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Insansiz hava araclarinin ugan baz istasyonlar1 olarak 5G ve otesi aglarda kullanimi, yer-
sel haberlesme aginin karsilagtig1 bazi sorunlara timit vaadeden bir ¢dziim olarak ortaya
cikmustir. Bu sorunlarin arasinda, kor nokta, kapsama alami disinda kalma, diisiik servis
kalitesi ve siirdiiriilebilir hizmet sayilabilir. Insansiz hava araclarinin yiiksek hareketlilik-
leri, degisken yiikseklikleri ve kolay kurulumlari sayesinde, bu sorunlarla bags edebilecegi
ongoriilmektedir. Ozellikle, yiiksek goriis hatt1 (line-of-sight, LoS) baglantis1 ihtimali sa-
yesinde, bu araglar hizmet talebi olan bolgelerde, yiiksek veri hizi, yiiksek giivenilirlik ve
diisiik gecikme gibi hizmetleri yerine getirerek siirdiiriilebilir kapsamay1 saglamasi bek-
lenmektedir. IHA haberlesmesinin bu avantajlarina ragmen, diisiik ucus siireleri, eniyi
tic boyutlu konuglandirma, rota planlama ve enerji verimliligi gibi arastirilmay1 bekleyen
sorunlart mevcuttur. Bu tezin ana amaci, bu sorunlara ¢dziim bulmak adina, [HA haber-
lesmesinde, kaynak yonetim tekniklerinin incelenmesidir. Kaynak yonetimi konusu, ucan
erisim noktasinin (UxNB) gorevini gerceklestirirken u¢mak ve haberlesmek i¢in tiiket-
tigi kaynaklarin eniyilemesini ele alir. Boylelikle, bu tez ¢alismasinda bilinen literatiiriin
aksine, diisiik ugus siiresi, rota plani, eniyi iic boyutlu konuglandirma, artag sorunu ve

bagarim analizine yeni bir bakis acis1 getirilmektedir.

I1k olarak, doner kanatli bir IHA nin u¢gmak icin harcadig1 giiciin, momentum ve pala ele-

man teorileri kullanilarak matematiksel analizi yapilmaktadir. Burada elde edilen sonug-



lar, ugmak i¢in harcanan giiciin haberlesmek icin harcanan giiciin yiizlerce kat iizerinde
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, ucus dinamiklerinin de haberlesme problemlerine

dahil edilmesi gerekmektedir.

Tek ve cok sayida THA icin enerji verimli 3B konuslandirma problemi farkl iceriklerde
farkli boliimlerde ele alinmaktadir. Oncelikle, tek UxNB’nin konuslandirilmast, ucus di-
namikleri ve kullanicilarin hizmet kalitesi kisitlar1 altindaki bir haberlesme senaryosunda
incelenmektedir. Sonrasinda, ¢oklu IHA baz istasyonlarinin olusturdugu agin calisma sii-
resini ve kapsama alan1 yogunlugunun enbiiyiitiildiigii bir dogal afet senaryosunda daire
paketleme teorisinden faydalamlmistir. Bunun yaninda, farkli IHA tipleri ile olusturulan
havasal haberlesme agmin basarim analizi yapilmaktadir. IHA tipine 6zgii konuslandirma
problemlerinin ¢oziimii i¢in, K-means kiimeleme ve DC programlama kullanilarak eni-
yiye yakin sonug veren bir algoritma Onerilmektedir ve bu algoritmanin yardimiyla detayl
bir kargilastirma ¢evgevesi sunulmaktadir. Bilindigi kadariyla burada yapilan kapsamli ca-

lisma IHA haberlesmesi alani igin ilktir.

Akilli sehir uygulamalarindan olan akilli ulagim sistemlerinde THA baz istasyonlarinin
kullanilmasi fikri literatiirde daha 6nce ortaya atilmigsa da ilk kez bu ¢calismada, bir V2X
haberlesme senaryosunda ugan yol kenar1 birimi olarak kullanimi gerceklestirilmistir. Ge-
cikme siiresi ve artag kisitinin oldugu bir haberlesme senaryosunda, UxNB, ugan yol ke-
nar1 birimi olarak aragtan altyapiya baglantisim kurmaktadir. Eger IHA lar agdaki veri
hizin1 arttirmak i¢in kullanilacaksa, agin artag kapasitesi onemli bir sinir tegkil etmekte-
dir. Bu sorunun aragtirilmasi adina, tezde, yiikseltilmis mobil genigsbant haberlesme senar-
yosunda enerji verimli konuglandirma problemi ele alinmaktadir. Bu problemin maliyet
islevinin analitik olarak tek modlu oldugu gosterilerek bulugsal bir algoritma ¢oziimii elde

etmek adina sunulmaktadir.

Ucan baz istasyonu olarak c¢alisacak olan IHA’lar, 5G teknolojisindeki yenilikgi yakla-
simlardan birini olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bir UxXNB ag1, ag dilimleme
islemini de uygulayabilmelidir. Tezin son boliimiinde, farkli hizmet talepleri olan kullani-
cilarin bulundugu bir haberlesme senaryosu ele alinmaktadir. UXNB’nin harcadigi toplam
giicii enkiiciiltmek isteyen stokastik zaman ortalamal1 bir problem 6nerilmektedir. Oneri-

len problemde, dilimlerden birinde ultra giivenli diisiik gecikmeli haberlesme talep eden
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kullanicilarin oldugu ve digerinde yiiksek veri hizi talep eden kullanicilarin oldugu iki ag
dilimi bulunmaktadir. Bu senaryoda, dinamik radyo kaynak tahsisinin ve UxNB’nin rota

planinin ortaklasa yapildig1 yinelemeli bir algoritma Onerilmektedir.

Ozetle, bu tezde elde edilen analitik ve niimerik bulgular, gelecekte, kablosuz haberles-
mede onemli bir yere sahip olacak insansiz hava araclar ile olusturulan yersel olmayan

aglarin tasariminda ve uygulama alanlar1 hakkinda genel bir ¢erceve olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araclari, HA Haberlesmesi, Kaynak Yonetimi, Enerji

Verimliligi, Eniyi 3B Konuslandirma, Rota Planlama, V2X Aglar
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RESOURCE MANAGEMENT TECHNIQUES FOR UNMANNED AERIAL
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UYGAR DEMIR

Doctor of Philosophy, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Cenk Toker

February 2021, 205 pages

The use of unmanned aerial vehicles as flying base stations in 5G and beyond networks
has emerged as a promising solution to some of the problems faced by the terrestrial
communication network. These problems include blind spots, low coverage, low service
quality and sustainable service. It is anticipated that unmanned aerial vehicles can cope
with these problems thanks to their high mobility, adjustable heights, and easy and qu-
ick deployment. In particular, due to the high possibility of establishing a line-of-sight
link, these vehicles are expected to provide a sustainable coverage in regions with ser-
vice demand such as high data rate, high reliability and low latency etc. Despite these
advantages of UAV communications, there are still problems which require further rese-
arch on, e.g. low flight times, optimal three-dimensional deployment, route planning and
energy-efficiency. The main goal of this dissertation is to examine resource management
techniques in UAV communications in order to find solutions to these problems. The to-
pic of resource management deals with the optimization of the resources that the flying
access point (UxNB) consumes to fly and communicate while performing its task. Thus,
unlike the common literature, this study brings a new perspective to low flight time, route

planning, optimal 3D deployment, backhaul problems and performance analysis.

First, the power dissipated by a rotary-wing UAV to fly is mathematically analyzed using

the momentum and blade element theories. The results obtained show that the power spent
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to fly can be nearly hundreds of times higher than the power spent for communication.

Therefore, flight dynamics should also be included in communication problems.

The problem of energy-efficient 3D deployment for single and multiple UAVs is discussed
in different context in different chapters. First, the deployment of a single UxNB is exami-
ned in a communication scenario under flight dynamics and quality of service constraints
of the ground users. Next, the deployment problem of the multiple UAV base stations that
maximizes the network endurance and the coverage density in a natural disaster scenario
is examined where circle packing theory is utilized. Following that, performance analysis
of the airborne communication network created with different types of UAVs is presented.
For the solution of the deployment problems specific to each UAV type, an algorithm that
gives the suboptimal result using K-means clustering and DC programming is proposed
and with the help of this algorithm, a detailed comparison framework is provided. To the
best of our knowledge, this comprehensive study is the first for the UAV communications

field.

Although the idea of using UAV base stations in intelligent transportation systems, which
is one of the smart city applications, has been proposed before in the literature, it is the first
time that in this study they are used as flying roadside units in a V2X communication sce-
nario. In a communication scenario with the latency and the backhaul constraints, UxNB
establishes the vehicle-to-infrastructure (V2I) connection as the flying roadside unit. If
UAVs are used to increase the data rate in the network, the backhaul capacity of the ne-
twork poses a significant limitation. In order to investigate this, the thesis discusses the
energy-efficient deployment problem in an enhanced mobile broadband communication
scenario. Upon analytically showing that the cost function of this problem is unimodular,

a heuristic algorithm is provided to obtain the solution.

UAVs, which will operate as flying base stations, forms one of the innovative approaches
in 5G technology. Hence, a UXNB network should be able to implement network slicing
as well. In the last chapter of the dissertation, a communication scenario with users having
different service demands is discussed. A stochastic time-averaged problem is proposed
to minimize the total power consumed by the UxNB. In the proposed problem, there are
two network slices where one of these slices belongs to users demanding ultra-reliable

low-latency communication, and the other one represents users demanding high data rate.



In this scenario, an iterative algorithm is proposed in which dynamic radio resource allo-

cation and UxNB’s route planning are jointly handled.

In summary, the analytical and numerical foundations obtained in this dissertation cons-
titute a general framework about the design and application areas of non-terrestrial net-
works created by unmanned aerial vehicles, which will have an important place in wireless

communication in the future.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, UAV Communications, Resource Management,

Energy Efficiency, Optimal 3D Deployment, Route Planning, V2X Networks

Vi



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi boyunca bilgi ve deneyimleri ile bana daima yol gosteren ve motivasyo-
numu bir an bile kaybetmememi saglayan tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Cenk Toker’e
tesekkiirii bir borg bilirim. Ayni zamanda yiiksek lisans tezinde de birlikte ¢alisma firsati

buldugum i¢in kendimi oldukg¢a sansli hissediyorum.

