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ÖZET

Doktora Tezi

YENİ NESİL KABLOSUZ A ̆GLARDA KAPASİTE VE KAPSAMA ALANI
ENİYİLEMESİ İÇİN DRON BAZ İSTASYONLARININ KULLANIMI

Alper Akarsu

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi
Fen Bilimleri Enstitüsü

Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Tolga Girici

Tarih: Aralık 2019

Son yıllarda meydana gelen teknolojik gelişmeler, İnsansız Hava Araçlarının (İHA) ya 
da daha çok bilinen şekliyle dronların hem ticari hem de askeri alanda bir çok uygula-
mada kullanılabilmesine olanak sağlamıştır. Dronların kullanımı ile gözetleme, arama 
ve kurtarma, malzeme dağıtımı, haberleşme gibi çeşitli uygulamalarda düşük maliyetli 
ve etkin çözümler sağlanmaktadır. 5G ve ötesi haberleşme sistemlerinin hedeflediği 
çok yüksek veri kapasitesinin ve servis kalitesinin sağlanması noktasında da dronla-
rın önemli rol oynayacağının görülmesi üzerine bu alanda araştırmalar hızlanmıştır. 
Ayrıca, askeri haberleşmede dronların kullanımı da bu alandaki araştırmaları motive 
etmektedir. Dronların haberleşmede kullanımında en önemli problemlerden bir tanesi 
dron baz istasyonlarının (DBİ) 3 Boyutlu (3B) uzayda nasıl konumlandırılacağıdır. 
Bu tez çalışmasında pratik varsayımlar altında DBİ’lerin konumlandırılması kullanıcı 
veri kapasitesine bağlı şekilde modellenmiş ve çeşitli senaryolar kurgulanarak özgün 
konumlandırma yöntemleri önerilmiştir. Bu kapsamda öncelikle ağın doğrusal ve lo-
garitmik veri kapasitelerinin eniyilenmesi problemi incelenmiş ve kümeleme temelli 
hızlı çalışan gerekli DBİ sayısını ve pozisyonlarını belirleyen bir yöntem önerilmiş-
tir. Kullanıcıların düzgün dağılmadığı belli bir bölgede yoğunluk barındıran ağlar için 
DBİ konumlarının DBİ kullanıcı eşleşmesi ile birlikte optimize edilmesi önerilmiştir. 
Askeri bir uygulama olarak taktik sahada DBİ’lerin kullanımı ele alınmış ve kullanıcı 
pozisyonlarını kestirip vurulma olasılığını azaltan özgün bir DBİ konumlandırma yön-
temi önerilmiştir. Bir diğer senaryoda, DBİ’lerin güvenilirlik oranlarının haberleşme
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sistemlerine göre düşük olması ve taktik sahalarda DBİ’lerin etkisiz hale getirilme
olasılıkları göz önünde bulundurularak DBİ’lerin konumlandırılması incelenmiştir. Bu
kapsamda bir DBİ devre dışında kaldıktan sonra ağın performansını iyileştiren özgün
konumlandırma yöntemleri geliştirilmiştir. Tanımlanan problemlerin konveks olma-
ması sebebiyle meta sezgisel yöntemlerden yararlanılmış ve en yüksek çözüm doğru-
luğuna ulaşan yöntem belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Dron baz istasyonlarının konumlandırılması, Konum tahmini,
Meta sezgisel algoritmalar, Dirençli ağlar.
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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: Doç. 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
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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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larını hiçbir zaman esirgemeyen, tez danışmanım ve akıl hocam Sayın Doç. Dr. Tolga
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verdiği destekler için kendisine minnettarım. Ayrıca doktora eğitimimi araştırma bursu
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yın Doç. Dr. Ayşe Melda Yüksel Turgut’a, Sayın Prof. Dr. Bülent Tavlı’ya, “Hacettepe
Üniversitesi Elektrik ve Elektronik Mühendisliği” bölümünden Sayın Doç. Dr. Cenk
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Şekil 2.4: Yer kontrol istasyonları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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Şekil 4.14: DBİ kullanıcı eşleşmelerine göre farklı yüksekliklerde Clog değerleri 46
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Şekil 4.24: Gerçek kullanıcı pozisyonları ile farklı yüksekliklerde Nkd değerleri 59
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Şekil 4.27: 700m’de farklı tehdit sayılarına göre p0
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Deployment)
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karar değişkeni
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PLi j
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xc
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θB DBİ anten hüzme genişliği
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1. GİRİŞ

Elektromekanik sistemler, fabrikasyon, elektrikli motorlar ve batarya teknolojilerinde
son yıllarda meydana gelen teknolojik gelişmeler ile düşük maliyetli, uzun süre havada
kalabilen ve güvenilirliği yüksek İnsansız Hava Aracı (İHA) ya da daha çok bilinen
adıyla dron (İng. drone) üretimi mümkün hale gelmiştir. Dronlar günümüzde birçok
farklı uygulamada kullanılmakta ve eski yöntemlere göre çok daha düşük maliyetli,
güvenilir ve daha kolay uygulanabilir çözümler sağlamaktadır [1]. Bu sebeple dron te-
melli uygulamalar hem endüstrinin hem de akademinin ilgisini çekmektedir. Dronlar,
tarımcılıkta mahsul gelişimlerinin gözlenmesi ve korunmasında [2], güvenlik amaçlı
gözetleme faaliyetlerinde [3, 4], elektrik, gaz altyapı sistemlerinin ve rüzgar türbini
gibi erişimi zor sistemlerin denetlenmesinde [5–7], taktik sahalarda çeşitli görevlerin
icrasında [8, 9], arama kurtarma faaliyetlerinde [10], çevresel gözetleme sensörlerin-
den veri toplanmasında [11], malzeme dağıtımında [12, 13], trafik gözetlemede [14]
ve haberleşmede [15–17] kullanılmaktadır.

Dron Baz İstasyonu (DBİ), dron üzerine baz istasyonunun (Bİ) entegre edilmesi ile
oluşan sistemdir. Bİ’lerin daha küçük form faktörlerde üretilebilmesi ve dron platform-
larındaki gelişmeler DBİ üretimini olanaklı hale getirmiştir. DBİ’lerin, karasal baz is-
tasyonlarına (KBİ) göre önemli avantaj sağlamasının tespiti ile birlikte hem endüstri
hem de akademi bu alana önemli kaynaklar ayırmaya başlamıştır. Konu ile ilgili artan
literatür [15, 16, 18–26] akademinin; Facebook, Google, Huawei ve Nokia gibi büyük
şirketlerin çalışmaları [13, 27–29] ise endüstrinin konuya olan ilgisini göstermektedir.

DBİ’lerin KBİ’lere göre sağladığı iki temel avantaj bulunduğu söylenebilir. İlki, DBİ’ler
ihtiyaç duyulan bölgelerde hızlı bir şekilde sevk edilebilirler ve kullanıcılara hizmet
vermeye başlayabilirler [15, 16]. Bu özellik sayesinde DBİ’ler değişen kullanıcı dağı-
lımlarına ve ihtiyaçlarına göre 3 Boyutlu (3B) düzlemde konumlarını değiştirebilirler.
Hızlı şekilde ihtiyaç duyulan bölgeye sevk olma ve havada serbestçe konumlanma-
nın avantajları bir çok senaryoda görülebilir. DBİ’ler sel, deprem gibi çeşitli afet du-
rumlarında haberleşme altyapısının zarar görmesi durumunda hızlı bir şekilde iletişim
ağının tekrar kurulmasını sağlayabilirler [30–33]. Kullanıcı yoğunluğunun çeşitli olay-
lar veya toplu organizasyonlar (konser, eylem, spor olayı vb.) sebebiyle artması duru-
munda destekleyici baz istasyonu olarak ilgili bölgeye sevk edilebilirler [20, 34–36]
. Askeri alanda ise, haberleşme altyapısını taşımanın mümkün olmadığı riskli bölge-
lere sızarak dost birliklerin iletişimini iyileştirmede kullanılabilirler [9, 37]. DBİ’lerin
KBİ’lere göre sağladığı ikinci temel avantaj da görüş hattı (İng. line of sight - LOS)
ihtimalinin yüksek oluşudur [38, 39]. Daha iyi kanal şartlarında iletişim yapılması ile
hem kapsama alanında hem de veri kapasitesinde önemli artış elde edilebilmektedir.
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DBİ’lerin kullanımı adreslenmesi gereken bir takım sorunlar üretmektedir. Özellikle
DBİ’lerin nasıl konumlandırılması gerektiği zor bir problem olarak karşımıza çıkmak-
tadır. Bu konumlandırma probleminin çözümünde kullanıcıların hücre içerisindeki ko-
numları, her bir kullanıcının ihtiyaç duyduğu servis kalitesi, kullanıcı hareketliliği,
kullanıcı ile DBİ arasındaki kanalın durumu gibi parametreler dikkate alınmalıdır. Ay-
rıca, birden çok DBİ’nin kullanılması durumunda ortaya çıkan girişim, DBİ’ler ta-
rafından sağlanacak servisin kalitesini önemli şekilde etkileyeceği için mutlaka göz
önünde bulundurulmalıdır [40]. DBİ yerleşim probleminde değerlendirilmesi gereken
bir diğer konu da dronların radyo sistemlerine göre daha düşük kullanılabilirlik (İng.
availability) oranına sahip olmasıdır. Dronlar kompleks elektro-mekanik sistemlerdir
ve özellikle mekanik birimler içermesi nedeniyle de bozulmalara karşı tamamen elekt-
ronik komponentlerden meydana gelen radyo sistemlerine göre daha yatkındırlar [41].
Bozulma farkında DBİ konumlandırma yaparak, bozulma sonrası sağlam DBİ’lerin
yeni konumlarına geçişi aşamasında kullanıcı kapasitelerinin iyileştirilmesi sağlanabi-
lir [42, 43].

Askeri uygulamaların ihtiyaçları incelendiğinde problem daha da zorlaşmaktadır. Ko-
numlandırma probleminin çözümü için yukarıda da ifade edilen kullanıcı konumla-
rına ihtiyaç vardır. Pratikte, kullanıcı konumları cep telefonlarında bulunan küresel
konumlandırma sistemi (İng. global positioning system - GPS)[44] alıcısı ile elde edi-
lebilmektedir. Bununla birlikte GPS sinyalleri çok zayıf olduğu için düşük güçteki
bir karıştırıcı (İng. jammer) bile cep telefonunda konum bilgisinin üretilmesine en-
gel olabilmektedir [45, 46]. Karıştırıcı dayanaklı GPS sistemi [47–50] ile donatılmış
DBİ’ler, kullanıcı terminallerinden GPS çalışma frekanslarından (L1: 1575.42 Mhz,
L2: 1227.60 MHz) farklı frekanslarda alınan sinyal güç göstergelerini (İng. received
signal strength indicator - RSSI) kullanarak kullanıcı konumlarını kestirebilirler ve
buna göre kendi konumlarını belirleyebilirler.

Taktik sahada düşmanın dronları imha etmek için konuşlandığı riskli bölgelerin bulun-
ması da DBİ’leri konumlandırırken göz önünde bulundurulması gereken bir durum-
dur. DBİ’ler tarafından taşınacak verinin kritikliği, dronun düşman unsurlar tarafın-
dan etkisiz hale getirilme ihtimali gibi kritik parametreler kullanılarak DBİ’lerin ko-
numlandırılması gerçekleştirilmelidir. Servis verilecek bölgede kullanıcıların hareketli
olması durumunda KBİ’lerden farklı olarak DBİ’ler kendi konumlarını değiştirebilir-
ler ve kullanıcıları takip ederek kullanıcı servis kalitesini iyileştirebilirler [51]. Bunu
başarmak için hücrede bulunan DBİ’lerin rotalarının belirlenmesi ve kullanıcı pozis-
yonlarına göre rotalarını güncellemesi gerekmektedir. DBİ’lerin rotalarını belirlerken,
hem kullanıcı servis kalite hedeflerine ulaşmak hem de dronların enerji tüketimlerini
minimize edilerek ağın en uzun süre operasyonel olması hedeflenmelidir.

1.1 Çalışmanın Amacı

Bu tez çalışmasında yeni nesil sivil ve askeri ağlarda kullanılması öngörülen DBİ’lerin
kullanım senaryoları incelenmiş ve özgün DBİ konumlandırma yöntemleri sunulmuş-
tur. Geliştirilen her yöntem, kullanım senaryosunun ihtiyaçları dikkate alınarak oluş-
turulmuş ve kullanıcı kapasitesinin ve kapsama alanının iyileştirilmesi amaçlanmıştır.
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Önerilen yöntemlerin temelinde daha önce sıkça çalışan ve literatürde bulunan KBİ
konumlandırma probleminde kullanılan stratejiler olmakla birlikte, dronların havada
serbestçe hareket edebilmesi, bozulmaya yatkın olması, taktik sahada kullanımda bazı
avantajlar içermesi sebebiyle mevcut yöntemlerde değişiklik yapılarak ya da birden
fazla yöntemi biraraya getirerek özgün konumlandırma yöntemleri elde edilmiştir.

1.2 Problem Tanımı

DBİ’lerin servis verilecek bölgede kullanıcı kapasitesini ve kapsama alanını iyileş-
tirmek için konumlandırılması DBİ’lerin kullanımındaki en temel konulardan bir ta-
nesidir. Bu tez çalışmasında kullanım senaryoları hala gelişmekte olan DBİ ağlarının
kullanım senaryoları incelenerek ilgili senaryoya özgü DBİ konumlandırma yöntem-
leri önerilmiştir. Temel senaryo olarak bir ağda kullanılması gereken DBİ sayısı ve
3B uzaydaki konumları farklı konumlandırma stratejileri önerilerek incelenmiş ve çe-
şitli ağ metriklerine göre performans karşılaştırması yapılmıştır. İkinci kullanım senar-
yosunda çok yoğun kullanıcı içeren bir ağda DBİ kullanıcı eşleşmesi problemi DBİ
konumları ile birlikte çözülmüştür. Önerilen DBİ konumlandırma yöntemleri için hem
sinyal seviyesine hem de yük durumuna göre DBİ kullanıcı eşleşmesi yapılarak ağ met-
rikleri karşılaştırılmıştır. Üçüncü senaryoda kullanıcı GPS sinyallerinin karıştırıldığı
ve DBİ’yi etkisiz hale getirmek isteyen unsurların olduğu bir taktik saha modellenmiş
ve DBİ’lerin konumlandırılması incelenmiştir. Bir diğer senaryoda ise DBİ ağındaki
dronlardan bir tanesinin devre dışı kalacağı (hangi DBİ’nin devre dışında kalacağı bili-
nerek ve bilinmeyerek) göz önünde bulundurularak bozulma sonrası ağdaki kayıpların
azaltılması hedeflenmiştir. Son olarak DBİ konumlandırma probleminin çözümünde
kullanılan meta sezgisel (İng. metaheuristic) algoritmaların performansları incelenmiş-
tir. Bu tez çalışması aşağıdaki araştırma sorularına cevap vermeyi amaçlamaktadır:

1. Hangi stratejiler ile DBİ’ler ağda konumlandırılabilir? Ağda kaç adet DBİ kul-
lanılmalıdır? Farklı DBİ konumlandırma stratejileri kullanıcı metriklerini nasıl
etkilenmektedir?

2. Hem gerekli DBİ sayısını hem de konumlarını belirleyen, hızlı çalışan bir algo-
ritma tasarlanabilir mi?

3. Kullanıcı dağılımları DBİ konumlandırma yöntemlerinin performansını nasıl et-
kilemektedir?

4. Taktik sahada DBİ kullanımında hangi kısıtlar göz önünde bulundurulmalıdır?

5. DBİ’lerden gelen sinyallerin RSSI değerleri kullanılarak yapılan kullanıcı ko-
num tahmininde ortalama hata nedir? Kullanıcı konum tahmini ile yapılan DBİ
konumlandırma ile gerçek kullanıcı konumları ile yapılan DBİ konumlandırma
arasındaki performans farkı nedir?

6. Bir DBİ’nin operasyon anında devre dışı kalması durumunda ağ performansı na-
sıl etkilenmektedir? DBİ’lerin yeniden konumlandığı sürecin performansını iyi-
leştirmek için DBİ’ler ilk aşamada (devre dışı kalma öncesi) daha etkin şekilde
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konumlandırılabilir mi? Bu konumlandırma tüm DBİ’lerin operasyonel olduğu
durumdaki ağ performansını nasıl etkiler?

7. DBİ konumlandırma probleminin çözümünde kullanılması uygun olan çeşitli
meta sezgisel algoritmalardan hangisi en etkin çözümü sağlamaktadır?

1.3 Katkılar

Şehir ortamı hava yer kanal modelinin matematiksel olarak modellenmesi [38] ile bir-
likte DBİ yerleşimi problemi incelenmeye başlanmıştır [52–55] . DBİ’lerin yerleşimi
konusunda yapılan bu çalışmalarda ya tek bir DBİ’nin yerleşimi incelenmiş ya da gi-
rişim göz önünde bulundurulmadan yüksekliğe bağlı olarak değişen kapsama alan-
larında kullanıcıların kapsanması hedeflenmiştir. Bu tez çalışmasında DBİ kullanım
senaryoları sistematik olarak incelenmiş ve kullanım ihtiyaçları göz önünde bulundu-
rarak özgün yöntemler önerilmiştir. Ayrıca, bu tez çalışması DBİ’lerin yerleşimi ile
ilgili özgün senaryolar tanımlamaktadır. Bu kapsamda, özellikle ağda kullanıcıların
düzensiz dağılması durumunda önem kazanan DBİ konumları ve kullanıcı-DBİ eş-
leşmelerinin birlikte optimize edilmesi önerilmiş ve bu şekilde kullanıcı kapasitesinin
önemli oranda iyileştiği gösterilmiştir. DBİ’lerin taktik sahada kullanımı ve dronların
bozulma farkında konumlandırılması mevcut literatürde incelenmemiş senaryolardır.
İlk senaryoda kullanıcı RSSI’ları kullanılarak kullanıcı pozisyonları tahmin edilmiş
ve bu pozisyonlara göre kendi konumları belirlenmiştir. Ayrıca sahada DBİ’yi etkisiz
hale getirmek isteyen unsurların olması durumu tanımlanarak sezgisel (İng. heuristic)
bir yöntem ile vurulma ihtimali ve kapasite ödünleşimi içeren bir yöntem önerilmiştir.
İkinci senaryo da ise DBİ’ler konumlanırken bir dronun bozulması sonrasında mey-
dana gelecek kayıpların azaltılması için yöntemler önerilmiş ve özellikle DBİ sayısı-
nın kısıtlı olması durumunda kullanıcı kapasitelerinde önemli bir artış elde edilmiştir.
DBİ konumlandırma probleminin konveks (İng. convex) ve doğrusal olmaması (İng.
non-linear) sebebiyle çözümde meta sezgisel algoritmalar kullanılmıştır.

1.4 Tezin Organizasyonu

Bu tez çalışmasının organizasyonu şu şekildedir: Bölüm 2’de dronlar, matematiksel
optimizasyon ve meta sezgisel yöntemler ile ilgili temel bilgiler anlatılmıştır. Bölüm
3’te bu tez çalışmasında kullanılan sistem modeli (hava yer kanal modeli, kullanıcı
veri kapasitesi hesaplama yöntemi ve varsayımlar ) sunulmuştur. Bölüm 4’te DBİ’lerin
konumlandırılması 4 farklı senaryo için incelenmiştir. Bu kapsamda Bölüm 4.1’de te-
mel 3B DBİ konumlandırma problemi ele alınarak Bölüm 4.2, Bölüm 4.3 ve Bölüm
4.4’teki senaryolara ve çözüm stratejilerine kaynak oluşturulmuştur. Bölüm 4.5’te meta
sezgisel yöntemlerin DBİ konumlandırma problemini çözmedeki performansları karşı-
laştırılmıştır. Bölüm 4’ün her alt bölümünde ilgili literatür taraması sunulmuş, problem
tanımlanmış, çözüm önerilmiş ve simülasyon sonuçları ve bulgular paylaşılmıştır. Bö-
lüm 5’te bu tez çalışmasının sonuçları özetlenmiş ve gelecekte ele alınabilecek konular
aktarılmıştır.
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2. TEMEL BİLGİLER

2.1 Dronlar

Dronlar ya da diğer adıyla İHA’lar uzun süre havada kalıp binlerce kilometre uçabilen
ya da ev gibi fiziksel olarak kısıtlı ortamlarda kullanılabilen robotik sistemlerdir. Dron-
lar insan taşımazlar. Elle uzaktan kumanda edilebilirler ya da otonom şekilde kullanı-
labilirler [1]. Dronların yaygınlaşması fabrikasyon, uzaktan kontrol, navigasyon, güç
depolaması gibi alanlarda meydana gelen teknolojik gelişmeler ile mümkün olmuştur.
Günümüzde farklı kabiliyetlere sahip dronlar hem askeri hem de sivil uygulamalarda
sıklıkla kullanılmaktadır. Özellikle insan hayatını riske atan, operatör kullanımının zor
olduğu ya da mümkün olmadığı uygulamalarda dronların kullanımı daha önce ger-
çekleştirilemeyen uygulamaların gerçekleştirilmesine olanak sağlamıştır. Dronlar si-
vil kullanımda sınır gözetleme, arama ve kurtarma, yabani hayatın araştırılması, hava
durumu izleme, trafik gözetleme, tehlikeli alan tetkiki, haritalama, taşımacılık, tarım-
cılıkta mahsullerin durumlarının takibi, haberleşme; askeri kullanımda ise istihbarat,
gözetleme ve keşif (İng. intelligence, surveillance and reconnaissance - ISR), saldırı,
kimlik tanımlama ve gösterme (İng. target identification and designation), elektronik
atak ve askeri haberleşme gibi geniş bir yelpazede kullanılmaktadır [56].

2.1.1 Dronların tarihçesi

Nikola Tesla geliştirdiği uzaktan kontrol sisteminin uygulama alanları hakkında görüş-
lerini ifade ederken ilk kez dronlar ile ilgili öngörülerde bulunmuştur[57]. Hatta dron-
ların en büyük değerinin sivil alandaki uygulamalardan çok askeri alandaki uygulama-
lardan kaynaklanacağını öngörmüş ve günümüz için bile geçerli olacak bir öngörüde
bulunarak askeri dronların getireceği limitsiz yıkım potansiyelinin anlaşılarak nihaye-
tinde dünya barışına hizmet edeceğini belirtmiştir [58]. İlk insansız sistemler, I. Dünya
Savaşı sırasında geliştirilmeye başlanmıştır. 1918 yılında Amerika Birleşik Devletleri
(ABD) Kettering Bug adı verilen modern güdümlü füzelerinde habercisi olan insan-
sız hava torpidolarını geliştirmeye başlamıştır. İlk testler başarıyla tamamlanmış ancak
savaşın sona ermesi ile bu sistemin iyileştirilmesi için yapılacak faaliyetler durdurul-
muştur [59].

I. Dünya Savaşı sonrası dönemde 1930 yılına kadar dron geliştirme faaliyetlerinde dur-
gunluk yaşanmıştır. 1930’lu yıllarda dron çalışmaları tekrar başlamıştır. Bu dönemde
hem İngiltere hem de ABD uzaktan kontrol edilen uçaksavar (İng. anti-aircraft) eğitimi
amaçlı kullanılan insansız hedef uçaklar üretmiştir. Dron kelimesi de, 1935 yılında in-
sansız hedef uçağı olarak üretilen DH82 Queen Bee adlı sistemden esinlerek kullanıl-
maya başlanmıştır. II. Dünya Savaşı’nda da hedef dronlar uçaksavar eğitimlerinde

5



kullanılmıştır. Bu dönemde ABD, B-17 Flying Fortresses isimli uçakları insansızlaş-
tırıp silahlandırdıktan sonra Alman hedeflerine karşı kullanmayı planlamış ancak bu
planını gerçekleştirememiştir. Keşif ve istihbarat toplama amaçlı üretilen dronlar ilk
kez Vietnam savaşı sırasında kullanılmaya başlanmıştır. Bu dönemde dronlar ayrıca
savaşta tuzak, sabit hedefleri vurma ve psikolojik savaş operasyonlarında halka hava-
dan broşür atmak için kullanılmıştır. Dronların etki gücünün anlaşılmasıyla ABD ve
İngiltere dışındaki ülkelerde dronları keşfetmeye başlamıştır [60]. Diğer devletlerin il-
gisi, navigasyon, uzaktan kontrol, fabrikasyon, güç depolama sistemlerinde meydana
gelen gelişmeler neticesinde dronların maliyeti düşmüş ve marketten alınarak evde
hobi amaçlı kullanılabilen sistemler haline gelmiştir. Yukarıda bahsedilen platformlar
Şekil 2.1’de gösterilmiştir.

(a) Kettering Bug (b) DH82 Queen Bee

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

Şekil 2.1: Geçmişten günümüze dronlar

2.1.2 Dron sistem bileşenleri

Günümüzde dronlar otonom, yarı otonom ya da operatör aracılığıyla uzaktan kontrol
ile kullanılabilmektedir. Dron, sistem olarak ele alındığında Şekil 2.2’de gösterildiği
gibi 3 ana bileşenden meydana gelmektedir: dron (platform), Yer Kontrol İstasyonu
(YKİ) ve Veri Linki (VL) [61] . Dron operatör tarafından kontrol edildiğinde kontrol
verileri sürekli olarak VL aracılığıyla drona gönderilmektedir. Ayrıca, VL üzerinden
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Şekil 2.2: Dron sistem bileşenleri

faydalı yüklere (İng. payload) ait veriler ve dron durum bilgileri YKİ’ye gönderil-
mektedir. Bu verilerin kritik olması sebebiyle VL genelde yedekli şekilde tasarlan-
maktadır [9]. Askeri sistemlerde belli bir frekans bandının karıştırılması ihtimali dü-
şünülerek genelde yedek VL’nin ana VL’den farklı frekans bandında çalışması tercih
edilmektedir. Otonom kullanımda ise dron, üzerine önceden yüklenen rota bilgilerini
takip edebilmekte ya da dinamik olarak tamamen otonom şekilde görev ihtiyaçlarını
göz önünde bulundurarak kendi rotasını ve kontrolünü gerçekleştirebilmektedir. Dron-
lar Şekil 2.3’te gösterilen ana bileşenlerden oluşmaktadır: Uçuş Kontrol Bilgisayarı
(UKB), Görev Kontrol Bilgisayarı(GKB), sensörler, faydalı yükler (İng. payloads) ve
harekete geçiriciler (İng. actuators), depolama birimi, hava VL birimi.

UKB, dronun takip edeceği rotaya uygun olarak uçuş kontrol yüzeylerini sürer ve sta-
bilite için ince ayarları sağlar. Bu fonksiyonun kritikliği düşünülerek UKB’ler ikili
ya da üçlü şekilde kullanılırlar. UKB yazılım ve donanım olarak DO-178 ve DO-254
gibi güvenlik standartlarına uyumlu şekilde geliştirilirler. GKB ise görevin başarıyla
tamamlanmasını sağlayacak karar destek yazılımlarını içerir ve faydalı yüklerin gö-
reve uygun şekilde kontrolünü sağlar. Sensörler dronun seyri ve genel durumu ile ilgili
verileri toplayan sistemlerdir. Ataletsel ölçüm birimi (İng. inertial measurement unit),

Şekil 2.3: Dron bileşenleri
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manyetikölçer, basınç ölçer ve GPS gibi birimler sensörlere örnek verilebilir [62]. Fay-
dalı yükler, dronun görevini icra ederken kullandığı birimlerdir.

