ifade etmektedir.

Maksimum Y ;o ¥ jc o Xij 19 — ‘p]d H2

Kisitlar:
ZX,’jZl, Vie U 4.5)
jebD
xijE{O,l}, Yiew NjeD (4.6)

Sekil 4.3: K-ortalama kiimeleme ile DBI konumlandirma

Stuart P. Lloyd Sekil [4.3]de verilen problemin ¢6ziimii i¢in etkin bir algoritma gelistir-
mistir [103, 104]. Bu algoritma modeldeki probleme uygulandiginda 6ncelikle agda D
adet rastgele DBI konumu (q)]‘-i ) belirlenmektedir. Daha sonra kullanicilar kendilerine
en yakin olan DBI’ye baglanmaktadir. Kullanici pozisyonlarinin ortalamasi yani mer-
kez noktasi yeni DBI konumu olarak tayin edilmektedir. Bu siire¢ DBI konumlarinda
onemli bir degisiklik olmayana kadar devam etmektedir. DBI konumlarinin bulunma-
sindan sonra DBI yiikseklikleri

J
dmax

ht = Poin, ——2X___
max( " tan(6p/2)"

d jea, 4.7)

ile hesaplanmaktadir. Burada A, j’ninci DBI’ye bagli olan en uzaktaki kullanicinin
mesafesini gostermektedir. Bu algoritma kisaca K-Cov olarak isimlendirilmistir.
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4.1.2.3 KC yontemi ve PSO ile DBI konumlandirma

KC yontemi DBI’lerin yatay diizlemde konumlandirilmasinda kullanict konumlarini
kullanarak hizli calisan bir yontem olmakla birlikte hiicredeki girisimi dikkate alma-
maktadir. Algoritma [2] KC yonteminin hizli ¢alismasinin sagladigi avantaji girisim
yonetimi ile birlestirmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda LinPSO ve LogPSO yontem-
lerindeki 3 x D olan karar degisken sayisim1 sadece DBI yiiksekliklerini (h?, JE€ D)
optimize etmek suretiyle D’ye indirmektedir. Tasarlanan algoritma kisaca K-APSO
olarak isimlendirilmistir. Burada A ¢6ziim uzayinda rastgele sacilmis ¢coziim matri-
sini (DBI yiikseklikleri), lbestA parcacigin kendi en iyi sonucunu, ghestA ise global en
1yi sonucu gostermektedir.

Algorithm 2 KC ve PSO birlikte DBI konumlandirma (K-APSO)

1: Lloyd algoritmasini uygula ve bul: x;? ve y? JjED

2: DBI yiikseklikleri icin aday ¢oziim matrisi iiret A € RNparx|D| hesapla V by: V =
A x 0.3 x (rand(npar,|D|) — 1)

3: while durma kriteri saglanmadi do

4: fori=1 : Ny, do

5: Sekil de sunulan amag fonksiyonu F(i) ’yi, A (i, :)’da verilen DBI yiiksek-
liklerini kullanarak hesapla
6: end for
7. newgbest = max(F);
8: index = argmax(F);
9:  if newgbest > gbest then
10: gbest = newgbest
11: gbestA = A (index,:)
12:  end if

13: fori=1: Ny, do
14: if F(i) > lbest(i) then

15: Ibest (i) = F(i)

16: IbestA(i,:) = A(i,:)
17: end if

18:  end for

19: fori=1: Ny, do
20: V(i,:) = C; x V(i,:) + C; x rand(1,|D|)(IbestA(i,:) — A(i,:)) + C2 X
i,:)

rand(1,|D|)(gbestA(i,:) — A(i,:))
21:  end for
22: A=A+V

23: end while

4.1.2.4 X-ortalama kiimeleme

Bu yontem KC’nin hizli ¢aligma esasindan esinlenerek tasarlanmigtir. KC hizli ¢alig-
masina karsin girisimi goz 6niinde bulundurmamaktadir. Ayrica agda kac adet DBI’nin
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kullanilmas1 gerektigine dair bir ¢ikt: iiretmemektedir. Agda kullanilacak DBI sayisi-
nin ilgili planlamaci tarafindan girilmesi gerekmektedir. Bu iki 6nemli probleme ¢6-
ziim iiretmek icin Algoritma [3|tasarlanmistir. Algoritma 2 adet DBI’nin agda konum-
landirilacagini varsayarak calismaya baglamaktadir. DBI konumlar1 Lloyd’un algorit-
masi ile belirlenmektedir. Daha sonra her kiimede ikiye béliinme esasiyla yeni DBI
konumlari belirlenmektedir. Diger bir deyisle, bir DBI tarafindan hizmet edilen kulla-
nicilara iki adet DBI hizmet etmeye baglamaktadir. Eger ilgili kiimedeki kullanicilarin
kapasitelerinin logaritmalarinin toplaminda artis varsa boliinme kabul edilmekte ve
yeni iterasyon baslamaktadir. Kapasitede artis yoksa ya da maksimum sayida DBI’ye
(Kpr) ulagildiysa algoritma sonlanmaktadir. Bu algoritma kisaca X-Cov olarak isimlen-
dirilmisgtir.

Algorithm 3 X-ortalama kiimeleme ile DBI konumlandirma (X-Cov)
1: D =11ile basla
2: Lloyd algritmasini uygula ve bul: le ve y? Jje9

3: DBI yiiksekliklerini Denklem [4.7]ile bul.
4: while DBI iki ayrilma gerceklesti ve D < Kj; do

5:  Lloyd algoritmasini her kiimede uygula ve bul s Ve y_‘fs jev
6: fori=1: Ddo
7: oldVal = Sekil de sunulan amag fonksiyonu F(i)’yi x;? ve y;{ ile hesapla
8: new Val = Sekil 4.2[de sunulan amag fonksiyonu F(i)’yi x?s ve y?s ile hesapla
9: if newVal-oldVal >0 then

10: Giincelle: xj’ <- x‘js

11: Giincelle: y? <- y?s

12: end if

13:  end for

14:  Giincelle: D
15: end while

Burada x?s ve %, bolinmiis DBI j’nin yatay eksendeki koordinatlarini géstermekte-

dir. Burada her DBI’den iki DBI olustuguna dikkat edilmelidir. Kj; maksimum DBI
sayisini gostermektedir. Algoritma 3| D = 1 ile baslayip tekrarl sekilde Cj,, degerini
arttirmak amaciyla DBI’leri cogaltmaktadir. Yani bir DBI'nin servis sagladig: kullani-
cilara iki DBI servis saglamaya baslamaktadir. Clog artmaya devam ettikge ve Kjy'ye
ulagilmamigsa boliinme devam etmektedir.

4.1.2.5 Basit geometriksel yaklasim

Kullanici konumlarinin ya da dagilimlarinin bilinmemesi durumunda DBI’ler, hiicresel
ag1 kapsayacak sekilde geometrik bir yaklagimla konumlandirilabilir. Buna gore, hiic-
resel ag hiicre merkezine bir adet DBI yerlestirilmekte diger DBI’ler dairesel olarak
simetrik bi¢cimde yerlestirilmektedir. Bu yontem kullanict konumlarini kullanmadig:
icin girisim yonetimi yapmamaktadir. Agda kag adet DBI kullanilmali sorusu yanit
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vermemekte, kullanilacak DBI sayisimin girilmesi gerekmektedir. Bu yontem kisaca
BG olarak adlandirilmigtir.

4.1.3 Sonuclar

Tasarlanan algoritmalar iki farkli senaryoda test edilmistir. Senaryo I’de (SI) kullani-
cilar hiicrede diizgiin dagilima gore konumlandirilmistir. Senaryo II’de (SII) ise kulla-
nicilar hiicrede diizgiin olmayan bir dagilimla konumlandirilmistir. Bu dagilimda hiic-
rede 10 adet yogun bolge oldugu varsayilmis ve kullanicilar bu bolge merkezlerinden
[0,300] metre mesafede konumlandirilmistir. Her iki senaryo i¢inde 100 kullanicidan
olusan 100 farkli ag olusturulmustur ve ortalamalar alinarak sonuclar elde edilmistir.
Simiilasyon parametreleri Cizelge @.1[de sunulmustur. Simiilasyonlar MATLAB orta-
minda gergeklestirilmisgtir.

Cizelge 4.1: 3B DBI konumlandirma simiilasyon parametreleri.

| Parametre | Deger
U 100
Je 2GHz
rc 1500m
B 20MHz
No —170dBm/Hz
Op 140°
(a,b) 9.61,0.16
Hiros, ULos 1dB,20dB
Pr 30dBm
Npar 100
hminy hmax 2001’1’1, 800m

DBI konumlandirma ydntemlerinin performanslarinin degerlendirilmesinde dort farkli
metrik kullanilmistir:

1. Agin logaritmik kapasitesi (Cjog). Cjoq tiim kullanicilarin kapasitelerinin logarit-
malar1 alindiktan sonra toplanmasi ile elde edilir.

2. Agm dogrusal kapasitesi (Cj;,). Cpip, tiim kullanicilarin kapasitelerinin toplan-
masi ile bulunur.

3. Jain’nin esitlik indeksi (J).
4. Maksimum kullanici kapasitesinin minimum kullanici kapasitesine orani ().

5. Crg’nin altinda kapasiteye sahip kullanici sayist (Nyy).

Jain’nin esitlik indeksi [105] haberlesme aglarinin esitlik performanslarinin degerlen-
dirilmesinde kullanilmaktadir [106]. U adet kullanicinin oldugu bir agda Jain’nin esit-
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lik indeksi Denklem [4.8]de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir. J°nin 1’e yakin ol-
masi kullanici kapasiteleri arasindaki benzerligin yiiksek oldugunu gosterir.

2

(Ziici)

= 4.8
AT -

Burada c; kullanici i’ nin boliinmiis veri kapasitesini gostermektedir. ikinci performans
metri8i olarak kullanilan Y- agdaki en yiiksek kullanici kapasitesinin agdaki en diisiik
kullanic1 kapasitesine boliinmesi ile bulunmaktadir [106]. Ugiincii performans metrigi
(Nia), agda bir kullanicinin kapsanmasi i¢in gerekli olan Cry’nin altinda kapasiteye
sahip kullanic1 sayisint gostermektedir.

Cizelge de DBI konumlandirma yontemlerinin esitlik ile ilgili metrikleri (Cy;, ha-
ric), agda kullanilabilecek DBI sayisinin 7 ’ye esit oldugu durum igin sunulmustur.
Sonuclar incelendiginde LogPSO yontemi ile hem Senaryo I hem de Senaryo II i¢in
tiim performans metriklerinde en yiiksek de8erler elde edilmistir. Dogrusal kapasiteyi
maksimize eden LinPSO yOnteminin ise tiim esitlik metriklerinde en kotii sonuclart
tiretmektedir. Genel olarak LogPSO’ya en yakin degerler, arama uzayinin 6nemli 6l-
clide kiiciiltiildiigii K-APSO ve cok hizli ¢calisan K-Cov ile elde edilmistir. K-APSO ile
K-Cov performanslarina bakildiginda, K-Cov’un basit DBI yiikseklik belirleme yonte-
minin yeterli bir yontem oldugu degerlendirilebilir. Hizl1 ¢alisan sezgisel X-Cov yon-
temi Ozellikle Senaryo IT’de bagarili sonuglar tiretmigtir. YOntemlerin C,, degerlerine
bakildiginda LogPSO’dan sonra en iyi sonucu X-Cov iiretmistir. Bunun sebebi, Se-
naryo II’deki dbeklenmis diizensiz dagilimin, X-Cov’un logaritmik kapasite farkinda
boliinme usulu DBI say1s1 belirleme yontemine uygun olmasi ve gereksiz DBI say1sin
azaltarak girisimi azaltmasidir.

Cizelge 4.2: DBI konumlandirma yéntemlerinin esitlik performanslar (D = 7).

| Metrik | LogPSO | LinPSO | K-Cov | K-APSO | X-Cov | BG |
SICipg(x10°) | 1618 | 1571 [ 1615 [ 1615 1587 | 1.574
SH Cioe(x10°) [ 1.618 [ 1.610 [1.609 | 1.611 1.615 | 1.574
SIye 17.03  [311.8 [2029 |23.05 2725 | 65.78
SH ¥ 1240 | 61.03  [2476 [2554 2666 | 25.15
SLJ 0.82 0.37 0.80 0.81 0.78 0.63
S J 0.73 0.65 0.69 0.69 0.71 0.62
SI Nia 0.03 7.15 0.14 0.18 0.54 3.52
SH Ny 0 2.19 0.27 031 0.37 17.16

J metrigi incelendiginde K-Cov ve K-APSO Senaryo I’de LogPSO’ya ¢ok yakin so-
nuclar tiretmistir. Senaryo II’de ise LogPSO J degerinin, K-Cov ve K-APSO’dan %5.7
daha fazla oldugu goriilmektedir. Beklendigi gibi en diisiik J degerleri BG ve LinPSO
ile elde edilmistir. Cizelge 4.2| inceledndiginde LinPSO yonteminin SI’de sagladig1 J
degerinin 0.37 gibi ¢ok diisiik bir deger oldugu goriilmektedir. SI’de baz istasyonuna
yakin bazi kullanicilara maksimum kapasite saglanirken 6zellikle hiicre diginda ko-
numlanan kullanicilara ¢ok diisiik kapasite saglanmaktadir. Bu sebeple ¢ok diisiik bir
J degeri elde edilmektedir. LinPSO’nun SII’de J degeri 0.65 olarak elde edilmistir.
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Diger yontemlerde SII’de J degeri diisme egilimindeyken LinPSO icin tersi bir durum
s0z konusudur. Bunun sebebi de LinPSO’nun kiimelenmis kullanicilarin kapasitelerini
birlikte arttirmasi ve hiicre kenarlarinda daha az sayida diisiik kapasiteli kullanici bu-
lunmasindandir. DBI konumlandirma yontemlerinin SI ve SII’de iirettikleri J degerleri
Cizelge .3 te sunulmustur.

Yontemlerin Y- degerlerine bakildiginda beklendigi gibi LinPSO’nun hem Senaryo I
hem de Senaryo Il i¢in diger yontemlerle elde edilen sonuglarin ¢ok iizerinde sonuclar
tirettigi goriilmektedir. LinPSO yontemi, LogPSO’nun Senaryo I’de iirettigi ¢ degeri-
nin 18.3 kati, Senaryo II’de iirettigi de8erin ise 4.9 kat1 degerler iiretmistir. Bu durum
LinPSO’nun kanal durumu iyi olan kullanicilara odaklanarak kanal durumu kétii olan
kullanicilardan uzaklagmasi ile acgiklanabilir. BG yontemi, LinPSO’dan sonra esitlik
metriklerinde en koétii sonuclar iiretmistir. Kullanici pozisyonlarinin géz oniinde bu-
lundurulmadig1 BG yonteminin diisiik performansi, DBI konumlandirmada ileri tek-
niklere ihtiyag¢ oldugunu gostermektedir. DBI konumlandirma yontemlerinin SI ve
SIT’de iirettikleri ¢ degerleri Cizelge 4.4] te sunulmustur.

DBI konumlandirma yontemlerinin SI’de D = 7 igin yiiriitme zamanlar1 Cizelge te
sunulmustur. D x 3 karar degiskenini siirekli uzayda optimize etmeye ¢alisan PSO te-
melli algoritmalar diger yontemlere gore cok daha uzun siirede sonlanmistir. Esitlik
metrikleri LogPSO’ya yakin olan K-Cov, K-APSO ve X-Cov ise 1 sn’nin altinda yii-
riitme zamanlarina sahiptir. Sadece DBI yiiksekliklerinin optimize edildigi D karar
degiskeni olan K-APSO’nun yiiriitme zamani, yatay diizlemdeki 2 x D karar degis-
keninin problemi ¢ok daha karisik hale getirdigini gostermektedir. Bu sonuglara gore
kaynaklarin kisitli oldugu, topolojinin kullanicilarin hareketliligi ile degistigi durum-
larda PSO temelli algoritmalar yerine SI tipi aglarda K-Cov ya da K-APSO, SII tipi
aglarda X-Cov kullanilmas1 degerlendirilebilir.