Bilgi ve deneyimlerini paylasarak bu tez calismasina yon veren tez izleme komitesi ve

savunma sinavi jiiri iiyesi kiymetli hocalarima tesekkiir ederim.

Sagladiklart giiler yiizlii ortam, destek ve yardimlar i¢in gecmiste boliimiimiizde ¢alis-
mis ve mevcutta ¢aligsan tiim aragtirma gorevlisi arkadaglarima ve boliimiimiiz hocalarina

tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca sevgi ve desteklerini hep hissettiim anneme ve babama ¢ok tesekkiir
ediyorum. Onlarin destegi ve yardimlar1 olmadan kesinlikle su anda oldugum Kkisi ola-
mazdim. Bugiine kadar sayet bir basarim varsa bunun temelini atanlar kesinlikle annem
ve babamdir. Kendisi uzakta olsa da her goriismemizde beni canlandiran, akademik ve
entellektiiel anlamda motivasyonumu yiikselten sevgili agabeyime ¢ok tesekkiir ederim.

Iyi ki varsiniz.

Bu uzun siirecte benim en yakin arkadagim olan, sevgilim ve esim Emel’e ne kadar tesek-
kiir etsem azdir. Onun yardimlari ve sabr1 olmadan bu tez kesinlikle bitmezdi. Ozellikle,
caligmalarim sirasinda bana verdigin destekle tezi bitirmemdeki en biiyiikk motivasyon
kaynagim oldun. Bana kargi olan sabrin, destegin, sevgin ve her sey i¢in sana minnetta-
rim. Boyle bir aileye sahip oldugum icin kendimi ne kadar sansh hissettigimi kelimelerle

anlatamam.
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1. ITHA HABERLESMESINE GENEL BIR BAKIS: AVANTAJLAR,
SORUNLAR VE ARASTIRMALAR

Haberlesme miihendisliginin tarihi uzun olmasa da, insanoglu, insanlik i¢in kisa olarak
nitelendirilebilecek bir siirede haberlesme anlaminda c¢ok ileri seviyelere ulagmistir [1].
Kablosuz iletisimde, birinci nesil (1G) olarak adlandirilan analog bir haberlesme siste-
miyle baglayan bu siire¢, giinlimiizde dijital veri akisinin saglandigi 5SG’ye evrilmistir.
Gelistirilen her yeni nesil haberlesme sistemi, bir oncekinin agiklarini kapatip iizerine ce-
sitli yenilikler getirmistir. 2G ile baslayan dijital ses ve veri paketi transferi, 3G ile artan
veri hizlar sayesinde video transferine doniismiistiir. 3G’nin kapsama alanmi1 sorunlarina
bir ¢oziim olarak 4G ortaya ¢ikmis ve 3G’de ulasilan veri hiz1 da 4G’de katlamigtir. BOy-
lelikle, 4G ile internete bagh cihaz sayist artmis, bu durum da 6zellikle cep telefonlarin-
daki mobil uygulamalarin sayisin1 arttirmigtir [2]. Ancak heterojen aglar ve koordineli cok
noktal1 iletim (Coordinated Multi Point Transmission, CoMP) gibi ¢coziimler getirmesine

karsin kapsama konusu, 4G’de de tam olarak ¢oziilememistir.

Standartlagsma siireci devam eden 5G yeni radyo ile kullanict veri hizinin daha ¢ok art-
masi, dinamik bir ag yapisi, hizmetlerin siirekliligi, diisiik gecikmeler, yiiksek giivenilirlik
ve diisiik enerji tiiketimi gibi pek cok farkli kalem hedeflenmektedir. Farkl bir ¢cok sektorii
bir araya getirecek yeni teknolojiler arasinda ultra giivenli diisiik gecikmeli haberlesme
(ultra-Reliable Low-Latency Communications, uRLLC), yogun makina tipi haberlesme
(massive Machine Type Communication, mMTC) ve yiikseltilmis mobil genisbant (en-
hanced Mobile Broadband, eMBB) uygulamalar1 vardir [3]. Bunlarin da, aractan araca
haberlesme (Vehichle-to-Vehicle Communication, V2V) ve nesnelerin interneti (Internet-
of-Things, IoT) gibi teknolojilerle birlikte bir ¢ok farkli sektdrde kullanilmasi diisiiniil-

mektedir.

Simdiye kadar kullanilan tiim nesillerde yer alan kapsama problemi 5G aglariyla birlikte
de, 6nemini koruyacaktir. Bu noktada, aga bagl cihaz sayisindaki artis ile ana sebeke
izerine binen veri trafigini azaltmak, yer baz istasyonlarimin karsilastigi kor nokta, so-
niimlemeli kanal ve goriis hatt1 olmayan (Non-Line-of-Sight, NLoS) kanal problemlerini
giderebilmek adina insansiz hava araglarinin (IHA) ucan erisim noktas: (UxNB) olarak
5G sebekesine entegre edilmesi oldukga timit vaadeden bir ¢6ziimdiir [4,5]. Bununla bir-

likte, akademinin ve sanayinin IHA’lar iizerine ortaklasa artan ilgisiyle, IHA’larin ugan



erisim noktasi olarak kullanilmasi 5G standartlarinda Rel-17°den itibaren yer almistir [6].
Boylelikle, kapsama alaninin genislemesi ya da hizmetlerin siirekliliginin artmasi hedef-

lenmektedir.

Bununla birlikte, insansiz hava araclarinin ucan baz istasyonu olarak kullanilmasi fikrinin
maliyetleri de diistirece8ini soylemek miimkiindiir. Ortalama bir makro baz istasyonunun
kurulmasinin maliyeti yaklasik 150 Bin Dolar’dir. Hatta makro hiicre baz istasyonlari-
nin kiralanmasinin maliyeti yillik 600 Bin Dolar’in iizerine ¢ikmaktadir [7]. Ancak bu
deger daha kiiciik ve hizli kurulabilen tekerlek {izeri hiicre (Cell on Wheels, COW) i¢in
yaklagik 50 Bin Dolar olmaktadir [8]. Amazon sirketinin kargo dronlar1 iizerine yapilan
bir calismada dronlarin alis maliyeti, bakim ve operatér maliyetlerinin yillik 6 Bin Dolar
oldugu belirtilmektedir [9]. UxXNB maliyetinin de benzer olacagi varsayilabilir. Maliyet
verimliliginin yaninda IHA’larin yer baz istasyonlarma gore daha hizli kurulabilecegi ve
hizmet verilmek istenen bodlgenin ihtiyacini hizli bicimde giderebilecegi de ele alinmali-
dir. Orta 6lgekte bir COW’un kurulum siiresi 1 ila 2 saat arasinda degismekteyken [10],
bir UxXNB’nin hizmet verilmek istenen bolgeye varis siiresi, dron merkez istasyonunun
bolgeye uzakligina bagh olmak kaydiyla yaklasik 10 dakika civarinda oldugunu soyle-
mek miimkiindiir [9].

Giintimiizde, insansiz hava araclari, askeri faaliyetler, kesif ve gozetleme, haberlesme,
kargo tasimaciligi, arama kurtarma faaliyetleri ve tarimsal alanlar gibi bircok caligma
alaninda kullanilmaktadir. Verdigi hizmetin tipine, kullanildig1 ¢cevreye ve yapilan yasal
diizenlemelere gore farkli tipte IHA ile karsilasmak miimkiindiir [11-17]. Buna gére, her-
hangi bir kablosuz ag uygulamasinda IHA kullanmak bir ¢ok faktdre bagli olmaktadir.
Bu tarz uygulamalarda dikkat edilmesi gereken faktorler, ilgili IHA tipinin kendine 6zgii
hareket kabiliyeti, ugus irtifas1 ve gii¢ tiiketim tipi olmalidir. Genel olarak, I[HA’lar ucus
yiiksekliklerine gore iki sinifa ayrilirlar. Bunlar, yiiksek irtifa platformlart (High-Altitude
Platforms, HAPs) ve al¢ak irtifa platformlaridir (Low-Altitude Platforms, LAPs). HAP’lar
17 km tizerinde bir irtifada galisirlar ve yar sabit bir yoriingeleri vardir [5, 18]. Diger ta-
raftan, LAP’lar ise on metreden birka¢ kilometreye kadar degisen yiiksekliklerde calisa-
bilmektedir. HAP’lara gore daha hizli hareket edebilirler ve sabit olmayan, degisken bir
hareket yapilart vardir [18]. Amerikan havacilik diizenlemelerine gore, alcak irtifa plat-

formlarinin en yiiksek serbest ucus irtifas1 120 m olarak belirlenmistir [19].



HAP ile karsilastirildiginda, bir LAP’ 1 kurulumu ¢ok daha hizli bir sekilde yapilabil-
mekte, bu durum da, LAP’lar1 acil durumlar gibi zamanin 6nemli oldugu senaryolar i¢in
uygun bir aday yapmaktadir. HAP’larin aksine LAP’lar yer tabanli sensorlerden veri top-
lamak i¢in kullanilabilir. Dahas, ihtiyac¢ oldugunda hizli bir sekilde sarj edilip tekrar kul-
lanilabilir. Ancak HAP’lar daha uzun siireli ¢alisabilirler ve uzun donemli uygulamalar
(birkag ay gibi) i¢in tasarlanirlar. Bunun yaninda, HAP’lardan olusan aglar genel olarak
genis cografl alanlarda kablosuz kapsama alanlarin1 genisletmek i¢in tercih edilir [18].
Ancak LAP’lara gore de kurulumu daha uzun siirelidir ve daha maliyetlidir. LAP’lar ay-
rica sabit kanatli ve doner kanatli olmak tizere de iki kategoride degerlendirilebilir. Doner
kanathi IHA’lara nazaran, baz1 kii¢iik ucaklar gibi sabit kanatli IHA’lar daha agirdir ve
daha hizli hareket ederler. Ancak havada kalabilmek i¢in siirekli ileri yonde hareket etme-
leri gerekmektedir. Bunun yaninda, dronlar ya da kuadkopter gibi doner kanatli IHA lar

herhangi bir alanda havada sabit sekilde asili kalabilirler [18].