Marketlerden alınabilen ticari dronlar üzerinde bulunan video kameralardan, askeri
dronlarda kullanılan sentetik açıklık radarları (İng. synthetic aperture radar), lazer işa-
retleyiciler gibi farklı birimler faydalı yükler olarak tanımlanmaktadır. Depolama bi-
rimi hem uçuş ve görev ile ilgili kritik verileri hem de VL’nin sınırlı kapasitesi nede-
niyle yere indirilmesi mümkün olmayan faydalı yük verilerini (video, radar verisi vb.)
saklamaktadır. Harekete geçiriciler, UKB’den aldığı kontrol bilgilerini kullanarak dron
kontrol yüzeylerini sürerler. Son olarak hava VL birimi, yer VL birimi ile haberleşerek
tüm verilerin uzaktan transferini sağlar.

YKİ, dron tipine ve operasyon ihtiyacına göre taşıt üzerinde taşınabilir şeltır şeklinde
ya da operatör tarafından taşınabilen dayanıklı kutular kullanılarak oluşturulan sistem-
lerdir. Şekil 2.4, şeltır ve dayanıklı kutu kullanılarak oluşturulmuş YKİ örnekleri gös-
termektedir. Tüm operatör işlemleri YKİ’de sağlanan insan makine arayüzleri (İng.
human machine interface - HMI) aracılığıyla gerçekleştilir. YKİ’de gerçekleşen fonk-
siyonlar aşağıda sıralanmıştır:

• Dronun operatör tarafından manuel olarak kontrol edilmesi.

• Faydalı yüklerin operatör tarafından manuel olarak kontrol edilmesi.

• Görev öncesi faydalı yük kullanımlarının ve dron rotasının planlanması.

• Drondan gelen platform ve faydalık yüklere ait durum bilgilerinin izlenmesi ve
arıza tespiti.

• Drondan gelen verilerin kayıt edilmesi.

• Faydalı yük verilerinin işlenerek istihbarat oluşturulması.

(a) ALTI YKİ (b) Bayraktar TB2 YKİ

Şekil 2.4: Yer kontrol istasyonları
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2.1.3 Dronların sınıflandırılması

Farklı uygulamaların ihtiyaçlarını ve çevresel şartlarını göze alarak tasarlanmış farklı
özelliklerde dronlar bulunmaktadır. Dronların kabul edilen standart bir sınıflandırması
olmamakla birlikte uçuş irtifalarına göre yapılan sınıflandırmalar yaygındır. Kuzey At-
lantik Antlaşması Örgütü (İng. the north atlantic treaty organization - NATO) tarafın-
dan yapılmış sınıflandırmaya göre 3 ana dron sınıfı bulunmaktadır. Sınıf I (600 kg’dan
fazla); muhabere, yüksek irtifa uzun havada kalış (İng. high altitude, long endurance -
HALE) ve orta irtifa, uzun havada kalış (İng. medium altitude, long endurance - MALE
) Sınıf II (150 kg-600 kg); taktik Sınıf III (150 kg’dan az); küçük, mini ve mikro tipi
dronlardan oluşmaktadır. Çizelge 2.1 ilgili kategorilerdeki dronların temel özelliklerini
göstermektedir [63].

Çizelge 2.1: NATO dron sınıflandırması.

Kategori Kullanımı Kullanım irtifası Görev çapı

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

Küçük 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 kaynakların bir hedef doğrultusunda
en iyi şekilde kullanılmasını inceleyen disiplindir. Optimizasyon, modelleme ve çö-
zümleme olarak iki ayrı bileşenden oluşur. Modellemede amaç, gerçek hayatta karşı-
laşılan bir problemi matematiksel olarak tanımlamaktır. Model sistemden arzu edilen
davranışını elde etmek için tanımlanan amaç fonksiyonundan ve kısıtlardan oluşur.
Tanımlanan amaç fonksiyonu maksimize ya da minimize edilir. Kısıtlar ise eşitlik ve
eşitsizlik denklemleri olarak tanımlanır. Çözümlemenin amacı ise modellenen proble-
min en iyi şekilde çözülerek sonuç elde edilmesidir. En iyi çözüm en kısa sürede doğru
sonuca ulaşma olarak tanımlanabilir. Özellikle karar değişken sayısının çok olduğu
gerçek zamanlı karar problemlerinde hızlı çalışan çözüm yöntemlerin kullanılması ge-
rekir.

Bir optimizasyon probleminin çözümünde kesin (İng. exact), sezgisel ve meta sezgisel
yöntemler uygulanabilir. Kesin yöntemler en iyi çözümü garanti ederler ve P sınıfın-
daki problemleri problem boyutuna bağlı olarak polinom zamanda çözerler. Ancak
problemin NP-zor (İng. nondeterministic polynomial time-hard) olması durumunda
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kesin algoritmalar üssel bir çaba ile çözüm üretebilmektedir. Ayrıca, orta boyutlu prob-
lemlerde bile kesin yöntemler çözümü imkansız hale getirebilmektedir. Bu durumda
çözüm uzayının belli bir kısmının tarandığı hızlı çalışan sezgisel ya da meta sezgi-
sel yöntemler ile optimal olmayan ancak optimale yakın çözümler bulmak uygun bir
yaklaşımdır [64]. Sezgisel yöntemler probleme özel olarak tasarlanırken meta sezgisel
yöntemler genel tasarımlardır ve birçok probleme uygulanabilirler.

2.2.1 Matematiksel optimizasyonun temel özellikleri

Genel bir MO modeli Şekil 2.5’deki gibi tanımlanmaktadır. Burada x = (x1, . . . ,xn)
vektörü problemin karar değişkenini, fonksiyon f0 : Rn → R minimize edilmek iste-
nen amaç fonksiyonunu, fi : Rn → R, i = 1, . . . ,m, kısıt fonksiyonlarını (eşitsizlik),
b1, . . . ,bm kısıtlar için limitleri, x ∈Rn karar değişken vektörünün tanım kümesini gös-
termektedir [65].

Minimum f0(x)
Kısıtlar:

fi(x)≤ bi, i = 1,2, . . . ,m (2.1)

x ∈ Rn (2.2)

Şekil 2.5: Genel bir MO modeli

Bir MO problemi amaç ve kısıt fonksiyonlarının formuna göre doğrusal (İng. linear)
program ya da doğrusal olmayan (İng. nonlinear) program şeklinde sınıflandırılır. Şe-
kil 2.5’deki problemde amaç ve kısıt fonksiyonlarının f0, . . . , fm doğrusal olması duru-
munda problem, doğrusal problem olarak adlandırılır. Bu durum matematiksel olarak
Şekil 2.6’daki eşitlikle ifade edilir. Bir problem doğrusal değilse doğrusal olmayan
problem olarak isimlendirilir.

fi(αx+βy) = α fi(x)+β fi(y), i = 1, . . . ,m
Kısıtlar:

x,y ∈ Rn (2.3)

α,β ∈ R (2.4)

Şekil 2.6: MO modelinde doğrusallık şartı

MO problemlerinin bir diğer sınıflandırması da problemin konveks olup olmamasına
göre yapılır. Eğer amaç ve kısıt fonksiyonları konveks ise problem konveks optimi-
zasyon problemi olarak tanımlanır. Matematiksel olarak Şekil 2.7’deki eşitsizliğin ve
kısıtların sağlanması durumunda problemin konveks olduğu ifade edilir. Şekil 2.6 ve
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Şekil 2.7’deki tanımlamalara göre konveksite daha geneldir ve her doğrusal problem
bir konveks optimizasyon problemidir.

fi(αx+(1−α)y)≤ α fi(x)+β fi(y), i = 1, . . . ,m
Kısıtlar:

x,y ∈ Rn (2.5)

α,β ∈ R (2.6)

Şekil 2.7: MO modelinde konveksite şartı

Amaç ve kısıt fonksiyonlarının herhangi birinde ya da her ikisinde konveks olmayan
(İng. non convex) bileşenlerin olması durumunda problem konveks olmayan optimi-
zasyon problemi olarak tanımlanır. Optimizasyon alanının geliştiği dönemlerde daha
çok konveks problemler üzerinde çalışılmıştır [66]. Ancak son zamanlarda sinyal iş-
leme, makine öğrenmesi, kontrol, haberleşme sistemleri gibi alanlardaki modern uygu-
lamalarda tanımlanan problemler konveks olmayan yapıda olmaktadır. Bu problemle-
rin gevşetilmesi (İng. relaxation) ile elde edilen konveks problemler klasik yöntemlerle
çözüldüğünde sonuçlarda önemli kayıplar olabileceği gibi büyük ölçekli problemlerin
çözümünde tamamen etkisiz kalabilmektedirler. [67, 68]. Bu durum en az NP-zor ol-
duğu bilinen konveks olmayan optimizasyon problemlerine [69] olan ilgiyi arttırmıştır.
Bu kapsamda belli kaynak limitleri içerisinde zor problemlere optimuma yakın çözüm-
ler üreten meta sezgisel yöntemlere olan ilgi de artmıştır.

2.3 Meta sezgisel optimizasyon yöntemleri

Zor optimizasyon problemleri genel olarak optimal olarak çözülemeyen ya da kesin
yöntemlerle mantıklı bir sürede çözülemyen problemler olarak tanımlanırlar. Meta sez-
gisel yöntemler özellikle bu problemlerin çözülmesinde kullanılmaktadır [70]. Meta
sezgisel yöntemler, probleme özgü özel bir tasarım gerektirmeden bilimin farklı alan-
larında ortaya çıkan zor optimizasyon problemleri çözmek için tasarlanmıştır. Bu kap-
samda bakıldığında, Yunanca kökenli Türkçede üst seviye anlamına gelen Meta ön
eki, bu algoritmaların problem spesifik yöntemlerden (sezgisel) farklı olduğunu ifade
etmektedir. Günümüzde meta sezgisel yöntemler finans, işletme, mühendislik, temel
bilimler gibi birçok alanda zor problemlerin çözümünde kullanılmaktadır.

Meta sezgisel yöntemler benzer karakteristik özelliklere sahiptirler. Doğada gözle-
nen bir takım olaylardan yada canlı davranışlarından esinlenerek geliştirilirler. Bu
yöntemler bir takım rastgele elemanlar içerirler. Bu sayede yerel optimal değerde ta-
kılma olasılıklarını düşürürler. Amaç fonksiyonu bir takım matematiksel operasyonlara
tabi tutulmaz. Problemin en iyi şekilde çözümü için bazı parametrelerin ayarlanması
gerekir[64]. Bir meta sezgisel yöntemin başarılı olması birbirine zıt olan çeşitlendirme
ve yoğunlaştırma arasında kuracağı dengeye bağlıdır. Çeşitlendirme çözüm uzayının
geniş şekilde taranmasını sağlar. Bu sayede yerel optimuma takılma ihtimali azaltılır.
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Yoğunlaştırma ise iyi bir çözüm bulunduğu bölgeyi daha sık şekilde tarayarak opti-
mum çözümü elde etmeye çalışır. Çeşitlendirmede ve yoğunlaştırmada arama uzayı-
nın nasıl tarandığı, kaynakların nasıl kullanıldığı meta sezgisel yöntemleri birbirinden
ayıran karakteristik özelliklerdir [71]. Meta sezgisel yöntemler popülasyon temelli ya
da tek çözüm temelli yöntemler olarak sınıflandırılmaktadır [72]. Çizelge 2.2’de meta
sezgisel yöntemlerin sınıflandırılması sunulmuştur.

Çizelge 2.2: Meta sezgisel yöntemler.

Popülasyon temelli optimizasyon yöntemleri Tek çözüm temelli optimizasyon yöntemleri

Parçacık sürü optimizasyonu Tabu arama

Karınca kolonisi algoritması Tekrarlı yerel arama

Biyocoğrafya tabanlı optimizasyon Değişken komşuluk arama

Arı kolonisi algoritması Benzetimli tavlama

Evrimsel programlama Rehberli yerel arama

2.3.1 Meta sezgisel optimizasyonun tarihçesi

Meta sezgisel yöntemlere olan ilgi 1980’li yıllardan başlayarak günümüze kadar ar-
tarak devam etmiştir. Kirkpatrick ve arkadaşlarının 1982 yılında geliştirdiği benze-
timli tavlama (İng. simulated annealing - SA) meta sezgisel yöntemler için bir dönüm
noktası olmuştur [73]. SA yöntemi, [73]’teki çalışmada bilgisayar tasarımı esnasında
ortaya çıkan kombinasyonel optimizasyon problemlerine uygulanmıştır. 1986 yılında
Glover tabu arama (İng. tabu search - TS) metodunu önermiştir [74]. 1988 yılına ge-
lindiğinde Koza genetik programlama (İng. genetic programming) ile ilgili ilk patent
başvurusunu yapmış ve sonrasında genetik programlama ile ilgili kitabını 1992 yılında
yayınlamıştır [75]. Genetik programlama ile ilgili bir diğer önemli çalışma Goldberg
tarafından yapılmış ve 1989 yılında kitap olarak yayınlanmıştır [76]. 1992 yılında Do-
rigo doktora çalışmaları sırasında geliştirdiği yenilikçi yöntemi karınca kolonisi (İng.
ant colony) algoritması olarak sunmuştur [77]. Walker ve arkadaşları 1993 yılında arı
kolonisi algoritmasını önermişlerdir [78]. Meta sezgisel yöntemlerde bir diğer önemli
gelişme 1995 yılında olmuştur. Kennedy ve Eberhart parçacık sürü optimizasyonu
(İng. particle swarm optimization - PSO) yöntemini geliştirdiler [79]. Storn ve Price,
1997 yılında diferansiyel evrim (İng. differential evolution) algoritmasını geliştirmiş-
lerdir. 2008 yılında Simon biyocoğrafya tabanlı optimizasyon (İng. biogeography ba-
sed optimization - BBO) yöntemini sunmuştur. Bu tez çalışmasında yukarıda bahsedi-
len yöntemlerden PSO ve BBO popülasyon temelli optimizasyon yöntemi olarak; TS,
ve SA tek çözüm temelli optimizasyon yöntemi olarak kullanılmıştır.

2.3.2 Popülasyon Temelli Meta Sezgisel Yöntemler

Popülasyon temelli yöntemler ilk olarak üretilmiş çözüm popülasyonunu ile başlar.
Daha sonra tekrarlı şekilde yeni popülasyon üretilir ve mevcut popülasyon ile yer de-
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ğiştirilir. Yer değiştirme aşamasında bir takım seçim kriterleri uygulanır. Iteratif olarak
devam eden bu süreç durdurma kriterine ulaşıldığında sona erer. Popülasyon üreti-
minde ve yer değiştirmede hafızadan yararlanılabilmektedir. Hafıza olmaması duru-
munda popülasyon üretimi ve yer değiştirme sadece mevcut popülasyona göre yapılır.
Bu iki aşamada hafızadan yararlanılması durumunda geçmiş popülasyonlara ait bazı
bilgiler kayıt edilmekte ve kullanılmaktadır. Popülasyon temelli algoritmaların çoğu
doğadan esinlenerek tasarlanmıştır. Parçacık sürü optimizasyonu, karınca kolonisi al-
goritması, arı kolonisi algoritması yaygın kullanılan popülasyon temelli meta sezgisel
yöntemlerdir. Şekil 2.8 popülasyon temelli meta sezgisel yöntemlerin temel yaklaşı-
mını göstermektedir.

Popülasyon temelli meta sezgisel yöntemler popülasyon üretim methoduna, popülas-
yonlar arası seçim kriterlerine ve arama hafızası kullanım yöntemine göre birbirlerin-
den ayrılırlar.

1. Arama Hafızası: Popülasyon temelli yöntemlerde hafıza arama sırasında çıkar-
tılan ve kaydedilen bilgi setini ifade eder. Hafızanın içeriği kullanılan popülas-
yon temelli yönteme göre değişiklik gösterir. Örneğin, evrimsel algoritmalarda
arama hafızası çözüm popülasyonu ile sınırlıyken, karınca kolonisi algoritma-
sında feromon matrisi (İng. pheromone matrix) arama hafızasının temel kompo-
nentidir. Çizelge 2.3, sıkça kullanılan bazı popülasyon temelli algoritmalarının
kullandığı arama hafızası yöntemlerini göstermektedir.

2. Popülasyon Üretimi: Bu aşamada üretim stratejisine göre yeni çözüm popü-
lasyonları üretilir. Üretim stratejisi evrimsel temelli ve karatahta temelli ola-
rak gruplanabilir. İlkinde popülasyon üretimi varyasyon operatörünün işleyişine
göre yapılmaktadır. Varyasyon operatörü biyolojik sistemlerde meydana gelen
mutasyon, rekombinasyon gibi işlemlerden esinlenir ve çözüm popülasyonunda
benzer yaklaşımla yeni çözüm popülasyonları üretir. Karatahta temelli üretimde
çözüm popülasyonu paylaşılan hafızanın üretiminde kullanılır. Paylaşılan hafıza
yeni çözüm popülasyonu için ana girdiyi oluşturur. Arı kolonisi algoritması ka-
ratahta temelli popülasyon üretimine örnektir. Bu algoritmada paylaşılan hafıza
feromon matrisi ile temsil edilmektedir.

Şekil 2.8: Popülasyon temelli meta sezgisel yöntemlerde temel yaklaşım
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3. Seçim Yöntemi: Mevcut popülasyondan ve üretilen popülasyondan yeni çö-
zümlerin seçilmesi ile çözümde kullanılacak popülasyon elde edilir. Bazı yön-
temlerde üretilen populasyon yeni çözüm popülasyonu olarak kullanılırken bazı
yöntemlerde elitlik durumu göz önünde bulundurularak seçim işlemi yapılır. Ör-
neğin parçacık sürü optimizasyonunda yeni popülasyon üretilirken hem en iyi
parçacık konumu hem de ilgili parçacığın en iyi yerel pozisyonu dikkate alınır.

Çizelge 2.3: Popülasyon temelli yöntemlerde arama hafızaları.

Popülasyon temelli yöntem Arama hafızası

Parçacık sürü optimizasyonu Parçacık popülasyonu, global ve yerel çözümler

Karınca kolonisi algoritması Feromon matrisi

Biyocoğrafya tabanlı optimizasyon Birey popülasyonu

Arı kolonisi algoritması Arı popülasyonu

2.3.2.1 Parçacık sürü optimizasyonu

PSO sürü zekasından esinlenmiş olasılıksal popülasyon temelli meta sezgisel bir yön-
temdir [80]. Bu yöntem yiyecek bulmaya çalışan balık ya da kuş sürüsü gibi hay-
van sürülerinin sosyal davranışını taklit eder. Bu sürülerde popülasyondaki hayvanlar
merkezi bir kontrol olmadan yerel hareketlerle koordineli bir davranış ortaya çıkarır-
lar. Başlangıçta sürekli optimizasyon problemlerinin çözümü için geliştirilmiştir ancak
birçok farklı tipteki optimizasyon probleminde başarıyla uygulanmaktadır.

PSO’da N adet parçacıktan oluşan bir sürü, D boyutlu bir arama uzayında hareket
eder. Her parçacık problem için bir çözüm adayıdır. Her i parçacığı kendi pozisyonu
xi ve pozisyondaki değişimi gösteren vektörü vi (hız olarak da ifade edilmektedir) ile
karakterize edilmektedir. Hız, parçacığın yerel en iyi pozisyonu lbesti ve parçacıklar
içerisindeki global en iyi pozisyonu gbest ile birlikte olasıklıksal parametreler kulla-
nılarak elde edilir. xi(t) her iterasyonda Şekil 2.9’daki şekilde hareket eder. Burada
tanımlanan ϕ1 ve ϕ2 rastgele değişkenlerdir ve U [0,1] aralığından rastgele seçilirler.
C1 ve C2 öğrenme faktörü sabitleri olarak adlandırılır ve parçacığın kendi tecrübesi ile
sosyal öğrenmesi arasındaki ilişkiyi yönetirler. Eğer C1≤C2 ise parçacık sosyal öğren-
meden daha çok yararlanırken, C2 ≤C1 ise parçacık kendi tecrübesini önceliklendirir.
Eylemsizlik katsayısı ω ise geçmiş hızın yeni hızdaki ağırlığını kontrol eder. Büyük
ω kullanılması durumunda global arama artar ve çeşitlilik sağlanır, küçük ω kullanıl-
dığında ise yerel arama iyileşir. Sistemde ayrıca Vmax tanımlanarak arama uzayında
patlayıcı şekilde büyük adımlarla taramanın yapılmaması sağlanır.

xi(t) = xi(t−1)+ vi(t−1) (2.7)

vi(t) = ωvi(t−1)+C1ϕ1(lbesti− xi(t−1))+C2ϕ2(gbest− xi(t−1)) (2.8)

Şekil 2.9: Parçacık hareket modeli

14



2.3.2.2 Biyocoğrafya tabanlı optimizasyon

İsminden anlaşılabileceği gibi BBO yöntemi, hayvanların ve bitkilerin farklı habitat-
larda belli bir zaman diliminde dağılımını inceleyen biyocoğrafya biliminden yararla-
nılarak geliştirmiştir. Biyocoğrafya temelde A. Wallace [81] ve C. Darwin [82] tara-
fından geliştirimiş tanımlayıcı bir çalışma alanıdır. Ancak 1967 yılında MacArthur ve
Wilson [83] türlerin bir habitat içerisindeki sayılarını tahmin etmeye yönelik matema-
tiksel modeller geliştirerek biyocografya bilimine bakışı değiştirmişlerdir. Literatüre
bakıldığında BBO yöntemi tek amaçlı [84], çok amaçlı [85, 86] ve kısıtlı optimizas-
yon [87] problemlerinde başarılı olarak uygulandığı görülmektedir.

Biyocoğrafyanın matematiksel modelleri çeşitli adalardaki türlerin göçlerini, türleş-
melerini ve nesillerinin yokoluşunu tanımlamaktadır. Ada ifadesi birbirinden coğrafik
olarak izole olan habitatlar için kullanılmaktadır. Türler için uygun yaşam koşulları
sağlayan habitatlar yüksek habitat uygunluk indeksine (İng. high suitability index -
HSI) sahiptirler. HSI değeri yağış durumu, hava sıcaklığı, bitkisel ve topografik fark-
lılık gibi bir çok faktöre bağlıdır. Yaşanabilirliği karakterize eden faktörler uygunluk
indeks değişkenleri (İng. suitability index variables - SIV) olarak tanımlanmaktadır.
Yüksek HSI değerine sahip habitatlarda tür sayısı fazladır. Bir Hi habitatında göç alma
oranı λi ve göç etme oranı µi, Şekil 2.10’da gösterilen doğrusal modele göre hesapla-
nabilir [88].

Şekil 2.10: Bir adadaki türlerin göç modeli

Göç alma ve göç etme oranları

λi = IM

(
1− Si

SM

)
µi = EM

(
Si

SM

)
(2.9)

şeklinde hesaplanır. Burada IM maksimum göç alma oranını, EM maksimum göç verme
oranını, Si habitat Hi’deki tür sayısını, SM maksimum tür sayısını göstermektedir.

BBO yöntemine aday çözümler habitat, habitatın HSI değeri de amaç fonksiyonunun
değerine karşılık gelmektedir. Yüksek HSI’lı habitatdan düşük HSI değerli habitata
göç edilmesi durumunda zayıf habitatların HSI değeri artmaktadır. HSI değeri yüksek
olan habitatlar değişime karşı dirençlidirler ve düşük HSI’lı habitatların iyileştirilme-
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sine yardımcı olurlar. BBO’nun algoritmik akışı iki mekanizma yardımı ile gerçek-
leşir; göç ve mutasyon. Göç, iyi bir HSI değeri olan habitatın özelliklerinin düşük
HSI değerli bir habitat ile paylaşılmasını sağlayan operatördür. Mutasyon ise her ha-
bitatda rastgele seçilen SIV’lerin değiştirilmesini sağlayan diğer operatördür. Mutas-
yonun amacı arama uzayının daha iyi taranması ve bu sayede daha iyi çözüm elde
etmektir. BBO yönteminde mutasyon olasılığının (pmut) yüksek olması üretilen çö-
zümlerin değişme olasılığının yüksek olduğunu gösterir. BBO’daki bir diğer önemli
parametrede elit çözümlerin sayısıdır (NE). Elit çözümler her tekrardaki en iyi çözüm-
lerdir. BBO’da, istenen sonuç performansına ve çözüm zamanına göre toplam habitat
sayısı (Nhab) ve tekrar sayısı (Ntk) ilklendirme parametreleri olarak tanımlanır.

2.3.3 Tek Çözüm Temelli Meta Sezgisel Yöntemler

Tek çözüm temelli meta sezgisel yöntemler tek bir çözümün iyileştirilmesi hedefler-
ler. Çözüm uzayında bir rotada ya da bir alanda tekrarlı dolaşım gerçekleştirilerek en
iyi çözüm aranır [89]. Bu yöntemlerde geçerli çözüm üzerinden tekrarlı şekilde yeni
çözüm üretilmesi ve çözümün değiştirilmesi Şekil 2.11’de gösterilmektedir. Çözüm
üretim aşamasında geçerli çözüm s üzerinden aday çözüm seti C(s) üretilir. Yer değiş-
tirme aşamasında C(s) içerisinden yeni çözüm s′ seçilir. Bu tekrarlı süreç durma kriteri
sağlanana kadar devam eder. Çözüm üretim süreci hafızasız olabilir. Bu durumda hem
üretim hem de yer değiştirme aşamalarında geçerli çözüm temel alınır. Hafıza olması
durumunda, geçmiş arama sonuçlarından yararlanılarak aday çözümler üretilir. Yerel
arama, SA, TS, tek çözüm temelli meta sezgisel yöntemlere örnek olarak verilebilir.

Şekil 2.11: Tek çözüm temelli meta sezgisel yöntemlerde temel yaklaşım

2.3.3.1 Benzetimli tavlama

Maddelerin ısıtılması ve yavaşça soğutularak güçlü krital yapıların oluşturulması sü-
recinden esinlenerek geliştirilen SA optimizasyon yöntemi kolay şekilde uygulanabil-
mesi ve başarılı sonuçlar üretmesi sebebiyle ilk aşamada kombinasyonel optimizasyon
problemlerinde [73] uygulanmış daha sonra sürekli optimizasyon problemlerinin çözü-
münde kullanılmaya başlanmıştır [90–92]. Olasılıksal bir yöntem olan SA, bazı şartlar
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altında çözümün kötüleşmesini kabul eder. Böylece yerel optimumdan kaçınılır. SA
arama geçmişinden yararlanmadığı için hafızasız bir yöntemdir.