Sekil te DBI konumlandirma yontemlerinin SI icin farkli D degerleri icin Clog
degerleri sunulmustur. Cj,,’u maksimize etmeyi amaglayan LogPSO ile beklendigi
gibi en yiiksek degerler elde edilmistir. BG ve LinPSO en diisiik performans: sagla-
yan yontemler olmustur. Bu durum, dogrusal kapasitenin maksimize edilmesine daya-
nan ya da kullanic1 konumlarindan bagimsiz yapilan DBI konumlandirmanin kullanic
kapasitelerinin esitligi noktasinda 6nemli kayiplara sebep oldugunu gostermektedir.
K-APSO’nun ve K-Cov’un performanslar1 en iyi yontem olan LogPSO’ya oldukca
yakindir. Ozellikle yiiksek D igin bu yontemlerin Ciog degerleri ¢ok yakindir. Bunun
sebebi, agda yeterli sayida DBI olmasi ile diisiik kapasiteye sahip kullanici sayisinin
azalmasidur.

DBI konumlandirma yontemleri ile elde edilen dogrusal kapasite Cj;, sonuglari farkli
D degerleri igin Sekil 4.5]te gosterilmektedir. Beklendigi gibi dogrudan Cj;,,’i maksi-
mize eden LinPSO ile en iyi sonuglar elde edilmistir. Ornegin, D = 5 iken LinPSO en
iyi ikinci yontem olan LogPSO’dan %11.2 ve en iyi ligiincii yontem olan K-APSO’dan
%15 daha fazla kapasite saglamaktadir. Yontemlerin Cy,, performansinda oldugu gibi
D’in artmasi ile kapasite farki azalmaktadir. En kotii sonuglar BG ile elde edilmigtir.
Ozellikle D = 7’den sonra kapasitedeki diisiis 6nemlidir. Artan DBI sayist ile girisim
artmakta ve Cj;,,’de azalma meydana gelmektedir. LinPSO D = 10 iken, BG’nin sag-
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Cizelge 4.4: DBI konumlandirma yontemlerinin SI ve SI’de ¥ performanslari

SI
Yontem D=3 [ D=4 [ D=5 D=6 [ D=7 D=8 [ D=9 [ D=10
LogPSO 9.72 14.08 20.17 18.07 17.03 17.36 19.61 22.91
LinPSO 100.52 204.11 183.78 282.59 311.86 314.66 362.12 386.47
K-Cov 15.78 16.50 16.75 18.68 20.29 17.44 18.24 18.87
K-APSO 16.40 16.43 19.36 20.91 23.05 24.43 20.88 24.54
X-Cov 23.45 24.97 29.69 40.07 42.91 41.86 45.11 45.64
BG 41.54 59.02 58.37 62.18 65.78 50.62 53.12 41.74

SII
Yontem D=3 D=4 D=5 D=6 D=7 D=8 D=9 D =10
LogPSO 10.21 11.31 12.77 13.26 12.40 13.96 13.20 13.67
LinPSO 69.07 58.19 69.68 71.72 61.03 71.87 80.42 88.48
K-Cov 19.66 21.60 25.67 24.81 24.76 25.68 24.70 24.28
K-APSO 15.20 18.42 24.91 25.12 25.54 23.56 24.46 21.96
X-Cov 27.29 28.39 30.04 26.12 26.66 24.83 24.41 24.86
BG 41.54 59.02 58.37 62.18 65.78 50.62 53.12 41.74
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Cizelge 4.5: DBI konumlandirma yontemlerinin yiiriitme zamanlari (SI,D = 7).

‘ Yontem ‘ Yiiriitme zamani(sn) ‘
LogPSO 35.24
LinPSO 36.32
K-Cov 0.032
K-APSO 0.82
X-Cov 0.18
BG 0.003

lad131 kapasitenin iki katin1 aga saglayabilecek sekilde DBI’leri konumlandirmaktadr.
BG’den sonra en kotii performans X-Cov ile elde edilmistir. X-Cov’un kullanici ka-
pasite esitligini arttirmay1 hedefleyen Cj,, farkinda tasarimi Cj;,’de kayiplara neden
olmaktadir.

Sekil da DBI konumlandirma yontemlerinin SII’deki Clog degerleri sunulmugtur.
LogPSO, SI"de oldugu gibi SII’de de en yiiksek Cj,, degerlerini tiim D degerleri i¢in
tretmigtir. SI’deki sonuglardan farkli olarak LinPSO ve X-Cov, LogPSO’ya yakin de-
gerler tretmigtir. SI’de her D degeri i¢in LogPSO’dan sonra en 1yi sonuglar iireten
obekleme temelli K-Cov ve K-APSO, SII’de D = 7’den sonra daha diisiik Cj,, de-
gerleri iretmeye baglamistir. K-Cov’da girisim géz Oniine alinmamakta, K-APSO ise
sadece DBI yiikseklikleri ile girisim yonetilebilmektedir. Bu yontemlerde verilen D
say1s1 kadar DBI’nin aktif olmas1 ve kullanicilarin diizensiz dagilimi bazi DBI’lerin
birbirlerine cok yaklagsmasina ve girisim nedeniyle kapasite kayiplarinin olugsmasina
neden olmaktadir.

1650

1600 -

y —8—LogPSO
/ —{— LinPSO
),( —O—- K-APSO
Y, —A—K-Cov
/ —¥- BG
— - X-Cov

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DBI Sayisi

Sekil 4.4: DBI konumlandirma yontemlerinin SI’de Clog performanslari
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Sekil 4.5: DBI konumlandirma yontemlerinin SI'de Cj;,, performanslari
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Sekil 4.6: DBI konumlandirma yéntemlerinin SIT’de Clo performanslari

Bazi DBI konumlandirma yéntemlerinin girisimi yonetmede kullandig: taktik, asir1 sa-
yida DBI’nin kullanima verilmesi durumunda sadece bazilarin1 aktif olarak agda kul-
lanmadir. Diger bir deyisle D adet DBI verildigi zaman tiim DBI’leri konumlandirip
kullanmak yerine bazi DBI’ler pasif duruma alinmaktadr. Ng’g agda kac adet DBI’nin
aktif olarak kullamildigin1 gostermektedir. Bir DBI’ye baglanan herhangi bir kullanic
varsa o DBI aktif DBI olarak tanimlanmaktadir. DBI konumlandirma yontemlerinin
SII'de D = 4,7,10 iken kag adet DBI’yi aktif sekilde kullandig1 Cizelge da sunul-
mustur. Obekleme temelli K-Cov ve K-APSO verilen tiim DBI’leri aktif olarak agda
kullanmaktadir. Bu fazla DBI kullanimi da Sekil da ve SII’de Cj;, performanslarini
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Cizelge 4.6: SII’de DBI konumlandirma yontemleri ile belirlenen aktif DBI sayilari.

| Yontem | N3 (D =4) | N3 (D =7) | N2k (D = 10)
LogPSO 3.94 5.91 7.03
LinPSO 3.99 6.17 7.50
K-Cov 4 7 10
K-APSO 4 7 9.74
X-Cov 4 6.89 6.29
BG 3.92 6.29 7.92

gosteren Sekil @.77de goriildiigii gibi D = 7 ve sonrasinda girisim artigina baglh ola-
rak kapasite kayiplarina neden olmaktadir. PSO temelli yontemler ve X-Cov, verilen
DBI sayisi kadar aktif DBI kullanmak yerine, girisimi goz dniinde bulundurarak bazi
DBI’leri kullanim disinda birakmaktadir. LinPSO ve LogPSO yontemlerinde, fazla
DBT’ler hiicre simirlarinda konumlandirilmakta ve girisim azaltilmaktadir. X-Cov ise
boliinme kararini1 vermeyerek daha az sayida DBI ile servis saglamaktadir.

8
1510

10

Gy (bPS)

—8—LogPSO
- —O— LinPSO
¥ —0- K-APSO
7 —A—K-Cov
—%— BG
— - X-Cov

DBI Sayisi

Sekil 4.7: DBI konumlandirma y6ntemlerinin SIIde Cj;, performanslari

Ornek bir agda D = 10 icin LogPSO, K-Cov ve X-Cov yontemleri ile yapilan DBI
konumlandirma Sekil da gosterilmektedir. Bu 6rnek agda DBI’ler LogPSO ile ko-
numlandirildiginda Sekil de goriildiigii gibi 6 adet aktif DBI kullanilmus, diger
4 DBI girisime neden olan agir1 DBI’ler olarak ag smirlarinda konumlandirilmis ve
girisim azaltilmistir. DBI konumlandirma K-Cov ile gergeklestirildiginde 10 DBI’de
kullanic1 pozisyonlarina gore girisim goz oniinde bulundurulmadan konumlandirilmig
ve Sekil de goriilebilecegi gibi cok yakin DBI yerlesimleri meydana gelmistir.
X-Cov yontemi kullanildiginda Sekil de gosterildigi gibi 7 adet DBI aktif ola-
rak kullanilmistir. X-Cov, LogPSO’dan 1 adet daha fazla DBI kullanmus ancak diger 3
DBI'yi ¢oziime hig dahil etmemistir. Cok biiyiik aglarda LogPSO ya da LinPSO gibi
kaynak ihtiyac1 ¢cok olan yontemlerle uygun DBI sayisin1 belirlemek miimkiin olma-
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yabilir. Bu durumda hizli ¢aligsan X-Cov ile optimuma yakin sekilde agda aktif olmasi
gereken DBI sayis1 belirlenebilir.
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Sekil 4.8: Ornek bir agda D = 10 icin LogPSO, K-Cov ve X-Cov ile DBI konumlan-

dirma
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4.2 Yiik Farkinda DBI Konumlandirma
4.2.1 Literatiir taramasi

DB1’ler ya da KBI’ler, kullanic1 terminallerinde alinan sinyal giiciine gore kullanicilar
ile eslestirilebilir. Bu yontem kolay uygulanabilir olsa da kullanicilarin diizgiin dagi-
Iimli olmadi81 aglarda dengesiz yiik dagilimina sebep olarak kullanici servis kalitesinin
diismesine sebep olmaktadir. Ote yandan ¢oktiirlii (Ing. heterogenous) aglarda yiiksek
cikis giiciine sahip makro BI’ler, daha kiiciik BI'leri sinyal giicii dikkate alindiginda
kullamgsiz hale getirmektedir. Cok sayida kullanicinin makro Bi’ye baglanmasi ile
kapasite ¢ok sayida kullaniciya boliinmekte ve ¢oktiirlii agin kiiciik Bi’ler araciligiyla
saglayacag faydadan yararlanilamamaktadir [107, 108].

Coktiirlit KBI’lerin yiik durumlarin1 goz 6niinde bulundurarak kullanicilarla eslesme-
sini ya da yiik dengelemesini inceleyen genis bir literatiir vardir [109, 110]. Kullanici
kapasitesi temelli optimizasyonda, kullanic1 ¢izelgeleme ve BI ile eslestirme BI yiik
durumu ve girisim ile iligkili oldugundan sistem seviyesinde optimizasyon yapilmasini
gerektirir. Ancak, kullanic1 BI eslesmesi kombinasyonel optimizasyon problemidir ve
kompleksite iissel sekilde artmaktadir. Bu sebeple biiyiik bir agda optimal kullanic1 Bi
eslesmesini bulmak miimkiin olmayabilir ya da problemin ¢6ziimii i¢in ¢cok fazla siire
gerekeceginden elde edilen sonug pratikte kullanigsiz olabilir. Literatiirde gevsetilmis
optimizasyon [111], Markov karar siirecleri [112, 113], oyun teorisi [114, 115], yanh
eslestirme [111], olasiliksal geometri [116, 117] gibi farkli yiikk dengeleme teknikleri
bulunmaktadir.

BI kullanici eslestirme teknikleri merkezi ya da dagitik sekilde uygulanabilir. Merkezi
sekilde tanimlanan problemler genellikle NP-zor problemlerdir ve bir takim kolaylas-
tiric1 varsayimlar ile coziiliirler. Corroy ve arkadaglar1 [118], ¢oktiirli KBI ag1 icin
merkezi kullanict eslestirme problemini incelemis ve gevsetme yontemini kullanarak
toplam kapasite toplami icin iist sinir belirlemislerdir. Ayrica optimal sonuca yakin
sonuclar iireten sezgisel bir eslestirme yontemi gelistirmislerdir. Kim ve arkadaglar
[119], dagitik tekrarli BI kullanici eslestirme teknigi onermislerdir. Bu teknikte tek-
rarl sekilde kullanic1 terminalleri eslesme kararlarini verirler ve BI’ler yiik durumlarini
aga yaymnlarlar. Shen ve arkadaslar1 [120]de fiyatlandirma temelli dagitik ¢alisan Bi
kullanici1 eslestirme teknigi onermiglerdir. Bu teknik ag fayda maksimizasyonu ikincil
problemin (Ing. dual problem) diizenli inis algoritmas ile ¢6ziimiine dayanir. Ye ve ar-
kadaglar1 [111] merkezi ag fayda maksimizasyon problemini ele almis ve bu problemi
asil-ikincil ayristirma (Ing. primal-dual decomposition) yontemini kullanarak dagitik
sekilde ¢ozen bir teknik gelistirmislerdir.

4.2.2 Problemin tamimi ve ¢oziimii

DBI kullanic1 eslesmesinin maksimum sinyal giicii seviyesine gére yapildig1 ve kul-
lanicilarin diizensiz dagildig: aglarda Bolim de ifade edildigi gibi baz1 DBI’lere
cok fazla sayida kullanic1 baglanmaktadir. Cok sayida kullanicinin bir DBI’ye baglan-
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masi kullanici kapasitelerinde azalmaya neden olmaktadir. Sekil .9[da kullanicilarin
diizensiz dagildig1, 3 DBI ile servis saglanan 6rnek bir ag gosterilmistir. Kullanicilarin
belli bolgelerde yogunlagsmasi sosyal olaylar (eylem, miting vb.), konserler ve spor ak-
tivitelerine katilim sebebiyle meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda Sekil 4.9]da gos-
terildigi gibi bir DBI’ye diger DBI’lere baglanan kullanict sayisindan cok daha fazla
sayida kullanic1 baglanabilir.

Sekil 4.9: Kullanicilarin diizensiz dagildigi 6rnek bir DBI ag1

DBI aglarinda meydana gelen dengesiz DBI kullanic1 eslesmesi sorunu Boliim de
bahsedilen yontemler ile ¢oziilebilir. Ancak bu calismalarda KBI’lerin hareket kabili-
yeti olmadig1 gercegi goz oniinde bulunularak KBI pozisyonlarinin BI kullanici esles-
mesi ile birlikte optimize edilmesi problemi incelenmemistir. 2B diizlemde DBI po-
zisyonlarinin ve DBI kullanici eslesmelerinin logaritmik kapasiteyi maksimize etmek
i¢cin bulundugu problem modeli Sekil @.107da sunulmustur.

. Rij(xd y?)
Maksimum Y. jc 5 ¥;c9 xijlog (I%log2 (1 + BT jZ i Rj,»k(x;j,yg))>

k#j.keD
Kisitlar:
)2+ <re Vje2 (4.9)
Y xij=1, View (4.10)
JED
x;€{0,1}, Vie¥ ve VjeP 4.11)

Sekil 4.10: DBI konumlarmi ve DBI kullanic1 eslesmelerini birlikte optimize eden
problem modeli

Bu modelde x;; € {0, 1} kullanici i ile DBI j arasinda eslesme olup olmadigini gos-

42



teren ikili karar degigkeni, L; = Y, x;;,Vi € % ,¥j € 9 DBI j’ye baglanan toplam
kullanici sayisim gostermektedir. Birinci kisit, DBI’lerin hiicre disina ¢ikamayacagin
gostermektedir. Ikinci kisit ise her kullanicinin sadece bir DBI’ye baglanabilecegini
gostermektedir. Sekil 4.10[daki problemin ¢6ziimiinde Bolim @.1.2fde sunulan PSO
yontemi ile birlikte Ye ve arkadaslariin gelistirdigi dagitik DBI kullanici eslestirme
yontemi [111] birlikte kullanilmistir. Bu yontemde, Bolim [4.1.2.1fde sunulan Algo-
ritma de 4.adimda amag fonksiyonu hesaplanirken sinyal giiciine bagli DBI kullanici
eslesmesi yerine yiik farkinda DBI kullanic1 eslesmesi yapilarak kapasite hesaplanmis-
tr.

DBI pozisyonlari (x? , y? ,j € D) verildikten sonra problem DBI kullanici eslestirme
problemine donmektedir. Bu durumda Sekil 4. 10]daki problem rahatlatma da yapilarak
Sekil deki sekilde yazilir.