Giig gereksinimlerine gore IHA lar dorde ayrilabilirler. Bunlar, batarya ile ve giic kablosu
ile beslenenler, balon tipi ve fosil yakitla beslenen IHA’lardir. Batarya ile beslenen IHA’lar
genellikle algak irtifada seyrederler ve pil Omiirleri yaklasik yarim saat civarindadir. Gii¢
kablosuyla bagli olan IHA’lar ise herhangi bir giic kisiti olmadan istenen siirelerde cali-
sabilirlerken ¢aligma bolgesi bagl oldugu kablonun uzunlugu ile sinirlidir. Balon ya da
zeplin tipi IHA’lar da herhangi bir gii¢ tiiketimi gostermezken hareket kabiliyeti diger
iki tipe gore cok daha kisithdir. Genellikle iizerinde motoru olmayan bu yapilar, hava
akimu ile hareket ederler. Dolayisiyla belirli bir alan1 kapsamak icin daha genis hiizmeli
antenler kullanilmalidir. Son olarak, sivi yakit kullanan IHA’lar ise genellikle yiiksek ir-
tifada bulunurlar ve dolayisiyla yiiksek irtifada seyreden IHA’larin 6zelliklerini tasirlar.
Sekil 1.1°de farkli tipte IHA1arin islevleri ve nitelikleri 6zetlenmistir. Bu tez calismasinin
kapsaminda, algak irtifali, doner kanatli dron ve balon tipi IHA’larin havasal baz istasyonu
(UxNB) olarak calismas1 ve kaynaklarinin yonetilmesi ele alinacaktir. Burada kaynak yo-
netimi ile kastedilen nokta, haberlesme ve u¢gma birimlerinin tiikettigi giiclerin kontrolii
seklindedir. Her ne kadar bu birimlerin gii¢ tiikketimi birbirinden bagimsiz gibi goziikse
de, IHA’larin yiiksekliklerinin degisiyor olmasi ve hareketli olmalari, haberlesme birimi-
nin de tiikkettigi giicii degistirecektir. Bu noktada, enerji verimliligi iki yonlii bir problem

haline gelmektedir.
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Sekil 1.1. Insansiz hava araclariin smiflandiriimasi

Genel olarak, IHA lar ile kurulan bir agin, diisiik maliyetli, kolay kurulumlu ve kullanic
talebine uygun olmasi en énemli avantajlarindandir [4, 11,20-25]. Ozellikle, belirli bir
bolgedeki hizmet talebine uygun olarak hizli ve maliyet verimli kurulum 6zelligi IHA ha-
berlesmesini olduk¢a degerli kilmaktadir. Bununla birlikte, yersel baz istasyonlarinin kar-
silasti1 blokaj, NLoS kanal ve golgeleme gibi problemlere karsin UxNB’ler ile yiiksek
olasilikli LoS kanal yaratmak miimkiindiir [18,26]. Bu da kapsama problemlerini ¢6zmek
adina cok biiyiik bir avantajdir. Bununla birlikte, dogal afetlerin ardindan yersel sebeke-
nin kullanilamaz hale gelmesi ile o bolgeye hizmet gotiirebilmek adina havasal aglar, cok
onemli bir ¢coziimdiir [27-30]. Ayrica, 5G aglarinda yer alan aragtan her seye (Vehicle-to-
Everything, V2X) aglar1 icin yol kenar1 birimi olarak sebekeye entegre olup akilli sehir
senaryolarinda kullanilabilirler [31, 32]. Cekirdek sebeke ile kablosuz artag (backhaul)
baglantis1 kurarak sebeke yiikiinii hafifletebilirler. Bu kullanim alanlar1 disinda, UxNB’ler,
Heniiz haberlesme altyapisi olmayan kirsal bir bolgeye hizmet gotiirmek tizere kullanila-
bilir. Boyle bolgelere baz istasyonu altyapist kurmak oldukca maliyetli olacaktir. Bunun
yerine, bu bolgedeki kullanici sayisi ya da hizmet talebine 6zel bir havasal ag§ kurmak

oldukc¢a maliyet verimli bir yontem olacaktir [12,25,33].



Son yillarda, Wi-Fi hizmetini balon yardimi ile havadan genis bolgelere yayma projesi
olan Loon projesi, Google sirketi tarafindan hayata gecirilmistir [34]. Bunun yaninda,
UxNB’leri ulusal dagitim sebekesine entegre eden yine aym sirket, bu yapilanmaya da
Project Wing ismini vermistir. Amazon sirketi, buna benzer bir proje olan Prime Air
projesini baslatmistir [35]. Biiylik haberlesme sirketlerinden AT&T ve Qualcomm gibi
firmalar, dron baz istasyonlar1 kullanarak sebekenin iizerindeki kullanic1 yiikiinii hafifle-
tip, konser, spor karsilagsmasi gibi eglence olaylarinda yiiksek hizda interneti kullanicila-
rina saglamiglardir [36]. Ayrica Ericsson, Verizon ve SK Telekom gibi bir ¢ok sirket 5G
sebekesine dahil etmek adina doner kanatli LAP’lar ile saha testleri yapmuslardir [37].
Tirkiye’de ise Turkcell sirketi kullanicilarina "dronecell”" hizmeti ile acil durumlarda se-
bekeyle olan baglarin kopmayacagini belirten reklamlar yapmistir [38]. Bunun yaninda,

spor organizasyonu, mitinglerde kullanilmak iizere hizmet vermektedir.
1.1 THA Haberlesmesinin Avantajlar1 ve Uygulama Alanlar

Bu kisimda, IHA haberlesmesinin avantajlarina ve uygulama alanlarina daha detayl bi-

cimde deginilecektir.
1.1.1 Kapsama Alam ve Kapasite Arttirici olarak UxNB Konuslandirma

Kablosuz aglarin kullanimi diinya capinda arttifindan, giin gectikce daha ¢ok kapsama
alanina ve veri hizina ihtiya¢ olmaktadir. Bununla birlikte, giiniimiizde bile yersel ag-
larin olmadig1 dolayisiyla sebekeye erisilemeyen bolgeler mevcuttur. Sebekeden yoksun
bolgeler, ekonomik olarak gelismemis iilkelerde olabildigi gibi, Kanada ve Amerika gibi
gelismis ekonomiye sahip iilkelerde de mevcuttur. Sehir merkezinde yiiksek veri hizi ile
bir video indirme islemi yapilabilirken, sehrin biraz disina ¢ikildiginda ya da karsal bir
bolgede kablosuz kapsama alan1 giderek zayiflamaktadir. Dolayisiyla, bu islem yapilama-

maktadir. Hatta kimi durumlarda, servis dis1 kalma ihtimali ortaya ¢ikmaktadr.

Bunun disinda, yersel aglarda iletisim sinyali, ¢cok fazla golgeleme ve soniimlemeye ma-
ruz kalmaktadir. Bu da sebekeye bagl kullanicilarin hizmet kalitesinin (Quality-of-Service,
QoS) oldukca degisken olmasini getirmektedir. Ancak baz istasyonu olarak kullanilacak
IHA’lar, yersel baz istasyonlarina gore daha yiiksekte konuslanabileceklerinden, ¢ok daha

yiiksek ihtimalle LoS kanalina sahip olacaklardir. Bu da agdaki hizmet kalitesini olduk¢a



arttiracaktir [23, 26]. UxNB’lerin hareket kabiliyetlerinin olduk¢a fazla olmasindan do-
lay1, yersel agin kapsama hizmetinin olmadig1 ya da sebeke yogunlugundan dolayi hiz-
met kalitesinin oldukga diistiigii noktalarda, bu araglarin hizli ve pratik bicimde sebekeye
yerlestirilmeleri miimkiindiir. Bununla birlikte, hem yiiksekligini hem de yatay koordinat-
larinin kolaylikla degistirilebilir olmasi, UxNB’lerin hangi bolge kapsanmak istiyorsa o

bolgeye 6zel bir kapsama alan1 yaratabilmelerine olanak saglamaktadir.

Gortildiigii gibi ister kapsama alani bosluklar1 olsun ister spor organizasyonlari, mitingler
gibi yiiksek veri trafiginin oldugu bolgelerde olsun, UxXNB’ler o bolgedeki sorunu hizli ve

verimli bigimde ¢6zmek i¢in kolaylikla kullanilabilecek cihazlardir [23,33,39-41].
1.1.2 Dogal Afetlerde Kullamim

Yangin, sel, firtina ve deprem gibi dogal afetler, bolgesel olabildikleri gibi iilke capinda
etkiye de neden olabilmektedir. Ozellikle, okyanus kiyisinda yer alan iilkelerde, her yil
yaklagik bir veya iki adet kasirga olmaktadir. Bunun yaninda, Tiirkiye gibi deprem ku-
saginda olan iilkelerde ise yikicilig1 yiiksek olan bir depremle karsilasmak miimkiindiir.
Sayet deprem, Japonya ya da Endonezya gibi denize kiyisi olan bir bolgede olmussa, ar-
dindan yasanan tsunami olay1 ile ¢ok genis bolgeler etkilenebilmektedir [42]. Tiim bu
olaylar sonucunda bu bolgelerde yer alan haberlesme altyapisi1 zarar goriir ve kullanila-
maz hale gelir. Diger yandan, altyap1 zarar gormemisse bile afet bolgesindeki yakinlarina
ulagmak isteyen kisiler sebekeyi bir darbogaza sokabilir. Bu noktada, bir insansiz hava

aracinin baz istasyonu olarak kullanilmasi olduk¢a verimli bir ¢oziim olabilir [39].

Yer baz istasyonlar1 gibi kablo benzeri kurulum ekipmanlarinin olmamasi dolayisiyla, bir
veya daha cok UxNB hizlica istenilen bolgeye giderek o bolgedeki halka hizmet vermeyi
stirdiirebilir. Bununla birlikte, elde edilen bu havasal ag, bolgedeki kullanici talebinin de-
gismesi ile kolaylikla yer degistirebilir ve baska noktalara gecis yapabilir. Ayrica, kurulan
UxNB ag1, arama kurtarma ¢alismalarina da destek verebilir. Bu baglamda, bir afet bolge-
sinde UxNB ag1 ile desteklenen bir yersel ag oldukca faydali, hizli ve verimli bir ¢oziim

olacaktir [27,29,30].