SA, ilk çözümden başlayarak tekrarlı şekilde durma kriteri karşılanana kadar devam
eder. Her tekrarda rastgele bir komşu yaratılır. Amaç fonksiyonunu iyileştiren tüm
hareketler kabul edilir. Amaç fonksiyonunda iyileşme yoksa üretilen çözüm geçerli
sıcaklığa (Tb) ve çözümdeki kötüleşmeye (∆E) bağlı bir olasılık ile kabul edilir. ∆E =
f (s′)− f (s), yeni komşu çözüm ile geçerli çözüm arasındaki farkı göstermektedir. Tek-
rar adımı ilerledikçe kötü çözümlerin kabul edilme olasılığı düşer. Kötü çözümün kabul
edilme olasılığı

p(∆E ,Tb) = exp−
∆E
kTb (2.10)

şeklinde formüle edilmektedir. Burada k Boltzmann sabitidir. Tb, kötü çözümün kabul
edilme olasılığını kontrol eder. T, tekrar adımı küçükken çözüm uzayında çok sayıda
keşif yapılmasına olanak sağlarken denge durumuna ulaşıldığında Tb kontrollü şekilde
azaltılarak sadece bazı kötü çözümlerin kabul edilmesi sağlanır.

2.3.3.2 Tabu arama

TS yöntemi, SA yönteminden farklı olarak geçmiş arama hafızasını kullanarak yeni
çözüm üretir. TS yönteminde geçmiş aramalara ilişkin tabu listesi oluşturulur ve bu
liste kullanılarak aynı çözümlerin tekrar kullanılması önlenir [74]. Bunu yapmak için
çözümler etrafında tabu adı verilen hiperdörtgenler oluşturulur. Bu bölgelerde tekrar
tekrar arama yapılmasını önlemek amacıyla bu alan giren çözümler reddedilirler.

TS yönteminde öncelikle belli sayıda rastgele çözüm üretilir. Tabu bölgeleri hiper-
dörtgenler olarak her çözüm etrafında belirlenir. En iyi çözüm etrafında tekrar belli bir
dağılıma göre çözümler üretilir. Bu çözümler içerisinde tabu listesinde olanlar reddedi-
lirler. Reddedilen çözüm sayısının çok olması durumunda yeni çözüm üretiminde kul-
lanılan dağılımın standart sapması azaltılarak reddedilen çözüm sayısı azaltılır. Tekrar
adımı ilerledikçe hiperdörtgenler küçültülür ve yoğunlaşma arttırılarak belli bölgelerde
en iyi çözüm aranır [93].
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3. SİSTEM MODELİ

Tez çalışmasının bu bölümünde hava yer kanal modeli ve kullanıcı veri kapasitesinin
bulunması için kullanılan formülasyonlar sunulmuştur.

3.1 Hava Yer Kanal Modeli

DBİ konumlama problemlerine olan ilgi Al-Hourani’nin 2014 yılında yayınlandığı
hava yer kanal modeli çalışması ile büyük hız kazanmıştır[38]. Bu çalışmada sönüm-
leme (İng. fading) göz önünde bulundurulmadan mesafe ve gölgeleme (İng. Shado-
wing) etkilerini içeren istatistiksel bir kanal modeli geliştirilmiştir. Kanal modelinin sö-
nümleme etkilerini içermemesi DBİ’lerin çok küçük olan sönümleme süresi içerisinde
konum değiştirmesinin mümkün olmaması sebebiyle bir eksiklik olarak görülmemek-
tedir. Geliştirilen kanal modeli, şehir yoğunluk tipine (banliyö, şehir, yoğun şehir, çok
yoğun şehir) göre değiştirilebilir parametreler içerdiği için genel ve kullanışlı bir mo-
del sunmaktadır. Bu sebeple literatürde çok yaygın şekilde kullanılmaktadır. Hava yer
kanal modeli oluşturulurken kabul edilen varsayımlar aşağıda sıralanmıştır.

• Bina yükseklikleri rastgele şekilde [94]’te sunulan yükseklik dağıtım fonksiyonu
kullanılarak üretilmiştir.

• Binaların genişlikleri ve binalar arası mesafeler sabit tutulmuştur.

• Binaların dikdörtgen şeklinde olduğu varsayılmıştır.

• Bina yüzeylerinin beton olduğu varsayılmıştır. Böylelikle yansıma göz önünde
bulundurulmuştur.

• Saçılım (İng. scattering) için tüm bina köşelerinin bıçak sırtı gibi olduğu varsa-
yılmıştır. Bu deterministik yayılım hesaplarının yapılmasına olanak sağlamıştır.
Yüzeyin düzgün olmamasından kaynaklanan yayılım etkileri göz önünde bulun-
durulmamıştır.

• Ağaçlar, mobil nesneler, trafik lambaları gibi yapılar ihmal edilmiştir.

• Radyo yayılımının direk, yansıma ve kırınım (İng. diffraction) esaslarında ol-
duğu varsayılmış, bina içerisinden geçen sinyaller ihmal edilmiştir. Şekil 3.1’de
radyo ışın yayılım tipleri gösterilmiştir.
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Şekil 3.1: Radyo ışın yayılım tipleri

Hava yer kanal modelinde alınan sinyaller özelliklerine göre 3 grup altında toplanmak-
tadır. İlk gruptaki sinyaller alıcının tam görüş hattı ya da görüş hattına yakın olarak
aldığı sinyallerdir. İkinci grup sinyaller, alıcı görüş hattı içerisinde değilken elde edi-
lir. Alıcının görüş hattı içerisinde olmamasına rağmen, yansıma ve kırınım ile güçlü
sinyaller alınabilmektedir. Üçüncü tip sinyaller, yine alıcının görüş hattı içerisinde ol-
madığı aynı zamanda düşük güçteki sinyallerden oluşur. Üçüncü gruptaki sinyaller,
toplam sete çok az katkıda bulundukları için ihmal edilebilirler.

Girişimin göz önünde bulundurulduğu, birden çok DBİ’nin rC yarıçaplı bir hücrede
kullanımını gösteren sistem modeli Şekil 3.2’de gösterilmektedir. Kullanıcılar U =
{1, . . . ,U} seti ile DBİ’ler ise D = {1, . . . ,D} seti ile gösterilmektedir. DBİ j’nin ya-
yınladığı sinyal kullanıcı i tarafından görüş hattında ya da görüş hattı dışında alınabilir.
Kullanıcı i ile DBİ j arasındaki görüş hattı yol kaybı PLi j

LoS(θi j) ile gösterilmekte,

PLi j
LoS(θi j) = 10γ log

(
4πdi j(θi j) fc

c

)
+ηLoS(θi j), (3.1)

şeklinde hesaplanmaktadır. Burada, γ yol kaybı katsayısını, fc sistemin çalıştığı fre-
kansı, c ışık hızını, di j(θi j) =

h j
sin(θi j)

ve θi j sırasıyla kullanıcı i ile DBİ j arasındaki

uzaklığı ve yükseliş açısını, h j DBİ j’nin irtifasını, ηLoS(θi j) kullanıcı i ile DBİ j ara-
sındaki görüş hattı aşırı yol kaybı bileşenini göstermektedir.
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Şekil 3.2: Sistem modeli

Görüş hattı dışı yol kaybı PLi j
NLoS ile gösterilmekte,

PLi j
NLoS(θi j) = 10γ log

(
4πdi j(θi j) fc

c

)
+ηNLoS(θi j), (3.2)

şeklinde hesaplanmaktadır. Burada ηNLoS(θi j) kullanıcı i ile DBİ j arasındaki görüş
hattı dışı aşırı yol kaybı bileşenini göstermektedir. Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ara-
sındaki fark aşırı yol kaybı bileşenlerinin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Bu
bileşenler Gaussian dağılımlı değişkenler olarak,

ηLoS(θi j)∼N (µLoS,σ
2
LoS(θi j)), (3.3)

ηNLoS(θi j)∼N (µNLoS,σ
2
NLoS(θi j)), (3.4)

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada µLoS ve µNLoS sırasıyla görüş hattı ve görüş hattı
dışı ortalama aşırı kayıpları, σLoS ve σNLoS ise linklerdeki standart sapmaları göster-
mektedir. σLoS ve σNLoS değerleri yükseliş açısına bağlı olarak değişmektedir ve

σLoS(θi j) = α1 exp(−β1θi j), (3.5)

σNLoS(θi j) = α2 exp(−β2θi j), (3.6)

şeklinde tanımlanmaktadır. Denklemlerdeki (α1,β1) and (α2,β2) kullanılan frekansa
ve çevre şartlarına göre (banliyö, şehir, yoğun şehir, çok katlı şehir) belirlenmiş para-
metrelerdir.

Uluslararası telekomünikasyon birliğinin (İng. the international telecommunication union
- ITU) yayınladığı tavsiye dokümanında kullanıcı ile baz istasyonu arasındaki linkin
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geometrik olarak görüş hattında olma ihtimali alıcının ve vericinin yüksekliğine ve 3
farklı istatistiksel parametreye (κ,λ ,ζ ) bağlı olarak tanımlanmıştır [94]. Buna göre
kullanıcı i ile DBİ j arasındaki linkin yükseliş açısına bağlı olarak görüş hattında olma
ihtimali pi j

LoS(θi j)

pi j
LoS(θi j) =

m

∏
n=0

1− exp

−
[

h j−
(n+ 1

2)(h j−hi)

m+1

]2

2ζ 2


 , (3.7)

şeklinde ifade edilebilir [39]. Burada m = b(ri j
√

κλ −1) ve ri j =
h j

tan(θi j)
kullanıcı i ile

DBİ j arasındaki yatay mesafeyi, κ şehirde inşa edilmiş alanın toplam alana oranını,
λ birim alanda (km2) bulunan ortalama bina sayısını, ζ ise bina yüksekliklerini ta-
nımlayan Rayleigh olasılık yoğunluk fonksiyonundaki f (H) = H

ζ 2 exp
(
− H2

2ζ 2

)
ölçek-

lendirme parametresidir. Denklem 3.7 incelendiğinde görüş hattı ihtimalinin çalışma
frekansından bağımsız olduğu görülmektedir. [39]’da Denklem 3.7, κ,λ ,ζ parametre-
leri banliyö (0.1, 750, 8), şehir (0.3, 500, 15), yoğun şehir (0.5, 300, 20) ve çok katlı
şehir (0.5, 300, 50) için uygulanmış ve bu denklem basitleştirilerek,

pi j
LoS(θi j) =

1
1+aexp

(
−b(θi j−a)

) , (3.8)

şeklinde bir s-biçimli fonksiyon elde edilmiştir. Bu denklemde a ve b fonksiyon pa-
rametreleridir ve banliyo için (0.1, 21), şehir için (1.0, 20), yoğun şehir için (1.6, 23),
çok katlı şehir için (2.3, 34) olarak bulunmuşlardır. Linkin görüş hattı içinde olmaması
ihtimali ise pi j

NLoS şeklinde ifade edilir ve

pi j
NLoS(θi j) = 1− pi j

LoS(θi j), (3.9)

şeklinde hesaplanır.

Görüş hattı ihtimal denklemleri 3.8, 3.9 ve yol kaybı denklemleri 3.1, 3.2 kullanılarak
yükseliş açısına bağlı ortalama yol kaybı

PLi j(θi j) = PLi j
LoS(θi j)pi j

LoS(θi j)+PLi j
NLoS(θi j)(1− pi j

LoS(θi j)), (3.10)

şeklinde formüle edilir.

DBİ yerleşim problemlerinde Denklem 3.1 ve 3.2 basitleştirilerek kullanılabilir. Bu
durumda Gauss dağılıma sahip aşırı yol kaybı bileşenleri ηLoS(θi j), ηNLoS(θi j) yerine
dağılım ortalamaları µLoS ve µNLoS kullanılır. Bu durumda ortalama yol kayıpları

PLi j
LoS(θi j) = 10γ log

(
4πdi j(θi j) fc

c

)
+µLoS, (3.11)

PLi j
NLoS(θi j) = 10γ log

(
4πdi j(θi j) fc

c

)
+µNLoS, (3.12)

şeklinde ifade edilir.
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3.2 Kullanıcı Veri Kapasitesi

Kullanıcı veri kapasitesinin hesaplanmasında Shannon kapasite denklemi kullanılmış-
tır. Bu denklem, belli bir bant genişliğinde, toplanır beyaz Gauss gürültülü (İng. ad-
ditive white Gaussian noise - AWGN) bir kanalda son derece düşük bir hata oranıyla
gönderilebilecek veri kapasitesinin teorik üst sınırını tanımlamaktadır [95]. Veri kapa-
sitesi bit/saniye (İng. bits per seconds - bps) olarak,

C = B log2

(
1+

R
N0B

)
, (3.13)

şeklinde ifade edilmektedir. Burada C kapasiteyi, R alınan sinyalin gücünü (Watts), N0
AWGN gürültü spektral yoğunluğunu (Watts/Hertz), B kanalın bant genişliğini (Hertz)
göstermektedir. S alıcı tarafında ölçülmektedir ve vericiden yayınlanan sinyalin gücüne
ve kanalın karakterine bağlıdır. Bu denklemdeki R/N0B sinyal gürültü oranı olarak
tanımlanmaktadır. Denklem 3.13, veri kapasitesinin sinyal gürültü oranına ve kanal
bant genişliğine bağlı olduğunu ifade eder. Kanalın bant genişliği gürültü gücünü de
arttırdığı için veri kapasitesini kısıtlamaktadır.

Şekil 3.2’de gösterildiği gibi girişim olan ağların veri kapasitesi analizlerinde gürültü
gücü girişim gücü ile toplanır [96]. Şekil3.2’de kullanıcı i DBİ j’den servis almaktadır.
Aynı alanda başka kullanıcılara servis sağlayan DBİ k’nın yayını kullanıcı i için girişim
oluşturmaktadır. Bu gibi ağlarda genel veri kapasitesi

C = B log2

(
1+

R
N0B+ I

)
, (3.14)

şeklinde formüle edilir. I girişim gücünü göstermektedir. R/(N0B+ I) bileşeni, sinyal
girişim artı gürültü oranı (İng. signal to interference plus noise ratio - SINR) olarak
tanımlanmaktadır.

Girişimin göz önünde bulundurulduğu D adet DBİ’nin U adet kullanıcıya servis sağ-
ladığı bir DBİ inişlinki (İng. downlink) ağında, Denklem 3.14 kullanılarak DBİ j ve
kullanıcı i arasındaki kapasite Ci j hesaplanabilir. Aynı frekans kaynağının kullanıldığı,
kullanıcıların zaman bölmeli çoklu erişim yöntemi (İng. time division multiple access
- TDMA) ile kanala eriştiği ve DBİ’lerin ve kullanıcıların konumlarının bilindiği du-
rumda kullanıcı için bölünmüş kapasite,

ci j =
B

Uαi

log2

(
1+

Ri j

N0B+∑ j 6=αi Ri j

)
, (3.15)

şeklinde hesaplanır. Burada αi kullanıcı i’nin bağlı olduğu DBİ’yi, Ri j DBİ j’nin ya-
yınladığı sinyalin kullanıcı i terminalinde alındığı gücü göstermektedir. Kullanıcı i’nin
bağlı olmadığı DBİ’lerin yaptıkları yayınların kullanıcı i terminalinde oluşturduğu gi-
rişim ∑ j 6=αi Ri j ile hesaplanmaktadir. Uαi ise kullanıcı i’nin bağlandığı DBİ’ye bağ-
lanan toplam kullanıcı sayısını ifade etmektedir. TDMA ile kanala erişim sağlandığı
için her kullanıcıya belli bir zaman diliminin atanması gerekmektedir. Her kullanıcıya
eşit zaman dilimi atanması ile her kullanıcı için toplam kapasite Uαi’ye bölünmekte ve
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kullanıcı i’in veri kapasitesi bulunmaktadır. DBİ j’ye bağlanan toplam kullanıcı sayısı,

U j = ∑
i∈U

l(αi = j), (3.16)

ifadesi ile hesaplanır. Burada l(αi = j) ∈ {0,1}

l(αi = j) =

{
1, eger αi = j,
0, başka türlü

(3.17)

şeklinde tanımlanmaktadır. Kullanıcı i’nin hangi DBİ’ye bağlanacağının belirlenme-
sinde farklı yöntemler kullanılabilir. Çalışmamızda literatürde sıklıkla kullanılan en
yüksek güç alımına dayalı yöntem ile birlikte daha karışık olan yük farkında DBİ ile
kullanıcı eşleşmesi yöntemi (bknz. Bölüm 4.2) kullanılmıştır. En yüksek güce dayalı
eşleşmede kullanıcı i’nin bağlanacağı DBİ,

αi = argmax
j

Ri j, (3.18)

ile bulunmaktadır.

DBİ j yayınının kullanıcı i terminalindeki sinyal gücü Ri j, DBİ j yayın gücüne ve
kullanıcı ile DBİ arasındaki anten kazancına ve kanal kaybına bağlı olarak,

Ri j = 10
PT +Gi j−PLi j

10 , (3.19)

şeklinde hesaplanmaktadır. Burada, PT DBİ yayın gücünü (dB) göstermektedir ve ça-
lışmalarımızda tüm DBİ’ler için sabit ve aynı olduğu varsayılmıştır. Gi j, kullanıcı i ile
DBİ j arasındaki anten kazancını (dB) göstermektedir ve

Gi j =

{
29000

θ 2
B

, if ri j ≤ h j tan θB
2

0, if ri j > h j tan θB
2 ,

, (3.20)

şeklinde hesaplanmaktadır[97]. Burada, ri j Şekil 3.2’de gösterildiği gibi kullanıcı i ile
DBi j arasındaki yatay mesafeyi, h j ise DBİ j’nin yüksekliğini, θB DBİ anteninin
hüzme genişliğini göstermektedir.
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4. DRON BAZ İSTASYONLARININ KONUMLANDIRILMASI

Tez çalışmasının bu bölümünde DBİ’lerin farklı senaryolar altında konumlandırılması
incelenmiştir. Her bir senaryoya ilişkin literatür taraması sunulmuş, ilgili problem ta-
nımlanmış, çözüm yöntemleri önerilmiş ve nümerik sonuçlarla birlikte değerlendirme-
ler sunulmuştur. Özet olarak; Bölüm 4.1’de Bölüm 3.1’de sunulan sistem modeli ve
Bölüm 3.2’de detayları verilen girişim altında kullanıcı kapasitesi hesaplama yöntemi
kullanılarak DBİ’lerin 3B uzayda çeşitli stratejiler ile konumlandırılması incelenmiştir.
Bölüm 4.1 diğer bölümlerde incelenen senaryoların temelini oluşturmaktadır ve kap-
sam olarak daha geniş bir literatüre sahiptir. Bölüm 4.2’de Bölüm 4’te kullanılan en
yüksek güce dayalı DBİ kullanıcı eşleşmesi yerine yük farkında DBİ kullanıcı eşleş-
mesi yöntemi, DBİ konumlandırma problemi ile birlikte ele alınmıştır. Bölüm 4.3’te
DBİ’lerin askeri amaçlı kullanımı detaylı şekilde incelenmiştir. Bu kapsamda, önce-
likle literatür kapsamlı şekilde incelenerek pratik bir senaryo modellenmiştir. Bölüm
3.1’de sunulan kanal modeli kullanılarak kullanıcı pozisyonları kestirilmiş ve tehdit
unsurlarının konumlarına göre DBİ’lerin konumlandırılması gerçekleştirilmiştir. Bö-
lüm 4.4’te DBİ’lerden birinin (hangi DBİ’nin bozulacağı bilinerek ve bilinmeyerek)
bozulması olasılığı göz önünde bulundurularak farklı DBİ konumlandırma yöntemleri
önerilmiştir. Son olarak Bölüm 4.5’te çeşitli meta sezgisel yöntemlerin 3B DBİ ko-
numlandırma problemini çözmedeki performansları incelenmiştir.

4.1 DBİ’lerin 3 Boyutlu Uzayda Konumlandırılması

4.1.1 Literatür taraması

Karasal baz istasyonlarının yeni nesil ağların kapsama ve kapasite ihtiyaçlarını karşıla-
mada yetersiz kalacağının öngörülmesi ile birlikte DBİ’lerin kullanımına yönelik araş-
tırmalar başlamıştır. Öncelikle Bölüm 3.1’de detayları sunulan hava yer kanal modeli
tanımlanmış ve sonrasında bu modelin kullanıldığı DBİ konumlandırma problemleri
çalışılmaya başlanmıştır. Literatürde yer alan DBİ konumlandırma problemleri ince-
lendiğinde ya tek bir DBİ’nin optimal şekilde konumlandırıldığı ya da girişimin ihmal
edildiği görülmüştür.

Literatürde en çok kullanılan ve bu tez çalışmasında da benimsenen hava yer kanal
modelini ortaya atan Al-Hourani ve arkadaşları [39]’da bir hücrede kapsama alanını
maksimize etmek için DBİ yüksekliğini optimize etmişlerdir. Mozaffari ve arkadaşları
[33]’te hücresel kapsama alanını maksimize etmek için hem DBİ yükekliğini hem de
DBİ yayın gücünü optimize etmişlerdir. Bu çalışmada ayrıca iki DBİ’nin kullanımı
incelenmiş ve girişimi de göz önünde bulundurarak DBİ konumlandırma problemi ça-
lışılmıştır. Bir DBİ’nin 3B uzayda konumlandırılması problemi ilk defa [98]’de ele
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alınmıştır. Bu çalışmada tek bir DBİ’nin kullanıcıların servis kalitesi ihtiyacını (belli
bir yol kaybı eşiği kullanılmaktadır) karşılayacak şekilde 3B uzayda konumlandırıl-
ması sağlanmıştır. Burada, konumlandırma problemi karma tamsayılı doğrusal olma-
yan program (İng. mixed integer non-linear program - MINLP) olarak tanımlanmış ve
iç nokta algoritması (İng. interior point algorithm) ve ikiye bölme arama (İng. bisection
search) yöntemleri ile çözülmüştür.

Hava kanal modelinin oluşturulması ve bir DBİ’nin yükseklikte, yatayda ve 3B uzayda
konumlandırılması problemleri çalışıldıktan sonra farklı senaryolar altında DBİ’lerin
konumlandırılması ile ilgili çalışmalar literatüre girmeye başlamıştır. Kalantari ve ar-
kadaşları kullanıcıların farklı servis kalitesi ihtiyaçlarının olduğu ve arabağlanım (İng.
backhaul) kapasitesinin sınırlı olduğu bir senaryo tanımlamıştır [99]. Bu senaryodan
elde edilen kısıtları da formüle ederek DBİ’nin 3B uzayda konumlandırılması problemi
incelenmiştir. Yazarlar, DBİ konumunu belirlerken ağ merkezli ve kullanıcı merkezli
olmak üzere iki yöntem önermişlerdir. Ağ merkezli yöntemde kullanıcı servis kalitesi
ihtiyaçlarına bakılmaksızın en yüksek sayıda kullanıcının kapsanmasına çalışılmıştır.
Kullanıcı merkezli yöntemde ise kullanıcı servis ihtiyaçları ve öncelikleri göz önünde
bulundurularak DBİ konumlandırılması yapılmıştır.

Alzenad ve arkadaşları, 3B uzayda DBİ konumlandırma problemini, yatay ve dikey ek-
senleri ayrıştırarak ele almıştır [55]. Yatay eksende DBİ konumunun bulunması prob-
lemi, daire yerleştirme problemi olarak ele alınmış ve MINLP formatında tanımlama
yapılmıştır. Yatay düzlemde DBİ konumunun bulunmasından sonra yayın gücünü mi-
nimize edecek şekilde DBİ yüksekliği belirlenmiştir. Yazarların bir diğer çalışmasında
farklı servis kalitesi gereksinimleri olan kullanıcıların olduğu bir ağda DBİ konumunu
belirlemek için yine yatay ve dikey düzlemler ayrıştırılmış, yatay düzlemde daire yer-
leştirme problemi çözülmüş yükseklik için ise kapsamlı arama (ing. exhaustive search)
uygulanmıştır [100].

Hücresel ağda birden çok DBİ’nin konumlandırılması konusunda Kalantari ve arka-
daşları, [101]’de sunulan karasal baz istasyonlarının konumlarının ve sayılarının be-
lirlenmesi için yapılan çalışmayı temel olarak almış ve DBİ’lerin konumlandırılması
problemine uygulamışlardır [52]. Bu çalışmada kapsama alanı maksimize edilmeye
çalışılmıştır ancak girişim konusu ve kullanıcı kapasitesine etkisi incelenmemiştir.
Mozaffari ve arkadaşları [53]’de aynı yükseklikte olduğu varsayılan DBİ’lerin yatay
eksende konumlandırılmasını incelemiştir. Bu çalışmada DBİ konumlandırının bulun-
masında daire yerleşim teorisinden yararlanılmıştır. [102]’de çoklu DBİ yerleşim prob-
lemi her kullanıcıya en az bir DBİ tarafından hizmet verilecek şekilde tanımlanmış ve
DBİ sayısı ve yatay eksendeki konumu belirlenmiştir. Bu çalışmada da DBİ yüksek-
liklerinin aynı olduğu varsayılmış ve DBİ’lerin yatay eksendeki konumlarının bulun-
masında geometrik disk kapsama (İng. geometric disk cover) kullanılmıştır.

4.1.2 Problemin tanımı ve çözümü

DBİ konumlarının bulunmasında kullanılan geometrik tabanlı yaklaşımlar girişimin
oluşturduğu etkilerin ağ kapasitesine etkilerini tam olarak dikkate almamaktadır. An-
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cak DBİ konumlarının optimize edilmesinde girişimin dikkate alınması gerekmek-
tedir. Bölüm 3.2’de sunulan modelde, kullanıcı kapasitesi girişime sebep olan diğer
DBİ’lerin varlığı altında hesaplanmaktadır. Kullanıcı konumları kullanılarak DBİ ko-
numları farklı stratejiler doğrultusunda optimize edilmektedir. Bu kapsamda girişimi
yönetmeyi sağlayan kapasite farkında konumlandırma ile birlikte kümeleme esasına
dayalı yöntemler sunulmuştur.

4.1.2.1 Kapasite farkında DBİ konumlandırma

Bölüm 3.2’de sunulan kullanıcı kapasitesi formülasyonu kullanılarak DBİ’ler, kulla-
nıcı kapasitesilerinin toplamını (Clin) ya da kullanıcı kapasitelerinin logaritmalarının
toplamını (Clog) maksimize edecek şekilde 3B uzayda konumlandırılabilir. İlk du-
rumda elde edilen problemin formülasyonu Şekil 4.1’de, ikinci durumda oluşan prob-
lemin formülasyonu da Şekil ’de sunulmuştur. Modeldeki karar değişkenleri |D | = D
adet DBİ’nin 3B uzaydaki koordinatlarıdır ve (xd

j ,y
d
j ,h

d
j ),æ ∈ D şeklinde tanımlan-

mıştır. Bu tanımlamaya göre 3D adet karar değişkeni bulunmaktadır. Modeldeki birinci
kısıt fonksiyonu DBİ’lerin yatay düzlemde hücre dışına çıkamayacağını ifade etmekte-
dir. İkinci fonksiyon ise DBİ yüksekliklerinin belli bir aralıkta olması gerektiğini ifade
etmektedir.