Maksimum ¥ jc 5 ¥ Xijlog ( Cij )

Yiew Xkj
Kisitlar:
inj=1, Vie v 4.12)
JED
0<x;<1, Yie#% ve VjeD (4.13)

Sekil 4.11: DBI kullanici eslestirme problem modeli

Burada C;; Boliim de tamimlanan kullanici i ile DBI j arasindaki boliinmemis ka-
pasitedir. Modeldeki birinci kisit kullanici 7’ nin birden cok DBI’ye baglanabilecegini
ifade etmektedir ve Sekil daki DBI kullanic1 eslesme problemini gevsetmektedir.
Tanimlanan bu problem yiik metrigi L; kullanilarak Sekil deki sekilde yazilabilir.

Maksimum ¥ jc o Yica Xij log(Cij) — YjcoLj log(L;)
Kisitlar:
Y =1, View (4.14)
JED
inj:Lj, Viey (4.15)
IS4
L;<U (4.16)
xij,Lj >0, VYie¥ ve Vje9 4.17)

Sekil 4.12: DBI kullanici eslestirme probleminin esdeger modeli

Bu problem modelindeki tek baglayici kisit ) ;x;; = L;’dir. Buradan hareketle Lag-
range carpani U tanitilarak baglayici kisit gevsetilebilir. Buna gore ikincil problem
Sekil A. 13 teki sekilde tanimlanur.
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Minimum D(u) = fi(1) +gr(u)
Maksimum) ;<4 ng@ Xij (log(c,-j - Nj))

Kisitlar:
()
Licgxij=1
0 S x,'j S 1
gL(u) =Maksimum Y L; (u; —log(L;)) (4.18)
JED

Sekil 4.13: DBI kullanici eslestirme probleminin ikincil problem modeli

Modeldeki DBI kullanici eslestirme probleminin ¢oziimiinde tekrarli caligan bir yon-
tem kullanilmigtir. Bu yontemde f, ve gr problemleri dagitik sekilde ¢ozdiiriilmek-
tedir. Dagitik algoritma su sekilde ¢alismaktadir: Tekrar adimi #’de her kullanici tiim
DBI’lerden gelen pilot sinyallerin SINR degerini 6lger ve her DBI’den gelen u; yayin-
larin1 alir. Sonrasinda kullanici i baglanacagi DBIyi,

Jj* = Maksimum (log(c;j — (1)) , (4.19)

problemini ¢ozerek belirler. DBI’ler daha sonra L j ve i degerlerini giinceller. g7, fonk-
siyonu Denklem [4.20]ile maksimize edilir.

Li(t+1) = min{U, )71} (4.20)

Lagrange carpanti,

1S4

wi(t+1) = u;(t) —6(t) (Lj(f) - xu@)) » (4.21)

seklinde giincellenir. Burada &(¢) > 0 dinamik olarak secilen basamak boyudur.

Bu yontemde Lagrange carpami i, DBI’lerin yiik durumlarina gore belirlenen fiyati
olarak diistiniiliir. Eger ), x;; servis talebi, L;’de DBI j’nin saglayabilecegi servisi gos-
termektedir. Buna gore Denklem arz talep kanununa gore DBI fiyatini belirlemek-
tedir. Bir DBI’ye kapasitesinden fazla talep oldugunda DBI’nin u j degeri artmakta ve
daha az kullanicinin baglanmas: saglanmaktadir. Eger servis talebi az olursa p; de-
geri diismekte ve kullanicilarin o DBI’ye baglanmasi tesvik edilmektedir. Agiklanan
bu yiik farkinda DBI kullanic1 eslestirme yontemi farkli DBI konumlandirma yontem-
lerine uygulanmistir.

4.2.3 Sonuclar

Yiik farkinda DBI kullanici eslesme yontemi kullanicilarin diizgiin dagilmadigi, yo-
gun bolgeler iceren 400 kullanicidan olusan 100 farkl agda test edilmistir. Kullanici-
larin yaris1 agda diizenli sekilde dagitilmis diger yarisi yarigapt 500m olan bir dairede
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konumlandirilarak hiicre icerisinde yogun bir bélge olusturulmustur. DBI yiikseklik-
lerinin ayni oldugu varsayilmistir. Sonuglar tiim simiilasyonlarin ortalamalar1 alinarak
elde edilmistir.

Onerilen LogPSO temelli yiik farkinda konumlandirma yontemi, hem DBI’lerin ko-
numlandirilmas: hem de DBI kullanic1 eslesmesi farkli olan yontemler ile karsilasti-
rilmigtir. Bu kapsamda de sunulan LogPSO (bu boliimde DBI’lerin 2B diiz-
lemde konumlandirilmasi yapilmistir), K-ortalama kiimeleme ve rastgele DBI yerles-
tirme yontemlerinde DBI kullanic1 eslesmesi maksimum sinyal giiciine gore yapilmig-
tir. Bu yontemler sirastyla LogPSO, Kmean ve Rand olarak isimlendirilmistir. Ayn1
DBI konumlandirma yontemleri ile B6liim de aciklanan yiik farkinda DBI kul-
lanic1 eslemesi yapilmasi ile elde edilen yontemlere sirasiyla LogPSOL, KmeansL ve
RandL isimleri verilmistir.isimlerin sonundaki L harfi yéntemin yiik farkinda DBI kul-
lanict eslesmesi yaptigint gostermektedir. Kullanilan yontemlerin siniflandirilmasi Ci-
zelge [4.77de sunulmustur. Simiilasyon parametreleri U=400 ve B=40Mhz disinda Bo-

lim [4.1.3] Cizelge {. 1] de sunuldugu gibidir.

Cizelge 4.7: Sinyal giiciine ve yiik durumuna goére DBI konumlandirma yontemleri.

‘ Yontem ‘ DBI kullanic eslesme ‘ DBI konumlandirma ‘
LogPSO Maks. sinyal giicii LogPSO
Kmeans Maks. sinyal giicii K-ortalama 6bekleme
Rand Maks. sinyal giicii Rastgele
LogPSOL Yiik farkinda LogPSO
KmeansL Yiik farkinda K-ortalama 6bekleme
RandL Yiik farkinda Rastgele

Sekil de D = 3 iken farkli DBI yiiksekliklerinde elde edilen Clog degerleri gos-
terilmektedir. Beklendigi gibi LogPSOL en yliksek Cj,, degerini saglamigtir. Kme-
ansL ikinci en iyi performansi saglamis ve yiik farkinda olmayan LogPSO y6ntemine
gore ¢ok daha iyi performans saglamistir. Bu 6zellikle hesaplama kaynaklarinin si-
nirli oldugu durumlar igin 6nemli bir sonuctur. Bolim [4.1.3[te gosterildigi gibi PSO,
K-ortalama 6bekleme yontemine gore ¢ok fazla kaynak kullanmaktadir. Basit dagitik
calisan algoritmanin destegi ile direk K-6bekleme yontemine kiyasla ¢ok daha iyi per-
formans elde edilebilir. Kmeans ile KmeansL arasindaki performans farki DBI yiiksek-
liginin artmasi ile bir miktar kapanirken, LogPSO ile LogPSOL arasindaki performans
farki tam tersine DBI yiiksekligi ile artmaktadir.

Yontemler icinde en kotii sonucu DBI’lerin rastgele yerlestirildigi Rand ve RandL
tiretmigtir. Bununla birlikte RandL, Rand’a gore oldukga iyi kazang¢ saglamistir. De-
gerlere daha detayli bakildiginda, DBI yiikseligi 900m iken LogPSOL, LogPSO, Kme-
ansL, Kmeans, RandL. ve Rand yontemleri ile elde edilen ortalama dogrusal kulla-
nic1 kapasiteleri sirasiyla 557Kbps, 470Kbps, 498Kbps, 424Kbps, 343Kbps, 316Kbps
olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore LogPSOL yontemi, yiik farkinda olmayan
LogPSO yonteminden %18.5, KmeansL yontemi yiik farkinda olmayan Kmeans yon-
teminden %17.4, RandL yontemi yiik farkinda olmayan Rand yonteminden %8.5 daha
fazla kullanic1 kapasitesi saglamistir. Rand ve RandL arasindaki performans farki-
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Sekil 4.14: Maksimum sinyal giiciine ve yiik farkinda DBI kullanic1 eslesmesine gore
farkl yiiksekliklerde Cj,, degerleri (D = 3)

nin daha az olmasi bu yontemlerin optimal konumlandirmadan uzak olmasi ve bu
sebeple yiik farkinda eslesmenin kazancindan tam olarak yararlanamamasidir. DBI
yiiksekligi 1100m iken ortalama kullanict kapasiteleri bir onceki sirayla 444Kbps,
354Kbps, 383Kbps, 341Kbps, 296Kbps, 274Kbps olarak elde edilmistir. Bu sonuclara
gore LogPSOL yontemi, yiik farkinda olmayan LogPSO yonteminden %25.4, Kme-
ansL yontemi yiik farkinda olmayan Kmeans yonteminden %12.3, RandL yontemi yiik
farkinda olmayan Rand yonteminden %9.2 daha fazla kullanic1 kapasitesi saglamistir.
DBI yiiksekliginin artmast ile LogPSOL ile logPSO arasindaki fark %18.5’ten %25.4’e
yiikselmistir. Bununla birlikte KmeansL ile Kmeans arasindaki fark %17.4’ten %12.3’e
diismiistiir. Bu sonu¢ DBI konumlarinin DBI kullanic1 eslesme mekanizmasi ile bir-
likte optimize edilmesi gerektigini gdstermektedir.

Sekil[4.15]de D = 3 iken farkli DBI yiiksekliklerinde elde edilen C,;, degerleri sunul-
mustur. Beklendigi gibi LogPSOL yontemi en basarili Cy,;, performansini saglamistir.
Bununla birlikte hizli calisan KmeansL yontemi LogPSOL yontemine yakin bir perfor-
mans saglamigtir. LogPSO ile KmeansL yontemleri arasindaki onemli fark, kullanici-
larin diizensiz dagildig1 aglarda kullanici eglestirme tekni8inin ag performansi acisin-
dan 6nemini gostermektedir. Beklenmeyen bir performans DBI yiiksekligi 1080m ve
daha fazla iken gozlenmektedir. DBI’lerin rastgele konumlandirildigr RandL yontemi
ile LogPSO yonteminden daha i1yi Cp;, performans: sunmaktadir. Bu durumda kulla-
nic1 DBI eslemesinde yiik farkindaligin son derece basarili sonuclar verdigini goster-
mektedir. RandL ve Rand yontemlerinin diger yontemlerden farkli olarak trettigi bir
sonucta diger yontemlerde DBI yiiksekligine bagli C,,;, degerinde diisiis meydana ge-
lirken Rand ve RandL y6ntemlerinde 6nemli bir artis vardir. Bunun sebebi de DBI’ler
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ile kullanicilar arasindaki goriis hatt1 ihtimalinin ve anten kazancinin artmasidir.

Elde edilen degerlere sayisal olarak baktigimizda, DBI yiikseligi 900m iken LogPSOL,
LogPSO, KmeansL, Kmeans, RandL ve Rand yontemleri ile saglanan C,,;, degerleri s1-
rastyla 201Kbps, 157Kbps, 195Kbps, 108Kbps, 99Kbps, S9Kbps olarak elde edilmis-
tir. Bu sonuglara gore LogPSOL yontemi, LogPSO yonteminden %28.02, KmeansL.
yontemi Kmeans yonteminden %80.55, RandL yontemi Rand yonteminden %67.79
daha fazla kullanic1 kapasitesi saglamstir. DBI yiiksekligi 1100m iken ortalama kulla-
nic1 kapasiteleri bir onceki sirayla 195Kbps, 149Kbps, 187Kbps, 102Kbps, 153Kbps,
84Kbps olarak elde edilmistir. Bu sonuclara gére LogPSOL yontemi, LogPSO yon-
teminden %30.87, KmeansL yontemi Kmeans yonteminden %83.33, RandL yontemi
Rand yonteminden %82.14 daha fazla kullanic1 kapasitesi saglamistir. KmeansL ve
RandL yontemleri ile yiik farkinda olmayan versiyonlarina gore ¢ok ciddi kapasite
kazanci elde edilmistir. Buna sonuglara gore DBI konumlandirmanin iyi yapilmadig
durumlarda DBI kullanici eslesmesi ¢ok biiyiik nem kazanmaktadr.

Boliim [@.1.3]de bir esitlik metrigi olarak agiklanan J indeksi kullanildiginda D = 3
i¢in Sekil @.16[daki sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gére tiim yiik farkinda yon-
temler, tiim DBI yiiksekliklerinde yiik farkinda olmayan karsiliklarina gore énemli ka-
zanglar saglamislardir. En yiiksek J degerleri sirasiyla LogPSOL, KmeansL ve RandL
ile elde edilmistir. DBI yiiksekligindeki artisa bagli olarak J degeri de tiim yontemler
i¢cin artmistir. Bu artisin sebebi yol kaybindaki artisa bagh kullanici kapasitelerinde ge-
nel olarak diisiis yasanmas1 ve kapasiteler arasindaki farklarin azalmasidir. Sonuglari
yukaridaki benzer yaklasimla sayisal olarak degerlendirdigimizde daha dnceki sirayla
J degerleri 900m’de 0.699, 0.563, 0.668, 0.551, 0.615, 0.479 olarak elde edilmistir. Bu
sonuglara gore LogPSOL yontemi, LogPSO yonteminden %24.15, KmeansL yontemi
Kmeans yonteminden %21.23, RandL yontemi Rand yonteminden %?28.39 daha fazla
J kazanci saglamigtir. 1100m’de aym sirayla J degerleri 0.796, 0.614, 0.730, 0.573,
0.696, 0.510 olmustur. Bu sonuglara gore LogPSOL yontemi, LogPSO yonteminden
%29.64, KmeansL yontemi Kmeans yonteminden %27.39, RandL yontemi Rand yon-
teminden %36.47 daha fazla J kazanci saglamistir.

Sekil[4.177de D = 3 i¢in DBI yiikseklikleri 900m iken K-ortalama kiimeleme y&ntemi
ile DBI’lerin yatay diizlemde konumlandirilip, DBI kullanic1 eslesmelerinin maksi-
mum sinyal giiciine (Kmeans) ve DBI’ye baglanan kullanic1 sayisini yani yiikii goz
oniinde bulundurarak (KmeansL) yapildig1 6rnek bir senaryo gosterilmistir. Sekil|.17a]da
yesil renk ile gosterilen kullanicilar yogun bolge cevresinde bulunan kullanicilardir.
Sekilde goriildiigii gibi 1 numarali DBI yogun bélgede konumlanmus ve diger DBI’lerden
daha yakin oldugu tiim kullanicilar ile eslesmistir. Bu durum kullanicilarin DBI’lere
dengesiz sekilde dagilmasina neden olmustur. Sekil 4.17b[ye bakildiginda ise yogun
bolgedeki yesil renkli kullanicilarin azaldig: goriilmektedir. Yiik farkinda DBI kulla-
nic1 eslesmesi ile bazi kullanicilar kendilerinden uzakta da olsa en yakin DBI’ye degil
uzaktaki bir DBI’ye baglanmaktadir. Bu bazi kullanicilarin yol kaybi daha fazla olan
DBI’lere baglanmas1 demek olsa bile kapasitenin daha az sayida kullanic1 arasinda
paylastirilmasi ile agin C,g, Cinin ve J degerlerinde nemli iyilesme meydana gelmek-
tedir.
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Sekil 4.15: Maksimum sinyal giiciine ve yiik farkinda DBI kullanic1 eslesmesine gore
farkl1 yiiksekliklerde C,,;, degerleri (D = 3)
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Sekil 4.16: Maksimum sinyal giiciine ve yiik farkinda DBI kullanici eslesmesine gore
farkl ytiksekliklerde J degerleri
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Sekil 4.17: Ornek bir agda Kmeans ve KmeansL yontemleri ile DBI kullanic esles-
tirme (D = 3)

4.3 Sehir Catismalarinda DBI Konumlandirma
4.3.1 Literatiir taramasi

Diinyamiz her gecen giin daha fazla sehirlesmektedir. 2008 yilinda ilk kez diinya po-
piilasyonunun yarisindan fazlasi sehirlerde yasamaya baglamistir ve bu oran hizla art-
maktadir [121]. Ancak, sehirlesmenin artmasi ile sinirli kaynaklara (su, enerji, besin
vb.) talep artmakta ve toplumsal sistemde basing olugsmaktadir. Bunun sonucu olarak
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da yogun olarak sehirlesmis bolgelerde huzursuzlugun artmasi ve siddet eylemlerinin
meydana gelmesi olasidir. Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii’niin (Ing. North Atlantic
Treaty Organisation - NATO) bir raporuna gore 2030 yilina gelindiginde diinya iize-
rindeki savaglarin biiyiik bir kism1 sehir ortamlarinda gergeklesecektir. NATO 2016
yilinda baslattig1 proje ile sehir operasyonlarindaki gereksinimleri tespit etmek, kabi-
liyetleri belirlemek ve egitim ile ilgili ihtiyaclar tespit etmek icin proje baglatmistir
[122].