1.1.3 V2X Aglarinda UxNB Kurulumu

Son yillarda, trafikte bulunan ara¢ sayisindaki artig ile trafik sikisikli§i ve kazalardaki
artis sonucu ulagim sistemlerindeki veririmlilik olduk¢a diigmiistiir [43, 44]. Sonug ola-
rak, otomotiv sektorii arastirma Onceliklerini giivenli ve konforlu araclara vermektedir.
Boylelikle, otonom siiriilen araclar ile ilgili edinilen bilgi seviyesi de giderek artmaktadir.
Giintimiizde, yaklagik 3 Milyar Dolar olan otonom siiriiciilii ara¢ piyasasinin kiiresel pa-
zar payindaki yerinin 2024 y1li itibari ile 20 Milyar Dolar olmas1 beklenmektedir [45,46].
Bu biiyiik piyasanin da ana aktorleri, otomotiv endiistrisi ve mobil haberlesme endiistrisi
olacaktir. Ozellikle, bu iki basat sektor, akilli ulasim sistemlerini (Intelligent Transport
Systems, ITS) hayata gecirme yolunda araglara yeni yetenekler getireceklerdir. Haber-
lesme boyutuna bakildiginda, aragtan her seye (V2X) haberlesme, otonom ara¢ kulla-
niminin, arag¢ trafiginin giivenliginin sensorler aracilifiyla saglanmasi acisindan anahtar

teknolojiler arasindadir.

Akilli ulagim sistemlerinin i¢in de yalnizca araclarin otomasyonu bulunmamaktadir. Bu-
nun haricinde, arag trafigine dahil olan bir¢cok uygulama mevcuttur. Yol durumu bilgisinin
paylasimu, trafik kurallarinin temini, diger araclarin durum bilgisi, kaza bilgisi gibi bircok
veri tipi de bu sistemin icinde yer almaktadir. Bu bilgilerin, ara¢ kullanicilarina iletilmesi
icin de yine akilli ve giivenilir bir cihaz olan insansiz hava ara¢lar1 kullanilabilir [32,47].
Uzerinde haberlesme birimi bulunan IHA’lar, yolda bulunan bir kazay1 raporlaryip ge-
kirdek sebeke iizerinden bu durumu kurtarma ekiplerine iletebilirler. Bunun yaninda, tra-
fik kurallarin1 denetleyici olarak iizerinde kamera tastyan UxNB’ler kullanmilabilir. Ay-
rica, aragtan araca (Vehicle-to-Vehicle, V2V) haberlesmedeki olas1 baglanti kopmalar1 ve
sinyal seviyesi bozulmalart i¢in arag-altyapr (Vehicle-to-Infrastructure, V2I) baglantisi-
nin kurularak V2X haberlesmesinin giivenilirligini arttirmak icin kullanilabilir [31, 47].
Ozellikle kavsak senaryolarinda, bina, agag gibi engellerin etkisi ile araglarin deneyimle-
digi sinyal seviyelerinde ani diisiisler yasanabilmektedir. Bunun yaninda, V2I baglantisini
kuran yol kenar1 birimlerini (Road-Side Unit, RSU) sabit elemanlar olarak ele alip bir
sehirdeki ya da sehirlerarasi yollar1 bu birimlerle donatmak oldukca maliyetli olacaktir.
Bununla birlikte, sehrin belirli bolgesinde giiniin belirli saatlerinde bir RSU’ya ihtiyac
varken diger anlarda ihtiya¢ olmayabilir. Bu sebeple, kurulum maliyetleri olduk¢a diisiik

olan ve yiiksek hareketlilikleri sayesinde istenen bolgeye konuslandirilabilen UxNB’ler



bu anlamda ucan RSU (Flying RSU, FRSU) olarak sisteme dahil olabilirler. Bunlarin
yaninda, V2X haberlesmesinde, araclarin birbirine gonderdigi mesajlarin giivenilirligini

saglamak i¢cin de UxNB’ler kullanilabilir [48].
1.1.4 Kullanic1 Talepleri Dogrultusunda Kullanim

5G kablosuz aglari, sadece daha yiiksek kapasite, diisiik gecikme ve daha yiiksek veri
hizlarim vaad etmemektedir. Bunlarla birlikte, tiiketici ve iiretici odakli bir ¢cok sektore
hizmet etmek adina ¢ok genis bir uygulama alan1 sunmaktadir. Bunlarin i¢inde, ulagim,
enerji, saglik gibi haberlesme ile dolayli yoldan ilgiye sahip sektorler de bulunmaktadir.
Bu denli farkli cesitte uygulama alaninda basariya ulagabilmek i¢in yeni bir ag mimarisine
de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada, fiziksel ag mimarisini paylasarak birden ¢ok man-
tiksal (sanal) ag yapisi yaratan ag dilimleme teknolojisi bu soruna oldukca iimit vaadeden
bir ¢6ziim olarak ortaya ¢cikmaktadir [49-55]. Boyle bir altyap1 hem operatorlerin hem de
ag saglayicilarin ortaklasa destegiyle olusturulabilir. Yiiksek cesitlilikteki servisler ayni
ekosistemin i¢inde kendi gereksinimlerine en uygun sanal agda isletilmelidir. Dolayisiyla,
ag dilimleme yaklasimi, 5G ve sonrasi aglarda farkli servis alanlarin1 desteklemek adina
kaynak tahsisi yapilmasim1 gerektirmektedir. Boylesi dinamik degisken bir ag yapisinda,
tek bagina baz istasyonu olarak kullanilmasi diisiiniilen UxNB’ler de ag dilimlerini sagla-

yici cihazlar olarak tasarlanmalidir [56,57].

Dinamik yapilar1 ve kolay kurulumlar1 sayesinde, baz istasyonu olarak kullanilacak olan
UxNB’ler ag dilimleme iglevini yerine getirerek, dinamik bi¢cimde bdlgedeki kullanici tipi
ya da ag dilimi isterine gore radyo kaynak tahsisi siirecini de isletebilirler [58, 59]. Bu-
nun yaninda, IHA haberlesmesi, eMBB teknolojisinde kullanilarak, yiiksek kaliteli video
aktarimi gibi yliksek bantgenisligi talebi olan uygulamalarin yayimi i¢in kullanilabilir.
Ayrica, bir veya daha ¢cok UxNB, yiiksek sayida cihazin bagli oldugu mMTC teknolojisi-
nin yiiriitilmesini uzun donemli baglantilar saglayarak ve aga bagh cihazlara veri trans-
ferini yaparak gerceklestirebilir. Yine 5G teknolojisinin Uluslararast Haberlesme Birligi
(International Telecommunication Union, ITU) tarafindan belirlenen en énemli teknolo-
jilerinden olan uRLLC ile ultra giivenli haberlesme talebi olan V2X aglar1 gibi aglarda,
V2I baglantisinin kurulumuna yardimci olarak bolgenin talebi UxXNB yardimiyla karsi-

lanabilir. Bununlarin yaninda, bu simiflara girmeyen, yalnizca veri iiretimi ve aktarimini



hedefleyen ve verinin kendisinin degerli oldugu, tarim uygulamalari, uzaktan algilama

gibi alanlarda da UxNB’ler kullanilabilir.

Ozetle, bu kistmda, IHA’larmn 5G aglarinda potensiyel kullamim alanlar1 ve avantajlarina
deginilmektedir. UxXNB’lerin kapsama alan1 ve kapasite arttiric1 kullanimlar1 hem hiicresel
aglar hem de afet bolgesi senaryolari i¢in detayl bigimde tartigtlmistir. Akilli sehir uygu-
lamalarindan olan ITS ve onun ana elemanlarindan olan V2X aglarinda, ucan yol kenar1
birimi (FRSU) olarak kullanimlar1 sonucu V2I baglantilarin1 saglayabilecekleri aktaril-
mustir. Bunun yaninda, ITS icin bircok bilgi paketinin de ara¢ kullanicilarina ya da yasal
diizenleyicilere ulastirabilecekleri belirtilmistir. Son olarak, farkli kullanici talepleri olan
aglarda baz istasyonu olarak kurulup ag dilimleme yoluyla hizmet bekleyen kullanicilara

hizmet gotiirmesi, ornek uygulama alanlar1 arasindadir.
1.2 THA Haberlesmesindeki Sorunlar ve Tlgili Cahsmalar

Onceki kisimda belirtildigi gibi IHA haberlesmesinin yersel haberlesme agina gore belirli
noktalarda avantajlari olsa da bu yontem ile kurulan aglarin ¢6ziim bekleyen bir ¢ok acik
noktasi1 da mevcuttur. Bunlarin en basinda kanal modellemesinin ne sekilde olacag: gel-
mektedir. Doner kanatli IHA’lar, yiiksek hareket kabiliyetine sahiptirler ancak bu avantaj
kanal durumu icin bir dezavantaja doniisebilir. Yersel aglarda yalnizca kullanicinin hare-
keti soz konusuyken, UxNB aglarinda hem kaynak hem de kullanici hareketlidir. Bunun
sonucunda, kullanicilar sabit dursalar bile en kiiciik sarsint1 ya da hareket kanal durumu-
nun degismesine neden olmaktadir. Ayrica, UXNB aginin kuruldugu sehrin binalarinin da
kanal durumunun degismesinde etkisi vardir. Yiiksek katli binalarin oldugu bir sehir ile
kirsal bir bolgedeki kanal durumlar arasinda oldukga fark vardir. Bunun yaninda, secilen
IHA tipinin de UxNB kanal durumuna etki ettigi sdylenebilir. Siirekli hareket etmesi ge-
reken sabit kanatl bir IHA veya riizgar ile hareketi degisen balon tipi bir [HA nin kanal

durumlar1 havada sabit durabilen doner kanatli THA’lardan farkli olacaktir.

Doner kanatli IHA’larin istenen noktalara konuslandirilabilmesi 6nemli bir avantaj ol-
makla birlikte, birden cok UxNB’nin olusturdugu bir havasal agin eniyi konuglandirilmasi
oldukca zorlu bir problemdir. UxNB’lerin ii¢ boyutlu konuglandirilabilmesi her ne kadar
sistemde bir serbestlik derecesi (degree of freedom) olustursa da bu durum problemi daha

karmagik hale getirmektedir. Bununla birlikte, kullanilan THA’larm kendi fiziksel 6zel-



likleri ile konuslandirma problemi daha da zorlagmaktadir. Ayrica, eniyi konuglandirma
problemi birden fazla maliyet fonksiyonuna bagli kalinarak yapilabilmektedir. Bunlardan
bazilari, toplam veri hizi, hizmet verilen kullanici sayisi, iletim giicii, en az hareket, enerji
verimliligi seklindedir. Dolayisiyla, eniyi konuslandirma problemi ¢ok cesitlendirilebilen

bir problemdir.