Maksimum ∑i∈U
1

Uαi
B log2

(
1+

Riαi(x
d
αi
,yd

αi
,hd

αi
)

N0B+ ∑
j 6=αi, j∈D

Ri j(xd
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d
j ,h

d
j )

)
Kısıtlar: √

(xd
j )

2 +(yd
j )

2 ≤ rC ∀ j ∈D (4.1)

hmin ≤ hd
j ≤ hmax ∀ j ∈D (4.2)

Şekil 4.1: Toplam kapasiteyi maksimize eden DBİ konumlandırma modeli

İkinci DBİ konumlandırma stratejisi olarak kullanıcı kapasitelerinin logaritmalarının
toplamı maksimize edilmiştir. Bu sayede kullanıcı kapasiteleri arasında belli ölçüde
eşitlik sağlanması amaçlanmaktadır. Bu durumda DBİ konumlandırma problemi Şekil
4.2’deki şekilde tanımlanmaktadır.
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Kısıtlar: √

(xd
j )

2 +(yd
j )

2 ≤ rC ∀ j ∈D (4.3)

hmin ≤ hd
j ≤ hmax ∀ j ∈D (4.4)

Şekil 4.2: Logaritmik kapasitelerin toplamını maksimize eden (eşitlik farkında) DBİ
konumlandırma modeli
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Tanımlanan DBİ konumlandırma problemleri konveks ve doğrusal olmayan problem-
lerdir. Bu tür problemler meta sezgisel yöntemler ile çözülebilir. Algoritma 1, Şe-
kil 4.1’de ve Şekil 4.2’de tanımlanan 3B DBİ konumlandırma problemlerinin Bölüm
2.3.2.1’de açıklanan PSO yöntemi ile çözümünü göstermektedir. Toplam doğrusal ka-
pasiteyi maksimize eden yöntem bundan sonra kısaca LinPSO, kapasite logaritmaları-
nın toplamını maksimize eden yöntem LogPSO olarak adlandırılmıştır.

Algorithm 1 PSO ile 3B DBİ konumlandırma(LinPSO ve LogPSO)

1: Rastgele aday çözüm matrisi üret P ∈ RNpar×3D ve hesapla V: V = P× 0.3×
(rand(Npar,3D)−1)

2: while durma kriteri sağlanmadı do
3: for i = 1 : Npar do
4: P(i, :) kullanarak F(i)’yi (Şekil 4.1’de sunulan amaç fonksiyonu) hesapla

(ya da LogPSO için Şekil 4.2’de sunulan amaç 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: end if
12: for i = 1 : Npar do
13: if F(i)> lbest(i) then
14: lbest(i) = F(i)
15: lbestP(i, :) = P(i, :)
16: end if
17: end for
18: for i = 1 : Npar do
19: V(i, :) = C1 × V(i, :) + C2 × rand(1,3|D|)(lbestP(i, :) − P(i, :)) + C2 ×

rand(1,3|D|)(gbestP(i, :)−P(i, :))
20: end for
21: P = P+V
22: end while

Algoritma 1’de Npar toplam parçacık sayısını, P çözüm uzayında rastgele saçılmış
parçacıkların oluşturduğu aday çözüm matrisini, F amaç fonksiyonunu, V parçacık
konumlarının parçacıkların kendi en iyi pozisyonlarına ve global en iyi pozisyona göre
güncellenmesini sağlayan hız matrisini, newgbest global en iyi çözümün sonucunu,
lbest parçacığın kendi en iyi çözümüne ait sonucu, gbestP global en iyi çözümün po-
zisyonunu, lbestP parçacığın kendi en iyi çözümüne ait pozisyonu, C1 ve C2 PSO
yöntemine ait öğrenme faktörü sabitlerini göstermektedir.

Algoritma 1 adım 1’de Npar adet rastgele çözüm adayı parçacık popülasyonu P ve her
bir parçacığa ait hız vektörünü içeren V matrisi oluşturulur. Algoritma adım 2 ile 22
arasında durma kriteri sağlanmadığı müddetçe devam eder. Durma kriteri parçacık-
ların birbirine yakınlığı olabileceği gibi toplam tekrar sayısı da olabilir. Her tekrarda
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adım 3 ile 5 arasında her parçacığa ait amaç fonksiyon sonucu F(i) hesaplanır. Amaç
fonksiyonu LinPSO için kullanıcı kapasitelerinin toplamı, LogPSO içinse kullanıcı ka-
pasitelerinin logaritmalarının toplamıdır. Adım 6 ile 11 arasında global en iyi çözüm
güncellenir. Adım 12 ile 17 arasında her parçacığın kendi en iyi çözümü güncellenir.
Son olarak, elde edilen global çözüm ve her parçacığın kendi en iyi çözümlerine göre
adım 18 ile 21 arasında parçacıkların bir sonraki tekrardaki pozisyonları belirlenir. Öğ-
renme faktörü sabitleri C1 = 0.72 ve C2 = 2.3 olarak belirlenmiştir.

4.1.2.2 K-ortalama kümeleme

K-ortalama kümeleme (İng. K-means clustering - KC) yöntemi DBİ konumlandırma
problemine girişimi göz önünde bulundurmadan çözüm sağlamaktadır. Bu anlamda
Bölüm 4.1.1’de anlatılan daire yerleştirme yöntemi gibi geometrik temelli bir konum-
landırma yöntemidir. K adet kümeye ayrılan hücresel ağın küme merkezlerine DBİ’ler
yerleştirilir. Matematiksel olarak Şekil 4.3’de tanımlanan optimizasyon probleminin
çözümü ile DBİ’lerin yatay düzlemdeki konumları belirlenir. Modelde φ u

i , i∈U yatay
eksende bilinen kullanıcı konumlarını, φ d

j , j ∈D yatay eksende karar değişkenleri olan
DBİ konumlarını göstermektedir. xi j ikili değişkeni i’ninci kullanıcının j’ninci DBİ’ya
bağlı olup olmadığını göstermektedir. Modelde tanımlanan ilk kısıt fonksiyonu bir kul-
lanıcının sadece bir DBİ’ye bağlanabileceğini ifade etmektedir.

Maksimum ∑i∈U ∑ j∈D xi j‖φ u
i −φ d

j ‖2

Kısıtlar:

∑
j∈D

xi j = 1, ∀i ∈U (4.5)

xi j ∈ {0,1}, ∀i ∈U ,∀ j ∈D (4.6)

Şekil 4.3: K-ortalama kümeleme ile DBİ konumlandırma

Stuart P. Lloyd Şekil 4.3’de verilen problemin çözümü için etkin bir algoritma geliştir-
miştir [103, 104]. Bu algoritma modeldeki probleme uygulandığında öncelikle ağda D
adet rastgele DBİ konumu (φ d

j ) belirlenmektedir. Daha sonra kullanıcılar kendilerine
en yakın olan DBİ’ye bağlanmaktadır. Kullanıcı pozisyonlarının ortalaması yani mer-
kez noktası yeni DBİ konumu olarak tayin edilmektedir. Bu süreç DBİ konumlarında
önemli bir değişiklik olmayana kadar devam etmektedir. DBİ konumlarının bulunma-
sından sonra DBİ yükseklikleri

hd
j = max(hmin,

d j
max

tan(θB/2)
), j ∈D , (4.7)

ile hesaplanmaktadır. Burada d j
max, j’ninci DBİ’ye bağlı olan en uzaktaki kullanıcının

mesafesini göstermektedir. Bu algoritma kısaca K-Cov olarak isimlendirilmiştir.
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4.1.2.3 KC yöntemi ve PSO ile DBİ konumlandırma

KC yöntemi DBİ’lerin yatay düzlemde konumlandırılmasında kullanıcı konumlarını
kullanarak hızlı çalışan bir yöntem olmakla birlikte hücredeki girişimi dikkate alma-
maktadır. Algoritma 2, KC yönteminin hızlı çalışmasının sağladığı avantajı girişim
yönetimi ile birleştirmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda LinPSO ve LogPSO yöntem-
lerindeki 3×D olan karar değişken sayısını sadece DBİ yüksekliklerini (hd

j , j ∈ D)
optimize etmek suretiyle D’ye indirmektedir. Tasarlanan algoritma kısaca K-APSO
olarak isimlendirilmiştir. Burada A çözüm uzayında rastgele saçılmış çözüm matri-
sini (DBİ yükseklikleri), lbestA parçacığın kendi en iyi sonucunu, gbestA ise global en
iyi sonucu göstermektedir.

Algorithm 2 KC ve PSO birlikte DBİ konumlandırma (K-APSO)

1: Lloyd algoritmasını uygula ve bul: xd
j ve yd

j j ∈D

2: DBİ yükseklikleri için aday çözüm matrisi üret A ∈ RNpar×|D| hesapla V by: V =
A×0.3× (rand(npar, |D|)−1)

3: while durma kriteri sağlanmadı do
4: for i = 1 : Npar do
5: Şekil 4.2’de sunulan amaç fonksiyonu F(i) ’yi, A(i, :)’da verilen DBİ yüksek-

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: for i = 1 : Npar do
14: if F(i)> lbest(i) then
15: lbest(i) = F(i)
16: lbestA(i, :) = A(i, :)
17: end if
18: end for
19: for i = 1 : Npar do
20: V(i, :) = C1 × V(i, :) + C2 × rand(1, |D|)(lbestA(i, :) − A(i, :)) + C2 ×

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

4.1.2.4 X-ortalama kümeleme

Bu yöntem KC’nin hızlı çalışma esasından esinlenerek tasarlanmıştır. KC hızlı çalış-
masına karşın girişimi göz önünde bulundurmamaktadır. Ayrıca ağda kaç adet DBİ’nin
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kullanılması gerektiğine dair bir çıktı üretmemektedir. Ağda kullanılacak DBİ sayısı-
nın ilgili planlamacı tarafından girilmesi gerekmektedir. Bu iki önemli probleme çö-
züm üretmek için Algoritma 3 tasarlanmıştır. Algoritma 2 adet DBİ’nin ağda konum-
landırılacağını varsayarak çalışmaya başlamaktadır. DBİ konumları Lloyd’un algorit-
ması ile belirlenmektedir. Daha sonra her kümede ikiye bölünme esasıyla yeni DBİ
konumları belirlenmektedir. Diğer bir deyişle, bir DBİ tarafından hizmet edilen kulla-
nıcılara iki adet DBİ hizmet etmeye başlamaktadır. Eğer ilgili kümedeki kullanıcıların
kapasitelerinin logaritmalarının toplamında artış varsa bölünme kabul edilmekte ve
yeni iterasyon başlamaktadır. Kapasitede artış yoksa ya da maksimum sayıda DBİ’ye
(KM) ulaşıldıysa algoritma sonlanmaktadır. Bu algoritma kısaca X-Cov olarak isimlen-
dirilmiştir.

Algorithm 3 X-ortalama kümeleme ile DBİ konumlandırma (X-Cov)
1: D = 1 ile başla
2: Lloyd algritmasını uygula ve bul: xd

j ve yd
j j ∈D

3: DBİ yüksekliklerini Denklem 4.7 ile bul.
4: while DBİ iki ayrılma gerçekleşti ve D < KM do
5: Lloyd algoritmasını her kümede uygula ve bul xd

js ve yd
js j ∈D

6: for i = 1 : D do
7: oldVal = Şekil 4.2’de sunulan amaç fonksiyonu F(i)’yi xd

j ve yd
j ile hesapla

8: newVal = Şekil 4.2’de sunulan amaç fonksiyonu F(i)’yi xds
j ve yds

j ile hesapla

9: if newVal-oldVal >0 then
10: Güncelle: xd

j <- xds
j

11: Güncelle: yd
j <- yds

j
12: end if
13: end for
14: Güncelle: D
15: end while

Burada xd
js ve yd

js bölünmüş DBİ j’nin yatay eksendeki koordinatlarını göstermekte-
dir. Burada her DBİ’den iki DBİ oluştuğuna dikkat edilmelidir. KM maksimum DBİ
sayısını göstermektedir. Algoritma 3 D = 1 ile başlayıp tekrarlı şekilde Clog değerini
arttırmak amacıyla DBİ’leri çoğaltmaktadır. Yani bir DBİ’nin servis sağladığı kullanı-
cılara iki DBİ servis sağlamaya başlamaktadır. Clog artmaya devam ettikçe ve KM’ye
ulaşılmamışsa bölünme devam etmektedir.

4.1.2.5 Basit geometriksel yaklaşım

Kullanıcı konumlarının ya da dağılımlarının bilinmemesi durumunda DBİ’ler, hücresel
ağı kapsayacak şekilde geometrik bir yaklaşımla konumlandırılabilir. Buna göre, hüc-
resel ağ hücre merkezine bir adet DBİ yerleştirilmekte diğer DBİ’ler dairesel olarak
simetrik biçimde yerleştirilmektedir. Bu yöntem kullanıcı konumlarını kullanmadığı
için girişim yönetimi yapmamaktadır. Ağda kaç adet DBİ kullanılmalı sorusu yanıt
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vermemekte, kullanılacak DBİ sayısının girilmesi gerekmektedir. Bu yöntem kısaca
BG olarak adlandırılmıştır.

4.1.3 Sonuçlar

Tasarlanan algoritmalar iki farklı senaryoda test edilmiştir. Senaryo I’de (SI) kullanı-
cılar hücrede düzgün dağılıma göre konumlandırılmıştır. Senaryo II’de (SII) ise kulla-
nıcılar hücrede düzgün olmayan bir dağılımla konumlandırılmıştır. Bu dağılımda hüc-
rede 10 adet yoğun bölge olduğu varsayılmış ve kullanıcılar bu bölge merkezlerinden
[0,300] metre mesafede konumlandırılmıştır. Her iki senaryo içinde 100 kullanıcıdan
oluşan 100 farklı ağ oluşturulmuştur ve ortalamalar alınarak sonuçlar elde edilmiştir.
Simülasyon parametreleri Çizelge 4.1’de sunulmuştur. Simülasyonlar MATLAB orta-
mında gerçekleştirilmiştir.

Çizelge 4.1: 3B DBİ konumlandırma simülasyon parametreleri.

Parametre Değer
U 100
fc 2GHz
rC 1500m
B 20MHz
N0 −170dBm/Hz
θB 140◦

(a,b) 9.61,0.16
µLoS,µLoS 1dB,20dB
PT 30dBm
Npar 100
hmin,hmax 200m, 800m

DBİ konumlandırma yöntemlerinin performanslarının değerlendirilmesinde dört farklı
metrik kullanılmıştır:

1. Ağın logaritmik kapasitesi (Clog). Clog tüm kullanıcıların kapasitelerinin logarit-
maları alındıktan sonra toplanması ile elde edilir.

2. Ağın doğrusal kapasitesi (Clin). Clin tüm kullanıcıların kapasitelerinin toplan-
ması ile bulunur.

3. Jain’nin eşitlik indeksi (J).

4. Maksimum kullanıcı kapasitesinin minimum kullanıcı kapasitesine oranı (γC).

5. CT H’nin altında kapasiteye sahip kullanıcı sayısı (Nkd).

Jain’nin eşitlik indeksi [105] haberleşme ağlarının eşitlik performanslarının değerlen-
dirilmesinde kullanılmaktadır [106]. U adet kullanıcının olduğu bir agda Jain’nin eşit-
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lik indeksi Denklem 4.8’de gösterildiği şekilde hesaplanmaktadır. J’nin 1’e yakın ol-
ması kullanıcı kapasiteleri arasındaki benzerliğin yüksek olduğunu gösterir.

J =

(
∑

U
i=1 ci

)2

U ∑
U
i=1 c2

i
(4.8)

Burada ci kullanıcı i’nin bölünmüş veri kapasitesini göstermektedir. İkinci performans
metriği olarak kullanılan γC ağdaki en yüksek kullanıcı kapasitesinin ağdaki en düşük
kullanıcı kapasitesine bölünmesi ile bulunmaktadır [106]. Üçüncü performans metriği
(Nkd), ağda bir kullanıcının kapsanması için gerekli olan CT H’nin altında kapasiteye
sahip kullanıcı sayısını göstermektedir.

Çizelge 4.2’de DBİ konumlandırma yöntemlerinin eşitlik ile ilgili metrikleri (Clin ha-
riç), ağda kullanılabilecek DBİ sayısının 7 ’ye eşit olduğu durum için sunulmuştur.
Sonuçlar incelendiğinde LogPSO yöntemi ile hem Senaryo I hem de Senaryo II için
tüm performans metriklerinde en yüksek değerler elde edilmiştir. Doğrusal kapasiteyi
maksimize eden LinPSO yönteminin ise tüm eşitlik metriklerinde en kötü sonuçları
üretmektedir. Genel olarak LogPSO’ya en yakın değerler, arama uzayının önemli öl-
çüde küçültüldüğü K-APSO ve çok hızlı çalışan K-Cov ile elde edilmiştir. K-APSO ile
K-Cov performanslarına bakıldığında, K-Cov’un basit DBİ yükseklik belirleme yönte-
minin yeterli bir yöntem olduğu değerlendirilebilir. Hızlı çalışan sezgisel X-Cov yön-
temi özellikle Senaryo II’de başarılı sonuçlar üretmiştir. Yöntemlerin Clog değerlerine
bakıldığında LogPSO’dan sonra en iyi sonucu X-Cov üretmiştir. Bunun sebebi, Se-
naryo II’deki öbeklenmiş düzensiz dağılımın, X-Cov’un logaritmik kapasite farkında
bölünme usulu DBİ sayısı belirleme yöntemine uygun olması ve gereksiz DBİ sayısını
azaltarak girişimi azaltmasıdır.

Çizelge 4.2: DBİ konumlandırma yöntemlerinin eşitlik performansları (D = 7).

Metrik LogPSO LinPSO K-Cov K-APSO X-Cov BG
SI Clog(×103) 1.618 1.571 1.615 1.615 1.587 1.574
SII Clog(×103) 1.618 1.610 1.609 1.611 1.615 1.574
SI γC 17.03 311.8 20.29 23.05 27.25 65.78
SII γC 12.40 61.03 24.76 25.54 26.66 25.15
SI J 0.82 0.37 0.80 0.81 0.78 0.63
SII J 0.73 0.65 0.69 0.69 0.71 0.62
SI Nkd 0.03 7.15 0.14 0.18 0.54 3.52
SII Nkd 0 2.19 0.27 0.31 0.37 17.16

J metriği incelendiğinde K-Cov ve K-APSO Senaryo I’de LogPSO’ya çok yakın so-
nuçlar üretmiştir. Senaryo II’de ise LogPSO J değerinin, K-Cov ve K-APSO’dan %5.7
daha fazla olduğu görülmektedir. Beklendiği gibi en düşük J değerleri BG ve LinPSO
ile elde edilmiştir. Çizelge 4.2 inceledndiğinde LinPSO yönteminin SI’de sağladığı J
değerinin 0.37 gibi çok düşük bir değer olduğu görülmektedir. SI’de baz istasyonuna
yakın bazı kullanıcılara maksimum kapasite sağlanırken özellikle hücre dışında ko-
numlanan kullanıcılara çok düşük kapasite sağlanmaktadır. Bu sebeple çok düşük bir
J değeri elde edilmektedir. LinPSO’nun SII’de J değeri 0.65 olarak elde edilmiştir.
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Diğer yöntemlerde SII’de J değeri düşme eğilimindeyken LinPSO için tersi bir durum
söz konusudur. Bunun sebebi de LinPSO’nun kümelenmiş kullanıcıların kapasitelerini
birlikte arttırması ve hücre kenarlarında daha az sayıda düşük kapasiteli kullanıcı bu-
lunmasındandır. DBİ konumlandırma yöntemlerinin SI ve SII’de ürettikleri J değerleri
Çizelge 4.3’te sunulmuştur.

Yöntemlerin γC değerlerine bakıldığında beklendiği gibi LinPSO’nun hem Senaryo I
hem de Senaryo II için diğer yöntemlerle elde edilen sonuçların çok üzerinde sonuçlar
ürettiği görülmektedir. LinPSO yöntemi, LogPSO’nun Senaryo I’de ürettigi γC değeri-
nin 18.3 katı, Senaryo II’de ürettiği değerin ise 4.9 katı değerler üretmiştir. Bu durum
LinPSO’nun kanal durumu iyi olan kullanıcılara odaklanarak kanal durumu kötü olan
kullanıcılardan uzaklaşması ile açıklanabilir. BG yöntemi, LinPSO’dan sonra eşitlik
metriklerinde en kötü sonuçları üretmiştir. Kullanıcı pozisyonlarının göz önünde bu-
lundurulmadığı BG yönteminin düşük performansı, DBİ konumlandırmada ileri tek-
niklere ihtiyaç olduğunu göstermektedir. DBİ konumlandırma yöntemlerinin SI ve
SII’de ürettikleri γC değerleri Çizelge 4.4’te sunulmuştur.

DBİ konumlandırma yöntemlerinin SI’de D = 7 için yürütme zamanları Çizelge 4.5’te
sunulmuştur. D×3 karar değişkenini sürekli uzayda optimize etmeye çalışan PSO te-
melli algoritmalar diğer yöntemlere göre çok daha uzun sürede sonlanmıştır. Eşitlik
metrikleri LogPSO’ya yakın olan K-Cov, K-APSO ve X-Cov ise 1 sn’nin altında yü-
rütme zamanlarına sahiptir. Sadece DBİ yüksekliklerinin optimize edildiği D karar
değişkeni olan K-APSO’nun yürütme zamanı, yatay düzlemdeki 2×D karar değiş-
keninin problemi çok daha karışık hale getirdiğini göstermektedir. Bu sonuçlara göre
kaynakların kısıtlı olduğu, topolojinin kullanıcıların hareketliliği ile değistiği durum-
larda PSO temelli algoritmalar yerine SI tipi ağlarda K-Cov ya da K-APSO, SII tipi
ağlarda X-Cov kullanılması değerlendirilebilir.

Şekil 4.4’te DBİ konumlandırma yöntemlerinin SI için farklı D değerleri için Clog
değerleri sunulmuştur. Clog’u maksimize etmeyi amaçlayan LogPSO ile beklendiği
gibi en yüksek değerler elde edilmiştir. BG ve LinPSO en düşük performansı sağla-
yan yöntemler olmuştur. Bu durum, doğrusal kapasitenin maksimize edilmesine daya-
nan ya da kullanıcı konumlarından bağımsız yapılan DBİ konumlandırmanın kullanıcı
kapasitelerinin eşitliği noktasında önemli kayıplara sebep olduğunu göstermektedir.
K-APSO’nun ve K-Cov’un performansları en iyi yöntem olan LogPSO’ya oldukça
yakındır. Özellikle yüksek D için bu yöntemlerin Clog değerleri çok yakındır. Bunun
sebebi, ağda yeterli sayıda DBİ olması ile düşük kapasiteye sahip kullanıcı sayısının
azalmasıdır.

DBİ konumlandırma yöntemleri ile elde edilen doğrusal kapasite Clin sonuçları farklı
D değerleri için Şekil 4.5’te gösterilmektedir. Beklendiği gibi doğrudan Clin’i maksi-
mize eden LinPSO ile en iyi sonuçlar elde edilmiştir. Örneğin, D = 5 iken LinPSO en
iyi ikinci yöntem olan LogPSO’dan %11.2 ve en iyi üçüncü yöntem olan K-APSO’dan
%15 daha fazla kapasite sağlamaktadır. Yöntemlerin Clog performansında olduğu gibi
D’in artması ile kapasite farkı azalmaktadır. En kötü sonuçlar BG ile elde edilmiştir.
Özellikle D = 7’den sonra kapasitedeki düşüş önemlidir. Artan DBİ sayısı ile girişim
artmakta ve Clin’de azalma meydana gelmektedir. LinPSO D = 10 iken, BG’nin sağ-
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Çizelge 4.5: DBİ konumlandırma yöntemlerinin yürütme zamanları (SI,D = 7).

Yöntem Yürütme zamanı(sn)
LogPSO 35.24
LinPSO 36.32
K-Cov 0.032
K-APSO 0.82
X-Cov 0.18
BG 0.003

ladığı kapasitenin iki katını ağa sağlayabilecek şekilde DBİ’leri konumlandırmaktadır.
BG’den sonra en kötü performans X-Cov ile elde edilmiştir. X-Cov’un kullanıcı ka-
pasite eşitliğini arttırmayı hedefleyen Clog farkında tasarımı Clin’de kayıplara neden
olmaktadır.

Şekil 4.6’da DBİ konumlandırma yöntemlerinin SII’deki Clog değerleri sunulmuştur.
LogPSO, SI’de olduğu gibi SII’de de en yüksek Clog değerlerini tüm D değerleri için
üretmiştir. SI’deki sonuçlardan farklı olarak LinPSO ve X-Cov, LogPSO’ya yakın de-
ğerler üretmiştir. SI’de her D değeri için LogPSO’dan sonra en iyi sonuçları üreten
öbekleme temelli K-Cov ve K-APSO, SII’de D = 7’den sonra daha düşük Clog de-
ğerleri üretmeye başlamıştır. K-Cov’da girişim göz önüne alınmamakta, K-APSO ise
sadece DBİ yükseklikleri ile girişim yönetilebilmektedir. Bu yöntemlerde verilen D
sayısı kadar DBİ’nin aktif olması ve kullanıcıların düzensiz dağılımı bazı DBİ’lerin
birbirlerine çok yaklaşmasına ve girişim nedeniyle kapasite kayıplarının oluşmasına
neden olmaktadır.
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Şekil 4.4: DBİ konumlandırma yöntemlerinin SI’de Clog performansları
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Şekil 4.5: DBİ konumlandırma yöntemlerinin SI’de Clin performansları
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Şekil 4.6: DBİ konumlandırma yöntemlerinin SII’de Clog performansları

Bazı DBİ konumlandırma yöntemlerinin girişimi yönetmede kullandığı taktik, aşırı sa-
yıda DBİ’nin kullanıma verilmesi durumunda sadece bazılarını aktif olarak ağda kul-
lanmadır. Diğer bir deyişle D adet DBİ verildiği zaman tüm DBİ’leri konumlandırıp
kullanmak yerine bazı DBİ’ler pasif duruma alınmaktadır. Nakt

DB ağda kaç adet DBİ’nin
aktif olarak kullanıldığını göstermektedir. Bir DBİ’ye bağlanan herhangi bir kullanıcı
varsa o DBİ aktif DBİ olarak tanımlanmaktadır. DBİ konumlandırma yöntemlerinin
SII’de D = 4,7,10 iken kaç adet DBİ’yi aktif şekilde kullandığı Çizelge 4.6’da sunul-
muştur. Öbekleme temelli K-Cov ve K-APSO verilen tüm DBİ’leri aktif olarak ağda
kullanmaktadır. Bu fazla DBİ kullanımı da Şekil 4.6’da ve SII’de Clin performanslarını
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Çizelge 4.6: SII’de DBİ konumlandırma yöntemleri ile belirlenen aktif DBİ sayıları.