Sehir catismalarini acik saha catismalarina gore cok daha zor hale getiren iki temel
faktor vardir. Oncelikle sehir ¢atismalarinda sivillerin mevcudiyeti operasyonel yak-
lagim1 degistirmekte ve bilgi paylasimina ve kesin atisa dayali ¢atisma teknigi gerek-
tirmektedir [123]. Ayrica sehir ortaminin karmasasi dost atesi riskini de beraberinde
getirmektedir. Bu ihtiyaclar durumsal farkindaligin ve ekipler arasindaki iletisimin en
ist seviyede olmasini gerektirmektedir. Bu sebeple sehir catismalarinda giivenilir ha-
berlesme ekipmanlarimin kullanilmasi biiyiik onem tagimaktadir [123, 124].

Sehir ortaminda taktik amacli kablosuz iletisim ag1 kurmada énemli zorluklar bulun-
maktadir. Binalarin ve cesitli yapilarin mevcudiyeti iletisimin agirlikli olarak goriis
hatt1 disginda yapilmasina sebep olmaktadir. Role (ing. relay) kullanimi ile goriis hatti
iletisimi yapilmas1 miimkiin olsa da hem planlama hem de giivenlik ile ilgili sorunlar
sebebiyle role kullanimi etkin bir yontem degildir[123]. Role ya da baz istasyonlarinin
sahadaki kullanicilarin pozisyonlarina gore hareket ettirilmesi tehditlerin varligi sebe-
biyle miimkiin olmayabilir. Bu sebeple, DBI’lerin taktik sahalarda kullanimi 6nemli
bir uygulama alanmdir.

Taktik sahalarda GPS karigtirilmasina siklikla rastlanmaktadir [125]. GPS karistirici-
lar rahatlikla tedarik edilebilmekte [126] ve ¢ok diisiik sinyal gii¢ seviyelerinde ¢alisan
alicilar1 rahatlikla karistirabilmektedir [46]. Bununla birlikte GPS karistirmaya kulla-
nilabilen karg1 tedbir yontemleri bulunmaktadir [47-50]. Bu sistemler anten dizilerini
ve sinyal isleme algoritmalarini (uzaysal filtreleme (Ing. spatial filtering), hiizme olus-
turma (Ing. beamforming)) kullanarak GPS karistirmaya dayamkli hale gelmektedirler
[127, 128].

Taktik sahalarda baz istasyonlarinin ya da role sistemlerinin etkin sekilde konumlandi-
rilmasinda kullanici konum bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bahsedildigi gibi
GPS karigtirma islemi rahatlikla yapilabilmekte ve dayanim icin 6zel sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Ote yandan, GPS karistirmaya dayanikli sistemlerin boyut, agirhik ve
maliyetleri diistiniildiigiinde her kullaniciya bu sistemlerin saglanmasi miimkiin goriin-
memektedir. Bunun yerine GPS karistirma dayanikl sistemler DBI’lere entegre edilip
GPS bandi diginda bir frekansta, RSSI degerlerinden elde edilen yol kayiplar1 kullani-
larak kullanici pozisyonlar1 tahmin edilebilir.

RSSI temelli konum tahmini kolay yapilabilir olmas1 ve ac1 temelli konum tahmin
sistemlerinde gerekli olan anten dizileri gibi ekstra donanimlara ihtiya¢ duymamasi
[129] sebebiyle DBI’de kullanim icin uygun bir tekniktir. Ayrica, zaman temelli ko-
num tahmin sistemlerinde gereken hassas zaman senkronizasyonuna da [130] ihtiyac
duyulmamaktadir. RSS temelli konumlandirma konusu kablosuz sensor aglari kapsa-
minda calisilmigtir [131-135]. Caballero ve arkadaglari, [S1]’de kendi pozisyonunu
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bilen bir dronu kullanarak bir diiiimiin (Ing. node) pozisyonunu RSSI degerlerini kul-
lanarak tahmin eden bir sistem gelistirmislerdir. Konum tahmini parcacik filtreleme
(Ing. particle filtering) yontemi ile gerceklestirilmistir. [136]’da yazarlar yine parcacik
filtreleme yontemini kullanarak ¢oklu hedef takibi problemini calismiglardir. Burada
kullanim senaryosu olarak iizerinde kiiciik RF verici bulunan canlilarin konum tes-
pitleri ve takipleri sunulmustur. Dronlar ile kullanici konum tespitinin c¢alisildig1 bir
diger ¢alisma da [137]’de sunulmustur. Bu ¢aliyma Bolim [3.1]de tanimlanan modeli
basitlestirerek (asir1 yol kayiplarinin ortalama degerleri kullanilmistir) kullanmis ve
maksimum olabilirlik kestirimi (Ing. maximum likelihood estimation - MLE) y6ntemi
ile kullanici konumlari tahmin edilmisgtir.

4.3.2 Problemin tamimi ve ¢oziimii

Sehir catisma ortamu diisiiniildiigiinde Boliim [3[te anlatilan sivil kullanim i¢in uygun
olan sistem modelinde bir takim degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
Sekil da gosterilen sistem modeli gelistirilmistir. Modele DBI’leri hedef alan teh-
dit unsurlari eklenmistir. Tehdit unsurlarinin Sekil .19/ de gosterildigi gibi karada olan
sistemler oldugu ve uzak mesafede etkili olan keskin niganci tiifegi ile donatildig1 var-
say1lmustir.

el N Savag
Tt Sahasi (S5)
P

Operasyon
Sahasi
(05)

Tehdit
Unsuru
(Tu)

‘.-"-,-
- &‘ Dost Unsur

‘ai Tehdit Unsuru

Sekil 4.18: Sehir catismas1 DBI konumlandirma sistem modeli

Toplam saha iki boliime ayrilmistir [138]. Tlki operasyonun gerceklestigi ve unsurlar
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ya da kullanicilar arasi haberlesmenin oldugu alandir. Bu alan operasyon sahasi (OS)
olarak tanimlanmistir ve yarigapi rpg olarak gosterilmistir. Diger alan ise T adet diis-
man unsurunun (7 = 1,...,T) bulundugu OS’den daha biiyiik olan alandir. Bu alan
savas sahas1 (SS) olarak tanimlanmistir ve yarigapi rgs olarak tanimlanmistir. Her kul-
lanicinin ¢evresinde rg4 yaricapl bir giivenli alan bulundugu varsayilmistir. Bu alanda
tehdit unsurlarinin DBI’leri hedef alamayacag1 ya da diger bir ifadeyle tehdit unsurla-
rinin bu alanda bulunamayacagi varsayilmistir.

Sekil 4.19: DBI tehdit unsuru

4.3.2.1 Kullanici konumlarimin kestirilmesi

Boliim {.3.1]de ifade edildigi gibi taktik sahalarda GPS ile kullanict ya da asker ko-
numlarini saglamak GPS karistiricilarin varli§i nedeniyle miimkiin olmayabilir. Bu du-
rumda kullanict konumlarmin farkli yontemlerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Elde
edilen kestirimsel sonuglara gére DBI’lerin konumlandirilmas: yapilabilir. RSSI de-
gerleri terminallerde olciildiikten sonra yol kaybi basitge belirlenebilir. Kullanici i’ nin
DBI’lerle arasindaki yol kaybi vektorii PL; = [PL;1,...,PL;p] seklinde tanimlansin.
Kullanic1 i’ nin konumunun yiikselis agis1 cinsinden, 6; = [6;1, . .., 0;p], verilmesi duru-
munda kullanici i’nin yol kayb1 vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu (ing. proba-
bility density function) ,f(PL;; 6;)

D ij ij 1\2
P q(6ij PL;; — E|PL
f(PL;;6) =[] Prost®) exp <_( ; 2 [9‘.LOS) )
=1 216} ,4(6;5) OLos (i)

ij L o ij 2
n PiLos(6ij) exp (_ (PLij — E[PLy; ,s]) > (422)
)

2 .
2w6%, 5(6i 20y105(6:))

seklinde tanilanmaktadir. Burada E[PLZJ;)S] ve E[PLE\J;L »s)» kullanici i ile DBI j ara-
sindaki sirasiyla goriis hatt1 ici ve goriis hatti dist yol kaybinin beklenen degerleridir
ve

E[PL},] = 107log (%fc) + ULos, (4.23)
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47'L'd,'jfc
C

E[P L%LOS] = 10ylog ( ) + UNLos, (4.24)

olarak hesaplanirlar. Denklem kullanilarak logaritmik olabilirlik fonksiyonu (Ing.
log likelihood function)

L(6;) = i log plL]L&j))exp (— (PLij _E[PLZLJOS])2>

)
J=1 26}, 4(6; 207,5(6ij)

I p;\leoS(eij) exp <_ (PLij — E[PL;\j/LoS])2> (4.25)
2 ! ’
276731,05(61)) 20nL05(617)

seklinde yazilir ve asagidaki problemin ¢oziilmesi ile kullanic1 i’nin DBI’ler ile olan
kestirimsel yiikselis agilar1 6; = [6;1,. .., 6;p| elde edilir.

§i = argmax L(6;) (4.26)

Kullanici yiikselis acilarim bulduktan multilaterasyon (Ing. multilateration) ile kesti-
rimsel kullanic1 konumu 2B diizlemde elde edilir. Matematiksel olarak

. hj
rij = = 4.27)
tan 6;

ile kullanici i ile DBI j arasindaki yatay mesafenin kestirimi rij elde edilir ve agagidaki
optimizasyon probleminin ¢dziimii ile kestirimsel koordinatlar elde edilir.

D

o 2
(x,y") = argmin <\/(le — X2+ (yj-l —yh)? — f,}) NieU (4.28)

U U

XiVi j=1

4.3.2.2 Tehdit modeli ve DBI’lerin vurulmama olasihg1

Taktik sahalarda iletisim siirekliliginin saglanmasindaki temel sorunlardan birisi ile-
tisim altyapilarina yapilan saldirilardir [139]. Bu boliimde sehir catismalarinda Bo-
lim [4.3.2]da tanimlanan tehdit unsurlar ile yapilacak bir saldirinin basarim ihtimali
[140]°de sunulan verilerden yararlanilarak matematiksel olarak modellenmistir. Isby’nin
caligsmasinda tarihsel verilerden yararlanilarak cesitli silahlarin (5.56mm M-16A1 sal-
din tiifegi, 40mm M203 bomba atar, 7.62mm PK hafif makineli tiifek vb.) insan ya da
ara¢ boyutlarinda hedefleri belli mesafelerden vurulma ihtimalleri sunulmustur. Bu ca-
lismada 7.62mm SVD Dragunov keskin niganci tiifeginin insan boyutlarinda bir hedefi
belli mesafelerde vurma olasiliklar1 Cizelge 4.8]de sunulmustur. Baker ve arkadaslar
insan yiizey alanim 1.86m? olarak hesaplamislardir [141]. Bu yiizey alani, 77cm yari-
capa sahip bir dronun yiizey alanina denk gelmektedir. Bu boyutlarda bir dron yaklasik
8-10kg yiik tasiyabilmekte ve yaklasik yarim saat havada kalabilmektedir [142, 143].
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Cizelge 4.8: 7.62mm SVD Dragunov tiifeginin hedef vurma olasiliklari.

Hedefe uzakhk Vurma olasihig:
50 95+ (97)

200 95

300 90

500 80

700 60

800 50

1000 20

1600 5

Cizelge [4.8]deki verileri kullanarak bir dronun mesafeye bagl olarak vurulma olasili-
ginin modeli Sekil 4.207de sunulmustur.

100
210.58exp(—0.0023xd) g piinli (4.29)
100 , aiger turlu

100—5exp(0.0028 xd) eger d < 985m
pvur(d) = { ’ g

Sekil 4.20: DBI’nin mesafeye gore vurulma olasiligi modeli

DBIi’lerden birinin ya da birden ¢ogunun vurularak gérev dist kalmasi durumunda ag-
daki servis kalitesi olumsuz sekilde etkilenmektedir. Bu durumda DBI’ler yeniden
konumlandirilarak servis kalitesi iyilestirilebilir. DBI konumlandirma yaparken hem
DBI’lerin higbirinin vurulmamas ihtimalini (p%,,) hem de haberlesme servis kalite-
sini goz oniinde bulundururak DBI’leri konumlandirmak etkili bir yontemdir. Caligma-
mizda tehdit unsurlar1 en yakin DBI’yi hedef almaktadir. DBI ile tehdit unsuru arasin-
daki goriis hatt1 ihtimalinin hesabinda Boliim [3. 1] de verilen Denkem [3.8|kullanilmustir.
Bu yaklasimla DBI’lerin hi¢birinin vurulmamas: ihtimali

D

Powr = [T(1 = Plur), (4.30)
j=1

seklinde hesaplanir. Burada p{ur DBI j’nin en yakin tehdit unsuru/unsurlari tarafindan
vurulmasi olasiligidir ve

Pl = 1= T (1 = pur(dji) piss). (4.31)
ke 7;

seklinde formiile edilir. Burada .7; DBI ;’yi hedef alan tehdit unsuru setini, djx DBI j

ile tehdit unsuru k, k € .7 arasindaki mesafeyi, p{lzs DBI j ile tehdit unsuru k arasindaki
goriis hatt1 olasiligimi géstermektedir.

54



4.3.2.3 Kullanic1 dagilim modeli

Kullanici ya da sehir ¢catismasi senaryosunda asker dagilimlarinin dogru sekilde model-
lenmesi DBI konumlandirma yontemlerinin performanslarin1 anlamada Boliim ’de
gosterildigi gibi onemli bir konudur. Askerler sehir catismalarinda kiigiik takimlar ha-
linde kendilerine atanan operasyonlar1 gerceklestirmektedirler [144]. Arastirmacilar
taktik aglarda asker dagilimlarinin gercekci sekilde modellenmesinde yapisal grup ha-
reketlilik modelinden (Ing. structured group mobility model - SGMM) yararlanmak-
tadir [145, 146]. SGMM modeli kullanildiginda grup liderleri OS’de diizgiin dagilima
gore yerlestirilmekte daha sonra askerler ilgili grup liderleri etrafinda konumlandiril-
maktadir. Sekil[d4.21] asker i nin grup lideri k’ya gore konumlandiriimasini gostermek-
tedir. Sekilde dlk ve a{.‘ sirastyla asker 7 ile grup lideri k arasindaki mesafeyi ve agiy1
gostermektedir. dlk Gauss dagilimli, af-‘ ise diizgiin dagiliml1 setlerden secilmektedir.
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- -
- T
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Sekil 4.21: SGMM modeli ile asker ve grup liderinin konumlandirilmasi

4.3.2.4 Tehdit unsuru farkinda DBI kiimeleme

Bolim de sivil uygulamalar diisiiniilerek 6nerilen DBI konumlandirma yontemleri
askeri sahalarda bulunan tehdit unsurlarin1 ve GPS karistirmasint géz 6niinde bulun-
durmamaktadir. Burada 6nerilen yontem ile 6nce kullanici pozisyonlart MLE yontemi
ile kestirilerek (x¥,y%) elde edilmekte sonrasinda DBI pozisyonlar1 KC yontemi ile
(x?, yj) ve sezgisel bir yontem ile elde edilmektedir. Sezgisal yontem, py,,.’1 arttirirken
kullanic1 kapasitelerinde onemli bir kayip olmamasini saglamak iizere tasarlanmistir.
Sekil de tasarlanan kestirimsel kullanici pozisyonlari ile tehdit farkinda DBI kii-
meleme (Ing. threat aware clustering with estimated positions - TACEP) algoritma-
sinda kullanilan yontemler, girdiler ve ¢iktilar gosterilmektedir.
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Sekil 4.22: TACEP yonteminin genel modeli

Kullanici pozisyonlarinin MLE ile kestirilmesi Boliim de, KC yontemi ile DBI
pozisyonlarinin belirlenmesi de Bolim [.1.2.2/de sunulmustur. Sekil f.22]de goste-
rilen sezgisel yontem tekrarli sekilde calisarak pj,.’1 yiikkseltmeye calismaktadir. Bu
islem yapilirken DBI’ler KC y6ntemi ile bulunan konumlarindan her tekrarda dz ka-
dar uzaklasabilmektedir. Herhangi bir DBI’nin ilk konumlarindan uzaklasma mesafesi
d" . ile smirlandiriimistir. Bu kasit ile kullanic1 kapasitesinde dnemli kayiplar olma-
mas1 hedeflenmistir. Kisit olmamasi durumunda DBI’lerden miimkiin olduk¢a uzakla-
silirken ayn1 zamanda kullanicilardan da uzaklagilacak ve yol kaybinin artisi ile birlikte
kullanici kapasiteleri hizla diisecektir. Algoritma, p(v)m’da bir 6nceki tekrara gore artig
olmamasi ya da DBI’lerin ilk konumlarina gére d,ﬁ'mx mesafeye ulasmalar: durumunda

sonlanmaktadir.