UxNB'’ler yer baz istasyonlarina gore daha yiiksekte konuslanabildikleri i¢in LoS kanal
ihtimali artmaktadir. Bununla birlikte, haberlesme i¢in tiiketilen giic de ayn1 hizmet kali-
tesine ulagsmak adina diisecektir. Bu anlamda enerji verimli olarak diisiiniilebilecek doner
kanatli UxNB’ler aslinda en fazla enerjiyi hareket ederken harcarlar. Dolayisiyla, enerji
verimliligi olduk¢a onemli bir sorundur. Piyasada bulunan dronlarin yaklagik yarim saat
havada kaldig: diisiiniildiigiinde enerji verimlilik problemi daha fazla goze batmaktadir.
Bu sorunun iistesinden gelebilmek igin kablo ile bagli ya da balon tipi IHA’larin kullanimi
diisiiniilse de bu THA tiplerinin de hareket alan1 simirlidir. Kablo uzunlugunun birkag yiiz
metre mertebesine ¢ikmasi sonucu yeterli hareket alan1 saglansa da bu durum ekstra bir
yiik getirecegi ve ayrica, kablonun bagli oldugu kisimda ekstra ekipman gerekecegi icin
maliyet verimli olmayabilir. Dolayisiyla, UXNB aglarinda enerji verimliligi hem IHA tipi

hem de ucus i¢in harcanan giic tizerinden diisiiniilmesi gereken sorunlardandir.

Doner kanatli UxNB’lerin rota planlamasinin yapilmasi IHA haberlesmesindeki en zorlu
problemlerdendir. UxNB’nin hareketi dolayisiyla kullanicilarin deneyimledikleri kanal
durumlar1 degismektedir. Bu da hizmet kalitesinde anlik degisimlere neden olmaktadir.
Bununla birlikte, siiregen bir rota plani ¢ikartmak matematiksel olarak olduk¢a zorlu bir
problemdir ve genellikle bu problemler sonsuz sayida de§iskene yakinsamaktadir. Bu-
nunla birlikte, yalmizca UxNB tarafina bakildiginda bile doner kanatli IHA’nin ucus dina-
mikleri, gii¢ tiiketimi ve hareketi rota planini1 etkileyen ana unsurlar olarak ortaya ¢ikmak-
tadir. Goriildiigii tizere, doner kanatli UxNB’lerin ucus/rota planmasi yalmizca UxXNB’nin
fiziksel kisitlarina degil, ayn1 zamanda kullanicilarin kanal durumu deneyimlerine ve ma-

tematiksel modelin karmasikligina da baghdir.

Yersel haberlesme aglarinda kablo yardimu ile artag baglantisinin kurulmasi klasik bir ¢o-
ziimdiir. Fakat her daim kablo ile ¢ekirdek sebekeye baglanmaya calismak ekipman mali-

yetleri nedeniyle verimsizdir. Bunun yaninda, 5G ve 6tesi aglarda bagl cihaz sayisindaki
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artis ve ultra yogun aglar (ultra-dense networks) konseptiyle birlikte kablolu artag bag-
lantis1 olusan trafigi kaldiramayacaktir. Bu nedenle kablosuz artag baglantisi onerilmistir.
Havasal aglarda da 6zellikle batarya ile ¢calisan dron tipi baz istasyonlar: i¢in kablosuz
artag baglantisinin kurulmasi onemli bir problemdir. Yerdeki baz istasyonu ile kurulacak
olan bu baglant1 yiiksek veri hizlarin saglamali ve boylelikle cevresel etkilerden en az et-
kilenecek sekilde UxNB’nin konuglandirilmasi yapilmalidir. Kablo ile bagl doner kanatl
IHA ve balon UxNB’ler igin artag baglantis1 yere bagl olduklar1 kablo iizerinden yapi-
labilir. Ancak yukarida belirtilen nedenlerden 6tiirii bu durum pratik olmayabilir. Ayrica,
kablosuz artag baglantisinin spekturumun hangi kism ile yapilmasi gerektigi de 6nemli

bir tasarim problemidir [60].

Bunlarin disinda, giivenlik, siber saldirilar ve girisim yonetimi gibi bir cok sorun IHA
haberlesmesinin ¢oziilmeyi bekleyen sorunlari arasinda sayilabilir [17,61-63]. IHA’larin
haberlesme problemine dahil olmasiyla birlikte akademinin de bu alandaki calismalari art-
mistir. Genel olarak literatiirde, kanal modelleme, konumlama, kurulum, rota planlama,
talep lizerine haberlesme, dogal afet durumlarinda ag kurulumu gibi problemler siklikla
ele alinmaktadir. Bu kismin geri kalaninda, kanal modeli, eniyi konuslandirma, diisiik
ucus siiresi problemi, rota planlama ve artag baglant1 sorunlar ile ilgili literatiirdeki ca-

lismalar 6zetlenecektir.
1.2.1 Kanal Modeli

[HA’lar yer baz istasyonlarma gore genellikle daha yiiksekte konuslandiklarindan, klasik
hiicresel haberlesme sisteminde kullanilan kanal modeli gegerli degildir. Literatiirde, [HA
haberlesmesi i¢in Onerilen bir¢ok havadan yere kanal modeli bulunmaktadir. Genel olarak,
bu kanal modelleri, deneysel dl¢iimler, 6l¢iimlerin matematiksel modellere oturtulmasi ve
analitik yontemler olarak {i¢ ayr1 kategoride incelenebilir. Deneysel 6l¢iimlerden, 2 GHz
bandinda haberlesen bir balon icin, alinan sinyal giicii, ortalama soniimleme siiresi, ola-
silik dagilim fonksiyonu, gii¢ izgesel yogunlugu gibi kanal degerleri [64] no.lu kaynakta
incelenmistir. Bir meteorolojik balonun 2G (Global System for Mobile Communications,
GSM), 3G (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) ve 4G (Long-Term
Evolution, LTE) frekanslarindaki alinan sinyal giicii [65] no.lu kaynakta olciilmiistiir. Ka-

nal parametrelerinin makine 6grenmesi ile bulundugu [66] no.lu caligmada, doner kanatlh
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bir dronda LTE baz istasyonu kullanilarak Rice faktorii, RMS gecikme yayilimi gibi pa-
rametreler kestirilmistir. Bunun diginda, IEEE 802.11a bandinda internet yayini yayan bir
kuadkopter kullanilarak yol kaybi ve alinan sinyal siddeti gibi kavramlar [67] no.lu kay-
nakta ol¢iilmiistiir. Ayrica, doner kanath bir dronun tizerine konulan 4G ve 6ncesi nesilleri
kapsayan bir baz istasyonu ile girisim ve alinan sinyal giicii 6l¢timleri [68] no.lu makalede

sunulmustur.

Saha oOl¢timleri sonucunda, biiyiik 6lcekli soniimleme istatistiklerini belirleyen bir ¢cok
calisma mevcuttur. Bir banliyo senaryosunda, UxNB yiiksekligi ve uzakligin yol kaybina
etkisi [69] no.lu kaynakta incelenmistir. Elde edilen bulgularda, belirli bir yiikseklige ka-
dar yol kaybu iissel degerinin (path loss exponent, PLE) negatif oldugu, bu yiikselige eri-
sildikten sonra ise serbest uzay degerine yaklastig1 belirlenmistir. Doppler kaymasinin da
ele alindig1, UxXNB’nin hem hareketli hem de statik oldugu bir baska sehir senaryosunda,
UxNB yiiksekligi ve konumunun yol kaybina etkisi stokastik olarak incelenmigtir [70].
Bununla birlikte, [71] no.lu kaynakta, yol kaybini etkileyen faktorler arasina UxNB iize-
rindeki antenin hiizme oriintiisii, iki 151nl1 kanal modeli ve kirilma kayiplar1 da dahil edil-
mistir. Golgeleme modelinin ve artik yol kaybi1 soniimlenmesinin de eklendigi [72] no.lu
calismada ise yerde bulunan kullanici ile UXNB arasinda kurulan baglantinin yiikselis
acisina bagh bir kanal modeli onerilmistir. Bunun disinda, literatiirde havadan yere kanal
modelinde kiiciik 6lcekli soniimlemeyi modellemeye calisan bir¢cok calisma mevcuttur.
Kiiciik dlcek soniimleme modellerinin ilki [73] no.lu makalede, stratosferde calisan plat-
formlar i¢in Rice K faktOriiniin 6lgtimler yoluyla yapilmistir. Bunun yaninda, [74-76]
no.lu makale serilerinde, su iistiindeki platformlar, daglik ve banliy6 yerlesim yerleri i¢in
geligtirilen senaryolarda Rice K faktorii modellemesi yapilmistir. Bunun yaninda, kiiciik
Olcek soniimleme modelleri i¢in ultra genigsbant ve IEEE 802.11 i¢in Nakagami-m mo-

dellemesi calisilmigstir [70, 77].