Yöntem Nakt
DBi (D = 4) Nakt

DBi (D = 7) Nakt
DBi (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

gösteren Şekil 4.7’de görüldüğü gibi D = 7 ve sonrasında girişim artışına bağlı ola-
rak kapasite kayıplarına neden olmaktadır. PSO temelli yöntemler ve X-Cov, verilen
DBİ sayısı kadar aktif DBİ kullanmak yerine, girişimi göz önünde bulundurarak bazı
DBİ’leri kullanım dışında bırakmaktadır. LinPSO ve LogPSO yöntemlerinde, fazla
DBİ’ler hücre sınırlarında konumlandırılmakta ve girişim azaltılmaktadır. X-Cov ise
bölünme kararını vermeyerek daha az sayıda DBİ ile servis sağlamaktadır.
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Şekil 4.7: DBİ konumlandırma yöntemlerinin SII’de Clin performansları

Örnek bir ağda D = 10 için LogPSO, K-Cov ve X-Cov yöntemleri ile yapılan DBİ
konumlandırma Şekil 4.8’da gösterilmektedir. Bu örnek ağda DBİ’ler LogPSO ile ko-
numlandırıldığında Şekil 4.8a’de görüldüğü gibi 6 adet aktif DBİ kullanılmış, diğer
4 DBİ girişime neden olan aşırı DBİ’ler olarak ağ sınırlarında konumlandırılmış ve
girişim azaltılmıştır. DBİ konumlandırma K-Cov ile gerçekleştirildiğinde 10 DBİ’de
kullanıcı pozisyonlarına göre girişim göz önünde bulundurulmadan konumlandırılmış
ve Şekil 4.8b’de görülebileceği gibi çok yakın DBİ yerleşimleri meydana gelmiştir.
X-Cov yöntemi kullanıldığında Şekil 4.8c’de gösterildiği gibi 7 adet DBİ aktif ola-
rak kullanılmıştır. X-Cov, LogPSO’dan 1 adet daha fazla DBİ kullanmış ancak diğer 3
DBİ’yi çözüme hiç dahil etmemiştir. Çok büyük ağlarda LogPSO ya da LinPSO gibi
kaynak ihtiyacı çok olan yöntemlerle uygun DBİ sayısını belirlemek mümkün olma-
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yabilir. Bu durumda hızlı çalışan X-Cov ile optimuma yakın şekilde ağda aktif olması
gereken DBİ sayısı belirlenebilir.
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Şekil 4.8: Örnek bir ağda D = 10 için LogPSO, K-Cov ve X-Cov ile DBİ konumlan-
dırma
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4.2 Yük Farkında DBİ Konumlandırma

4.2.1 Literatür taraması

DBİ’ler ya da KBİ’ler, kullanıcı terminallerinde alınan sinyal gücüne göre kullanıcılar
ile eşleştirilebilir. Bu yöntem kolay uygulanabilir olsa da kullanıcıların düzgün dağı-
lımlı olmadığı ağlarda dengesiz yük dağılımına sebep olarak kullanıcı servis kalitesinin
düşmesine sebep olmaktadır. Öte yandan çoktürlü (İng. heterogenous) ağlarda yüksek
çıkış gücüne sahip makro Bİ’ler, daha küçük Bİ’leri sinyal gücü dikkate alındığında
kullanışsız hale getirmektedir. Çok sayıda kullanıcının makro Bİ’ye bağlanması ile
kapasite çok sayıda kullanıcıya bölünmekte ve çoktürlü ağın küçük Bİ’ler aracılığıyla
sağlayacağı faydadan yararlanılamamaktadır [107, 108].

Çoktürlü KBİ’lerin yük durumlarını göz önünde bulundurarak kullanıcılarla eşleşme-
sini ya da yük dengelemesini inceleyen geniş bir literatür vardır [109, 110]. Kullanıcı
kapasitesi temelli optimizasyonda, kullanıcı çizelgeleme ve Bİ ile eşleştirme Bİ yük
durumu ve girişim ile ilişkili olduğundan sistem seviyesinde optimizasyon yapılmasını
gerektirir. Ancak, kullanıcı Bİ eşleşmesi kombinasyonel optimizasyon problemidir ve
kompleksite üssel şekilde artmaktadır. Bu sebeple büyük bir ağda optimal kullanıcı Bİ
eşleşmesini bulmak mümkün olmayabilir ya da problemin çözümü için çok fazla süre
gerekeceğinden elde edilen sonuç pratikte kullanışsız olabilir. Literatürde gevşetilmiş
optimizasyon [111], Markov karar süreçleri [112, 113], oyun teorisi [114, 115], yanlı
eşleştirme [111], olasılıksal geometri [116, 117] gibi farklı yük dengeleme teknikleri
bulunmaktadır.

Bİ kullanıcı eşleştirme teknikleri merkezi ya da dağıtık şekilde uygulanabilir. Merkezi
şekilde tanımlanan problemler genellikle NP-zor problemlerdir ve bir takım kolaylaş-
tırıcı varsayımlar ile çözülürler. Corroy ve arkadaşları [118], çöktürlü KBİ ağı için
merkezi kullanıcı eşleştirme problemini incelemiş ve gevşetme yöntemini kullanarak
toplam kapasite toplamı için üst sınır belirlemişlerdir. Ayrıca optimal sonuca yakın
sonuçlar üreten sezgisel bir eşleştirme yöntemi geliştirmişlerdir. Kim ve arkadaşları
[119], dağıtık tekrarlı Bİ kullanıcı eşleştirme tekniği önermişlerdir. Bu teknikte tek-
rarlı şekilde kullanıcı terminalleri eşleşme kararlarını verirler ve Bİ’ler yük durumlarını
ağa yayınlarlar. Shen ve arkadaşları [120]’de fiyatlandırma temelli dağıtık çalışan Bİ
kullanıcı eşleştirme tekniği önermişlerdir. Bu teknik ağ fayda maksimizasyonu ikincil
problemin (İng. dual problem) düzenli iniş algoritması ile çözümüne dayanır. Ye ve ar-
kadaşları [111] merkezi ağ fayda maksimizasyon problemini ele almış ve bu problemi
asıl-ikincil ayrıştırma (İng. primal-dual decomposition) yöntemini kullanarak dağıtık
şekilde çözen bir teknik geliştirmişlerdir.

4.2.2 Problemin tanımı ve çözümü

DBİ kullanıcı eşleşmesinin maksimum sinyal gücü seviyesine göre yapıldığı ve kul-
lanıcıların düzensiz dağıldığı ağlarda Bölüm 4.1.3’de ifade edildiği gibi bazı DBİ’lere
çok fazla sayıda kullanıcı bağlanmaktadır. Çok sayıda kullanıcının bir DBİ’ye bağlan-
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ması kullanıcı kapasitelerinde azalmaya neden olmaktadır. Şekil 4.9’da kullanıcıların
düzensiz dağıldığı, 3 DBİ ile servis sağlanan örnek bir ağ gösterilmiştir. Kullanıcıların
belli bölgelerde yoğunlaşması sosyal olaylar (eylem, miting vb.), konserler ve spor ak-
tivitelerine katılım sebebiyle meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda Şekil 4.9’da gös-
terildiği gibi bir DBİ’ye diğer DBİ’lere bağlanan kullanıcı sayısından çok daha fazla
sayıda kullanıcı bağlanabilir.

Şekil 4.9: Kullanıcıların düzensiz dağıldığı örnek bir DBİ ağı

DBİ ağlarında meydana gelen dengesiz DBİ kullanıcı eşleşmesi sorunu Bölüm 4.2.1’de
bahsedilen yöntemler ile çözülebilir. Ancak bu çalışmalarda KBİ’lerin hareket kabili-
yeti olmadığı gerçeği göz önünde bulunularak KBİ pozisyonlarının Bİ kullanıcı eşleş-
mesi ile birlikte optimize edilmesi problemi incelenmemiştir. 2B düzlemde DBİ po-
zisyonlarının ve DBİ kullanıcı eşleşmelerinin logaritmik kapasiteyi maksimize etmek
için bulunduğu problem modeli Şekil 4.10’da sunulmuştur.

Maksimum ∑ j∈D ∑i∈U xi j log

(
B
L j

log2

(
1+

Ri j(xd
j ,y

d
j )

N0B+ ∑
k 6= j,k∈D

Rik(xd
k ,y

d
k )

))
Kısıtlar: √

(xd
j )

2 +(yd
j )

2 ≤ rC ∀ j ∈D (4.9)

∑
j∈D

xi j = 1, ∀i ∈U (4.10)

xi j ∈ {0,1}, ∀i ∈U ve ∀ j ∈D (4.11)

Şekil 4.10: DBİ konumlarını ve DBİ kullanıcı eşleşmelerini birlikte optimize eden
problem modeli

Bu modelde xi j ∈ {0,1} kullanıcı i ile DBİ j arasında eşleşme olup olmadığını gös-
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teren ikili karar değişkeni, L j = ∑iU xi j,∀i ∈ U ,∀ j ∈ D DBİ j’ye bağlanan toplam
kullanıcı sayısını göstermektedir. Birinci kısıt, DBİ’lerin hücre dışına çıkamayacağını
göstermektedir. İkinci kısıt ise her kullanıcının sadece bir DBİ’ye bağlanabileceğini
göstermektedir. Şekil 4.10’daki problemin çözümünde Bölüm 4.1.2’de sunulan PSO
yöntemi ile birlikte Ye ve arkadaşlarının geliştirdiği dağıtık DBİ kullanıcı eşleştirme
yöntemi [111] birlikte kullanılmıştır. Bu yöntemde, Bölüm 4.1.2.1’de sunulan Algo-
ritma 1’de 4.adımda amaç fonksiyonu hesaplanırken sinyal gücüne bağlı DBİ kullanıcı
eşleşmesi yerine yük farkında DBİ kullanıcı eşleşmesi yapılarak kapasite hesaplanmış-
tır.

DBİ pozisyonları (xd
j ,y

d
j , j ∈ D) verildikten sonra problem DBİ kullanıcı eşleştirme

problemine dönmektedir. Bu durumda Şekil 4.10’daki problem rahatlatma da yapılarak
Şekil 4.11’deki şekilde yazılır.

Maksimum ∑ j∈D ∑i∈U xi j log
(

Ci j
∑k∈U xk j

)
Kısıtlar:

∑
j∈D

xi j = 1, ∀i ∈U (4.12)

0≤ xi j ≤ 1, ∀i ∈U ve ∀ j ∈D (4.13)

Şekil 4.11: DBİ kullanıcı eşleştirme problem modeli

Burada Ci j Bölüm 3.2’de tanımlanan kullanıcı i ile DBİ j arasındaki bölünmemiş ka-
pasitedir. Modeldeki birinci kısıt kullanıcı i’nin birden çok DBİ’ye bağlanabileceğini
ifade etmektedir ve Şekil 4.10’daki DBİ kullanıcı eşleşme problemini gevşetmektedir.
Tanımlanan bu problem yük metriği L j kullanılarak Şekil 4.12’deki şekilde yazılabilir.

Maksimum ∑ j∈D ∑i∈U xi j log(Ci j)−∑ j∈D L j log(L j)
Kısıtlar:

∑
j∈D

xi j = 1, ∀i ∈U (4.14)

∑
i∈U

xi j = L j, ∀i ∈D (4.15)

L j ≤U (4.16)

xi j,L j ≥ 0, ∀i ∈U ve ∀ j ∈D (4.17)

Şekil 4.12: DBİ kullanıcı eşleştirme probleminin eşdeğer modeli

Bu problem modelindeki tek bağlayıcı kısıt ∑i xi j = L j’dir. Buradan hareketle Lag-
range çarpanı µ tanıtılarak bağlayıcı kısıt gevşetilebilir. Buna göre ikincil problem
Şekil 4.13’teki şekilde tanımlanır.
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Minimum D(µ) = fx(µ)+gL(µ)

fx(µ)


Maksimum∑i∈U ∑ j∈D xi j

(
log(ci j−µ j)

)
Kısıtlar:

∑ j∈D xi j = 1
0≤ xi j ≤ 1

gL(µ) = Maksimum ∑
j∈D

L j
(
µ j− log(L j)

)
(4.18)

Şekil 4.13: DBİ kullanıcı eşleştirme probleminin ikincil problem modeli

Modeldeki DBİ kullanıcı eşleştirme probleminin çözümünde tekrarlı çalışan bir yön-
tem kullanılmıştır. Bu yöntemde fx ve gL problemleri dağıtık şekilde çözdürülmek-
tedir. Dağıtık algoritma şu şekilde çalışmaktadır: Tekrar adımı t’de her kullanıcı tüm
DBİ’lerden gelen pilot sinyallerin SINR değerini ölçer ve her DBİ’den gelen µ j yayın-
larını alır. Sonrasında kullanıcı i bağlanacağı DBİ’yi,

j∗ = Maksimum
(
log(ci j−µ j(t))

)
, (4.19)

problemini çözerek belirler. DBİ’ler daha sonra L j ve µ j değerlerini günceller. gL fonk-
siyonu Denklem 4.20 ile maksimize edilir.

L j(t +1) = min{U,e(µ j(t)−1)} (4.20)

Lagrange çarpanı,

µ j(t +1) = µ j(t)−δ (t)

(
L j(t)− ∑

i∈U
xi j(t)

)
, (4.21)

şeklinde güncellenir. Burada δ (t)> 0 dinamik olarak seçilen basamak boyudur.

Bu yöntemde Lagrange çarpanı µ , DBİ’lerin yük durumlarına göre belirlenen fiyatı
olarak düşünülür. Eğer ∑i xi j servis talebi, L j’de DBİ j’nin sağlayabileceği servisi gös-
termektedir. Buna göre Denklem 4.21 arz talep kanununa göre DBİ fiyatını belirlemek-
tedir. Bir DBİ’ye kapasitesinden fazla talep olduğunda DBİ’nin µ j değeri artmakta ve
daha az kullanıcının bağlanması sağlanmaktadır. Eğer servis talebi az olursa µ j de-
ğeri düşmekte ve kullanıcıların o DBİ’ye bağlanması teşvik edilmektedir. Açıklanan
bu yük farkında DBİ kullanıcı eşleştirme yöntemi farklı DBİ konumlandırma yöntem-
lerine uygulanmıştır.

4.2.3 Sonuçlar

Yük farkında DBİ kullanıcı eşleşme yöntemi kullanıcıların düzgün dağılmadığı, yo-
ğun bölgeler içeren 400 kullanıcıdan oluşan 100 farklı ağda test edilmiştir. Kullanıcı-
ların yarısı ağda düzenli şekilde dağıtılmış diğer yarısı yarıçapı 500m olan bir dairede
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konumlandırılarak hücre içerisinde yoğun bir bölge oluşturulmuştur. DBİ yükseklik-
lerinin aynı olduğu varsayılmıştır. Sonuçlar tüm simülasyonların ortalamaları alınarak
elde edilmiştir.

Önerilen LogPSO temelli yük farkında konumlandırma yöntemi, hem DBİ’lerin ko-
numlandırılması hem de DBİ kullanıcı eşleşmesi farklı olan yöntemler ile karşılaştı-
rılmıştır. Bu kapsamda 4.1.2.1’de sunulan LogPSO (bu bölümde DBİ’lerin 2B düz-
lemde konumlandırılması yapılmıştır), K-ortalama kümeleme ve rastgele DBİ yerleş-
tirme yöntemlerinde DBİ kullanıcı eşleşmesi maksimum sinyal gücüne göre yapılmış-
tır. Bu yöntemler sırasıyla LogPSO, Kmean ve Rand olarak isimlendirilmiştir. Aynı
DBİ konumlandırma yöntemleri ile Bölüm 4.2.2’de açıklanan yük farkında DBİ kul-
lanıcı eşlemesi yapılması ile elde edilen yöntemlere sırasıyla LogPSOL, KmeansL ve
RandL isimleri verilmiştir.İsimlerin sonundaki L harfi yöntemin yük farkında DBİ kul-
lanıcı eşleşmesi yaptığını göstermektedir. Kullanılan yöntemlerin sınıflandırılması Çi-
zelge 4.7’de sunulmuştur. Simülasyon parametreleri U=400 ve B=40Mhz dışında Bö-
lüm 4.1.3 Çizelge 4.1’de sunulduğu gibidir.

Çizelge 4.7: Sinyal gücüne ve yük durumuna göre DBİ konumlandırma yöntemleri.

Yöntem DBİ kullanıcı eşleşme DBİ konumlandırma
LogPSO Maks. sinyal gücü LogPSO
Kmeans Maks. sinyal gücü K-ortalama öbekleme
Rand Maks. sinyal gücü Rastgele
LogPSOL Yük farkında LogPSO
KmeansL Yük farkında K-ortalama öbekleme
RandL Yük farkında Rastgele

Şekil 4.14’de D = 3 iken farklı DBİ yüksekliklerinde elde edilen Clog değerleri gös-
terilmektedir. Beklendiği gibi LogPSOL en yüksek Clog değerini sağlamıştır. Kme-
ansL ikinci en iyi performansı sağlamış ve yük farkında olmayan LogPSO yöntemine
göre çok daha iyi performans sağlamıştır. Bu özellikle hesaplama kaynaklarının sı-
nırlı olduğu durumlar için önemli bir sonuçtur. Bölüm 4.1.3’te gösterildiği gibi PSO,
K-ortalama öbekleme yöntemine göre çok fazla kaynak kullanmaktadır. Basit dağıtık
çalışan algoritmanın desteği ile direk K-öbekleme yöntemine kıyasla çok daha iyi per-
formans elde edilebilir. Kmeans ile KmeansL arasındaki performans farkı DBİ yüksek-
liğinin artması ile bir miktar kapanırken, LogPSO ile LogPSOL arasındaki performans
farkı tam tersine DBİ yüksekliği ile artmaktadır.

Yöntemler içinde en kötü sonucu DBİ’lerin rastgele yerleştirildiği Rand ve RandL
üretmiştir. Bununla birlikte RandL, Rand’a göre oldukça iyi kazanç sağlamıştır. De-
ğerlere daha detaylı bakıldığında, DBİ yükseliği 900m iken LogPSOL, LogPSO, Kme-
ansL, Kmeans, RandL ve Rand yöntemleri ile elde edilen ortalama doğrusal kulla-
nıcı kapasiteleri sırasıyla 557Kbps, 470Kbps, 498Kbps, 424Kbps, 343Kbps, 316Kbps
olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre LogPSOL yöntemi, yük farkında olmayan
LogPSO yönteminden %18.5, KmeansL yöntemi yük farkında olmayan Kmeans yön-
teminden %17.4, RandL yöntemi yük farkında olmayan Rand yönteminden %8.5 daha
fazla kullanıcı kapasitesi sağlamıştır. Rand ve RandL arasındaki performans farkı-
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Şekil 4.14: Maksimum sinyal gücüne ve yük farkında DBİ kullanıcı eşleşmesine göre
farklı yüksekliklerde Clog değerleri (D = 3)

nın daha az olması bu yöntemlerin optimal konumlandırmadan uzak olması ve bu
sebeple yük farkında eşleşmenin kazancından tam olarak yararlanamamasıdır. DBİ
yüksekliği 1100m iken ortalama kullanıcı kapasiteleri bir önceki sırayla 444Kbps,
354Kbps, 383Kbps, 341Kbps, 296Kbps, 274Kbps olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlara
göre LogPSOL yöntemi, yük farkında olmayan LogPSO yönteminden %25.4, Kme-
ansL yöntemi yük farkında olmayan Kmeans yönteminden %12.3, RandL yöntemi yük
farkında olmayan Rand yönteminden %9.2 daha fazla kullanıcı kapasitesi sağlamıştır.
DBİ yüksekliğinin artması ile LogPSOL ile logPSO arasındaki fark %18.5’ten %25.4’e
yükselmiştir. Bununla birlikte KmeansL ile Kmeans arasındaki fark %17.4’ten %12.3’e
düşmüştür. Bu sonuç DBİ konumlarının DBİ kullanıcı eşleşme mekanizması ile bir-
likte optimize edilmesi gerektiğini göstermektedir.

Şekil 4.15’de D = 3 iken farklı DBİ yüksekliklerinde elde edilen Cmin değerleri sunul-
muştur. Beklendiği gibi LogPSOL yöntemi en başarılı Cmin performansını sağlamıştır.
Bununla birlikte hızlı çalışan KmeansL yöntemi LogPSOL yöntemine yakın bir perfor-
mans sağlamıştır. LogPSO ile KmeansL yöntemleri arasındaki önemli fark, kullanıcı-
ların düzensiz dağıldığı ağlarda kullanıcı eşleştirme tekniğinin ağ performansı açısın-
dan önemini göstermektedir. Beklenmeyen bir performans DBİ yüksekliği 1080m ve
daha fazla iken gözlenmektedir. DBİ’lerin rastgele konumlandırıldığı RandL yöntemi
ile LogPSO yönteminden daha iyi Cmin performansı sunmaktadır. Bu durumda kulla-
nıcı DBİ eşlemesinde yük farkındalığın son derece başarılı sonuçlar verdiğini göster-
mektedir. RandL ve Rand yöntemlerinin diğer yöntemlerden farklı olarak ürettiği bir
sonuçta diğer yöntemlerde DBİ yüksekliğine bağlı Cmin değerinde düşüş meydana ge-
lirken Rand ve RandL yöntemlerinde önemli bir artış vardır. Bunun sebebi de DBİ’ler
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ile kullanıcılar arasındaki görüş hattı ihtimalinin ve anten kazancının artmasıdır.

Elde edilen değerlere sayısal olarak baktığımızda, DBİ yükseliği 900m iken LogPSOL,
LogPSO, KmeansL, Kmeans, RandL ve Rand yöntemleri ile sağlanan Cmin değerleri sı-
rasıyla 201Kbps, 157Kbps, 195Kbps, 108Kbps, 99Kbps, 59Kbps olarak elde edilmiş-
tir. Bu sonuçlara göre LogPSOL yöntemi, LogPSO yönteminden %28.02, KmeansL
yöntemi Kmeans yönteminden %80.55, RandL yöntemi Rand yönteminden %67.79
daha fazla kullanıcı kapasitesi sağlamıştır. DBİ yüksekliği 1100m iken ortalama kulla-
nıcı kapasiteleri bir önceki sırayla 195Kbps, 149Kbps, 187Kbps, 102Kbps, 153Kbps,
84Kbps olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre LogPSOL yöntemi, LogPSO yön-
teminden %30.87, KmeansL yöntemi Kmeans yönteminden %83.33, RandL yöntemi
Rand yönteminden %82.14 daha fazla kullanıcı kapasitesi sağlamıştır. KmeansL ve
RandL yöntemleri ile yük farkında olmayan versiyonlarına göre çok ciddi kapasite
kazancı elde edilmiştir. Buna sonuçlara göre DBİ konumlandırmanın iyi yapılmadığı
durumlarda DBİ kullanıcı eşleşmesi çok büyük önem kazanmaktadır.

Bölüm 4.1.3’de bir eşitlik metriği olarak açıklanan J indeksi kullanıldığında D = 3
için Şekil 4.16’daki sonuçlar elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre tüm yük farkında yön-
temler, tüm DBİ yüksekliklerinde yük farkında olmayan karşılıklarına göre önemli ka-
zançlar sağlamışlardır. En yüksek J değerleri sırasıyla LogPSOL, KmeansL ve RandL
ile elde edilmiştir. DBİ yüksekliğindeki artışa bağlı olarak J değeri de tüm yöntemler
için artmıştır. Bu artışın sebebi yol kaybındaki artışa bağlı kullanıcı kapasitelerinde ge-
nel olarak düşüş yaşanması ve kapasiteler arasındaki farkların azalmasıdır. Sonuçları
yukarıdaki benzer yaklaşımla sayısal olarak değerlendirdiğimizde daha önceki sırayla
J değerleri 900m’de 0.699, 0.563, 0.668, 0.551, 0.615, 0.479 olarak elde edilmiştir. Bu
sonuçlara göre LogPSOL yöntemi, LogPSO yönteminden %24.15, KmeansL yöntemi
Kmeans yönteminden %21.23, RandL yöntemi Rand yönteminden %28.39 daha fazla
J kazancı sağlamıştır. 1100m’de aynı sırayla J değerleri 0.796, 0.614, 0.730, 0.573,
0.696, 0.510 olmuştur. Bu sonuçlara göre LogPSOL yöntemi, LogPSO yönteminden
%29.64, KmeansL yöntemi Kmeans yönteminden %27.39, RandL yöntemi Rand yön-
teminden %36.47 daha fazla J kazancı sağlamıştır.

Şekil 4.17’de D = 3 için DBİ yükseklikleri 900m iken K-ortalama kümeleme yöntemi
ile DBİ’lerin yatay düzlemde konumlandırılıp, DBİ kullanıcı eşleşmelerinin maksi-
mum sinyal gücüne (Kmeans) ve DBİ’ye bağlanan kullanıcı sayısını yani yükü göz
önünde bulundurarak (KmeansL) yapıldığı örnek bir senaryo gösterilmiştir. Şekil 4.17a’da
yeşil renk ile gösterilen kullanıcılar yoğun bölge çevresinde bulunan kullanıcılardır.
Şekilde görüldüğü gibi 1 numaralı DBİ yoğun bölgede konumlanmış ve diğer DBİ’lerden
daha yakın olduğu tüm kullanıcılar ile eşleşmiştir. Bu durum kullanıcıların DBİ’lere
dengesiz şekilde dağılmasına neden olmuştur. Şekil 4.17b’ye bakıldığında ise yoğun
bölgedeki yeşil renkli kullanıcıların azaldığı görülmektedir. Yük farkında DBİ kulla-
nıcı eşleşmesi ile bazı kullanıcılar kendilerinden uzakta da olsa en yakın DBİ’ye değil
uzaktaki bir DBİ’ye bağlanmaktadır. Bu bazı kullanıcıların yol kaybı daha fazla olan
DBİ’lere bağlanması demek olsa bile kapasitenin daha az sayıda kullanıcı arasında
paylaştırılması ile ağın Clog, Cmin ve J değerlerinde önemli iyileşme meydana gelmek-
tedir.
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Şekil 4.15: Maksimum sinyal gücüne ve yük farkında DBİ kullanıcı eşleşmesine göre
farklı yüksekliklerde Cmin değerleri (D = 3)
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Şekil 4.16: Maksimum sinyal gücüne ve yük farkında DBİ kullanıcı eşleşmesine göre
farklı yüksekliklerde J değerleri
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Şekil 4.17: Örnek bir ağda Kmeans ve KmeansL yöntemleri ile DBİ kullanıcı eşleş-
tirme (D = 3)

4.3 Şehir Çatışmalarında DBİ Konumlandırma

4.3.1 Literatür taraması

Dünyamız her geçen gün daha fazla şehirleşmektedir. 2008 yılında ilk kez dünya po-
pülasyonunun yarısından fazlası şehirlerde yaşamaya başlamıştır ve bu oran hızla art-
maktadır [121]. Ancak, şehirleşmenin artması ile sınırlı kaynaklara (su, enerji, besin
vb.) talep artmakta ve toplumsal sistemde basınç oluşmaktadır. Bunun sonucu olarak
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da yoğun olarak şehirleşmiş bölgelerde huzursuzluğun artması ve şiddet eylemlerinin
meydana gelmesi olasıdır. Kuzey Atlantik Antlaşması Örgütü’nün (İng. North Atlantic
Treaty Organisation - NATO) bir raporuna göre 2030 yılına gelindiğinde dünya üze-
rindeki savaşların büyük bir kısmı şehir ortamlarında gerçekleşecektir. NATO 2016
yılında başlattığı proje ile şehir operasyonlarındaki gereksinimleri tespit etmek, kabi-
liyetleri belirlemek ve eğitim ile ilgili ihtiyaçları tespit etmek için proje başlatmıştır
[122].

Şehir çatışmalarını açık saha çatışmalarına göre çok daha zor hale getiren iki temel
faktör vardır. Öncelikle şehir çatışmalarında sivillerin mevcudiyeti operasyonel yak-
laşımı değiştirmekte ve bilgi paylaşımına ve kesin atışa dayalı çatışma tekniği gerek-
tirmektedir [123]. Ayrıca şehir ortamının karmaşası dost ateşi riskini de beraberinde
getirmektedir. Bu ihtiyaçlar durumsal farkındalığın ve ekipler arasındaki iletişimin en
üst seviyede olmasını gerektirmektedir. Bu sebeple şehir çatışmalarında güvenilir ha-
berleşme ekipmanlarının kullanılması büyük önem taşımaktadır [123, 124].