4.3.2.5 DBI konumlandirma yontemleri

Bolium §.1.2]de toplam kullanic1 kapasitesini ve kullanici kapasitelerinin logaritma-
larinin toplamini maksimize eden sirasityla LinPSO ve LogPSO olarak isimlendirilen
yontemler sunulmustur. Bu boliimde kapasite yiikseltmeyi temel alan bu yontemlerden
farkli olarak kapsama alanini iyilestirmeyi hedefleyen iki yaklasim sunulmustur. En
cok sayida kullanicinin belli bir kapasite esik degerinden (Crg) yliksek kapasitede ol-
masint hedefleyen yontem matematiksel olarak Sekil #.23] teki sekilde modellenmistir.
Bu problemin ¢6ziimiinde PSO yonteminden yararlanilmis ve CovKP olarak isimlen-
dirilmigtir.
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Kisitlar:

2 +(N2<re Vi€ (4.32)

hmin <hS <hpar ~ VjED (4.33)

Sekil 4.23: Kapsanan kullanict sayisin1 maksimize eden DBI konumlandirma modeli

Burada [/, ikili karar degiskeni
o R; (Xd,,yd_,hd.)
. 1, eger--Blog, [ 1+ A L A >Cry
léov = g Ug; g2 ( NoB+j#a§j€@R;j(x?,y?,h?) (4.34)

0, diger tiirlii

seklinde tanimlanmaktadir.

Tasarlanan ikinci DBI konumlandirma yontemi, PSO yonteminde hem kapsanan kul-
lanict sayisint (Ny) hem de kullanic1 kapasitelerinin logaritmalarinin toplamim goéz
oniinde bulundurmaktadir. Bu yontem global en iyi ¢oziimii belirlerken en yiiksek
N degerine sahip pargaciklar1 belirlemekte ve bunlar igerisinde en yliksek Cj,, de-
gerine sahip olan parcaci8i global en iyi ¢6ziim olarak se¢mektedir. Bu yontem gercek
kullanici pozisyonlari ile uygulanirsa CLogKP, kestirimsel kullanici pozisyonlari ile
uygulanirsa CLogEP olarak ifade edilir. Kullanilan DBI konumlandirma yéntemleri-
nin 6zellikleri Cizelge 4.9da sunulmustur. Bazi yontem isimlerinin sonundaki "EP"
o yontemde kestirimsel kullanici pozisyonlarinin kullanildiini, "KP" ise o yontemde
gercek kullanici pozisyonlarinin kullanildigini ifade etmektedir.

Cizelge 4.9: DBI konumlandirma yontemlerinin 6zellikleri.

Yontem Kullanict konum | Tehdit Amag

tahmini farkindalik
CLogKP - - Maks. log kapasite ve N
CovKP - - Maks. N
LogPSO - - Maks. log kapasite
LinPSO - - Maks. dogrusal kapasite
TACEP + + Kiimeleme ve sezgisel kaginma
KCEP + - Kiimeleme
CLogEP + - Maks. log kapasite ve N
EQT - - Uggenleme

57



4.3.3 Sonuclar

Simiilasyonlar MATLAB ortaminda, 4 c¢ekirdekli i7 islemcili (2.6GHz) ve 4GB rast-
gele erisim hafizasma (Ing. random access memory - RAM) sahip bir bilgisayar ile
gerceklestirilmigtir. Simiilasyonlarda 100 farkli ag kullanilmis ve sonuglarin ortala-
mas1 aliarak bu boliimde sunulan degerler elde edilmistir. Aksi ifade edilmedikce
simiilasyonlarda kullanilan parametrelerin degerleri Cizelge d.10[da sunulmustur. Si-
miilasyonlar 6ncelikle tehdit unsurlarini diistinmeden en iyi Ny, performansini bulmak
icin gerceklestirilmistir. Buradaki motivasyon hesaplama kaynaklarinin kisitli oldugu
bir ortamda kullanic1 kapsamasin1 maksimize edecek sekilde DBI konumlarimi bul-
maktir. Bolim [4.1.3]te sunuldugu gibi PSO temelli y6ntemlerin yiiriitme zamanlar
yiiksektir. CovKP ve CLogKP bu amacla gelistirilmistir. Her yontemdeki tekrar sayisi
(Ng) 100 ile sinirlandirilmagtir.

Tehdit unsurlar1 ve minimum hesaplama kaynaklar1 goz 6niinde bulundurularak gelis-
tirilen obekleme ve sezgisel tehditten kaginma tekniklerini kullanan TACEP’in Ny, ve
p¥ . performanslari asagidaki yontemler ile birlikte incelenmistir.

1. EQT: Kullanic1 pozisyonlarindan bagimsiz sekilde hiicrede DBI’ler iiggen sek-
linde (her kosede bir DBI) konumlandirilir.

2. KCEP: Kestirilmis kullanicit konumlarini1 K-6bekleme yontemi ile 6beklenir. Her
obek merkezine DBI yerlestirilir.

3. CLogEP: CLogKP gercek kullanict konumlari ile ¢alistirildiginda optimale ya-
kin Ny, performansi saglamaktadir. CLogEP’de, kestirilmis kullanici pozisyon-
larimi kullanir.

DBI konumlandirmasinin kullanicilarin ger¢ek pozisyonlari ile yapildigi durumda elde
edilen yiikseklige bagl Ny, degerleri Sekil #.24te sunulmustur. Dogrusal veri kapa-
sitesini maksimize etmeyi amaclayan LinKP’nin, N, degerlerinin cok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Her kullanicinin temel veri ihtiyaglarinin karsilanmasi gerektigi askeri
ya da kamu giivenligi ile ilgili aglarda yiiksek toplam veri kapasitesi temelli yaklagi-
min kullanici ihtiyaglarint karsilamaktan uzak oldugu anlasilmaktadir. Hem kapasite
hem de kullanic1 kapasitelerinde esitlik farkinda olan LogKP, LinKP’den ¢ok daha
iyi performans saglarken bu boliimde onerilen CLogKP ve CovKP’nin gerisinde kal-
mistir. Ornegin, DBI yiiksekliklerinin 700m oldugu durumda LogKP ile kullanicilarin
%2.82’s1 kapsam disinda kalirken, CovKP ve CLogKP’de kullanicilarin %1.37°1 ve
%0.71°1 kapsam diginda kalmstir.

CovKP’yi hizlandirmay1 amaglayan CLogKP’nin 6nemli performans kazanci sagladigi
goriilmektedir. DBI yiikseklikleri 600m iken CovKP’de kullanicilarin %1°i kapsam
disinda kalirken, CLogKP’de bu oran %0.51°dir. 800m’deki sonuglara bakildiginda
CovKP’de kapsam disinda kalan kullanicit oram1 %2.27 iken CLogKP’de %1.38’dir.
Bu sonuclara gore 500m ve 800m’deki kapsanmayan kullanict oran1 CLogKP’den s1-
rastyla ortalama %96 ve %64 daha fazladir. Bu sonuglar kapsanan kullanici sayisim
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Cizelge 4.10: Sehir catigmalar1 simiilasyon parametreleri.

Parametre | Deger

U 80

D 3

T 3

fe 2GHz

B 20MHz

No —170dBm/Hz
rss 1500m

ros 1000m

rca 50m

Cry 500Kbps
dr, dl,. 20m, 100m
Op 140°

(a,b) 9.61,0.16
Uios, Hios 1dB,20dB
Pr 30dBm
Npar 100

N 100

maksimize ederken agin logaritmik kapasitesini de géz oniinde bulundurarak ayni sii-
rede daha diisiik NV, ye ulagilabilecegini gostermektedir.

: . M%/ﬂ

500 550 600 650 700 750 800 850 900
DBI Yiikseklik (m)

Sekil 4.24: Gergek kullanici pozisyonlari ile farkl yiiksekliklerde Ny, degerleri

DBI’ler kestirilmis kullanic1 pozisyonlarma gore konumlandiginda yiikseklige gore
elde edilen Ny, degerleri Sekil 4.25]te sunulmustur. Sekilde en iyi durum performansi
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olarak gercek kullanici konumlariin kullanildigi CLogKP’nin sonuglar1 da gosteril-
mektedir. Beklendigi gibi en iyi Ny; performanst CLogKP ile elde edilmistir. Bu-
nunla birlikte kestirilmis kullanici pozisyonlarini kullanan CLogEP’nin 600m ve son-
rasinda CLogKP’ye ¢ok yakin sonuclar iirettigi goriilmektedir. Bu sonuca gore Boliim
M.3.2.1]de sunulan RSSI temelli MLE yonteminin Ny, agisindan kullanict pozisyon-
larmm basarili sekilde kestirdigi anlagilmaktadir. DBI yiikseklikleri 700m oldugunda
CLogEP, CLogKP’ye en yakin Ny, degerini liretmistir. Burada kullanici pozisyon kes-
tirim hatasi (o,) 112m’dir. Farkl1 DBI sayilarina ve yiiksekliklerine gore elde edilen o,
degerleri Cizelge @.11fde sunulmustur.

18

161

—B—TACEP
—O— KCEP
—%— CLogEP
—A—EQT
—%- CLogKP

14 r

12 ¢

10

de

500 550 600 650 700 750 800 850 900
DBI Yiikseklik (m)

Sekil 4.25: Kestirilmis kullanici pozisyonlar ile farkli yiiksekliklerde Ny, degerleri

DBI’lerin kullanici pozisyonlarimi kullanmadan konumlandirildign EQT yontemi ile
en kotii Ny, degerleri elde edilmistir. DBI yiikseklikleri 600m ve 800m iken agda kap-
sanmayan kullanici oranlar1 %4.72 ve %11.06 olarak bulunmustur. DBI yiikseklik-
lerinin 650m’yi gecmesi ile Ny hizla kotiilesmekte ve 900m yiikselikte kullanicilarin
%?22.21’si kapsama disinda kalmaktadir. DBIlerin tehdit unsurlari farkinda konumlan-
dirildig1 TACEP yontemi ile LogPSO’ya yakin degerler elde edilmistir. TACEP yon-
temi ile DBI yiikseklikleri 600m ve 800m iken agda kapsanmayan kullanic1 oranlari
%1.31 ve %4.54 olarak elde edilmistir. DBI yiiksekliklerin 700m’yi agmasi ile birlikte
TACEP’in Ny, performansindaki diisiis hizlanmaktadir. TACEP, Ny, performansinda
en iyi yontem olan CLogEP’yi yakalamamakla birlikte yontemlerin pgw degerleri goz
oniine alindiginda TACEP’in performansindaki kaybin tolere edilebilir oldugu deger-
lendirilebilir.

Sekil 4.26[da farkli DBI yiiksekliklerinde DBI’lerin p¥, . sunulmustur. TACEP tiim
yiiksekliklerde en iyi performansi saglamistir. Cizelge de DBI yiikseklikleri 600m
ve 800m iken elde edilen Ny, ve p(v)ur degerleri sunulmustur. Cizelgedeki sonuclara
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gore TACEP’in pY - performansi kestirilmis kullanic1 pozisyonlari ile en iyi Njg per-
formansim saglayan CLogEP’den %36 ve %15 daha yiiksektir. Burada p¥ ’daki arti-
s1n tiim agin performansim etkiledigi g6z 6niinde bulundurulmalidir. DBI yiikseklikleri
700m iken farkl tehdit sayilarina gore elde edilen p0 . degerleri Sekil de sunul-
mustur. Buna gore TACEDP, tiim tehdit sayilar i¢in kendisine en yakin yontemden en az
%30 daha yiiksek pO . degeri iiretmistir. Elde edilen sonuclara gore TACEP yontemi
Ny ve p¥,. performanslarinda iyi bir denge saglamstir.

Cizelge 4.11: DBI yiiksekligine ve sayisina gore o, degerleri.

DBI Yiikseklik | D=3 icin 0(m) | D=4 icin ce(m) | D=5igin oe(m) | D=6 icin c,(m)
(m)

500 166.12 124.67 83.45 67.32

600 132.56 94.34 78.01 55.25

700 112.27 88.19 66.41 54.05

800 99.14 74.54 62.06 53.12

900 95.17 70.23 60.21 52.13

Cizelge 4.12: Farkli DBI yiiksekliklerinde Ny, ve p?, degerleri.

DBI Yiikseklik | Nigq (DBI | pY,, (DBI | Niq (DBI | pY,, (DBI
(m) yiiks.=600m) yiiks.=600m) yiiks.=800m) yiiks.=800m)
TACEP 1.03 0.34 3.66 0.53

KCEP 0.87 0.27 3.20 0.48

EQT 3.78 0.29 8.81 0.46

CLogEP 0.58 0.25 1.24 0.46

CLogKP 0.41 0.24 1.09 0.45

0.65

—8—TACEP
—O&— KCEP
—*— CLogEP
—A—EQT
—%— CLogKP

0.6

0.55

500 550 600 650 700 750 800 850 900
DBI Yiikseklik (m)

Sekil 4.26: DBI’lerin farkh yiiksekliklerde p? . degerleri

vur

61



0.4 —B—TACEP
X —O— KCEP
0.35 \ —%- CLogKP
) \ —%— CLogEP
—A—EQT
0.3F
o 2025
0.2+
0.15
0.1
0.05

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Tehdit Sayisi

Sekil 4.27: 700m’de farkl tehdit sayilarina gore p?,, degerleri

4.4 Dayamkh DBI Konumlandirma
4.4.1 Literatiir taramasi

Taktik [37] ya da kamu giivenligi hizmeti veren aglarda [147] bilgi akiginin siirekliligi
kritik bir ihtiyactir. Bu kapsamda hem DBI platformunun hem de iizerindeki haber-
lesme ekipmanlarinin yiiksek giivenilirlikte teknik bir ifade ile yiiksek ariza arasi orta-
lama zamana (1ng. mean time between failure - MTBF [148]) ve kullanilabilirlik (Ing.
availability) oranina sahip olmasi gerekmektedir. Hiicresel haberlesmede kullanilan
haberlesme ekipmanlari i¢in beklenen genel kullanilabilirlik orant %99.999°dur [149].
Bu oran bir yil icerisinde ekipmanin sadece 5 dakika 15.6 saniye kullanilamaz oldu-
gunu ifade etmektedir. Ancak dron platform olarak ele alindiginda bu degerlere ulasil-
masi Ozellikle gevresel etkenler de diisiiniildiigiinde ¢ok zorlu bir gereksinimdir[150].
Taktik sahalarda ise Boliim te anlatildig1 gibi DBI’lerin vurulmasi ihtimali vardir.
DBI’nin vurulmas: durumunda DBI’lerin pozisyon degistirerek agdaki servis kalitesini
iyilestirmesi gerekmektedir. Aksi takdirde devre dis1 kalan DBI’ye bagh kullanicilarin
servis kalitelerinde ¢ok ciddi kayiplarin meydana gelmesi beklenmektedir.

Literatiirde DBI’lerin kullanimu ile ilgili ¢alismalarda dronlarin ¢ok yiiksek giivenilir-
likte oldugu varsayilmaktadir. Vurulma ya da bozulma ile DBI’nin devre disinda kal-
mas1 senaryosu tanimlanmamustir. Bir DBI’nin devre dis1 kalmasi ve kalan DBI’lerin
kullanicilara kaliteli servis saglayabilmek icin belirlenen pozisyonlara gitmesi rota be-
lirleme problemi olarak literatiirde yer almaktadir. Fotouhi ve arkadaslart DBI’nin, de-
gisen kullanici pozisyonlarina bagh olarak gelisen DBI ile kullanicilar arasindaki me-
safe artigina ve goriis hatt1 disinda olma olasiliklarinin artigsina karst kendi pozisyonunu
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tekrar belirleyerek spektral verimliligi iyilestirmeyi hedefleyen bir model onermisler-
dir [151]. Zeng ve arkadaslar [152], bir DBI1’nin bir kullaniciya dogru olan rotasini
hem haberlesme kapasitesini hem de DBI enerji verimliligini birlikte goz 6niinde bu-
lundurarak optimize etmiglerdir. Aym yazarlar [153]’te onceki calismalarini gelistire-
rek bir DBI’nin birden cok kullanictya en kisa siirede dosya dagitimi yapabilmesi icin
rotasini optimize etmislerdir. Wu ve arkadaslar1 [154], birden ¢ok DBI’nin rotalarimni
ve gli¢ cikiglarini optimize ederek en diisiik kullanict kapasitesini maksimize etmeye
caligsmiglardir.