Analitik kanal modellerine bakildiginda, stokastik modeller arasinda [74, 78] no.lu ¢a-
lismalar sayilabilir. Genigbant stokastik kanal modelinin 6nerildigi [74] no.lu ¢alismada,
cesitli ortamlarda dl¢timlenen veriler bir dalli gecikme hatt1 (tapped delay line, TDL) mo-
deli ile belirlenmistir. Bununla birlikte, darbantli haberlesme varsayimi altinda, LoS ve
NLoS baglantilarin1 da modelleyerek stokastik bir kanal modeli de [78] no.lu calismada

olusturulmustur. Modellenen TDL yapisinda, ¢ok yollu gecikmeler NLoS kanal1 olarak
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ele alinmig ve katsayilarinin Rayleigh dagilimh olarak degistigi varsayilmistir. Buna ek
olarak, Doppler frekansindaki kayma da rasgele siire¢ olarak karakterize edilmistir. De-
terministik kanal modelleri arasinda, [18, 26, 79] no.lu ¢aligmalar sayilabilir. Bunlarin
icinde, [26] no.lu bildiride sunulmus olan kanal modeli, literatiirdeki ¢caligmalarda en cok
kullanilan model olarak goze carpmaktadir [23,31,33,40,80-82]. Bu calismada, farkli se-
hir senaryolarina gore degisen, UxNB ve yerdeki kullanici arasindaki baglantinin yiikselis

acisina bagl olan bir kanal modeli sunulmaktadir.
1.2.2 Eniyi Konuslandirma

Kablosuz aglarda, ucan baz istasyonu olarak kullanilacak IHA’larin konumlandirilmasi
ve kurulumu bir¢ok calismada ele alinmistir [21, 23, 26, 29, 83—-85]. Hava platformlari-
nin hareketliligi ve 3B konumlandirilmasini ele alarak enerji verimli gii¢ kontrolii [84]
no.lu kaynakta Onerilmistir. Bu ¢calismada, Mozaffari ve dig. nesnelerin interneti aragla-
rimin ¢ikis yolu haberlesmesini giivenilir hale getirerek IHA larin toplam iletim giiciinii
enkiiciiltmektedir. Belirli bir ag kazancini saglayarak 3B konumlandirma problemi [23]
no.lu kaynak tarafindan ¢alisilmistir. Bu problem, iizerinde biraz oynanarak karesel kisitl
karigik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formiile edilmistir. Bor ve dig., bu prob-
lemin ¢oziimii i¢in hesaplama karmagiklig1 diisiik olan ancak eniyi olmayan bir yontem
sunmuslardir. Enbiiyiik kapsama alanini saglayan IHA yiiksekligi, analitik olarak [26]
no.lu caligmada yapilmistir. Buna gore, eniyi yiikseklik, cevresel etkilerden gelen para-
metrelerin ve enyiiksek izin verilen yol kaybinin bir fonksiyonu oldugu gosterilmistir.
Ayrica, bu ¢alismanin 6nemi, ITU tarafindan tammlanmis yol kayb1 modelini IHA haber-
lesmesine uyarlamasi ve yerdeki kullanici ile LAP arasindaki haberlesme kanalim1 LoS
olasiligina bagli modellemesidir. Rice soniimlenmeli kanallarda, eniyi IHA yiiksekligini
ele alan [21] no.lu calisma, kapsama alanin1 enbiiyiik yapmay1 amac¢lamaktadir. Ayrica,
Azari ve dig., eniyi IHA yiiksekliginin yol kayb1 ve soniimlenme arasinda bir 6diinlesim
getirdigini gostermislerdir. Bunun yaninda, yiikselis agis1 ve Rice faktorii arasindaki iligki

icin gecerli olan yaklagik ¢oziimiin kapali formu da bulunmustur.

Havasal erisim noktalarinin konuglandirmasini eniyileyen bir bagka ¢alismada ise acil
durum bolgesindeki kullanicilarin en az giic tikketmelerine deginilmistir [29]. Hava plat-

formunun kapsamasi gereken bolgede hareket ederek kullanicilardan alinan giiciin enbii-
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yiitmesini saglayan bir algoritma Onerilmistir. Ayrica, Helmy ve dig., her bir kullanici
icin kesinti olasiligin1 vererek LoS ve NLoS durumlar i¢in bu algoritmanin ne kadar
kazang sagladigini tartismigtir. Hava platformlarinin yerdeki terminallere gore konumlan-
dirtlmasi [83] no.lu kaynakta ele alinmigtir. Bu calismada Lyu ve dig., yer terminallerinin
tiimiine en az sayida hava platformu ile hizmet verilmesini hedeflemislerdir. Calisilan
problem, zamansal anlamda diger yontemlere gore daha az karmasik bir yontem olan po-
linom zamanl bir algoritma ile ¢oziilmiistiir. Makro baz istasyonuna art ag baglantis1 sag-
layan IHA larin yiiksek veri hiz1 gereksinimi olan ve giivenilir diisiik gecikmeli iletisim
yapan iki kullanici grubuna hizmet vererek 3B konumlandirilmalari [85] no.lu bildiride
ele alinmistir. Bu problemde, ayn1 zamanda kullanicilarin baz istasyonu iligkilendirmesi

yapilarak veri hizini enbiiyiitecek art tasiyic1 agindaki bantgenisligi de belirlenmektedir.
1.2.3 Diisiik Ucus Siiresi ve Enerji Verimliligi

Literatiirde, genellikle, UxXNB’nin haberlesme icin tiikettigi giicii en aza indirerek enerji
verimliligini saglayan caligsmalar mevcuttur [41,81,82]. Buna gore, iletim giiciinii en aza
indirerek eniyi enerji verimli IHA konuslandirmasi [41] no.lu kaynakta yapilmistir. Mo-
zaffari ve dig., eniyi tagima teorisini (optimal transport theory) kullanarak birden cok
UxNB’nin bulundugu haberlesme aginda kullanicilarin belirli bir kalitede servis almasini
saglayacak en diisiik iletim giiclerini kullanarak UxNB konuslandirmasi yapmaktadirlar.
Bu calismada, kullanicilarin sisteme OFDMA benzeri bir yapida eristikleri varsayilmis-
tir. Bu modelde, UxNB’nin konuglanacagi alanlar 6nceden belirlenmistir. Daha sonra, bu
alanlarin sinirlar1 ve UxXNB’nin konumu eniyi tagima teorisi uyarinca bulunmustur. Anten
dizileri ile haberlesme ve IHA kontrolii de literatiirde calisilmistir [82]. Bu calismada,
birden fazla UxNB kullanilarak havada olusturulan dogrusal anten dizisi yardimu ile yer-
deki kullanicilara en kisa siirede hizmet vermek amaglanmaktadir. Bunun i¢in UxXNB’nin
toplam caligma siiresi, servis ve kontrol siiresi olarak ikiye ayrilmigtir. Servis siiresini ki-
saltmak icin UxNB grubuna verilen belirli miktarda verinin en hizli iletilmesini saglaya-
cak sekilde veri hiz1 arttirllmaktadir. Bunu gerceklestirebilmek icin tepe dizi kazancr ilgili
kullanicinin konumunda en yiiksek olacak sekilde anten hiizmesi olusturulmaktadir. Ay-
rica, kontrol siiresi icin de UxXNB aginin dinamik hareket modeli ¢ikarilarak UxNB’lerin

hizl1 hareket etmeleri saglanmaktadir.
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UxNB’lerin yerdeki kullanicilara kablosuz ag hizmeti sundugu bir bagka ¢alismada ucgus
stiresinin verimli kullanimi ele alinmigtir [81]. Bu sistemde ortalama bir bit sayisinin gén-
derilme siiresi havada asili kalma siiresi ya da hizmet siiresi olarak belirlenmistir. Buna
gore, kullanicilara kaynaklarin belirli bir sekilde tahsis edildigi varsayilip eniyi hiicre bo-
liitlemesi yapilmistir. Bunun yaninda, bu ¢alismada da eniyi tasima teorisi kullanilarak
hiicre boliitleme probleminin digbiikey bir problem oldugu goésterilmistir. Bu ¢alismada
ele alinan bir diger problem ise, yer kullanicilarina yapilan hizmetin tamamlanmasi i¢in
[HA’larin ihtiya¢ duydugu havada asili kalma siiresinin ne oldugudur. IHA haberlesme-
sinde dikgen olmayan ¢oklu erigsimin (non-orthogonal multiple access, NOMA) incelen-
mesi [86] no.lu kaynakta gerceklestirilmistir. Bu makalede, inis yolu NOMA teknigi ile
kurulan haberlesme aginda kullanicilarin inis yolu veri hizi ile UXNB’nin bulundugu yiik-
seklik arasinda bir iligki kurulmustur. Ayrica NOMA teknigi, dikgen coklu erigsim (Ort-
hogonal Multiple Access, OMA) ile kiyaslanmistir ve bunun sonucunda, NOMA tek-
nigi kullanan UxNB’nin daha az enerji tiikettigi gosterilmistir. One siiriilen problem iki
asamal1 olarak c¢oziilmektedir. Birinci asamada yiikseklik sabitlenmis, daha sonrasinda

UxNB yiiksekligi eniyilenerek NOMA ¢6ziimii verilmistir.

Baz istasyonu olarak kullanilacak doner kanath bataryali insansiz hava araclarinin en
onemli sorunu diisiik ucus siireleridir. IHA’lar ile hedef iz siiriimii calismalarinda ve bazi
IHA kontrol makalelerinde bununla ilgilenilmistir [87-94]. Literatiirde, giines ve elektrik
enerjisini hibrit bicimde kullanan bir IHA’nin enerji tiikketimini eniyileyen tasariminin ya-
pilmasi [87] no.lu makalede caligilmistir. Bunun yaninda, insansiz hava araclarinin enerji
tilketimlerinin daha cok Kkiitle ile ilintili olduguna yer verilip batarya tasarimlarina [88]
no.lu ¢alismada yer verilmistir. Kanat eklemeli IHA nin enerji tiiketimini eniyileyen tasa-
rim1 [89] no.lu makalede yapilmistir. Ancak, bu calismalarda sabit kanatli IHA’lar ele alin-
maktadir. Bir IHA nin agirlig1 ve yiiksekligi ile enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi [90,91]
no.lu kaynaklar ele almiglardir. Bu ¢alismalarda, bir hedefin izini siiren IHA min enerji
tiikketimini en aza indiren giizergahin belirlenmesi amaclanmigtir. IHA nin tiikettigi enerji
E = mgh esitligiyle verilmistir. Burada, m ve g sirasiyla kiitleyi ve yercekimi ivmesini
belirtirken A yiiksekligi gostermektedir. Ancak bu model, oldukg¢a basitlestirilmistir ve
IHA nin agirlik harici herhangi bir fiziksel 6zelligini (pervane sayisi, pervanedeki pala

sayis1 vs.) hesaba katmamaktadir.
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Caligsma yiiksekligi ve enerji tilkketimini iligkilendiren bir bagka calismada ise deneysel so-
nuclar kullanilmigtir [92]. Havada asili kalma, tirmanig ve al¢alis icin gereken gii¢ miktari
Olciilmiis ve buna ek olarak egri oturma ile bir gii¢ tilkketim modeli Onerilmigtir. Bu de-
neylerde, IHA nin en cok giicii havada asili kalmak icin harcadig1 gozlemlenmistir. Doner
kanatl bir IHAnin giic tiiketim modeli [93] no.lu kaynakta detayli olarak incelenmistir.
Bu calismada, [92] no.lu kaynakta oldugu gibi IHA’nin yapabilecegi her hareketi icin ma-
tematiksel formiilasyonlar verilmistir. Ancak esitliklerdeki bazi sabitler, deneysel veriler
kullanilarak egri oturtma yardimi ile bulunmustur. Literatiirde, bir oktokopter IHA nin tii-
kettigi giicii ve ¢alisma siiresini ele alan calismalar mevcuttur [94]. Ayrica, [93] ve [94]
no.lu kaynaklarda gii¢ tiiketimi helikopter literatiiriinde sikca kullanilan momentum teori-
siyle formiile edilmistir. Bununla birlikte, Hwang ve dig., bir IHA’nin iizerinde bulunan
batarya i¢in tahmini bosalma modeli olusturmus ve ugus siiresini yinelemeli bir algoritma