Şehir ortamında taktik amaçlı kablosuz iletişim ağı kurmada önemli zorluklar bulun-
maktadır. Binaların ve çeşitli yapıların mevcudiyeti iletişimin ağırlıklı olarak görüş
hattı dışında yapılmasına sebep olmaktadır. Röle (ing. relay) kullanımı ile görüş hattı
iletişimi yapılması mümkün olsa da hem planlama hem de güvenlik ile ilgili sorunlar
sebebiyle röle kullanımı etkin bir yöntem değildir[123]. Röle ya da baz istasyonlarının
sahadaki kullanıcıların pozisyonlarına göre hareket ettirilmesi tehditlerin varlığı sebe-
biyle mümkün olmayabilir. Bu sebeple, DBİ’lerin taktik sahalarda kullanımı önemli
bir uygulama alanıdır.

Taktik sahalarda GPS karıştırılmasına sıklıkla rastlanmaktadır [125]. GPS karıştırıcı-
lar rahatlıkla tedarik edilebilmekte [126] ve çok düşük sinyal güç seviyelerinde çalışan
alıcıları rahatlıkla karıştırabilmektedir [46]. Bununla birlikte GPS karıştırmaya kulla-
nılabilen karşı tedbir yöntemleri bulunmaktadır [47–50]. Bu sistemler anten dizilerini
ve sinyal işleme algoritmalarını (uzaysal filtreleme (İng. spatial filtering), hüzme oluş-
turma (İng. beamforming)) kullanarak GPS karıştırmaya dayanıklı hale gelmektedirler
[127, 128].

Taktik sahalarda baz istasyonlarının ya da röle sistemlerinin etkin şekilde konumlandı-
rılmasında kullanıcı konum bilgilerine ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak bahsedildiği gibi
GPS karıştırma işlemi rahatlıkla yapılabilmekte ve dayanım için özel sistemlere ihtiyaç
duyulmaktadır. Öte yandan, GPS karıştırmaya dayanıklı sistemlerin boyut, ağırlık ve
maliyetleri düşünüldüğünde her kullanıcıya bu sistemlerin sağlanması mümkün görün-
memektedir. Bunun yerine GPS karıştırma dayanıklı sistemler DBİ’lere entegre edilip
GPS bandı dışında bir frekansta, RSSI değerlerinden elde edilen yol kayıpları kullanı-
larak kullanıcı pozisyonları tahmin edilebilir.

RSSI temelli konum tahmini kolay yapılabilir olması ve açı temelli konum tahmin
sistemlerinde gerekli olan anten dizileri gibi ekstra donanımlara ihtiyaç duymaması
[129] sebebiyle DBİ’de kullanım için uygun bir tekniktir. Ayrıca, zaman temelli ko-
num tahmin sistemlerinde gereken hassas zaman senkronizasyonuna da [130] ihtiyaç
duyulmamaktadır. RSS temelli konumlandırma konusu kablosuz sensör ağları kapsa-
mında çalışılmıştır [131–135]. Caballero ve arkadaşları, [51]’de kendi pozisyonunu
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bilen bir dronu kullanarak bir düğümün (İng. node) pozisyonunu RSSI değerlerini kul-
lanarak tahmin eden bir sistem geliştirmişlerdir. Konum tahmini parçacık filtreleme
(İng. particle filtering) yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. [136]’da yazarlar yine parçacık
filtreleme yöntemini kullanarak çoklu hedef takibi problemini çalışmışlardır. Burada
kullanım senaryosu olarak üzerinde küçük RF verici bulunan canlıların konum tes-
pitleri ve takipleri sunulmuştur. Dronlar ile kullanıcı konum tespitinin çalışıldığı bir
diğer çalışma da [137]’de sunulmuştur. Bu çalışma Bölüm 3.1’de tanımlanan modeli
basitleştirerek (aşırı yol kayıplarının ortalama değerleri kullanılmıştır) kullanmış ve
maksimum olabilirlik kestirimi (İng. maximum likelihood estimation - MLE) yöntemi
ile kullanıcı konumları tahmin edilmiştir.

4.3.2 Problemin tanımı ve çözümü

Şehir çatışma ortamı düşünüldüğünde Bölüm 3’te anlatılan sivil kullanım için uygun
olan sistem modelinde bir takım değişiklikler yapılması gerekmektedir. Bu kapsamda
Şekil 4.18’da gösterilen sistem modeli geliştirilmiştir. Modele DBİ’leri hedef alan teh-
dit unsurları eklenmiştir. Tehdit unsurlarının Şekil 4.19’de gösterildiği gibi karada olan
sistemler olduğu ve uzak mesafede etkili olan keskin nişancı tüfeği ile donatıldığı var-
sayılmıştır.

Şekil 4.18: Şehir çatışması DBİ konumlandırma sistem modeli

Toplam saha iki bölüme ayrılmıştır [138]. İlki operasyonun gerçekleştiği ve unsurlar
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ya da kullanıcılar arası haberleşmenin olduğu alandır. Bu alan operasyon sahası (OS)
olarak tanımlanmıştır ve yarıçapı rOS olarak gösterilmiştir. Diğer alan ise T adet düş-
man unsurunun (T = 1, . . . ,T ) bulunduğu OS’den daha büyük olan alandır. Bu alan
savaş sahası (SS) olarak tanımlanmıştır ve yarıçapı rSS olarak tanımlanmıştır. Her kul-
lanıcının çevresinde rGA yarıçaplı bir güvenli alan bulunduğu varsayılmıştır. Bu alanda
tehdit unsurlarının DBİ’leri hedef alamayacağı ya da diğer bir ifadeyle tehdit unsurla-
rının bu alanda bulunamayacağı varsayılmıştır.

Şekil 4.19: DBİ tehdit unsuru

4.3.2.1 Kullanıcı konumlarının kestirilmesi

Bölüm 4.3.1’de ifade edildiği gibi taktik sahalarda GPS ile kullanıcı ya da asker ko-
numlarını sağlamak GPS karıştırıcıların varlığı nedeniyle mümkün olmayabilir. Bu du-
rumda kullanıcı konumlarının farklı yöntemlerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Elde
edilen kestirimsel sonuçlara göre DBİ’lerin konumlandırılması yapılabilir. RSSI de-
ğerleri terminallerde ölçüldükten sonra yol kaybı basitçe belirlenebilir. Kullanıcı i’nin
DBİ’lerle arasındaki yol kaybı vektörü PLi = [PLi1, . . . ,PLiD] şeklinde tanımlansın.
Kullanıcı i’nin konumunun yükseliş açısı cinsinden, θi = [θi1, . . . ,θiD], verilmesi duru-
munda kullanıcı i’nin yol kaybı vektörünün olasılık yoğunluk fonksiyonu (İng. proba-
bility density function) , f (PLi;θi)

f (PLi;θi) =
D

∏
j=1

 pi j
LoS(θi j)√

2πσ2
LoS(θi j)

exp

(
−
(PLi j−E[PLi j

LoS])
2

2σ2
LoS(θi j)

)

+
pi j

NLoS(θi j)√
2πσ2

NLoS(θi j)
exp

(
−
(PLi j−E[PLi j

NLoS])
2

2σ2
NLoS(θi j)

) , (4.22)

şeklinde tanılanmaktadır. Burada E[PLi j
LoS] ve E[PLi j

NLoS], kullanıcı i ile DBİ j ara-
sındaki sırasıyla görüş hattı içi ve görüş hattı dışı yol kaybının beklenen değerleridir
ve

E[PLi j
LoS] = 10γ log

(
4πdi j fc

c

)
+µLoS, (4.23)
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E[PLi j
NLoS] = 10γ log

(
4πdi j fc

c

)
+µNLoS, (4.24)

olarak hesaplanırlar. Denklem 4.22 kullanılarak logaritmik olabilirlik fonksiyonu (İng.
log likelihood function)

L(θi) =
D

∑
j=1

log

 pi j
LoS(θi j)√

2πσ2
LoS(θi j)

exp

(
−
(PLi j−E[PLi j

LoS])
2

2σ2
LoS(θi j)

)

+
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NLoS(θi j)√
2πσ2

NLoS(θi j)
exp

(
−
(PLi j−E[PLi j

NLoS])
2

2σ2
NLoS(θi j)

) , (4.25)

şeklinde yazılır ve aşağıdaki problemin çözülmesi ile kullanıcı i’nin DBİ’ler ile olan
kestirimsel yükseliş açıları θ̂i = [θ̂i1, . . . , θ̂iD] elde edilir.

θ̂i = argmaxL(θi) (4.26)

Kullanıcı yükseliş açılarını bulduktan multilaterasyon (İng. multilateration) ile kesti-
rimsel kullanıcı konumu 2B düzlemde elde edilir. Matematiksel olarak

r̂i j =
h j

tan θ̂i j
, (4.27)

ile kullanıcı i ile DBİ j arasındaki yatay mesafenin kestirimi r̂i j elde edilir ve aşağıdaki
optimizasyon probleminin çözümü ile kestirimsel koordinatlar elde edilir.

(x̂u
i , ŷ

u
i ) = argmin

xu
i ,y

u
i

D

∑
j=1

(√
(xd

j − xu
i )

2 +(yd
j − yu

i )
2− r̂i j

)2
,∀i ∈U (4.28)

4.3.2.2 Tehdit modeli ve DBİ’lerin vurulmama olasılığı

Taktik sahalarda iletişim sürekliliğinin sağlanmasındaki temel sorunlardan birisi ile-
tişim altyapılarına yapılan saldırılardır [139]. Bu bölümde şehir çatışmalarında Bö-
lüm 4.3.2’da tanımlanan tehdit unsurları ile yapılacak bir saldırının başarım ihtimali
[140]’de sunulan verilerden yararlanılarak matematiksel olarak modellenmiştir. Isby’nin
çalışmasında tarihsel verilerden yararlanılarak çeşitli silahların (5.56mm M-16A1 sal-
dırı tüfeği, 40mm M203 bomba atar, 7.62mm PK hafif makineli tüfek vb.) insan ya da
araç boyutlarında hedefleri belli mesafelerden vurulma ihtimalleri sunulmuştur. Bu ça-
lışmada 7.62mm SVD Dragunov keskin nişancı tüfeğinin insan boyutlarında bir hedefi
belli mesafelerde vurma olasılıkları Çizelge 4.8’de sunulmuştur. Baker ve arkadaşları
insan yüzey alanını 1.86m2 olarak hesaplamışlardır [141]. Bu yüzey alanı, 77cm yarı-
çapa sahip bir dronun yüzey alanına denk gelmektedir. Bu boyutlarda bir dron yaklaşık
8-10kg yük taşıyabilmekte ve yaklaşık yarım saat havada kalabilmektedir [142, 143].
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Çizelge 4.8: 7.62mm SVD Dragunov tüfeğinin hedef vurma olasılıkları.

Hedefe uzaklık Vurma olasılığı

50 95+ (97)

200 95

300 90

500 80

700 60

800 50

1000 20

1600 5

Çizelge 4.8’deki verileri kullanarak bir dronun mesafeye bağlı olarak vurulma olasılı-
ğının modeli Şekil 4.20’de sunulmuştur.

pvur(d) =

{
100−5exp(0.0028×d)

100 , eğer d < 985m
210.58exp(−0.0023×d)

100 , diğer türlü
(4.29)

Şekil 4.20: DBİ’nin mesafeye göre vurulma olasılığı modeli

DBİ’lerden birinin ya da birden çoğunun vurularak görev dışı kalması durumunda ağ-
daki servis kalitesi olumsuz şekilde etkilenmektedir. Bu durumda DBİ’ler yeniden
konumlandırılarak servis kalitesi iyileştirilebilir. DBİ konumlandırma yaparken hem
DBİ’lerin hiçbirinin vurulmaması ihtimalini (p0

vur) hem de haberleşme servis kalite-
sini göz önünde bulundururak DBİ’leri konumlandırmak etkili bir yöntemdir. Çalışma-
mızda tehdit unsurları en yakın DBİ’yi hedef almaktadır. DBİ ile tehdit unsuru arasın-
daki görüş hattı ihtimalinin hesabında Bölüm 3.1’de verilen Denkem 3.8 kullanılmıştır.
Bu yaklaşımla DBİ’lerin hiçbirinin vurulmaması ihtimali

p0
vur =

D

∏
j=1

(1− p j
vur), (4.30)

şeklinde hesaplanır. Burada p j
vur DBİ j’nin en yakın tehdit unsuru/unsurları tarafından

vurulması olasılığıdır ve

p j
vur = 1− ∏

k∈T j

(1− pvur(d jk)p jk
LoS), (4.31)

şeklinde formüle edilir. Burada T j DBİ j’yi hedef alan tehdit unsuru setini, d jk DBİ j
ile tehdit unsuru k,k∈T arasındaki mesafeyi, p jk

LoS DBİ j ile tehdit unsuru k arasındaki
görüş hattı olasılığını göstermektedir.
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4.3.2.3 Kullanıcı dağılım modeli

Kullanıcı ya da şehir çatışması senaryosunda asker dağılımlarının doğru şekilde model-
lenmesi DBİ konumlandırma yöntemlerinin performanslarını anlamada Bölüm 4.1’de
gösterildiği gibi önemli bir konudur. Askerler şehir çatışmalarında küçük takımlar ha-
linde kendilerine atanan operasyonları gerçekleştirmektedirler [144]. Araştırmacılar
taktik ağlarda asker dağılımlarının gerçekçi şekilde modellenmesinde yapısal grup ha-
reketlilik modelinden (İng. structured group mobility model - SGMM) yararlanmak-
tadır [145, 146]. SGMM modeli kullanıldığında grup liderleri OS’de düzgün dağılıma
göre yerleştirilmekte daha sonra askerler ilgili grup liderleri etrafında konumlandırıl-
maktadır. Şekil 4.21, asker i ’nin grup lideri k’ya göre konumlandırılmasını göstermek-
tedir. Şekilde dk

i ve ak
i sırasıyla asker i ile grup lideri k arasındaki mesafeyi ve açıyı

göstermektedir. dk
i Gauss dağılımlı, ak

i ise düzgün dağılımlı setlerden seçilmektedir.

Şekil 4.21: SGMM modeli ile asker ve grup liderinin konumlandırılması

4.3.2.4 Tehdit unsuru farkında DBİ kümeleme

Bölüm 4.1’de sivil uygulamalar düşünülerek önerilen DBİ konumlandırma yöntemleri
askeri sahalarda bulunan tehdit unsurlarını ve GPS karıştırmasını göz önünde bulun-
durmamaktadır. Burada önerilen yöntem ile önce kullanıcı pozisyonları MLE yöntemi
ile kestirilerek (x̂u

i , ŷ
u
i ) elde edilmekte sonrasında DBİ pozisyonları KC yöntemi ile

(xc
j,y

c
j) ve sezgisel bir yöntem ile elde edilmektedir. Sezgisal yöntem, p0

vur’ı arttırırken
kullanıcı kapasitelerinde önemli bir kayıp olmamasını sağlamak üzere tasarlanmıştır.
Şekil 4.22’de tasarlanan kestirimsel kullanıcı pozisyonları ile tehdit farkında DBİ kü-
meleme (İng. threat aware clustering with estimated positions - TACEP) algoritma-
sında kullanılan yöntemler, girdiler ve çıktılar gösterilmektedir.

55



Şekil 4.22: TACEP yönteminin genel modeli

Kullanıcı pozisyonlarının MLE ile kestirilmesi Bölüm 4.3.2.1’de, KC yöntemi ile DBİ
pozisyonlarının belirlenmesi de Bölüm 4.1.2.2’de sunulmuştur. Şekil 4.22’de göste-
rilen sezgisel yöntem tekrarlı şekilde çalışarak p0

vur’ı yükseltmeye çalışmaktadır. Bu
işlem yapılırken DBİ’ler KC yöntemi ile bulunan konumlarından her tekrarda dh

∆
ka-

dar uzaklaşabilmektedir. Herhangi bir DBİ’nin ilk konumlarından uzaklaşma mesafesi
dh

max ile sınırlandırılmıştır. Bu kısıt ile kullanıcı kapasitesinde önemli kayıplar olma-
ması hedeflenmiştir. Kısıt olmaması durumunda DBİ’lerden mümkün oldukça uzakla-
şılırken aynı zamanda kullanıcılardan da uzaklaşılacak ve yol kaybının artışı ile birlikte
kullanıcı kapasiteleri hızla düşecektir. Algoritma, p0

vur’da bir önceki tekrara göre artış
olmaması ya da DBİ’lerin ilk konumlarına göre dh

max mesafeye ulaşmaları durumunda
sonlanmaktadır.

4.3.2.5 DBİ konumlandırma yöntemleri

Bölüm 4.1.2’de toplam kullanıcı kapasitesini ve kullanıcı kapasitelerinin logaritma-
larının toplamını maksimize eden sırasıyla LinPSO ve LogPSO olarak isimlendirilen
yöntemler sunulmuştur. Bu bölümde kapasite yükseltmeyi temel alan bu yöntemlerden
farklı olarak kapsama alanını iyileştirmeyi hedefleyen iki yaklaşım sunulmuştur. En
çok sayıda kullanıcının belli bir kapasite eşik değerinden (CT H) yüksek kapasitede ol-
masını hedefleyen yöntem matematiksel olarak Şekil 4.23’teki şekilde modellenmiştir.
Bu problemin çözümünde PSO yönteminden yararlanılmış ve CovKP olarak isimlen-
dirilmiştir.
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Maksimum ∑i∈U li
cov

Kısıtlar: √
(xd

j )
2 +(yd

j )
2 ≤ rC ∀ j ∈D (4.32)

hmin ≤ hd
j ≤ hmax ∀ j ∈D (4.33)

Şekil 4.23: Kapsanan kullanıcı sayısını maksimize eden DBİ konumlandırma modeli

Burada li
cov ikili karar değişkeni

li
cov =

1, eğer 1
Uαi

B log2

(
1+

Riαi(x
d
αi
,yd

αi
,hd

αi
)

N0B+ ∑
j 6=αi, j∈D

Ri j(xd
j ,y

d
j ,h

d
j )

)
≥CT H

0, diğer türlü

(4.34)

şeklinde tanımlanmaktadır.

Tasarlanan ikinci DBİ konumlandırma yöntemi, PSO yönteminde hem kapsanan kul-
lanıcı sayısını (Ns) hem de kullanıcı kapasitelerinin logaritmalarının toplamını göz
önünde bulundurmaktadır. Bu yöntem global en iyi çözümü belirlerken en yüksek
Ns değerine sahip parçacıkları belirlemekte ve bunlar içerisinde en yüksek Clog de-
ğerine sahip olan parçacığı global en iyi çözüm olarak seçmektedir. Bu yöntem gerçek
kullanıcı pozisyonları ile uygulanırsa CLogKP, kestirimsel kullanıcı pozisyonları ile
uygulanırsa CLogEP olarak ifade edilir. Kullanılan DBİ konumlandırma yöntemleri-
nin özellikleri Çizelge 4.9’da sunulmuştur. Bazı yöntem isimlerinin sonundaki "EP"
o yöntemde kestirimsel kullanıcı pozisyonlarının kullanıldığını, "KP" ise o yöntemde
gerçek kullanıcı pozisyonlarının kullanıldığını ifade etmektedir.

Çizelge 4.9: DBİ konumlandırma yöntemlerinin özellikleri.

Yöntem Kullanıcı konum
tahmini

Tehdit
farkındalık

Amaç

CLogKP - - Maks. log kapasite ve Ns

CovKP - - Maks. Ns

LogPSO - - Maks. log kapasite

LinPSO - - Maks. doğrusal kapasite

TACEP + + Kümeleme ve sezgisel kaçınma

KCEP + - Kümeleme

CLogEP + - Maks. log kapasite ve Ns

EQT - - Üçgenleme
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4.3.3 Sonuçlar

Simülasyonlar MATLAB ortamında, 4 çekirdekli i7 işlemcili (2.6GHz) ve 4GB rast-
gele erişim hafızasına (İng. random access memory - RAM) sahip bir bilgisayar ile
gerçekleştirilmiştir. Simülasyonlarda 100 farklı ağ kullanılmış ve sonuçların ortala-
ması alınarak bu bölümde sunulan değerler elde edilmiştir. Aksi ifade edilmedikçe
simülasyonlarda kullanılan parametrelerin değerleri Çizelge 4.10’da sunulmuştur. Si-
mülasyonlar öncelikle tehdit unsurlarını düşünmeden en iyi Nkd performansını bulmak
için gerçekleştirilmiştir. Buradaki motivasyon hesaplama kaynaklarının kısıtlı olduğu
bir ortamda kullanıcı kapsamasını maksimize edecek şekilde DBİ konumlarını bul-
maktır. Bölüm 4.1.3’te sunulduğu gibi PSO temelli yöntemlerin yürütme zamanları
yüksektir. CovKP ve CLogKP bu amaçla geliştirilmiştir. Her yöntemdeki tekrar sayısı
(Ntk) 100 ile sınırlandırılmıştır.

Tehdit unsurları ve minimum hesaplama kaynakları göz önünde bulundurularak geliş-
tirilen öbekleme ve sezgisel tehditten kaçınma tekniklerini kullanan TACEP’in Nkd ve
p0

vur performansları aşağıdaki yöntemler ile birlikte incelenmiştir.

1. EQT: Kullanıcı pozisyonlarından bağımsız şekilde hücrede DBİ’ler üçgen şek-
linde (her köşede bir DBİ) konumlandırılır.

2. KCEP: Kestirilmiş kullanıcı konumlarını K-öbekleme yöntemi ile öbeklenir. Her
öbek merkezine DBİ yerleştirilir.

3. CLogEP: CLogKP gerçek kullanıcı konumları ile çalıştırıldığında optimale ya-
kın Nkd performansı sağlamaktadır. CLogEP’de, kestirilmiş kullanıcı pozisyon-
larını kullanır.

DBİ konumlandırmasının kullanıcıların gerçek pozisyonları ile yapıldığı durumda elde
edilen yüksekliğe bağlı Nkd değerleri Şekil 4.24’te sunulmuştur. Doğrusal veri kapa-
sitesini maksimize etmeyi amaçlayan LinKP’nin, Nkd değerlerinin çok yüksek olduğu
görülmektedir. Her kullanıcının temel veri ihtiyaçlarının karşılanması gerektiği askeri
ya da kamu güvenliği ile ilgili ağlarda yüksek toplam veri kapasitesi temelli yaklaşı-
mın kullanıcı ihtiyaçlarını karşılamaktan uzak olduğu anlaşılmaktadır. Hem kapasite
hem de kullanıcı kapasitelerinde eşitlik farkında olan LogKP, LinKP’den çok daha
iyi performans sağlarken bu bölümde önerilen CLogKP ve CovKP’nin gerisinde kal-
mıştır. Örneğin, DBİ yüksekliklerinin 700m olduğu durumda LogKP ile kullanıcıların
%2.82’si kapsam dışında kalırken, CovKP ve CLogKP’de kullanıcıların %1.37’i ve
%0.71’i kapsam dışında kalmıştır.

CovKP’yi hızlandırmayı amaçlayan CLogKP’nin önemli performans kazancı sağladığı
görülmektedir. DBİ yükseklikleri 600m iken CovKP’de kullanıcıların %1’i kapsam
dışında kalırken, CLogKP’de bu oran %0.51’dir. 800m’deki sonuçlara bakıldığında
CovKP’de kapsam dışında kalan kullanıcı oranı %2.27 iken CLogKP’de %1.38’dir.
Bu sonuçlara göre 500m ve 800m’deki kapsanmayan kullanıcı oranı CLogKP’den sı-
rasıyla ortalama %96 ve %64 daha fazladır. Bu sonuçlar kapsanan kullanıcı sayısını
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Çizelge 4.10: Şehir çatışmaları simülasyon parametreleri.

Parametre Değer
U 80
D 3
T 3
fc 2GHz
B 20MHz
N0 −170dBm/Hz
rSS 1500m
rOS 1000m
rGA 50m
CT H 500Kbps
dh

∆
, dh

max 20m,100m
θB 140◦

(a,b) 9.61,0.16
µLoS,µLoS 1dB,20dB
PT 30dBm
Npar 100
Ntk 100

maksimize ederken ağın logaritmik kapasitesini de göz önünde bulundurarak aynı sü-
rede daha düşük Nkd’ye ulaşılabileceğini göstermektedir.
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Şekil 4.24: Gerçek kullanıcı pozisyonları ile farklı yüksekliklerde Nkd değerleri

DBİ’ler kestirilmiş kullanıcı pozisyonlarına göre konumlandığında yüksekliğe göre
elde edilen Nkd değerleri Şekil 4.25’te sunulmuştur. Şekilde en iyi durum performansı
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olarak gerçek kullanıcı konumlarının kullanıldığı CLogKP’nin sonuçları da gösteril-
mektedir. Beklendiği gibi en iyi Nkd performansı CLogKP ile elde edilmiştir. Bu-
nunla birlikte kestirilmiş kullanıcı pozisyonlarını kullanan CLogEP’nin 600m ve son-
rasında CLogKP’ye çok yakın sonuçlar ürettiği görülmektedir. Bu sonuca göre Bölüm
4.3.2.1’de sunulan RSSI temelli MLE yönteminin Nkd açısından kullanıcı pozisyon-
larını başarılı şekilde kestirdiği anlaşılmaktadır. DBİ yükseklikleri 700m olduğunda
CLogEP, CLogKP’ye en yakın Nkd değerini üretmiştir. Burada kullanıcı pozisyon kes-
tirim hatası (σe) 112m’dir. Farklı DBİ sayılarına ve yüksekliklerine göre elde edilen σe
değerleri Çizelge 4.11’de sunulmuştur.
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Şekil 4.25: Kestirilmiş kullanıcı pozisyonları ile farklı yüksekliklerde Nkd değerleri

DBİ’lerin kullanıcı pozisyonlarını kullanmadan konumlandırıldığı EQT yöntemi ile
en kötü Nkd değerleri elde edilmiştir. DBİ yükseklikleri 600m ve 800m iken ağda kap-
sanmayan kullanıcı oranları %4.72 ve %11.06 olarak bulunmuştur. DBİ yükseklik-
lerinin 650m’yi geçmesi ile Nkd hızla kötüleşmekte ve 900m yükselikte kullanıcıların
%22.21’si kapsama dışında kalmaktadır. DBİ’lerin tehdit unsurları farkında konumlan-
dırıldığı TACEP yöntemi ile LogPSO’ya yakın değerler elde edilmiştir. TACEP yön-
temi ile DBİ yükseklikleri 600m ve 800m iken ağda kapsanmayan kullanıcı oranları
%1.31 ve %4.54 olarak elde edilmiştir. DBİ yüksekliklerin 700m’yi aşması ile birlikte
TACEP’in Nkd performansındaki düşüş hızlanmaktadır. TACEP, Nkd performansında
en iyi yöntem olan CLogEP’yi yakalamamakla birlikte yöntemlerin p0

vur değerleri göz
önüne alındığında TACEP’in performansındaki kaybın tolere edilebilir olduğu değer-
lendirilebilir.