4.4.2 Problemin tanimi ve ¢oziimii

DBI konumlandirmada temel hedef kullanic1 servis ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde
DBI pozisyonlarini belirlemektir. DBI rotalama da ise bir ya da daha fazla DBI’nin
rotalar1 kullanici ihtiyaglarini kargilayacak sekilde belirlenmeye caligilir. Klasik yak-
lasimda DBI aginda belli sayida kullanici ve belli sayida DBI vardir. Agda 6nemli bir
hareketlilik olmadik¢a DBI pozisyonlarinda énemli bir degisiklik beklenmez. Ayrica
DBIi’lerin siirekli hareket etmesi de bir takim giivenlik sorunlarini beraberinde getir-
mektedir [155]. Bu sebeple DBI konumlandirma arastirmalarinda kullanici pozisyon-
larmin statik oldugu varsayimi makul bir varsayimdir. Bununla birlikte DBI hareket-
liligini ya da yeniden konumlanmasini zorunlu kilan senaryolar bulunmaktadir. Acil
bir ihtiya¢ neticesinde kurulan kamu giivenlik aglar1 ya da taktik aglarda kullanici ser-
vis ihtiyaglarini karsilayacak sayida DBI bulmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda
bir DBI’nin bozulma ya da vurulma sebebiyle devre dis1 kalmasi durumunda zaten ki-
sith sayida DBI ile kurulan agin tekrar yapilanmasi kullanicilarin iletisim kayiplarini
minimize etmek i¢in kritik bir gerekisinimdir.

Sekil 4.28 de vurulma ya da arizalanma ile devre dis1 kalma durumu olan riskli bir
DBIi’nin bulundugu agin 4 farkli durumu gosterilmistir. Bu boliimde normal durum ve
gecis durumu iizerinde ¢alisilmigtir. Kisitlanmis durum DBI pozisyonlari ag perfor-
mansin1 maksimize edecek sekilde belirlenmistir.

.
. Normal
i Durum DBi devre

disi kalr

Konumlanma
tamamlanir

iyilesme
Durumu

Gegis

Yeni DBi tamamlanir
aga katilir

Sekil 4.28: Riskli DBI’nin bulundugu agin olas1 durumlari
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1. Normal Durum: Bu durumda D adet DBI, kullanici servis kalitesi ihtiyaglarim
karsilayacak sekilde konumlandirilir. Tiim DBI’ler operasyoneldir.

2. Gegis Durumu: Gegis durumu, bir DBI’nin vurulmas1 ya da bozulmasi ile bag-
lar ve D — 1 adet saglikli DBI’nin yeni pozisyonlarina gecisi ile sonlanir. Gegis

durumunda saglikli DBI’lerin sabit bir hizda yatay eksende hareket ettikleri var-
sayilmistir.

3. Kisitlanmig Durum: Bu durum gecis durumunun sonlanmasi ile baglar. D — 1
DBI operasyonel olarak kullanicilara servis verir.

4. iyilesme Durumu: lyilesme durumu bir merkezden yeni bir DBI’nin sisteme

dahil edilmesi ile baslar ve tiim DBI’lerin nihai konumlara ulasmasina kadar
devam eder.
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Sekil 4.29: DBI’nin devre dis1 kaldig1 drnek bir senaryo

Bir DBI’nin devre dis1 kaldig1 6rnek bir senaryo Sekil de gosterilmigtir. Normal
durumda 4 adet DBI aga hizmet vermektedir. Kirmiz1 renk ile gosterilen DBI riskli
DBI’dir. Riskli DBI taktik sahada vurulma riski yiiksek olan ya da lojistik verile-
rin degerlendirilerek bozulma riskinin yiiksek oldugu bilinen DB dir. Riskli DBI’nin
devre dis1 kalmas1 durumunda kalan 3 DBI yeni konumlarma dogru hareket etmektedir.
DBI’lerin hareketi sabit bir hizda ve yatay eksende gerceklesmektedir. Gegis durumu-
nun en kisa siirede sonlanarak kalan DBI’ler ile kisitlanmis durumda en iyi hizmetin
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verilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda kalan DBI’lerin gecis durumunda katettigi
toplam yol minimize edilmektedir. Ortaya ¢ikan atama problemi

Minimum }}; yc 9, dixcik

Kisitlar:
Y cu=1, Vke 2, (4.35)
IGQ/,
Y =1, viegy, (4.36)
ke,

Sekil 4.30: Gecis durumu DBI atama problemi

seklinde tanimlanmaktadir. Burada &, bir DBI devre dis1 kaldiktan sonra kalan DBI
setini, djz DBI /’nin normal durumdaki ve DBI & nin kisitlanmis durumdaki pozisyon-
lar1 arasindaki mesafeyi gostermektedir. c; € 0, 1 ikili karar degiskenidir. Eger normal
durumda DBI /, kisitlanmis durumda DBI k’nin konumuna atanmissa 1 degilse 0 de-
gerini almaktadir. Sekil da birinci kisit kisitlanmis durumdaki bir DBI’ye normal
durumdan sadece bir DBI’nin atanabilecegini, ikinci kisit ise normal durumdaki her
DBI’nin kisitlanmis durumdaki bir DBI’ye atandigin1 gostermektedir.

Riskli DBI’nin bilinmemesi durumu da farkli bir senaryodur. Bu sebeple iki senar-
yoyu ayri ayn ele alarak ¢oziim gelistirmek gerekmektedir. Bolum #.4.2.1fde Sekil
de gosterildigi gibi riskli DBI’nin bilindigi durum i¢in dayamkli DBI konum-
landirma yontemi 6nerilmektedir. Ote yandan Boliim de riskli DBI bilgisinin
olmadig1 durum ele alinarak dayanikli DBI konumlandirma y6ntemi sunulmaktadir.

4.4.2.1 Riskli DBI’nin bilindigi durumda DBI konumlandirma

Riskli DBI uygulama tipine gore degerlendirilebilir. Taktik sahada vurulma ihtimali
yiiksek olan, sivil kullanimda ise sensor verileri sagliksiz olan DBI riskli DBI olarak
tamimlanabilir.Bu boliimde onerilen yontem temelde su esasa dayanir: DBI devre dist
kaldiktan sonra yani gecis durumunun baglamasiyla bazi kullanicilarin servis kalitesi
ciddi sekilde azalmakta ve iletisim kesintileri (kullanicinin belli bir esik kapasiten daha
az kapasiteye sahip olmasi durumu)meydana gelmektedir. Bununla birlikte DBI’lerin
normal durumdaki konumlar riskli DBI’nin bozulma durumu g6z 6niine alinarak be-
lirlenebilir. Bu durumda gecis durumundaki agir kayiplar belli oranda telafi edilebilir.

Normal durumda DBI konumlandirma genel ag performansini maksimize edecek se-
kilde yapilirken, gecis durumunun performansini iyilestirme amaciyla DBI konumlari-
nin degistirilmesi normal durumdaki performansta kayiplara yol acacaktir. Oyle bir ko-
numlandirma yapilmalidir ki normal durum ag performansinda en iyi durumuna gore
fazla kayip olmamali, gecis durumunda ise ag performansinda 6nemli bir iyilesme ol-
malidir. Normal durumda D, gegis durumunda D — 1 adet DBI’nin kullanicilara hizmet
verdigi diisiiniildiigiinde ge¢is durumudaki kazancin 6nemi anlagilabilir.
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Statik durumda kullanici kapasitelerinin hesaplanmast Bolim [3.2fde sunulmustu. Ayni
temel yaklasimi kullanarak kullanicilarin gecis durumundaki ortalama kapasiteleri he-
saplanabilir. Gecis durumunda her DBI Sekil sunulan atama probleminin ¢ozii-
miinde belirlenen atamalara gore yeni pozisyonlarina sabit v hiziyla hareket eder. Bu
sekilde bir DBI v5 kadar yol katedebilir. Gegis durumundaki zaman dilim 7, ile goste-
rilmektedir. Tiim DBI’lerin kisitlanmig durumdaki pozisyonlara gecisinin tamamlan-
masi T; sn siirmektedir. Buna gore toplam N; = T; /5 kez kullanici kapasiteleri hesapla-
nir. Eger bir DBI yeni konumuna diger DBI’lerden 6nce ulasirsa yeni zaman diliminde
hareketsiz kalir.

Boliim [4.1.2.1fde sunulan logaritmik kapasitelerin maksimize edilmesi yonteminden
esinlenerek Sekil Mde sunulan dayanikli DBI konumlandirma problemi elde edil-
mistir. Bu problemin ¢oziimii ile hem normal durumdaki ag performansinda fazla ka-
yip olmamast hem de gecis durumunda 6nemli bir kazanc elde edecek sekilde DBI
konumlarinin bulunmasi hedeflenmektedir.

Maksimum 1% 25;1 Yico log(DR;(n))
Kisitlar:

\/<x§_x§)2+ 0=y <rs  Vjeg, (4.37)

(xb)2 + (y?)2 <rc Vie9g (4.38)

Sekil 4.31: Dayanikli DBI konumlandirma modeli

Sekil de (x%,y%) DBI j’nin normal durumdaki 2B konumunu gostermektedir. Sa-
bit yiikseklikte oldugu varsayilan DBI’lerin 2B konumlar1 Boliim de sunulan
Algoritma [1|ile bulunmaktadir. (x¥,y%) ise devre diginda kalmaya dayanikli DBI ko-
numlarini gostermektedir. Birinci kisit, devre disinda kalmaya dayanikli DBI konumla-
rinin logaritmik kapasiteyi maksimize eden konumlardan en fazla belli bir mesafede (rg
) olacagini ifade eder. Ikinci kisit ise DBI koordinatlarinin hiicre disinda olamayacagim
gosterir. DBI’lerin kisitlanmis durumdaki pozisyonlar1 Algoritma |1|ile bulunmaktadir.

Dayanikli DBI konumlandirma yontemi kisaca RAD (Ing. resilient aware deployment)
olarak adlandirilmistir. Karsilastirmali degerlendirme yapmak icin hem normal durum
hem de kisitlanmig durum konumlari Algoritma [I] ile bulunan yéntem kullanilmistir.
Bu yontem kisaca FAD (Ing. fairness aware deployment) adlandirilmistir. Cizelge
RAD ve FAD yontemlerinde normal durumda ve kisitlanmis durumda DBI konumla-
rinin hangi modeller ile bulundugunu gostermektedir.

4.4.2.2 Riskli DBI’nin bilinmedigi durumda DBI konumlandirma

Vurulma olasilig1 ya da platform iizerindeki sensorlerden toplanan verilerin olmadigi
durumlarda riskli DBI belirlenemeyebilir. Bu durumda Sekil de gosterilen bir adet
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riskli DBI yerine agda servis saglayan tiim DBI’ler riskli DBI olarak degerlendirilir.Bu
durumda DBI’leri birbirlerine yaklastirarak merkeze daha yakin hale getirip kisitlan-
mis durum pozisyonlarina daha hizli ulagim saglanabilir. Devre dis1 kalma farkinda kii-
melemede (FAC) oncelikle Sekil ’de tanmimlanan KC y6ntemi ile DBI pozisyonlari
(Xf ) yf ),z € 2 bulunur. Daha sonra her DBI i¢in diger DBI pozisyonlari bir g katsayisi
ile carpilir ve kendisine bagli kullanici koordinatlarinin toplamina eklenir. Daha sonra
bu deger ilgili DBI’ye baglanan kullanici sayisi ile g(D — 1) toplamina boliinerek DBI
konumlari elde edilir. FAC konumlandirma modeli Sekil sunulmustur. Burada &;
DBI j’ye baglanan kullanic setini, g DBI yakinlastirma katsayisim gostermektedir.

Cizelge 4.13: RAD ve FAD yontemlerinde kullanilan modeller.

Yontem | Normal Durum | Kisitlanmig Durum |
RAD Dayamkli DBI konumlandirma | Logaritmik kapasitelerin  top-
modeli (Sekil[.3T) lamim1  maksimize eden DBI

konumlandirma modeli (Sekil m

FAD Logaritmik  kapasitelerin  top- | Logaritmik  kapasitelerin  top-
lamm1  maksimize eden DBI | lammi maksimize eden DBI

konumlandirma modeli (Sekilm konumlandirma modeli (Sekillﬂ]}

Yico X+ 8 e tjxy
d /i i €D zF#j .
P Vje9 (4.39)
J |2i|+g(D—1)
Yico;Yi t 8L ;A‘)’K

d Jjol 74 XF]Z ks

L= Viey 4.40
Y 12i|+g(D—1) / (4.40)

Sekil 4.32: Devre dis1 kalma farkinda DBI kiimeleme modeli

FAC yonteminin performansini degerlendirmek i¢in KC yontemi kullanilmistir. Her
iki yontemde de DBI’lerin kisitlanmis durum pozisyonlar1 KC yontemi ile bulunmus-
tur. Cizelge .14] FAC ve KC yontemlerinde normal durumda ve kisitlanmis durumda
DBI konumlarinin hangi modeller ile bulundugunu géstermektedir. FAC yonteminde
DBi’ler normal durumda devre dis1 kalma farkinda kiimeleme ile konumlandirilirken,
KC yonteminde K-ortalama kiimeleme kullanilmaktadir. Her iki yontem de kisitlan-
mis durumda DBI konumlarimi K-ortalama kiimeleme ile belirlemektedir. Gegis duru-
munda DBI atamalar1 Sekil ’ teki model ile gerceklesmektedir.

Cizelge 4.14: FAC ve KC yontemlerinde kullanilan modeller.

Yontem ‘ Normal Durum ‘ Kisitlanmis Durum ‘

FAC Devre dis1 kalma farkinda DBI kii- | K-ortalama kiimeleme ile DBI ko-
meleme modeli (Sekil [4.32) numlandirma modeli (Sekil #.3)

KC K-ortalama kiimeleme ile DBI ko- | K-ortalama kiimeleme ile DBI ko-
numlandirma modeli (Sekil #.3) numlandirma modeli (Sekil #.3)
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4.4.3 Sonuclar

Simiilasyonlar MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Kullanicilarin diizgiin dagi-
tildig1 100 farkli ag icin simiilasyonlar gerceklestirilmis ve bulunan degerlerin orta-
lamalar1 sunulmustur. Bu béliimde 6ncelikle hangi DBI’nin devre disinda kalacaginin
bilindigi senaryo icin RAD ve FAD yontemlerine ait sonuglar sunulmustur. Sonrasinda
rastgele bir DBI’nin devre diginda kaldig1 senaryo igin 6bekleme temelli FAC ve KC
yontemlerinin sonuglar1 sunulmustur. Cizelge B.15]de simiilasyon parametreleri goste-
rilmektedir. Performans degerlendirmelerinde asagidaki metrikler kullanilmustir.