ile kestirmistir.
1.2.4 Rota Planlama

Rota planlama konusu, HA haberlesmesindeki en 6nemli sorunlardan biridir. Literatiirde,
bununla ilgili bir ¢ok calisma yapilmistir [95-101]. IHA kontrolii konusunda yapilan ca-
lismalar daha eski olsa da haberlesme problemi olabilecek ilk ¢calismalardan biri [95] no.lu
kaynakta yapilmistir. Bu ¢alismada, pasif yayilim yapan bir radarin konumu sinyal igleme
teknikleri ile bulunmaktadir. IHA larin eniyi rotalarim enkiigiik yakat tiiketimine gore elde
eden calisma [96] no.lu kaynaktadir. Bu ¢alismada, ¢carpismadan kaginma, ugusa yasak
bolgeler ve yiikseklik kisitlar1 gibi kisitlar ele alinmistir. Onerilen model, karmagik tam-
say1 dogrusal problem olarak formiile edilmistir. IHA haberlesmesinde fiziksel katman
giivenligini saglamak adina eniyi IHA rotasim elde eden ¢alisma [100] no.lu kaynaktadur.
Ayni yazarlar, fiziksel katmandaki giivenligi saglamak adina, rota plani ve gii¢c kontrolii-
niin ortaklaga eniyilemesini yaparak ¢alismalarini [101] no.lu kaynakta genisletmislerdir.
Bu calismalarda, Zhang ve dig., IHA nin rotasini yasal kanalin kazancini arttirmak ve
dinleyici kanali bastirmak i¢in ayarlamaktadir. Bunlarin yaninda, verilen bir alani kap-
sayabilmek i¢in rota plan1 yapma fikri [92] no.lu kaynakta incelenmistir. Franco ve dig.,
IHA’nin verilen noktalara eniyi bicimde nasil gidecegini ve bu noktalar arasindaki IHA

hizinin ne olmasi gerektigini elde etmislerdir.
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IHA yardimu ile yerdeki sensorlerin konumlarini belirleme problemi [97] no.lu kaynakta
calistlmigtir. Sallouha ve dig., IHA nin yiiksekligine ve yerdeki sensor ile arasindaki ka-
nal karakteristigine bagl degisen konumlama hatasini en aza indiren bir problem Oner-
mislerdir. Ayrica, IHA’nin giic tiiketimini de probleme dahil etmiglerdir. IHA larin yerde
bulunan enerji ihtiyact olan cihazlara kablosuz enerji transferi ile enerji sagladig1 bir se-
naryo [99] no.lu ¢alismada ele alinmistir. Burada, bir sarj periyodunda IHA’nin rota plan
yapilarak cihazlara iletilen giiciin enbiiyiik olmas1 saglanmaya calisilmaktadir. Yerde bu-
lunan kullanicilarin QoS kisitlar: altinda IHA nin tiikettigi giicii en aza indirecek rota
plani [98] no.lu makalede ele alinmistir. Dinamik bir senaryoda, u¢ ve asili kal yontemi
ile IHA'min asili kaldig1 anlarda haberlesme islevi yiiriitiilmiis haberlesme yapilmadig

durumda ise ITHA nin yer degistirmesi saglanmugtir.

Literatiirde, IHA’larin dolagimu ve siirii kontrolii iizerine yapilan calismalar [102—105]

no.lu kaynaklarda bulunabilir.
1.2.5 Artag Baglantisi

5G ve oOtesi haberlesmede, aga baglanan cihaz sayisinin artmasi sonucunda, kablolu artag
oldukca problemli bir noktaya evrilecektir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak ise literatiirde
kablosuz artag baglantist 6nerilmistir [60, 106, 107]. Genel olarak, kablolu artag baglan-
tisinin cihaz yogunlugu arttik¢a sorunlu olabilecegi ve bunlara ¢oziim olarak cihazdan
cihaza (device-to-device, D2D) haberlesme ile artag baglantisinin kablosuz yapilacagi
fikri [106] no.lu makalede ortaya atilmigtir. Bununla birlikte, [60] no.lu makalede, 5G
kiiciik hiicre aglarinda, makro hiicre ile kii¢iik hiicreler arasinda artag baglantisinin kab-
losuz bigcimde saglanabilecegi bildirilmigtir. Ayrica bu ¢alismada, kablosuz spektrumun
hangi frekanslarinda bu fonksiyonun saglanabilecegi, artilar1 ve eksileri detayli bicimde
tartisilmigtir. Milimetre dalga ve MIMO teknolojisini ortaklaga kullanimi sonucunda, pra-
tikte kullanima uygun ve uygulanabilir kablosuz artag baglantisi [107] no.lu calismada ele
alinmustir. Gao ve dig., milimetre dalga kanal karakteristigini ele aldiklar1 ¢alismalarinda

diisiik maliyetli ve karmagikliga sahip dnkodlayici tasarimlarini ortaya koymuslardir.

IHA’lar ucan cisimler olduklarindan bir sekilde cekirdek sebeke ile artag baglantis1 kur-
mak durumundadirlar. Tlk bakista, UXNB’nin artag baglantisin1 kablosuz yollarla yapabi-

lecegi diisiiniilse de literatiirde bu baglantinin, kablo ile saglandig1 ¢aligmalar da mev-
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cuttur [20, 30, 108]. Yiiksek irtifa platformu olarak kullanilmasi diisiiniilen balonlarin
yer ile baglantisin1 saglayan kablo {izerinden artag baglantisin1 yapilabilecegi [20] no.lu
kaynakta onerilmistir. Bununla birlikte, bir afet senaryosunda, afet bolgesindeki hiicresel
baglantinin saglanmasina yardimci olan dron siiriisiiniin artag baglantis1 kurabilmesi i¢in
yerdeki istasyonuna kablo ile bagl bir artag dronu tahsis edilen ag modeli [30] no.lu ¢a-
lismada onerilmigtir. Afet bolgesindeki baglantiy1 saglayan dronlar kendi aralarinda cok
atlamali veri aktarimi yaparak artag dronu ile serbest uzay optik (Free Space Optical,
FSO) ya da radyo frekans (Radio Frequency, RF) baglantilar1 kurulmas1 sonrasinda c¢e-
kirdek sebekeye erismektedir. Bunlara ek olarak, [108] no.lu calismada, sehirlerinde bina
catilarina kurulacak bir yOnetici istasyon ile bagl dronlarin artag sebekesine ulasabile-
cekleri vurgulanmistir. Bu noktada, baglanti kalitesi, ucus siiresi, taginabilecek yiik, artag
balantisi, LoS olasilig1 ve hareketlilik gibi bircok parametre, serbest ucan doner kanatl

dronlar ve yer baz istasyonlari ile karsilagtirilmistir.

IHA yardiml1 hiicresel aglarda artag baglantis1 son yillarda ilgi ceken bir probleme doniis-
miistiir [109, 110]. Insansiz hava araclarinin ultra yogun aglar icin havasal artag yaratma
problemi [109] no.lu kaynakta ¢alisilmistir. Bu calismada, 6ne siiriilen artag mekanizmasi
UxNB’lerin talep olan bolgelere ucarak orada bir havasal ag olusturmasina yoneliktir.
Onerilen problem 6ziinde bir ag olusturma problemidir ve UxNB’lerin hem yerden hem
de kendi aralarinda ¢ok atlamali baglantilar kurarak artag baglantisini saglamalari tizerine
kurgulanmustir. Milimetre dalga baz istasyonunun bulundugu bir hiicresel agda, IHA’lar1
kullanarak artag sebekesi kurma fikri [110] no.lu makalede ortaya konmugstur. Gapeyenko
ve dig., havasal baz istasyonunu yerde bulunan milimetre dalga baz istasyonu icin role-
leme ve dinamik yonlendirme yapmasi adina kullanan bir model onermiglerdir. Buradaki
amag, artag baglantistm1 UXNB iizerinden yaparak yersel aglarda yasanan tikaniklig1 yok

etmektedir.

Yerdeki aglara yardim etmenin disinda, havada olusturulan bir UxXNB aginin da bir artaga
thtiyaci vardir. Bununla ilgili yapilan ilk ¢alismalar [31, 111] no.lu makalelerde bulunabi-
lir. Bu noktada, bir V2X aginda, ucan yol kenar1 birimi olarak hizmet veren bir UXNB’nin
hem arag kullanicilarinin gecikme kisitlarini karsilamasi hem de artag baglantisin1 yer baz
istasyonuyla saglamasini ortaklasa eniyileyen ag problemi [31] no.lu ¢alismada incelen-

mistir. Ayrica, birden fazla yer baz istasyonu ile kablosuz artag baglantis1 kurma ihtimali
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Cizelge 1.1. Literatiirde IHA haberlesmesi ile ilgili yapilan ¢calismalarin 6zeti

Problem Calisma

Kanal modelleme [18,26,64-79]

Eniyi konuglandirma [21,23,26,29, 83-85]
Ucus siiresi & enerji verimliligi | [41,81,82,86-94]

Rota planlama [95-105]

Artag baglantisi [20,30,31,60,106-111]

tizerine eniyi UXNB konuglandirma problemi [111] no.lu makalede caligilmistir. Prob-
lem oncelikle karigik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formiile edilmistir. Daha
sonra da gerekli parametre gevsetmeleri yardimi ile bulugsal bir algoritma kullanilarak

eniyi artag baglantisinin kurulacagi yer baz istasyonu ve UxXNB konumu bulunmustur.