Şekil 4.26’da farklı DBİ yüksekliklerinde DBİ’lerin p0
vur sunulmuştur. TACEP tüm

yüksekliklerde en iyi performansı sağlamıştır. Çizelge 4.12’de DBİ yükseklikleri 600m
ve 800m iken elde edilen Nkd ve p0

vur değerleri sunulmuştur. Çizelgedeki sonuçlara
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göre TACEP’in p0
vur performansı kestirilmiş kullanıcı pozisyonları ile en iyi Nkd per-

formansını sağlayan CLogEP’den %36 ve %15 daha yüksektir. Burada p0
vur’daki artı-

şın tüm ağın performansını etkilediği göz önünde bulundurulmalıdır. DBİ yükseklikleri
700m iken farklı tehdit sayılarına göre elde edilen p0

vur değerleri Şekil 4.27’de sunul-
muştur. Buna göre TACEP, tüm tehdit sayıları için kendisine en yakın yöntemden en az
%30 daha yüksek p0

vur değeri üretmiştir. Elde edilen sonuçlara göre TACEP yöntemi
Nkd ve p0

vur performanslarında iyi bir denge sağlamıştır.

Çizelge 4.11: DBİ yüksekliğine ve sayısına göre σe değerleri.

DBİ Yükseklik
(m)

D=3 için σe(m) D=4 için σe(m) D=5 için σe(m) D=6 için σe(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

Çizelge 4.12: Farklı DBİ yüksekliklerinde Nkd ve p0
vur değerleri.

DBİ Yükseklik
(m)

Nkd (DBİ
yüks.=600m)

p0
vur (DBİ

yüks.=600m)
Nkd (DBİ
yüks.=800m)

p0
vur (DBİ

yüks.=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
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Şekil 4.26: DBİ’lerin farklı yüksekliklerde p0
vur değerleri
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Şekil 4.27: 700m’de farklı tehdit sayılarına göre p0
vur değerleri

4.4 Dayanıklı DBİ Konumlandırma

4.4.1 Literatür taraması

Taktik [37] ya da kamu güvenliği hizmeti veren ağlarda [147] bilgi akışının sürekliliği
kritik bir ihtiyaçtır. Bu kapsamda hem DBİ platformunun hem de üzerindeki haber-
leşme ekipmanlarının yüksek güvenilirlikte teknik bir ifade ile yüksek arıza arası orta-
lama zamana (İng. mean time between failure - MTBF [148]) ve kullanılabilirlik (İng.
availability) oranına sahip olması gerekmektedir. Hücresel haberleşmede kullanılan
haberleşme ekipmanları için beklenen genel kullanılabilirlik oranı %99.999’dur [149].
Bu oran bir yıl içerisinde ekipmanın sadece 5 dakika 15.6 saniye kullanılamaz oldu-
ğunu ifade etmektedir. Ancak dron platform olarak ele alındığında bu değerlere ulaşıl-
ması özellikle çevresel etkenler de düşünüldüğünde çok zorlu bir gereksinimdir[150].
Taktik sahalarda ise Bölüm 4.3’te anlatıldığı gibi DBİ’lerin vurulması ihtimali vardır.
DBİ’nin vurulması durumunda DBİ’lerin pozisyon değiştirerek ağdaki servis kalitesini
iyileştirmesi gerekmektedir. Aksi takdirde devre dışı kalan DBİ’ye bağlı kullanıcıların
servis kalitelerinde çok ciddi kayıpların meydana gelmesi beklenmektedir.

Literatürde DBİ’lerin kullanımı ile ilgili çalışmalarda dronların çok yüksek güvenilir-
likte olduğu varsayılmaktadır. Vurulma ya da bozulma ile DBİ’nin devre dışında kal-
ması senaryosu tanımlanmamıştır. Bir DBİ’nin devre dışı kalması ve kalan DBİ’lerin
kullanıcılara kaliteli servis sağlayabilmek için belirlenen pozisyonlara gitmesi rota be-
lirleme problemi olarak literatürde yer almaktadır. Fotouhi ve arkadaşları DBİ’nin, de-
ğişen kullanıcı pozisyonlarına bağlı olarak gelişen DBİ ile kullanıcılar arasındaki me-
safe artışına ve görüş hattı dışında olma olasılıklarının artışına karşı kendi pozisyonunu

62



tekrar belirleyerek spektral verimliliği iyileştirmeyi hedefleyen bir model önermişler-
dir [151]. Zeng ve arkadaşları [152], bir DBİ’nin bir kullanıcıya doğru olan rotasını
hem haberleşme kapasitesini hem de DBİ enerji verimliliğini birlikte göz önünde bu-
lundurarak optimize etmişlerdir. Aynı yazarlar [153]’te önceki çalışmalarını geliştire-
rek bir DBİ’nin birden çok kullanıcıya en kısa sürede dosya dağıtımı yapabilmesi için
rotasını optimize etmişlerdir. Wu ve arkadaşları [154], birden çok DBİ’nin rotalarını
ve güç çıkışlarını optimize ederek en düşük kullanıcı kapasitesini maksimize etmeye
çalışmışlardır.

4.4.2 Problemin tanımı ve çözümü

DBİ konumlandırmada temel hedef kullanıcı servis ihtiyaçlarını karşılayacak şekilde
DBİ pozisyonlarını belirlemektir. DBİ rotalama da ise bir ya da daha fazla DBİ’nin
rotaları kullanıcı ihtiyaçlarını karşılayacak şekilde belirlenmeye çalışılır. Klasik yak-
laşımda DBİ ağında belli sayıda kullanıcı ve belli sayıda DBİ vardır. Ağda önemli bir
hareketlilik olmadıkça DBİ pozisyonlarında önemli bir değişiklik beklenmez. Ayrıca
DBİ’lerin sürekli hareket etmesi de bir takım güvenlik sorunlarını beraberinde getir-
mektedir [155]. Bu sebeple DBİ konumlandırma araştırmalarında kullanıcı pozisyon-
larının statik olduğu varsayımı makul bir varsayımdır. Bununla birlikte DBİ hareket-
liliğini ya da yeniden konumlanmasını zorunlu kılan senaryolar bulunmaktadır. Acil
bir ihtiyaç neticesinde kurulan kamu güvenlik ağları ya da taktik ağlarda kullanıcı ser-
vis ihtiyaçlarını karşılayacak sayıda DBİ bulmak mümkün olmayabilir. Bu durumda
bir DBİ’nin bozulma ya da vurulma sebebiyle devre dışı kalması durumunda zaten kı-
sıtlı sayıda DBİ ile kurulan ağın tekrar yapılanması kullanıcıların iletişim kayıplarını
minimize etmek için kritik bir gerekisinimdir.

Şekil 4.28’de vurulma ya da arızalanma ile devre dışı kalma durumu olan riskli bir
DBİ’nin bulunduğu ağın 4 farklı durumu gösterilmiştir. Bu bölümde normal durum ve
geçiş durumu üzerinde çalışılmıştır. Kısıtlanmış durum DBİ pozisyonları ağ perfor-
mansını maksimize edecek şekilde belirlenmiştir.

Şekil 4.28: Riskli DBİ’nin bulunduğu ağın olası durumları
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1. Normal Durum: Bu durumda D adet DBİ, kullanıcı servis kalitesi ihtiyaçlarını
karşılayacak şekilde konumlandırılır. Tüm DBİ’ler operasyoneldir.

2. Geçiş Durumu: Geçiş durumu, bir DBİ’nin vurulması ya da bozulması ile baş-
lar ve D−1 adet sağlıklı DBİ’nin yeni pozisyonlarına geçişi ile sonlanır. Geçiş
durumunda sağlıklı DBİ’lerin sabit bir hızda yatay eksende hareket ettikleri var-
sayılmıştır.

3. Kısıtlanmış Durum: Bu durum geçiş durumunun sonlanması ile başlar. D− 1
DBİ operasyonel olarak kullanıcılara servis verir.

4. iyileşme Durumu: İyileşme durumu bir merkezden yeni bir DBİ’nin sisteme
dahil edilmesi ile başlar ve tüm DBİ’lerin nihai konumlara ulaşmasına kadar
devam eder.

Şekil 4.29: DBİ’nin devre dışı kaldığı örnek bir senaryo

Bir DBİ’nin devre dışı kaldığı örnek bir senaryo Şekil 4.29’de gösterilmiştir. Normal
durumda 4 adet DBİ ağa hizmet vermektedir. Kırmızı renk ile gösterilen DBİ riskli
DBİ’dir. Riskli DBİ taktik sahada vurulma riski yüksek olan ya da lojistik verile-
rin değerlendirilerek bozulma riskinin yüksek olduğu bilinen DBİ’dir. Riskli DBİ’nin
devre dışı kalması durumunda kalan 3 DBİ yeni konumlarına doğru hareket etmektedir.
DBİ’lerin hareketi sabit bir hızda ve yatay eksende gerçekleşmektedir. Geçiş durumu-
nun en kısa sürede sonlanarak kalan DBİ’ler ile kısıtlanmış durumda en iyi hizmetin
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verilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda kalan DBİ’lerin geçiş durumunda katettiği
toplam yol minimize edilmektedir. Ortaya çıkan atama problemi

Minimum ∑l,k∈Dh
dlkclk

Kısıtlar:

∑
l∈Dh

clk = 1, ∀k ∈Dh (4.35)

∑
k∈Dh

clk = 1, ∀l ∈Dh (4.36)

Şekil 4.30: Geçiş durumu DBİ atama problemi

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada Dh bir DBİ devre dışı kaldıktan sonra kalan DBİ
setini, dlk DBİ l’nin normal durumdaki ve DBİ k’nın kısıtlanmış durumdaki pozisyon-
ları arasındaki mesafeyi göstermektedir. clk ∈ 0,1 ikili karar değişkenidir. Eğer normal
durumda DBİ l, kısıtlanmış durumda DBİ k’nın konumuna atanmışsa 1 değilse 0 de-
ğerini almaktadır. Şekil 4.30’da birinci kısıt kısıtlanmış durumdaki bir DBİ’ye normal
durumdan sadece bir DBİ’nin atanabileceğini, ikinci kısıt ise normal durumdaki her
DBİ’nin kısıtlanmış durumdaki bir DBİ’ye atandığını göstermektedir.

Riskli DBİ’nin bilinmemesi durumu da farklı bir senaryodur. Bu sebeple iki senar-
yoyu ayrı ayrı ele alarak çözüm geliştirmek gerekmektedir. Bölüm 4.4.2.1’de Şekil
4.29’de gösterildiği gibi riskli DBİ’nin bilindiği durum için dayanıklı DBİ konum-
landırma yöntemi önerilmektedir. Öte yandan Bölüm 4.4.2.2’de riskli DBİ bilgisinin
olmadığı durum ele alınarak dayanıklı DBİ konumlandırma yöntemi sunulmaktadır.

4.4.2.1 Riskli DBİ’nin bilindiği durumda DBİ konumlandırma

Riskli DBİ uygulama tipine göre değerlendirilebilir. Taktik sahada vurulma ihtimali
yüksek olan, sivil kullanımda ise sensör verileri sağlıksız olan DBİ riskli DBİ olarak
tanımlanabilir.Bu bölümde önerilen yöntem temelde şu esasa dayanır: DBİ devre dışı
kaldıktan sonra yani geçiş durumunun başlamasıyla bazı kullanıcıların servis kalitesi
ciddi şekilde azalmakta ve iletişim kesintileri (kullanıcının belli bir eşik kapasiten daha
az kapasiteye sahip olması durumu)meydana gelmektedir. Bununla birlikte DBİ’lerin
normal durumdaki konumları riskli DBİ’nin bozulma durumu göz önüne alınarak be-
lirlenebilir. Bu durumda geçiş durumundaki ağır kayıplar belli oranda telafi edilebilir.

Normal durumda DBİ konumlandırma genel ağ performansını maksimize edecek şe-
kilde yapılırken, geçiş durumunun performansını iyileştirme amacıyla DBİ konumları-
nın değiştirilmesi normal durumdaki performansta kayıplara yol açacaktır. Öyle bir ko-
numlandırma yapılmalıdır ki normal durum ağ performansında en iyi durumuna göre
fazla kayıp olmamalı, geçiş durumunda ise ağ performansında önemli bir iyileşme ol-
malıdır. Normal durumda D, geçiş durumunda D−1 adet DBİ’nin kullanıcılara hizmet
verdiği düşünüldüğünde geçiş durumudaki kazancın önemi anlaşılabilir.
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Statik durumda kullanıcı kapasitelerinin hesaplanması Bölüm 3.2’de sunulmuştu. Aynı
temel yaklaşımı kullanarak kullanıcıların geçiş durumundaki ortalama kapasiteleri he-
saplanabilir. Geçiş durumunda her DBİ Şekil 4.30 sunulan atama probleminin çözü-
münde belirlenen atamalara göre yeni pozisyonlarına sabit v hızıyla hareket eder. Bu
şekilde bir DBİ vt∆ kadar yol katedebilir. Geçiş durumundaki zaman dilim t∆ ile göste-
rilmektedir. Tüm DBİ’lerin kısıtlanmış durumdaki pozisyonlara geçişinin tamamlan-
ması Tt sn sürmektedir. Buna göre toplam Nt = Tt/t∆ kez kullanıcı kapasiteleri hesapla-
nır. Eğer bir DBİ yeni konumuna diğer DBİ’lerden önce ulaşırsa yeni zaman diliminde
hareketsiz kalır.

Bölüm 4.1.2.1’de sunulan logaritmik kapasitelerin maksimize edilmesi yönteminden
esinlenerek Şekil 4.31’de sunulan dayanıklı DBİ konumlandırma problemi elde edil-
miştir. Bu problemin çözümü ile hem normal durumdaki ağ performansında fazla ka-
yıp olmaması hem de geçiş durumunda önemli bir kazanç elde edecek şekilde DBİ
konumlarının bulunması hedeflenmektedir.

Maksimum 1
Nt

∑
Nt
n=1 ∑i∈U log(DRi(n))

Kısıtlar: √
(xL

j − xR
j )

2 +(yL
j − yR

j )
2 ≤ rS ∀ j ∈Dh (4.37)√

(xL
j )

2 +(yL
j )

2 ≤ rC ∀ j ∈D (4.38)

Şekil 4.31: Dayanıklı DBİ konumlandırma modeli

Şekil 4.31’de (xL
j ,y

L
j ) DBİ j’nin normal durumdaki 2B konumunu göstermektedir. Sa-

bit yükseklikte olduğu varsayılan DBİ’lerin 2B konumları Bölüm 4.1.2.1’de sunulan
Algoritma 1 ile bulunmaktadır. (xR

j ,y
R
j ) ise devre dışında kalmaya dayanıklı DBİ ko-

numlarını göstermektedir. Birinci kısıt, devre dışında kalmaya dayanıklı DBİ konumla-
rının logaritmik kapasiteyi maksimize eden konumlardan en fazla belli bir mesafede (rS
) olacağını ifade eder. İkinci kısıt ise DBİ koordinatlarının hücre dışında olamayacağını
gösterir. DBİ’lerin kısıtlanmış durumdaki pozisyonları Algoritma 1 ile bulunmaktadır.

Dayanıklı DBİ konumlandırma yöntemi kısaca RAD (İng. resilient aware deployment)
olarak adlandırılmıştır. Karşılaştırmalı değerlendirme yapmak için hem normal durum
hem de kısıtlanmış durum konumları Algoritma 1 ile bulunan yöntem kullanılmıştır.
Bu yöntem kısaca FAD (İng. fairness aware deployment) adlandırılmıştır. Çizelge 4.13,
RAD ve FAD yöntemlerinde normal durumda ve kısıtlanmış durumda DBİ konumla-
rının hangi modeller ile bulunduğunu göstermektedir.

4.4.2.2 Riskli DBİ’nin bilinmediği durumda DBİ konumlandırma

Vurulma olasılığı ya da platform üzerindeki sensörlerden toplanan verilerin olmadığı
durumlarda riskli DBİ belirlenemeyebilir. Bu durumda Şekil 4.29’de gösterilen bir adet
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riskli DBİ yerine ağda servis sağlayan tüm DBİ’ler riskli DBİ olarak değerlendirilir.Bu
durumda DBİ’leri birbirlerine yaklaştırarak merkeze daha yakın hale getirip kısıtlan-
mış durum pozisyonlarına daha hızlı ulaşım sağlanabilir. Devre dışı kalma farkında kü-
melemede (FAC) öncelikle Şekil 4.3’de tanımlanan KC yöntemi ile DBİ pozisyonları
(xK

z ,y
K
z ),z∈D bulunur. Daha sonra her DBİ için diğer DBİ pozisyonları bir g katsayısı

ile çarpılır ve kendisine bağlı kullanıcı koordinatlarının toplamına eklenir. Daha sonra
bu değer ilgili DBİ’ye bağlanan kullanıcı sayısı ile g(D−1) toplamına bölünerek DBİ
konumları elde edilir. FAC konumlandırma modeli Şekil 4.32 sunulmuştur. Burada D j
DBİ j’ye bağlanan kullanıcı setini, g DBİ yakınlaştırma katsayısını göstermektedir.

Çizelge 4.13: RAD ve FAD yöntemlerinde kullanılan modeller.

Yöntem Normal Durum Kısıtlanmış Durum
RAD Dayanıklı DBİ konumlandırma

modeli (Şekil 4.31)
Logaritmik kapasitelerin top-
lamını maksimize eden DBİ
konumlandırma modeli (Şekil 4.2)

FAD Logaritmik kapasitelerin top-
lamını maksimize eden DBİ
konumlandırma modeli (Şekil 4.2)

Logaritmik kapasitelerin top-
lamını maksimize eden DBİ
konumlandırma modeli (Şekil 4.2)

xd
j =

∑i∈D j xu
i +g∑z∈D ,z 6= j xK

z

|D j|+g(D−1)
∀ j ∈D (4.39)

yd
j =

∑i∈D j yu
i +g∑z∈D ,z 6= j yK

z

|D j|+g(D−1)
∀ j ∈D (4.40)

Şekil 4.32: Devre dışı kalma farkında DBİ kümeleme modeli

FAC yönteminin performansını değerlendirmek için KC yöntemi kullanılmıştır. Her
iki yöntemde de DBİ’lerin kısıtlanmış durum pozisyonları KC yöntemi ile bulunmuş-
tur. Çizelge 4.14, FAC ve KC yöntemlerinde normal durumda ve kısıtlanmış durumda
DBİ konumlarının hangi modeller ile bulunduğunu göstermektedir. FAC yönteminde
DBİ’ler normal durumda devre dışı kalma farkında kümeleme ile konumlandırılırken,
KC yönteminde K-ortalama kümeleme kullanılmaktadır. Her iki yöntem de kısıtlan-
mış durumda DBİ konumlarını K-ortalama kümeleme ile belirlemektedir. Geçiş duru-
munda DBİ atamaları Şekil 4.30’teki model ile gerçekleşmektedir.

Çizelge 4.14: FAC ve KC yöntemlerinde kullanılan modeller.

Yöntem Normal Durum Kısıtlanmış Durum
FAC Devre dışı kalma farkında DBİ kü-

meleme modeli (Şekil 4.32)
K-ortalama kümeleme ile DBİ ko-
numlandırma modeli (Şekil 4.3)

KC K-ortalama kümeleme ile DBİ ko-
numlandırma modeli (Şekil 4.3)

K-ortalama kümeleme ile DBİ ko-
numlandırma modeli (Şekil 4.3)
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4.4.3 Sonuçlar

Simülasyonlar MATLAB ortamında gerçekleştirilmiştir. Kullanıcıların düzgün dağı-
tıldığı 100 farklı ağ için simülasyonlar gerçekleştirilmiş ve bulunan değerlerin orta-
lamaları sunulmuştur. Bu bölümde öncelikle hangi DBİ’nin devre dışında kalacağının
bilindiği senaryo için RAD ve FAD yöntemlerine ait sonuçlar sunulmuştur. Sonrasında
rastgele bir DBİ’nin devre dışında kaldığı senaryo için öbekleme temelli FAC ve KC
yöntemlerinin sonuçları sunulmuştur. Çizelge 4.15’de simülasyon parametreleri göste-
rilmektedir. Performans değerlendirmelerinde aşağıdaki metrikler kullanılmıştır.

1. Normal durumda ağdaki en düşük kullanıcı kapasitesi (CN
min)

2. Geçiş durumunda ağdaki en düşük ortalama kullanıcı kapasitesi (CG
min)

3. Geçiş durumunda kapsanmayan ortalama kullanıcı sayısı (NG
kd)

Çizelge 4.15: Dayanıklı konumlandırma simülasyon parametreleri.

Parametre Değer
U 100
fc 2GHz
rC 1500m
B 20MHz
N0 −170dBm/Hz
θB 140◦

(a,b) 9.61,0.16
µLoS,µLoS 1dB,20dB
PT 30dBm
v 30m/sn
CT H 500Kbps
t∆ 100ms

Şekil 4.33’de DBİ yüksekliklerinin 500m olduğu durumda D=4 ve D=5 için farklı rS
değerleriyle elde edilen CN

min değerleri sunulmuştur. Şekilde FAD yöntemine ait CN
min

değerleri sabit olarak görülmektedir. Bunun sebebi, Bölüm 4.4.2.1’de açıklandığı gibi
FAD yönteminin normal durumdaki ve geçiş durumundaki Clog kapasitesini maksimize
edecek şekilde rS parametresinden bağımsız olarak DBİ’leri konumlandırmasıdır. So-
nuçlar incelendiğinde FAD’ın beklendiği gibi daha yüksek CN

min performansı sağladığı
görülmektedir. RAD’ın tasarımında ifade edildiği gibi normal durumda CN

min perfor-
mansında belli kayıplar öngörülmektedir. Çizelge 4.16’da FAD yönteminin RAD yön-
temine göre sağladığı CN

min kazancı yüzdesel olarak sunulmuştur. Bu değerlere göre
rS = 50 iken RAD ve FAD oldukça yakın CN

min performansı sunmaktadır. rS değerin-
deki artışa bağlı olarak yöntemlerin CN

min performans farkı artmaktadır. Performans
kaybındaki artışın D = 5 için D = 4’e göre önemli seviyede olmasada daha yüksek
olduğu görülmektedir.
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Şekil 4.34’de D = 4 ve D = 5 için DBİ yüksekliklerinin 500m olduğu durumda elde
edilen CG

min değerleri gösterilmektedir. Daha önce ifade edildiği gibi rS, FAD yöntemi
için bir parametre olmadığından şekilde sabit değerler görülmektedir. Elde edilen de-
ğerlere göre RAD yöntemi CG

min performansında önemli kazançlar sağlamıştır. Çizelge
4.17’de RAD yönteminin FAD yöntemine göre sağladığı CG

min kazançları D = 4 ve
D = 5 için yüzdesel olarak sunulmuştur. Bu değerlere göre CG

min değerlerinde hem
D = 4 hem de D = 5 için önemli bir artış görülmektedir. DBİ sayısının azalması ile
meydana gelen genel kapasite düşüşü göz önüne alındığında geçiş aşamasında sağla-
nan artışın değerli olduğu ve kullanıcı servis kalitesinde ciddi iyileşme sağlayacağı de-
ğerlendirilmektedir. Özellikle DBİ kaynaklarının kısıtlı olduğu durumda RAD yöntemi
ile önemli kazançlar elde edilebilmektedir. DBİ sayısı arttıkça genel kapasite artışına
ve daha az DBİ hareketliliğine bağlı olarak kazanç azalmaktadır.

Örneğin, D = 4 için rS = 150 iken normal durumda RAD yöntemi ile elde edilen CN
min

değeri, FAD yöntemi ile elde edilen değerden %6.82 daha düşükken, geçiş durumunda
RAD ile elde edilen CG

min değeri, FAD ile elde edilen değerden %41.53 daha fazladır.
Normal durumda D adet DBİ ile kullanıcılara hizmet sağlanırken geçiş durumunda
D−1 adet DBİ kullanılmaktadır. Bu sebeple de kullanıcı kapasitesi zaten azalmaktadır.
Geçiş durumunda sağlanan iyileşme bu sebeple çok değerlidir.

Şekil 4.35’de farklı rS değerleri için D= 4 ve 4D= 5 iken geçiş aşamasında elde edilen
NG

kd değerleri sunulmuştur. Elde edilen değerlere göre rS arttıkça RAD yönteminin NG
kd

değerleri düşmekte yani daha çok kullanıcı CT H = 500Kbps eşik değerini geçmektedir.
Diğer sonuçlarda olduğu gibi DBİ sayısı arttıkça RAD’daki performans artışı yavaşla-
maktadır. Örneğin, rS = 150m iken D = 4 için RAD yöntemi ile NG

kd değeri 3.21, FAD
yöntemi ile NG

kd değeri 5.20 olarak bulunmuştur. Buna göre RAD yöntemi ile DBİ
konumlandırma yapıldığında geçiş aşamasında ortalama 2 kullanıcı daha az kapsama
dışında kalmıştır. Bu değerlendirme D = 5 için yapıldığında RAD yöntemi ile orta-
lama 0.5 kullanıcı daha az kapsama dışında kalmıştır. DBİ ağlarının yaşam süresinin
kısıtlığı da göz önüne alındığında elde edilen performans kazancının önemli olduğu
değerlendirilmektedir.

Devre dışında kalacak DBİ’nin bilinmemesi durumunda belirsizlik artmakta ve genel
bir yaklaşımla geçiş durumundaki ağ performansı iyileştirilmektedir. Şekil 4.32’deki
kümeleme modeli ile DBİ’ler belli bir g katsayısı ile birbirlerine yakınlaştırılmakta ve
kısıtlanmış durum pozisyonlarına daha kısa yol katederek ulaşmaktadırlar. Önerilen
dayanıklı DBİ konumlandırma yöntemi FAC’ın performansı, Bölüm 4.1.3’te düzgün
dağılımlı kullanıcılardan oluşan ağlarda fazla sayıda öbekleme yapılmadığı takdirde
başarılı sonuçlar üreten K-ortalama kümeleme temelli KC yöntemi ile kıyas edilmiştir.

Çizelge 4.16: Farklı rS değerleri için FAD’ın RAD’a göre sağladığı CN
min kazançları.

rS (m) D=4 D=5
50 2.92 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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Şekil 4.33: Normal durumda farklı rS değerlerine göre CN
min değerleri

50 100 150 200 250

rS (m)

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

G
eç

iş
 D

ur
um

u 
M

in
. K

ap
as

ite
 (

b
p

s
)

×105

FAC, D=5

RAD, D=5

FAC, D=4

RAD, D=4

Şekil 4.34: Geçiş durumunda farklı rS değerlerine göre CG
min değerleri

Çizelge 4.17: Farklı rS değerleri için RAD’ın FAD’a göre sağladığı CG
min kazançları.

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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Şekil 4.35: Geçiş durumunda farklı rS değerlerine göre NG
kd değerleri

Şekil 4.36’da DBİ’ler D = 4 ve DBi yükseklikleri 450m iken KC ve FAC yöntemleri
ile konumlandığında elde edilen CN

min ve CG
min değerleri gösterilmektedir. FAC düşük g

değerlerinde (g ≤ 3) KC ile benzer CN
min performansı sağlamaktadır. Bununla birlikte

CG
min değerlerine bakıldığında g = 3’de KC yönteminin sağladığı değerden %29.85

daha fazla kapasite sağlamıştır. CN
min değerinde belli bir kaybın toleransı ile CG

min de-
ğerini arttırmak mümkündür. Örneğin, g = 5.5 iken (CN

min = 507.3Kbps > CT H =
500Kbps), FAC yöntemi ile CG

min = 309.2Kbps olarak bulunurken KC yöntemi ile
CG

min = 211.9Kbps olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre geçiş durumunda %46.44
kapasite kazancı elde edilmiştir.