1. Normal durumda agdaki en diisiik kullanic1 kapasitesi (CY. )
2. Gegis durumunda agdaki en diisiik ortalama kullanic1 kapasitesi (C¢

min)

3. Gecis durumunda kapsanmayan ortalama kullanict sayisi (ngi)

Cizelge 4.15: Dayanikli konumlandirma simiilasyon parametreleri.

| Parametre | Deger
U 100
7 2GHz
rc 1500m
B 20MHz
No ~170dBm/Hz
6p 140°
(@, b) 9.61,0.16
HLoss HLoS 1dB,20dB
Pr 30dBm
v 30m/sn
CTH SOOKbpS
A 100ms

Sekil [4.33[de DBI yiiksekliklerinin 500m oldugu durumda D=4 ve D=5 igin farkli rg
degerleriyle elde edilen C%n degerleri sunulmustur. Sekilde FAD yontemine ait Cf,\l'in
degerleri sabit olarak goriilmektedir. Bunun sebebi, Bolim @.4.2.1]de agiklandig: gibi
FAD yonteminin normal durumdaki ve gecis durumundaki G, kapasitesini maksimize
edecek sekilde rg parametresinden bagimsiz olarak DBI’leri konumlandirmasidir. So-
nuglar incelendiginde FAD’1n beklendigi gibi daha yiiksek CY. performansi sagladig:
goriilmektedir. RAD’1n tasariminda ifade edildigi gibi normal durumda Cﬁin perfor-
mansinda belli kayiplar ongoriilmektedir. Cizelge . 16[da FAD yonteminin RAD yon-
temine gore sagladigy C,]Zin kazanci yiizdesel olarak sunulmustur. Bu degerlere gore
rs = 50 iken RAD ve FAD oldukca yakin Cfxin performansi sunmaktadir. g degerin-
deki artisa bagli olarak yontemlerin C%n performans farki artmaktadir. Performans
kaybindaki artisin D =5 icin D = 4’e gore onemli seviyede olmasada daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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Sekil [4.34/de D = 4 ve D = 5 igin DBI yiiksekliklerinin 500m oldugu durumda elde
edilen Cn(fm degerleri gosterilmektedir. Daha 6nce ifade edildigi gibi rg, FAD yontemi
icin bir parametre olmadigindan sekilde sabit degerler goriilmektedir. Elde edilen de-
gerlere gore RAD yOntemi Cn(;.n performansinda dnemli kazanglar saglamistir. Cizelge
de RAD yonteminin FAD yOntemine gore sagladig: CnG”.n kazanglart D = 4 ve
D =5 i¢in yiizdesel olarak sunulmustur. Bu degerlere gore Cnfm degerlerinde hem
D =4 hem de D = 5 i¢in 6nemli bir artig goriilmektedir. DBI sayisinin azalmast ile
meydana gelen genel kapasite diisiisii goz Oniine alindiginda geg¢is asamasinda sagla-
nan artisin degerli oldugu ve kullanici servis kalitesinde ciddi iyilesme saglayacagi de-
gerlendirilmektedir. Ozellikle DBI kaynaklarinin kisitli oldugu durumda RAD yéntemi
ile onemli kazanglar elde edilebilmektedir. DBI sayis1 arttikca genel kapasite artisina
ve daha az DBI hareketlili§ine bagh olarak kazang azalmaktadhr.

Ornegin, D = 4 i¢in rg = 150 iken normal durumda RAD y6ntemi ile elde edilen C%n
degeri, FAD yontemi ile elde edilen degerden %6.82 daha diisiikken, ge¢is durumunda
RAD ile elde edilen Cgin degeri, FAD ile elde edilen degerden %41.53 daha fazladir.
Normal durumda D adet DBI ile kullanicilara hizmet saglanirken gecis durumunda
D — 1 adet DBI kullanilmaktadir. Bu sebeple de kullanici kapasitesi zaten azalmaktadir.

Gecis durumunda saglanan iyilesme bu sebeple ¢ok degerlidir.

Sekil[d.35]de farkli rg degerleri i¢in D = 4 ve 4D = 5 iken gecis asamasinda elde edilen
Nk(fl degerleri sunulmustur. Elde edilen degerlere gore rg arttikca RAD yonteminin ngz
degerleri diismekte yani daha ¢cok kullanict Crg = 500Kbps esik degerini gegmektedir.
Diger sonuglarda oldugu gibi DBI sayis1 arttikga RAD’daki performans artis1 yavasla-
maktadir. Ornegin, rg = 150m iken D = 4 icin RAD y6ntemi ile NkGd degeri 3.21, FAD
yontemi ile Nkcjl degeri 5.20 olarak bulunmustur. Buna gére RAD yontemi ile DBI
konumlandirma yapildiginda gecis asamasinda ortalama 2 kullanict daha az kapsama
disinda kalmigtir. Bu degerlendirme D = 5 icin yapildiginda RAD y6ntemi ile orta-
lama 0.5 kullanic1 daha az kapsama diginda kalmistir. DBI aglarinin yasam siiresinin
kisithig1 da goz Oniine alindiginda elde edilen performans kazancinin 6nemli oldugu
degerlendirilmektedir.

Devre disinda kalacak DBI’nin bilinmemesi durumunda belirsizlik artmakta ve genel
bir yaklagimla gecis durumundaki ag performansi iyilestirilmektedir. Sekil 4.32]deki
kiimeleme modeli ile DBI’ler belli bir g katsayis1 ile birbirlerine yakinlastirilmakta ve
kisitlanmig durum pozisyonlarina daha kisa yol katederek ulasmaktadirlar. Onerilen
dayanikli DBI konumlandirma y6éntemi FAC m performansi, Boliim te diizgiin
dagilimli kullanicilardan olugan aglarda fazla sayida 6bekleme yapilmadig: takdirde
bagarili sonuglar iireten K-ortalama kiimeleme temelli KC yontemi ile kiyas edilmistir.

Cizelge 4.16: Farkli rg degerleri icin FAD’1n RAD’a gore sagladig: an\fin kazanclari.
| rg (m) | D=4 | D=5 |
50 292 2.45
100 5.01 5.88
150 6.82 7.77
200 7.48 9.69
250 9.66 10.76
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Sekil 4.33: Normal durumda farkl rg degerlerine gore Cfxin degerleri
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Sekil 4.34: Gecis durumunda farkli g degerlerine gore

CG. degerleri

min

Cizelge 4.17: Farkli rg degerleri i¢cin RAD’1in FAD’a gére sagladigi CY. kazanclari.

min

| rs(m) | D=4 | D=5
50 27.69 7.58
100 32.30 10.18
150 41.53 13.03
200 45.64 16.82
250 53.33 20.37
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ekil 4.35: Gecis durumunda farkli rg degerlerine gore N, degerleri
kd

Sekil [4.36/da DBI’ler D = 4 ve DBi yiikseklikleri 450m iken KC ve FAC yontemleri
ile konumlandiginda elde edilen C¥. ve CY. degerleri gosterilmektedir. FAC diisiik g
degerlerinde (g < 3) KC ile benzer CY. performansi saglamaktadir. Bununla birlikte
Cgm degerlerine bakildiginda g = 3’ de KC yonteminin sagladig1 degerden %29.85
daha fazla kapasite saglamigtir. CN degerinde belli bir kaybln toleransi ile CnG”n de-
gerini arttirmak miimkiindiir. Ornegm g = 5.5 iken (CV min = d07.3Kbps > Cry =
500Kbps), FAC yontemi ile CS. = 309.2Kbps olarak bulunurken KC yontemi ile

min

CG =211.9Kbps olarak elde edilmistir. Bu sonuclara gore gecis durumunda %46.44

min
kapasite kazanci elde edilmistir.

FAC yonteminde g > 3 oldugunda C%m degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Mey-
dana gelen bu kapasite kaybinin iki sebebi vardir. Birincisi merkeze ¢ok yakinlasan
DBT’ler hiicre simirlarindaki kullanicilara iyi hizmet vermemektedir. Ikinci sebep ise
yakinlasan DBI’lerin ortasinda kalan bazi kullanici terminallerinde girisimin ¢ok fazla
artmasidir. Bu sebeple g parametresinin se¢iminde kullancilarin normal durumda ve
gecis durumunda ihtiya¢ duyduklar1 kapasiteler belirlenmeli ve buna gore g degeri se-
cilerek DBI pozisyonlar1 belirlenmelidir. Cizelge de farkli g degerleri i¢in elde
edilen kazanglar yiizdesel olarak gosterilmektedir. Cizelgedeki kazancin hangi yontem

ile saglandig ifade edilmigtir.

Sekil 4.37de D = 4 ve DBi yiikseklikleri 450m iken farkli g degerleriyle elde edilen
Nli\fi ve Ng degerleri gosterilmektedir. Bu degerlere gore g < 5.5 iken FAC ve KC
ile elde edilen N,a]l degerleri birbirine ¢cok yakindir. Bununla birlikte FAC yontemi ile
elde edilen ngl degerleri siirekli sekilde azalmakta yani daha az kullanic1 kapsama
disinda kalmaktadir. FAC yontemi ile g = 5.5 iken N,gl = 2.26 iken KC yontemi ile
ngi = 3.58 olarak bulunmaktadir. Bu da FAC yontemi ile ge¢is durumunda ortalama
1.5 kullanicinin daha fazla Cry = 500K bps esigini astigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.36: Farkh g degerlerine gore C,%n ve Cn(fm degerleri

FAC ve KC yontemlerinin D = 4 icin farkli DBI yiiksekliklerine gore ngi ve ngl per-
formanslart Sekil de sunulmugstur. Hem FAC hem de KC yonteminde N,fd deger-
lerinde yiikseklik ile azalma goriilmektedir. Ancak FAC yontemi KC yontemine gore
DBI yiikseklikleri 300m ile 600m arasindayken ortalama olarak 1.35 kullanic1 daha
fazla kapsama saglamistir.Bu aralikta FAC yOntemi N};’Z performansinda 6nemli bir
kayip vermeden ngi performansinda iyilesme saglamistir.

DBI sayisinin kullanic1 kapsama performansina etkisini anlamak icin Sekil sunul-
mustur. Sekil de gosterilen N,]:c]l degerlerine gore D = 4 iken ortalama olarak kul-
lanicilarin tamamina yakim1 kapsanmaktadir. Ancak ngl performansinda 6nemli fark
bulunmaktadir. Bu fark D = 3 iken ¢ok belirgin iken (FAC yontemi gecis durumunda
ortalama 2.5 daha fazla kullaniciya servis saglamaktadir) D’nin artisi ile fark kapan-
makta ve D = 6 iken iki yontemde benzer NkGd degerlerini liretmektedir. Beklendigi
gibi fazla sayida DBI kullanimi ile gecis durumundaki performans kayiplari tolere edi-

lebilir.

Cizelge 4.18: Farkli g degerleri i¢in ylizdesel C%n ve Cncfl.n kazanglar1 (D = 4,DBI yiik-
seklik=450m).

‘ g ‘ Cﬁin Kazang (%) ‘ Cgin Kazang (%) ‘
1 FAC 1.38 FAC 11.84
2 KC0.15 FAC 21.80
3 KC 1.09 FAC 29.85
4 KC 8.57 FAC 37.90
5 KC 18.96 FAC 44.07
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Sekil 4.37: Farkli g degerlerine gore NIZI ve N/gi degerleri (D = 4,DBI yiiksek-

lik=450m)
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Sekil 4.38: Farkli DBI yiiksekliklerinde N,](\il ve ngl degerleri (D =4, g=35.5)
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Sekil 4.39: Farkli DBI sayilarina gore Nl?d degerleri

4.5 DBI Konumlandirmada Meta Sezgisel Yontemler
4.5.1 Literatiir taramasi

Meta sezgisel yontemler telekomiinikasyon, kablosuz sensor aglari, ag rotalama gibi
haberlesme alanlarinda ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimiinde yaygin sekilde kullanil-
maktadir [156—-158]. Bu kapsamda kullanilmasi1 gereken diigiim sayisi, diigiimlerin lo-
kasyonlari, rotalama, kaynak atama problemlerine meta sezgisel yontemler ile ¢oziim
bulunmaktadir. Genellikle temel hedef diisiik maliyetli ag konfigiirasyonunu gecikme,
kapasite, giivenilirlik ve girisim gibi kisitlar altinda saglamaktir. Haberlesmede ortaya
cikan bu tiir problemler genellikle konveks olmayan problemlerdir ve kesin yontem-
lerle ancak kiiciik boyutlu problemler ¢oziilebilmektedir [159]. SA, TS, BBO ve PSO
gibi meta sezgisel yontemler cesitli haberlesme problemlerinin ¢oziimiinde yaygin se-
kilde kullanilmaktadir[160].

Kalantari ve arkadaslar1 [52], agin kapsama alanini maksimize etmek icin gerekli mini-
mum sayida DBI’yi ve konumlarin1 PSO y6ntemi kullanarak belirlemislerdir. DBI’lerin
kullanic1 kapasiteleri arasinda esitlik gozeterek 3B uzayda konumlandirilmasi prob-
lemi yine PSO yontemi ile ¢ozdiiriilmiistiir [40]. [161]’de yazarlar agin dogrusal ka-
pasitesini maksimize etmek icin DBI kullanic1 eslesmesini, DBI konumlandirma ile
birlikte ele almiglardir. Bu kapsamda onerilen yontemde DBI konumlarmin bulunma-
sinda PSO’dan yararlanilmistir. Shakhatreh ve arkadaslar1 [162], kullanicilarin bina
icerisinde diizgiin dagildig1 bir senaryoda tek DBI’nin 3B uzayda kapsama alanini
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maksimize etmek icin konumlandirilmasini PSO yontemi ile gergeklestirmislerdir.

DBI konumlandirmada ortaya cikan bazi problemler kablosuz sensor aglarinda diigiim
konumlandirma problemlerine benzetilebilir. Kablosuz orgii aglarinda kullanicilarin
kapsanmasi ve baglantililik en temel hedeflerdir. Bu hedeflerin formiile edilmesi ile
elde edilen optimizasyon problemleri DBI konumlandirmada oldugu gibi zor prob-
lemlerdir. Bu kapsamda literatiir incelendiinde diigiim yerlesimlerinin belirlenme-
sinde meta sezgisel yontemlerden yararlanildig1 goriilmektedir. Xhafa ve arkadaglar
[163],0rgii konuslanma alaninda diigiimlerin konumlandirilmasinda kullanic1 kapsan-
masint maksimize etmek icin TS yonteminden yararlanmiglardir. Oda ve arkadaglar
[164], kablosuz 6rgii aglar1 kapsama problemini TS ve tepe ¢ikma (Ing. hill climbing)
yontemleri ile ¢6zmiis ve sonucglari parametrik olmayan istatistiksel Friedman testi
[165] ile karsilastirmislardir. Lee ve arkadaglar1 [166], hiicresel aglarda baz istasyon-
larinin konumlandirilmasimi ve kapasite tahsisini tamsayili dogrusal program olarak
tanimlamig ve ¢oziimiinii TS yOntemi ile gerceklestirmislerdir. Barolli ve arkadaglari
ag baglantililigim birincil, kullanic1 kapsamini ikincil amag fonksiyonu olarak tanim-
lamis ve bu fonksiyonlarlar cok amacli optimizasyon modeli kurmuglardir. Formiile
edilen modelin ¢oziimiinde TS yonteminden yararlanmiglardir.

Bir diger 6nemli meta sezgisel yontem olan SA’da kablosuz aglarda sensoér konum-
landirmada yaygin sekilde kullanilmaktadir. Lin ve arkadaglar1 [167], diigiim yerlesim
problemini kullanici servis dnceliklerini goz oniinde bulundurarak SA yontemi ¢6z-
miislerdir. Onerilen ¢6ziim yonteminde momentum terimleri kullamlmis ve tavlama
siirecinin verimliligi ve dogrulugu arttirilarak kabul ihtimal fonksiyonu degerlerinde
dalgalanma 6nlenmisgtir. Puspitasari ve arkadaslar1 [168], kapsama alanini iyilestirmek
icin erisim noktasi yerlesimini optimize etmislerdir. Kurulan bir test diizenegi ile topla-
nan veriler a¢gozlii algoritma ve SA yontemi kullanilarak, erisim noktasi yerlesiminin
modellenmesinde kullanilmistir. [169]’da 6rgii kullanicilarinin farkl dagilimlarla ko-
numlandiklart aglarda en iyi baglantilig1 ve kapsamay1 bulmak i¢in SA yonteminden
yararlanilmustir.

Kablosuz sensor aglarinda hedef diigiimiin dogru lokalizasyonu tiim ag performasina
etkisi oldugu icin kritik bir konudur [170]. Bu alandaki problemlerin ¢6ziilmesinde
BBO yonteminden yararlanilmaktadir [171, 172]. Yadav ve arkadaglar1 sensor dii-
gtimlerine paket iletimi i¢cin optimal 6bek basi belirleme problemini BBO yontemi
ile ¢ozmiislerdir[173]. Goudos ve arkadaslari i¢ alanda kablosuz ag planlamasini kap-
sama alanin1 maksimize edecek ve gii¢ tiikketimini minimize edecek sekilde ¢oklu hedef
optimizasyonu problemi olarak modellemis ve BBO yontemi ile ¢cozmiiglerdir.

4.5.2 Problemin tamimi ve ¢oziimii

DBI konumlandirma probleminde bu tez calismasinda gosterildigi gibi farkli hedefler
tanimlanabilir. Bu kapsamda agin logaritmik kapasitesi, dogrusal kapasitesi ya da mi-
nimum kullanici kapasitesi maksimize edilebilecegi gibi belli bir esik degerin altinda
kalan kullanic1 sayist minimize edilebilir. Bununla birlikte genel bir uygulama diisii-
niildiigiinde hem yiiksek ag kapasitesi saglamasi hem de kullanici kapasiteleri arasinda
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bir denge gdzetmesi nedeniyle agin logaritmik kapasitesini maksimize edecek sekilde
DBI’leri konumlandirmak Boliim te elde edilen sonuglara gore uygun bir yakla-
simdir. Bu sebeple meta sezgisel yontemlerin performanslarini karsilagtirirken Boliim
de sunulan Sekil deki 3B DBI konumlandirma modeli kullanilmustir.

Logaritmik kapasitenin maksimize edilmesinde meta sezgisel yontemlerden PSO kul-
lanilmig ve Onerilen yontemlere gore basarili sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte
PSO yo6nteminin performansini degerlendirmek icin literatiirde zor problemlerin ¢ozii-
miinde kullanilan TS, SA ve BBO yontemleri kullanilmigtir. Tekrarl sekilde ¢alisarak
amag fonksiyonunu maksimize ya da minimize etmeye yarayan bu yontemlere ait agik-
lamalar Bolim [2.3.2]de ve Bolim2.3.3]te sunulmustur.

4.5.3 Sonuclar

PSO, SA, TS ve BGO yontemleri, Bolim [4.1.3]te tanimlanan diizgiin dagilimli SI se-
naryosu ve diizensiz dagilimli SII senaryosunda test edilmistir. Her iki senaryo i¢inde
100 kullanicidan olusan 30 farkli ag olusturulmustur ve ortalamalar alinarak sonuclar
elde edilmistir. Her yontemde ayni sayida amac fonksiyonu degerlendirilmesi yapila-
rak esitlik saglanmugtir. Simiilasyon parametreleri Bolum[@.1.3|Cizelge[d.1]de verildigi
gibidir.

Sekil da SI senaryosunda farkli DBI sayilarina gore meta sezgisel yontemlerle
elde edilen Cj,,, degerleri gosterilmektedir. Bu sonuglara gére PSO yontemi en iyi G
performansini saglamistir. En diisiik performans SA yontemi ile elde edilmistir. TS
yontemi 3 < D <5 iken PSO yontemine yakin sonuglar tiretmektedir. D > 5 iken PSO
ile TS arasindaki performans farkinin arttig1 goriilmektedir. PSO yontemi, DBI sayisin-
daki artiga baglh girigimi daha iyi yonetmektedir. Cj,,, kapasitesinden ortalama dogrusal
kullanic1 kapasitelerini elde ettigimizde PSO’nun basarimi daha iyi goriilmektedir. Or-
negin D = 4 iken PSO, TS, BBO ve SA ile elde edilen ortalama kullanici kapasiteleri
sirastyla 626Kbps, 612Kbps, 595Kbps ve 462Kbps’dir. Buna gore PSO yontemi, TS
yonteminden %?2.22, BBO yonteminden %5.21 ve SA yonteminden %35.49 daha fazla
kapasite saglamigtir. BBO yontemi cok kotii olmasa da PSO ve TS nin gerisinde kal-
mustir. DBI say1s1 fazlayken PSO’nun performansi bahsedildigi gibi diger yontemlere
kiyasla artmaktadir. Ornegin D = 7 iken PSO, TS, BBO ve SA ile elde edilen ortalama
kullanic1 kapasiteleri sirasiyla 992Kbps, 886Kbps, 768Kbps ve 536Kbps’dir.Buna gore
PSO yontemi, TS yonteminden %11.96, BBO yonteminden %29.16 ve SA yontemin-
den %85.49 daha fazla kapasite saglamistir.

Sekil de SII senaryosunda farkli DBI sayilarina gore meta sezgisel yontemlerle
elde edilen C,, degerleri gosterilmektedir. Bu sonuglara gére PSO yontemi yine en
iyi Gy, performansini saglamigtir. En diisiik performans SA yontemi ile elde edilmis-
tir. PSO yonteminin diger yontemlere gore performansi SI senaryosundakinden daha
yiiksektir. Bu performans farki diizensiz dagilimda artan girisimden kaynaklanmakta-
dir. Bununla birlikte SI’deki sonuglardan farkli olarak D < 6 iken BBO yontemi ve
TS yontemi birbirlerine cok yakin degerler iiretmistir. Sonuclari ortalama dogrusal ka-
pasitelere gore analiz ettifimizde; D = 4 i¢in PSO, TS, BBO ve SA ile elde edilen

76



ortalama kullanict kapasiteleri sirasiyla 756Kbps, 729Kbps, 720Kbps, 494Kbps’dir.
Buna gore PSO yontemi, TS yonteminden %3.70, BBO yonteminden %5 ve SA yon-
teminden %53.09 daha fazla kapasite saglamistir. TS ve BB arasindaki fark %1.25°dir.
Bu fark SI’de %?2.28°dir. D = 7 iken elde edilen ortalama kapasiteler bir 6nceki sirayla
992Kbps, 853Kbps, 801Kbps ve 653Kbps’dir. PSO yontemi TS yonteminden %16.29,
BBO yonteminden %?23.84 ve SA yonteminden %51.91 daha fazla kapasite saglamis-
tir. TS ile BBO arasindaki fark %6.49’a yiikselmistir. Her iki senaryoda da PSO yon-
temi diger yontemlere gore daha yiiksek performans saglamistir. Bu fark 6zellikle ar-
tan DBI sayis1 ile artmaktadir. bu sonuglara gore PSO yontemi ile DBI konumlandirma
probleminde optimale yakin sonug¢lar elde edildigi degerlendirilebilir.
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Sekil 4.40: Meta sezgisel yontemlerin SI’de DBI sayilaria gore Cioq degerleri
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Sekil 4.41: Meta sezgisel yontemlerin SII'de DBI sayilarma gore Ciog degerleri

Sekil 4.42]de ve Sekil @.43te D =5 igin sirasiyla SI ve SII senaryolarinda tekrar
adimlarina gore elde edilen Cj,, degerleri gosterilmektedir. PSO ve BBO’nun liret-
tigi degerler monoton bir sekilde her adimda artmaktadir. Bununla birlikte TS ve SA
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yontemlerinde dalgalanma goriinmektedir. Bunun sebebi bu yontemlerin tekrar bag-
langicinda iyi olmayan degerlerle baslatilmasidir Ilk adimlarda TS nin en iyi sonuglart
tirettigi goriilmektedir ancak PSO daha sonra en iyi ¢oziime odaklanarak hareket et-
tigi icin daha hizli sekilde performansta iyilesme saglamaktadir. Ornegin SII'de tekrar
adimu1 5°de PSO, TS, BBO ve SA ile elde edilen Cj,,, degerleri (x 103) sirastyla 1.5784,
1.5728, 1.5536, 1.4605 iken tekrar adimi 20’de bu degerler (x 10%) sirastyla 1.5965,
1.5823, 1.5790 ve 1.5800 olmugtur. Buna sonuglara gore 15 adimda Cj,; degerlerinde
sirastyla %1.14, %0.60, %1.63 ve %8.18 artis meydana gelmistir. SA’da ¢cok dnemli
bir kazan¢ olmasina ragmen so sonug itibariyle PSO ve BBO’nun gerisinde kalmustir.
Bununla birlikte SI’de ¢ok basarisiz olurken SII’de TS yontemi ile benzer nihai sonug
tiretmistir. Cizelge . 19[da tiim yontemler i¢in SI ve SII senaryolarinda D = 3,5,7 iken
ve tekrar adimlar 5, 15, 25 iken elde edilen Cj, degerleri sunulmustur.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez calismasinda 6zgiin DBI kullamim senaryolar1 tanimlanarak bu senaryolarda
DBI’lerin konumlandirilmasina yonelik yeni yontemler gelistirilmistir. Bu kapsamda
DBIi’lerin 3B uzayda konumlandirilmasi, kullanic1 dagilimimin diizensiz oldugu ve yo-
gun bolge iceren aglarda DBI’lerin kullanici eslesmelerini gozeterek konumlandiril-
masi, sivil uygulamalardan farkli ihtiyaglar1 olan taktik sahalarda DBI’lerin konum-
landirilmasi, bozulma ya da vurulma gibi sebeplerden devre disinda kalma durumu
olan bir DBI’nin bulundugu aglarda DBI’lerin konumlandirilmasi problemleri ince-
lenmis ve 6nerilen DBI konumlandirma yontemlerin performanslar simiilasyonlar ile
test edilmistir. Bu tez ¢aligsmasinin motivasyonu olan Boliim[I.2]de sorulan sorular i¢in
elde edilen cevaplar asagida siralanmisgtir:

1. DBI’lerin konumlandirilmasinda agin dogrusal kapasitesi ya da logaritmik kapasi-
tesi maksimize edilebilecegi gibi daha hizli ¢alisan kiimeleme temelli yontemler kul-
lanilabilir. Dogrusal kapasitenin maksimize edilmesi kanal durumu iyi olan kullani-
cilar1 onceliklendirdigi i¢in agdaki kullanicilarin kapasiteleri arasinda biiytik farklar
meydana gelmektedir. Kapasiteler arasindaki dengesizlik 6zellikle Y- metriginin bii-
yiikliigii ile gézlenmistir. Logaritmik kapasitenin maksimize edilmesi ile dogrusal ka-
pasitede tolere edilebilir kayip olurken kullanici esitliginde ciddi kazang saglanmistir.
Ornegin, SI tipi agda 7 DBI LinPSO ile konumlandirildiginda y- = 311.80 olurken
LogPSO ile bu deger 17.03 olarak elde edilmistir. Kapasite farkinda yontemler cok
fazla hesaplama giiciine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu noktada kiimeleme temelli yon-
temler 6nem kazanmaktadir. SI tipi aglarda K-Cov ve K-APSO yontemleri ile 1yi so-
nuglar elde edilmigtir. SII tipi aglarda ise bu yontemlerde girisim kontrolii yapilmadigi
icin 6zellikle agda fazla DBI kullanildig1 zaman kétii sonuglar elde edilmistir. Bu prob-
leme ¢oziim iiretme motivasyonu ile hizli caligsan ve girisim farkinda X-Cov yontemi
gelistirilmistir.

2. Kiimeleme temelli K-APSO ve K-Cov yontemleri hizli calismasina kargin girisimi
g6z oniinde bulundurmadig icin SII tipi aglarda performans kaybina sebep olmakta-
dirlar. Bu kapsamda kiimeleme yonteminden yararlanilarak X-Cov yontemi gelistiril-
mistir. Bu yontemde agda kac adet DBI kullanilacagini tanmimlamaya ihtiya¢ bulun-
mamaktadir. Tek DBI’den baglayarak her DBI’ye ikiye boliinmekte Cioq kapasitesinde
artis oldukc¢a boliinme devam etmektedir. Diger kiimeleme temelli yontemlerden farkl
olarak gereksiz DBI’ler konumlandirilmamakta ve girisim bu sekilde yonetilmektedir.

3. Kullanict dagilimlar: kullanilan yontemin performansini 6nemli sekilde etkilemek-
tedir. Bu durum kiimeleme temelli K-Cov ve K-APSO’da kapasite kayiplar1 olarak,
LinPSO’da ise kullanici kapasite esitliginde kayip olarak gozlenmektedir. Kullanici-
larin gruplar halinde belli alanlarda yogunlagsmasi durumunda kiimeleme ile DBI’ler
birbirlerine ¢ok yaklasmakta ve agin genel performansi diismektedir. Ote yandan
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bu durum kullanicilarin diizenli dagildig: SI tipi agda ¢ok belirgin degildir. Ancak cok
fazla DBI kullanilmas1 durumunda ayni etkinin gézlenmesi beklenebilir. LinPSO yon-
temi SI tipi aglarda kullanici kapasite esitligi bakimindan yetersiz olmakla birlikte SII
tipi aglarda daha makul bir performans saglamistir. Bunun sebebi, diizenli dagilimda
cok sayida kullanict hiicre sinirlarinda bulunmakta ve kanal durumu iyi olan kullani-
cilar temel alindi81 icin yukarida da ifade edildigi gibi kullanici kapasitelerinde ciddi
farklar meydana gelmektedir. Ote yandan logaritmik kapasitenin maksimize edildigi
LogPSO hem SI hem de SII tipi aglarda ¢ok basarili sonuclar iiretmistir. Bu sonuclara
gore LogPSO’nun performansinda kullanic1 dagilimlarinin ¢ok etkin olmadig: deger-
lendirilebilir.

4. Taktik sahalarda GPS kullaniminda ciddi zorluklar vardir. GPS karistiricilar rahat-
likla tedarik edilmekte ve ¢ok diisiik sinyal seviyelerinde ¢alisan GPS alicilar1 rahat-
likla karistirabilmektedir. Literatiirde DBI konumlandirma problemleri kullanici ko-
numlarinin bilindigi varsayim ile incelenmektedir. Ancak taktik sahalarda kullanici
konumlarim kestirmek ve buna gore DBI’leri konumlandirmak gerekebilir. Bu kap-
samda yol kayb1 degerleri kullanilarak MLE yontemi kullanici pozisyonlar1 kestirilmis
ve pozisyon hatalar1 belirlenmistir. Taktik sahalarda goz oniinde bulundurulmasi gere-
ken bir diger konu da DBI’leri hedef alan tehdit unsurlaridir. Giiniimiizde dron imha-
sinda diisiik maliyetli kinematik silahlar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu silahlarin
DBI’leri vurma olasiliklarini géz 6niinde bulundurarak DBI’leri konumlandirmak hem
iletisimin devami hem de operasyonel maliyetlerin azaltilmasi noktasinda 6nemlidir.
Bu gereksinimleri kargilayacak sekilde hizli ¢alisan sezgisel bir yontem ile kapasitede
belli bir kayipla DBI’lerin vurulma olasilig1 azaltilmistir.

5. DBI’ler kompleks elektromekanik sistemler olarak radyo terminallerine kiyasla bo-
zulmaya daha yatkindirlar. Bununla birlikte taktik sahalarda dronlarin tehdit unsurlari
tarafindan hedef alinma olasilig1 bulunmaktadir. Bu sebeple 6zellikle iletisim devam-
liliginin kritik oldugu aglarda bir DBI’nin devre dis1 kalmasi1 durumunda meydana ge-
len kay1plarin azaltilmasi biiyiik onem tagimaktadir. Bu 6zgiin senaryo modellendikten
sonra ge¢is durumundaki performansin iyilestirilmesi i¢in iki farkli yontem onerilmis-
tir. Onerilen RAD yontemi kullanilan DBI’lerden bilinen bir tanesinin devre disinda
kalmast durumunda devre disinda kalma Oncesi kapasiteden tolere edilebilir bir ka-
yipla gecis performansim 6nemli sekilde iyilestirmistir. DBI’lerden rastgele birinin
devre disinda kalmas1 durumu icin Onerilen kiimeleme temelli FAC ile de benzer se-
kilde devre dis1 kalma 6ncesi durumda diisiik bir kayipla gecis durumunda onemli bir
kazanim saglanmustir.

6. Zor problemlerin ¢oziimiinde yaygin sekilde kullanilan popiilasyon temelli PSO ve
BBO, tek ¢oziim temelli TS ve SA logaritmik kapasiteyi maksimize eden DBI konum-
landirma problemine uygulanmustir. SI ve SII tipi aglar i¢in simiilasyonlar yapilmis ve
her iki durumda da en iyi performans PSO yontemi ile elde edilmistir. PSO’dan sonra
en 1yi performansi tek ¢6ziim temelli TS yontemi saglamistir.

Acik aragtirma konular olarak asagidaki alanlar belirlenmistir:

1. DBI’lerin dinamik sekilde kullanici hareketlili§ine gére enerji tikketimlerini de mi-
nimize ederek konumlandirilmasi.

82



2. Birden ¢cok DBI’nin devre disinda kalmasi durumu diisiiniilerek gegis durumu per-
formansinin iyilestirilmesi i¢cin yontemler gelistirilmesi.

3. Kisitlanmis durumdan normal duruma gegerken yeni DBI'nin ve diger DBI’lerin
cikig giicleri ile birlikte rotalarinin belirlenmesi.

4. LogPSO yontemine daha yakin sonuglar iireten hizli DBI konumlandirma yéntem-
lerinin gelistirilmesi.

5. Agda kullanicilarin baglanti giivenilirligini arttirmak icin normalden daha fazla sa-
yida DBI’nin ¢ok fazla girisim yaratmadan konumlandirilmasi ve ¢ikis giiclerinin be-
lirlenmesi.

6. DBI havada kalma siirelerini goz 6niinde bulundurarak bir alanda siirekli servis sag-
lamak igin gerekli DBI sayisinin ve inis konumlarinin ve rotalarinmin belirlenmesi
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