FAC yönteminde g> 3 olduğunda CN
min değerlerinde düşüş meydana gelmektedir. Mey-

dana gelen bu kapasite kaybının iki sebebi vardır. Birincisi merkeze çok yakınlaşan
DBİ’ler hücre sınırlarındaki kullanıcılara iyi hizmet vermemektedir. İkinci sebep ise
yakınlaşan DBİ’lerin ortasında kalan bazı kullanıcı terminallerinde girişimin çok fazla
artmasıdır. Bu sebeple g parametresinin seçiminde kullancıların normal durumda ve
geçiş durumunda ihtiyaç duydukları kapasiteler belirlenmeli ve buna göre g değeri se-
çilerek DBİ pozisyonları belirlenmelidir. Çizelge 4.18’de farklı g değerleri için elde
edilen kazançlar yüzdesel olarak gösterilmektedir. Çizelgedeki kazancın hangi yöntem
ile sağlandığı ifade edilmiştir.

Şekil 4.37’de D = 4 ve DBi yükseklikleri 450m iken farklı g değerleriyle elde edilen
NN

kd ve NG
kd değerleri gösterilmektedir. Bu değerlere göre g ≤ 5.5 iken FAC ve KC

ile elde edilen NN
kd değerleri birbirine çok yakındır. Bununla birlikte FAC yöntemi ile

elde edilen NG
kd değerleri sürekli şekilde azalmakta yani daha az kullanıcı kapsama

dışında kalmaktadır. FAC yöntemi ile g = 5.5 iken NG
kd = 2.26 iken KC yöntemi ile

NG
kd = 3.58 olarak bulunmaktadır. Bu da FAC yöntemi ile geçiş durumunda ortalama

1.5 kullanıcının daha fazla CT H = 500Kbps eşiğini aştığını göstermektedir.
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Şekil 4.36: Farklı g değerlerine göre CN
min ve CG

min değerleri

FAC ve KC yöntemlerinin D = 4 için farklı DBİ yüksekliklerine göre NN
kd ve NG

kd per-
formansları Şekil 4.38’de sunulmuştur. Hem FAC hem de KC yönteminde NG

kd değer-
lerinde yükseklik ile azalma görülmektedir. Ancak FAC yöntemi KC yöntemine göre
DBİ yükseklikleri 300m ile 600m arasındayken ortalama olarak 1.35 kullanıcı daha
fazla kapsama sağlamıştır.Bu aralıkta FAC yöntemi NN

kd performansında önemli bir
kayıp vermeden NG

kd performansında iyileşme sağlamıştır.

DBİ sayısının kullanıcı kapsama performansına etkisini anlamak için Şekil 4.39 sunul-
muştur. Şekil 4.38’de gösterilen NN

kd değerlerine göre D = 4 iken ortalama olarak kul-
lanıcıların tamamına yakını kapsanmaktadır. Ancak NG

kd performansında önemli fark
bulunmaktadır. Bu fark D = 3 iken çok belirgin iken (FAC yöntemi geçiş durumunda
ortalama 2.5 daha fazla kullanıcıya servis sağlamaktadır) D’nin artışı ile fark kapan-
makta ve D = 6 iken iki yöntemde benzer NG

kd değerlerini üretmektedir. Beklendiği
gibi fazla sayıda DBİ kullanımı ile geçiş durumundaki performans kayıpları tolere edi-
lebilir.

Çizelge 4.18: Farklı g değerleri için yüzdesel CN
min ve CG

min kazançları (D = 4,DBİ yük-
seklik=450m).

g CN
min Kazanç (%) CG

min Kazanç (%)
1 FAC 1.38 FAC 11.84
2 KC 0.15 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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Şekil 4.37: Farklı g değerlerine göre NN
kd ve NG

kd değerleri (D = 4,DBİ yüksek-
lik=450m)
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Şekil 4.38: Farklı DBİ yüksekliklerinde NN
kd ve NG

kd değerleri (D = 4, g = 5.5)
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Şekil 4.39: Farklı DBİ sayılarına göre NG
kd değerleri

4.5 DBİ Konumlandırmada Meta Sezgisel Yöntemler

4.5.1 Literatür taraması

Meta sezgisel yöntemler telekomünikasyon, kablosuz sensör ağları, ağ rotalama gibi
haberleşme alanlarında ortaya çıkan problemlerin çözümünde yaygın şekilde kullanıl-
maktadır [156–158]. Bu kapsamda kullanılması gereken düğüm sayısı, düğümlerin lo-
kasyonları, rotalama, kaynak atama problemlerine meta sezgisel yöntemler ile çözüm
bulunmaktadır. Genellikle temel hedef düşük maliyetli ağ konfigürasyonunu gecikme,
kapasite, güvenilirlik ve girişim gibi kısıtlar altında sağlamaktır. Haberleşmede ortaya
çıkan bu tür problemler genellikle konveks olmayan problemlerdir ve kesin yöntem-
lerle ancak küçük boyutlu problemler çözülebilmektedir [159]. SA, TS, BBO ve PSO
gibi meta sezgisel yöntemler çeşitli haberleşme problemlerinin çözümünde yaygın şe-
kilde kullanılmaktadır[160].

Kalantari ve arkadaşları [52], ağın kapsama alanını maksimize etmek için gerekli mini-
mum sayıda DBİ’yi ve konumlarını PSO yöntemi kullanarak belirlemişlerdir. DBİ’lerin
kullanıcı kapasiteleri arasında eşitlik gözeterek 3B uzayda konumlandırılması prob-
lemi yine PSO yöntemi ile çözdürülmüştür [40]. [161]’de yazarlar ağın doğrusal ka-
pasitesini maksimize etmek için DBİ kullanıcı eşleşmesini, DBİ konumlandırma ile
birlikte ele almışlardır. Bu kapsamda önerilen yöntemde DBİ konumlarının bulunma-
sında PSO’dan yararlanılmıştır. Shakhatreh ve arkadaşları [162], kullanıcıların bina
içerisinde düzgün dağıldığı bir senaryoda tek DBİ’nin 3B uzayda kapsama alanını
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maksimize etmek için konumlandırılmasını PSO yöntemi ile gerçekleştirmişlerdir.

DBİ konumlandırmada ortaya çıkan bazı problemler kablosuz sensör ağlarında düğüm
konumlandırma problemlerine benzetilebilir. Kablosuz örgü ağlarında kullanıcıların
kapsanması ve bağlantılılık en temel hedeflerdir. Bu hedeflerin formüle edilmesi ile
elde edilen optimizasyon problemleri DBİ konumlandırmada olduğu gibi zor prob-
lemlerdir. Bu kapsamda literatür incelendiğinde düğüm yerleşimlerinin belirlenme-
sinde meta sezgisel yöntemlerden yararlanıldığı görülmektedir. Xhafa ve arkadaşları
[163],örgü konuşlanma alanında düğümlerin konumlandırılmasında kullanıcı kapsan-
masını maksimize etmek için TS yönteminden yararlanmışlardır. Oda ve arkadaşları
[164], kablosuz örgü ağları kapsama problemini TS ve tepe çıkma (İng. hill climbing)
yöntemleri ile çözmüş ve sonuçları parametrik olmayan istatistiksel Friedman testi
[165] ile karşılaştırmışlardır. Lee ve arkadaşları [166], hücresel ağlarda baz istasyon-
larının konumlandırılmasını ve kapasite tahsisini tamsayılı doğrusal program olarak
tanımlamış ve çözümünü TS yöntemi ile gerçekleştirmişlerdir. Barolli ve arkadaşları
ağ bağlantılılığını birincil, kullanıcı kapsamını ikincil amaç fonksiyonu olarak tanım-
lamış ve bu fonksiyonlarlar çok amaçlı optimizasyon modeli kurmuşlardır. Formüle
edilen modelin çözümünde TS yönteminden yararlanmışlardır.

Bir diğer önemli meta sezgisel yöntem olan SA’da kablosuz ağlarda sensör konum-
landırmada yaygın şekilde kullanılmaktadır. Lin ve arkadaşları [167], düğüm yerleşim
problemini kullanıcı servis önceliklerini göz önünde bulundurarak SA yöntemi çöz-
müşlerdir. Önerilen çözüm yönteminde momentum terimleri kullanılmış ve tavlama
sürecinin verimliliği ve doğruluğu arttırılarak kabul ihtimal fonksiyonu değerlerinde
dalgalanma önlenmiştir. Puspitasari ve arkadaşları [168], kapsama alanını iyileştirmek
için erişim noktası yerleşimini optimize etmişlerdir. Kurulan bir test düzeneği ile topla-
nan veriler açgözlü algoritma ve SA yöntemi kullanılarak, erişim noktası yerleşiminin
modellenmesinde kullanılmıştır. [169]’da örgü kullanıcılarının farklı dağılımlarla ko-
numlandıkları ağlarda en iyi bağlantılığı ve kapsamayı bulmak için SA yönteminden
yararlanılmıştır.

Kablosuz sensör ağlarında hedef düğümün doğru lokalizasyonu tüm ağ performasına
etkisi olduğu için kritik bir konudur [170]. Bu alandaki problemlerin çözülmesinde
BBO yönteminden yararlanılmaktadır [171, 172]. Yadav ve arkadaşları sensör dü-
ğümlerine paket iletimi için optimal öbek başı belirleme problemini BBO yöntemi
ile çözmüşlerdir[173]. Goudos ve arkadaşları iç alanda kablosuz ağ planlamasını kap-
sama alanını maksimize edecek ve güç tüketimini minimize edecek şekilde çoklu hedef
optimizasyonu problemi olarak modellemiş ve BBO yöntemi ile çözmüşlerdir.

4.5.2 Problemin tanımı ve çözümü

DBİ konumlandırma probleminde bu tez çalışmasında gösterildiği gibi farklı hedefler
tanımlanabilir. Bu kapsamda ağın logaritmik kapasitesi, doğrusal kapasitesi ya da mi-
nimum kullanıcı kapasitesi maksimize edilebileceği gibi belli bir eşik değerin altında
kalan kullanıcı sayısı minimize edilebilir. Bununla birlikte genel bir uygulama düşü-
nüldüğünde hem yüksek ağ kapasitesi sağlaması hem de kullanıcı kapasiteleri arasında
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bir denge gözetmesi nedeniyle ağın logaritmik kapasitesini maksimize edecek şekilde
DBİ’leri konumlandırmak Bölüm 4.1.3’te elde edilen sonuçlara göre uygun bir yakla-
şımdır. Bu sebeple meta sezgisel yöntemlerin performanslarını karşılaştırırken Bölüm
4.1.2.1’de sunulan Şekil 4.2’deki 3B DBİ konumlandırma modeli kullanılmıştır.

Logaritmik kapasitenin maksimize edilmesinde meta sezgisel yöntemlerden PSO kul-
lanılmış ve önerilen yöntemlere göre başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Bununla birlikte
PSO yönteminin performansını değerlendirmek için literatürde zor problemlerin çözü-
münde kullanılan TS, SA ve BBO yöntemleri kullanılmıştır. Tekrarlı şekilde çalışarak
amaç fonksiyonunu maksimize ya da minimize etmeye yarayan bu yöntemlere ait açık-
lamalar Bölüm 2.3.2’de ve Bölüm2.3.3’te sunulmuştur.

4.5.3 Sonuçlar

PSO, SA, TS ve BGO yöntemleri, Bölüm 4.1.3’te tanımlanan düzgün dağılımlı SI se-
naryosu ve düzensiz dağılımlı SII senaryosunda test edilmiştir. Her iki senaryo içinde
100 kullanıcıdan oluşan 30 farklı ağ oluşturulmuştur ve ortalamalar alınarak sonuçlar
elde edilmiştir. Her yöntemde aynı sayıda amaç fonksiyonu değerlendirilmesi yapıla-
rak eşitlik sağlanmıştır. Simülasyon parametreleri Bölüm 4.1.3 Çizelge 4.1’de verildiği
gibidir.

Şekil 4.40’da SI senaryosunda farklı DBİ sayılarına göre meta sezgisel yöntemlerle
elde edilen Clog değerleri gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre PSO yöntemi en iyi Clog
performansını sağlamıştır. En düşük performans SA yöntemi ile elde edilmiştir. TS
yöntemi 3≤D≤ 5 iken PSO yöntemine yakın sonuçlar üretmektedir. D > 5 iken PSO
ile TS arasındaki performans farkının arttığı görülmektedir. PSO yöntemi, DBİ sayısın-
daki artışa bağlı girişimi daha iyi yönetmektedir. Clog kapasitesinden ortalama doğrusal
kullanıcı kapasitelerini elde ettiğimizde PSO’nun başarımı daha iyi görülmektedir. Ör-
neğin D = 4 iken PSO, TS, BBO ve SA ile elde edilen ortalama kullanıcı kapasiteleri
sırasıyla 626Kbps, 612Kbps, 595Kbps ve 462Kbps’dir. Buna göre PSO yöntemi, TS
yönteminden %2.22, BBO yönteminden %5.21 ve SA yönteminden %35.49 daha fazla
kapasite sağlamıştır. BBO yöntemi çok kötü olmasa da PSO ve TS’nin gerisinde kal-
mıştır. DBİ sayısı fazlayken PSO’nun performansı bahsedildiği gibi diğer yöntemlere
kıyasla artmaktadır. Örneğin D = 7 iken PSO, TS, BBO ve SA ile elde edilen ortalama
kullanıcı kapasiteleri sırasıyla 992Kbps, 886Kbps, 768Kbps ve 536Kbps’dir.Buna göre
PSO yöntemi, TS yönteminden %11.96, BBO yönteminden %29.16 ve SA yöntemin-
den %85.49 daha fazla kapasite sağlamıştır.

Şekil 4.41’de SII senaryosunda farklı DBİ sayılarına göre meta sezgisel yöntemlerle
elde edilen Clog değerleri gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre PSO yöntemi yine en
iyi Clog performansını sağlamıştır. En düşük performans SA yöntemi ile elde edilmiş-
tir. PSO yönteminin diğer yöntemlere göre performansı SI senaryosundakinden daha
yüksektir. Bu performans farkı düzensiz dağılımda artan girişimden kaynaklanmakta-
dır. Bununla birlikte SI’deki sonuçlardan farklı olarak D ≤ 6 iken BBO yöntemi ve
TS yöntemi birbirlerine çok yakın değerler üretmiştir. Sonuçları ortalama doğrusal ka-
pasitelere göre analiz ettiğimizde; D = 4 için PSO, TS, BBO ve SA ile elde edilen
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ortalama kullanıcı kapasiteleri sırasıyla 756Kbps, 729Kbps, 720Kbps, 494Kbps’dir.
Buna göre PSO yöntemi, TS yönteminden %3.70, BBO yönteminden %5 ve SA yön-
teminden %53.09 daha fazla kapasite sağlamıştır. TS ve BB arasındaki fark %1.25’dir.
Bu fark SI’de %2.28’dir. D = 7 iken elde edilen ortalama kapasiteler bir önceki sırayla
992Kbps, 853Kbps, 801Kbps ve 653Kbps’dir. PSO yöntemi TS yönteminden %16.29,
BBO yönteminden %23.84 ve SA yönteminden %51.91 daha fazla kapasite sağlamış-
tır. TS ile BBO arasındaki fark %6.49’a yükselmiştir. Her iki senaryoda da PSO yön-
temi diğer yöntemlere göre daha yüksek performans sağlamıştır. Bu fark özellikle ar-
tan DBİ sayısı ile artmaktadır. bu sonuçlara göre PSO yöntemi ile DBİ konumlandırma
probleminde optimale yakın sonuçlar elde edildiği değerlendirilebilir.
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Şekil 4.40: Meta sezgisel yöntemlerin SI’de DBİ sayılarına göre Clog değerleri
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Şekil 4.41: Meta sezgisel yöntemlerin SII’de DBİ sayılarına göre Clog değerleri

Şekil 4.42’de ve Şekil 4.43’te D = 5 için sırasıyla SI ve SII senaryolarında tekrar
adımlarına göre elde edilen Clog değerleri gösterilmektedir. PSO ve BBO’nun üret-
tiği değerler monoton bir şekilde her adımda artmaktadır. Bununla birlikte TS ve SA
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yöntemlerinde dalgalanma görünmektedir. Bunun sebebi bu yöntemlerin tekrar baş-
langıcında iyi olmayan değerlerle başlatılmasıdır İlk adımlarda TS’nin en iyi sonuçları
ürettiği görülmektedir ancak PSO daha sonra en iyi çözüme odaklanarak hareket et-
tiği için daha hızlı şekilde performansta iyileşme sağlamaktadır. Örneğin SII’de tekrar
adımı 5’de PSO, TS, BBO ve SA ile elde edilen Clog değerleri (×103) sırasıyla 1.5784,
1.5728, 1.5536, 1.4605 iken tekrar adımı 20’de bu değerler (×103) sırasıyla 1.5965,
1.5823, 1.5790 ve 1.5800 olmuştur. Buna sonuçlara göre 15 adımda Clog değerlerinde
sırasıyla %1.14, %0.60, %1.63 ve %8.18 artış meydana gelmiştir. SA’da çok önemli
bir kazanç olmasına rağmen so sonuç itibariyle PSO ve BBO’nun gerisinde kalmıştır.
Bununla birlikte SI’de çok başarısız olurken SII’de TS yöntemi ile benzer nihai sonuç
üretmiştir. Çizelge 4.19’da tüm yöntemler için SI ve SII senaryolarında D = 3,5,7 iken
ve tekrar adımları 5, 15, 25 iken elde edilen Clog değerleri sunulmuştur.
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Şekil 4.42: Meta sezgisel yöntemlerin SI’de tekrar adımlarında Clog değerleri (D = 5)
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Şekil 4.43: Meta sezgisel yöntemlerin SII’de tekrar adımlarında Clog değerleri (D = 5)
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5. SONUÇLAR VE GELECEK ÇALIŞMALAR

Bu tez çalışmasında özgün DBİ kullanım senaryoları tanımlanarak bu senaryolarda
DBİ’lerin konumlandırılmasına yönelik yeni yöntemler geliştirilmiştir. Bu kapsamda
DBİ’lerin 3B uzayda konumlandırılması, kullanıcı dağılımının düzensiz olduğu ve yo-
ğun bölge içeren ağlarda DBİ’lerin kullanıcı eşleşmelerini gözeterek konumlandırıl-
ması, sivil uygulamalardan farklı ihtiyaçları olan taktik sahalarda DBİ’lerin konum-
landırılması, bozulma ya da vurulma gibi sebeplerden devre dışında kalma durumu
olan bir DBİ’nin bulunduğu ağlarda DBİ’lerin konumlandırılması problemleri ince-
lenmiş ve önerilen DBİ konumlandırma yöntemlerin performansları simülasyonlar ile
test edilmiştir. Bu tez çalışmasının motivasyonu olan Bölüm 1.2’de sorulan sorular için
elde edilen cevaplar aşağıda sıralanmıştır:

1. DBİ’lerin konumlandırılmasında ağın doğrusal kapasitesi ya da logaritmik kapasi-
tesi maksimize edilebileceği gibi daha hızlı çalışan kümeleme temelli yöntemler kul-
lanılabilir. Doğrusal kapasitenin maksimize edilmesi kanal durumu iyi olan kullanı-
cıları önceliklendirdiği için ağdaki kullanıcıların kapasiteleri arasında büyük farklar
meydana gelmektedir. Kapasiteler arasındaki dengesizlik özellikle γC metriğinin bü-
yüklüğü ile gözlenmiştir. Logaritmik kapasitenin maksimize edilmesi ile doğrusal ka-
pasitede tolere edilebilir kayıp olurken kullanıcı eşitliğinde ciddi kazanç sağlanmıştır.
Örneğin, SI tipi ağda 7 DBİ LinPSO ile konumlandırıldığında γC = 311.80 olurken
LogPSO ile bu değer 17.03 olarak elde edilmiştir. Kapasite farkında yöntemler çok
fazla hesaplama gücüne ihtiyaç duymaktadırlar. Bu noktada kümeleme temelli yön-
temler önem kazanmaktadır. SI tipi ağlarda K-Cov ve K-APSO yöntemleri ile iyi so-
nuçlar elde edilmiştir. SII tipi ağlarda ise bu yöntemlerde girişim kontrolü yapılmadığı
için özellikle ağda fazla DBİ kullanıldığı zaman kötü sonuçlar elde edilmiştir. Bu prob-
leme çözüm üretme motivasyonu ile hızlı çalışan ve girişim farkında X-Cov yöntemi
geliştirilmiştir.

2. Kümeleme temelli K-APSO ve K-Cov yöntemleri hızlı çalışmasına karşın girişimi
göz önünde bulundurmadığı için SII tipi ağlarda performans kaybına sebep olmakta-
dırlar. Bu kapsamda kümeleme yönteminden yararlanılarak X-Cov yöntemi geliştiril-
miştir. Bu yöntemde ağda kaç adet DBİ kullanılacağını tanımlamaya ihtiyaç bulun-
mamaktadır. Tek DBİ’den başlayarak her DBİ’ye ikiye bölünmekte Clog kapasitesinde
artış oldukça bölünme devam etmektedir. Diğer kümeleme temelli yöntemlerden farklı
olarak gereksiz DBİ’ler konumlandırılmamakta ve girişim bu şekilde yönetilmektedir.

3. Kullanıcı dağılımları kullanılan yöntemin performansını önemli şekilde etkilemek-
tedir. Bu durum kümeleme temelli K-Cov ve K-APSO’da kapasite kayıpları olarak,
LinPSO’da ise kullanıcı kapasite eşitliğinde kayıp olarak gözlenmektedir. Kullanıcı-
ların gruplar halinde belli alanlarda yoğunlaşması durumunda kümeleme ile DBİ’ler
birbirlerine çok yaklaşmakta ve ağın genel performansı düşmektedir. Öte yandan
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bu durum kullanıcıların düzenli dağıldığı SI tipi ağda çok belirgin değildir. Ancak çok
fazla DBİ kullanılması durumunda aynı etkinin gözlenmesi beklenebilir. LinPSO yön-
temi SI tipi ağlarda kullanıcı kapasite eşitliği bakımından yetersiz olmakla birlikte SII
tipi ağlarda daha makul bir performans sağlamıştır. Bunun sebebi, düzenli dağılımda
çok sayıda kullanıcı hücre sınırlarında bulunmakta ve kanal durumu iyi olan kullanı-
cılar temel alındığı için yukarıda da ifade edildiği gibi kullanıcı kapasitelerinde ciddi
farklar meydana gelmektedir. Öte yandan logaritmik kapasitenin maksimize edildiği
LogPSO hem SI hem de SII tipi ağlarda çok başarılı sonuçlar üretmiştir. Bu sonuçlara
göre LogPSO’nun performansında kullanıcı dağılımlarının çok etkin olmadığı değer-
lendirilebilir.

4. Taktik sahalarda GPS kullanımında ciddi zorluklar vardır. GPS karıştırıcılar rahat-
lıkla tedarik edilmekte ve çok düşük sinyal seviyelerinde çalışan GPS alıcıları rahat-
lıkla karıştırabilmektedir. Literatürde DBİ konumlandırma problemleri kullanıcı ko-
numlarının bilindiği varsayımı ile incelenmektedir. Ancak taktik sahalarda kullanıcı
konumlarını kestirmek ve buna göre DBİ’leri konumlandırmak gerekebilir. Bu kap-
samda yol kaybı değerleri kullanılarak MLE yöntemi kullanıcı pozisyonları kestirilmiş
ve pozisyon hataları belirlenmiştir. Taktik sahalarda göz önünde bulundurulması gere-
ken bir diğer konu da DBİ’leri hedef alan tehdit unsurlarıdır. Günümüzde dron imha-
sında düşük maliyetli kinematik silahlar yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bu silahların
DBİ’leri vurma olasılıklarını göz önünde bulundurarak DBİ’leri konumlandırmak hem
iletişimin devamı hem de operasyonel maliyetlerin azaltılması noktasında önemlidir.
Bu gereksinimleri karşılayacak şekilde hızlı çalışan sezgisel bir yöntem ile kapasitede
belli bir kayıpla DBİ’lerin vurulma olasılığı azaltılmıştır.

5. DBİ’ler kompleks elektromekanik sistemler olarak radyo terminallerine kıyasla bo-
zulmaya daha yatkındırlar. Bununla birlikte taktik sahalarda dronların tehdit unsurları
tarafından hedef alınma olasılığı bulunmaktadır. Bu sebeple özellikle iletişim devam-
lılığının kritik olduğu ağlarda bir DBİ’nin devre dışı kalması durumunda meydana ge-
len kayıpların azaltılması büyük önem taşımaktadır. Bu özgün senaryo modellendikten
sonra geçiş durumundaki performansın iyileştirilmesi için iki farklı yöntem önerilmiş-
tir. Önerilen RAD yöntemi kullanılan DBİ’lerden bilinen bir tanesinin devre dışında
kalması durumunda devre dışında kalma öncesi kapasiteden tolere edilebilir bir ka-
yıpla geçiş performansını önemli şekilde iyileştirmiştir. DBİ’lerden rastgele birinin
devre dışında kalması durumu için önerilen kümeleme temelli FAC ile de benzer şe-
kilde devre dışı kalma öncesi durumda düşük bir kayıpla geçiş durumunda önemli bir
kazanım sağlanmıştır.

6. Zor problemlerin çözümünde yaygın şekilde kullanılan popülasyon temelli PSO ve
BBO, tek çözüm temelli TS ve SA logaritmik kapasiteyi maksimize eden DBİ konum-
landırma problemine uygulanmıştır. SI ve SII tipi ağlar için simülasyonlar yapılmış ve
her iki durumda da en iyi performans PSO yöntemi ile elde edilmiştir. PSO’dan sonra
en iyi performansı tek çözüm temelli TS yöntemi sağlamıştır.

Açık araştırma konuları olarak aşağıdaki alanlar belirlenmiştir:

1. DBİ’lerin dinamik şekilde kullanıcı hareketliliğine göre enerji tüketimlerini de mi-
nimize ederek konumlandırılması.
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2. Birden çok DBİ’nin devre dışında kalması durumu düşünülerek geçiş durumu per-
formansının iyileştirilmesi için yöntemler geliştirilmesi.

3. Kısıtlanmış durumdan normal duruma geçerken yeni DBİ’nin ve diğer DBİ’lerin
çıkış güçleri ile birlikte rotalarının belirlenmesi.

4. LogPSO yöntemine daha yakın sonuçlar üreten hızlı DBİ konumlandırma yöntem-
lerinin geliştirilmesi.

5. Ağda kullanıcıların bağlantı güvenilirliğini arttırmak için normalden daha fazla sa-
yıda DBİ’nin çok fazla girişim yaratmadan konumlandırılması ve çıkış güçlerinin be-
lirlenmesi.

6. DBİ havada kalma sürelerini göz önünde bulundurarak bir alanda sürekli servis sağ-
lamak için gerekli DBİ sayısının ve iniş konumlarının ve rotalarınının belirlenmesi
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