Bu kisimda bahsi gecen THA haberlesmesindeki problemler ve karsihiginda literatiirde
yapilan calismalar, Cizelge 1.1°de 6zetlenmektedir. Bu ¢alismalarin disinda, mobil sinir
bilisim (mobile edge computing, MEC) , nesnelerin interneti (IoT) ve enerji hasatlama

gibi uygulamalarla ilgili IHA ¢alismalarim literatiirde bulmak miimkiindiir [84,112,113].
1.3 Literatiirdeki Eksik Noktalar

Kisim 1.1 ve Kisim 1.2’de belirtildigi gibi, IHA destekli haberlesmenin mevcut yer haber-
lesmesine gore avantajlar1 oldugu gibi bunlardan yararlanabilmek i¢in iistesinden gelin-
mesi gereken konuslandirma, ugus siiresi kisit1, uygulamaya gore IHA tipi secimi, kulla-
nic1 talebi dogrultusunda kullanim gibi problemleri de vardir. Kisim 1.2°de kanal modeli,
artag baglantis1 ve rota planlama gibi konularda yapilan caligsmalar, bu problemlerin bazi-
laria dikkat cekerken, literatiirde baz istasyonu olarak kullanilmas1 hedeflenen [HA’larin
ucus kisitlari, agdaki gecikme ve THA tipi gozetilerek konuslandirilmasi, bagsarim ana-
lizi ve eniyilemesi hakkinda yapilan calismalar oldukg¢a eksiktir. Literatiirde genellikle
bahsi gecen problemlerin biri veya ikisi goz oniinde bulundurulurken bu parametrelerin
ortaklasa eniyilemesine rastlanmamaktadir. Ozellikle, UXNB konuslandirilmas: hakkinda
yapilan bir¢ok yayma ragmen, IHA’larin ugus dinamikleri, gii¢ tiikketimleri cogu haber-
lesme probleminde incelenmemistir. Bunlarin diginda, yapilan 6nceki ¢aligmalarda, IoT
gibi uygulama alanlari i¢in gelistirilen algoritmalar ve sistem modelleri olsa da V2X ag-
larinda UxNB’lerin kullanilmasi hakkinda bir ¢alismaya rastlanmamistir. Sonug olarak,

bu ana kadar literatiirde yapilan ¢alismalarin eksik noktalar1 su sekilde 6zetlenebilir;
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e Literatiirde, [HA’larin ugan baz istasyonu olarak kullanilmas: fikri oldukga fazla ma-
kale tarafindan calisilmistir. Ancak literatiirdeki ana eksik nokta, konuglandirma esna-
sinda IHA’larin giic tiiketimlerini ele alinmamasidir. Enerji verimli konuglandirma calis-
malarinda genellikle haberlesme i¢in harcanan giiciin eniyilemesi yapilmaktadir. Oysaki,
ucmak i¢in harcanan gii¢ bunun ¢ok iizerindedir. Giintimiiz pil teknolojisiyle kisa siire
havada kalabilen bataryali UxNB’lerin konugslandirilma probleminde mutlaka ucus dina-

mikleri incelenmelidir.

e Baz istasyonu olarak havadan kablosuz hizmet gotiirecek olan UxNB’ler genellikle li-
teratiirde hareket kabiliyeti sinirsiz, algak irtifada ucan doner kanatli dronlar olarak diisii-
niilmiistiir. Literatiirde az sayida olmakla birlikte, yere kablo ile bagli doner kanatli dron-
lar ya da balon/zeplin tipi IHA’lar gérmek miimkiin olsa da bu araclarin birbirine gore
avantajlarim ya da dezavantajlarim kiyaslayabilecek bir ¢calisma bulunmamaktadir. IHA
tipi belirlemenin, IHA haberlesmesindeki en bastaki basamak oldugu diisiiniildiigiinde

literatiirde bu anlamda oldukca biiyiik bir bosluk bulunmaktadir.

e Havasal erigsim noktalarinin onerilen ilk kullanim alanlar1 arasinda acil durum senar-
yolar1 bulunmaktadir. Bu alandaki calismalar incelendiginde, genellikle o bolgedeki kap-
sama alanin1 veya veri hizin1 arttiracak problemlerin yer baz istasyonlar: ile ortaklasa
yiiriitiildiigii goriilmektedir. Ancak acil durum, genis bir cografyayi, uzun bir siireyi ya da
rakim olarak yiiksekte bulunan bir sehri etkiliyor olabilir. Doner kanatli dronlarin yiiksege
ciktikca azalan hava yogunlugu ile birlikte tiiketecegi giiciin arttig1 géz oniine bulundu-
ruldugunda sehir rakimi kurulacak aglar i¢cin onemli bir parametre olmaktadir. Literatiire

bakildiginda daha gercekg¢i olan bdyle bir senaryonun incelenmedigi goriilmektedir.

e [HA’larin baz istasyonu olarak kullanilmalar1 haricinde, veri toplama, réleleme gibi is-
levleri de vardir. Literatiirde, bulut aglarda kullanilabilecek MEC ve IoT gibi uygulama
alanlar1 hakkinda caligmalara rastlamak miimkiin olsa da V2X aglar i¢in yapilan calis-
malarda UxNB kullanimi bilindigi kadariyla yoktur. Bununla birlikte, kapasite arttirici
olarak eMBB haberlesmesi senaryosunda da kullanilabilecek UxNB’lerin enerji verimli

konuglandirilmasi ugus dinamikleri gozetilerek incelenmemistir.

e Artag baglanti problemi UxNB’ler i¢in olduk¢a 6nemli bir sorundur. Literatiirde genel-

likle UxNB’ler yerdeki agin artag baglantisinin yapilabilmesi i¢in kullanilabilecek cihaz-
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lar olarak sunulurken, kendi basina baz istasyonu olarak kullanilacak olan [HA’larin da

bir artag sorunu vardir. Literatiirde bununla ilgili calismalar olduk¢a kisithidir.

e Eger [HA’lar ugan baz istasyonu olarak kullanilacaklarsa, 5G ve 6tesi aglarda bulunan
yer baz istasyonlarinin iglevlerini de yerine getirebilmeleri gerekir. Bu baglamda, bir bol-
gede farkli talepleri bulunan kullanicilarin bu taleplerini karsilayabilmek icin UxNB’lerin
ag dilimleme teknolojisini kullanabilmesi gerekir. Dinamik radyo kaynak tahsisinin ya-
pildig1 bu uygulamada, doner kanath bir IHA’nin yiiksek hareketliligi de oldukca dnemli
bir avantajdir. Ancak literatiirde, IHA’larin ag dilimleme teknigini gerceklestirdigi bir ca-

lisma bilindigi kadariyla mevcut degildir.
1.4 Katkilar

Bu tez calismasiin literatiire yaptig1 ana katki IHA haberlesmesi konsepti igerisinde,
kaynak yonetim tekniklerini ¢esitli senaryolar altinda incelemesidir. Bu noktada, kay-
nak yonetimi, yalnizca radyo kaynaklarinin degil, bir UXNB nin sahip oldugu tiim enerji
kaynaklarinin yonetimi olarak tantmlanmalidir. Ozel olarak, ucus dinamiklerinin gozetil-
mesi ve buna uygun konuslandirilma, farkli tipte IHA’lar ile olusturulan aglarda basarim
analizi ve eniyileme, farkli uygulama alanlari icin radyo kaynak tahsisi, konuslandirma
ve rota planlamasi problemlerinin ele alinmasi ve gerek analitik gerekse algoritmik so-
nuglarin gelistirilmesi yapilan katkilarin baslicalarindandir. Onerilen problemler ile, ucus
dinamiklerinin, IHA hareketliliginin ve degisken konumun ele alindig1 bu tezde, kapsama
alani, ag verimliligi, enerji verimlili8i, giivenilir ve diisiik gecikmeli haberlesme gibi ge-
reksinimlerin eniyilemesi yapilmaktadir. Bu problemler ele alinirken, eniyileme kuramin-
daki cesitli problem kaliplarinin yardimi alinmistir. Tezin igeriginde, disbiikeylerin fark:
(Diftference of Convex, DC) programlama ve tamsay1 programlama gibi standartlagmig
algoritmalar yer almakla birlikte, analitik ¢coziimlemeler yapilarak bulugsal algoritmalar

da onerilmektedir.
1.4.1 Kapsama Arttirmn icin U¢ Boyutlu Konuslandirma

Tez geneline bakildiginda, Boliim 3, 4 ve 5’te, ii¢ boyutlu konuslandirma problemi, kap-
sama alani ya da kapasite arttiric1 amacli ele alinmaktadir. Boliim 3’te doner kanath bir

UxNB’nin ugus dinamiklerinin hesaba katilarak konuslandirilmasi ve hizmet verilen kul-
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lanici sayisinin enbiiyiitiilmesi calisilmaktadir. Literatiiriin aksine, bu problemde ugus s1-
rasinda harcanan giic de eniyileme problemine dahil edilmektedir. Onerilen eniyileme
problemi, karisik tamsay1 dogrusal olmayan programlama olarak modellenmektedir ve

eniyi ¢ozilm MOSEK coziiciisii ile bulunmaktadir.

Boliim 4, bir dogal afet aninda kurulan birden ¢cok doner kanatli IHA’dan olusan hasaval
ag1 ele almaktadir. Literatiirde, boyle bir senaryo daha énce ¢alisilmis olsa da, IHA nin
gii¢ tiiketimini eniyileme problemine dahil eden bir calisma bulunmamaktadir. Bu bolii-
miin vurgulamak istedigi bir diger nokta da ugus siiresinin eniyilemesidir. Bu noktada,
IHA nin gii¢ tiikketimi ile UxNB agmin ucus siiresi arasinda baglanti kurulup havasal
agin kuruldugu sehir rakimu ile ugus siiresinin nasil etkilendigi gosterilmektedir. Bu prob-

lemde, daire paketleme teorisi yardimiyla UxXNB’ler konuglandirilmaktadir.

Boliim 5’te verilen bir cografi alanda iic farkli IHA tipinin olusturdugu ¢oklu UxNB
aginda, hizmet verilen kullanici sayisini enbiiyiitmek icin nasil konuslandirilmasi gerek-
tigi tartisilmaktadir. Onerilen problem, doner kanathh IHA'lar i¢in Boliim 3’te onerilen
problemin cok sayida UxNB’ye uyarlanmasi seklindedir. Dolayisiyla, karmagik tamsay1
dogrusal olmayan problem olarak modellenmektedir. Bunun disinda, fiziksel kisitlar1 goz
oniinde bulundurarak hem kablo ile bagl dronlar i¢cin hem de balonlar i¢in ayr1 ayr1 eni-
yileme problemleri 6nerilmektedir. Onerilen konuslandirma problemleri, K -means algo-
ritmasi ve DC programlama ortaklasa kullanilarak eniyiye yakin bi¢imde ¢6ziimlenmek-

tedir.
1.4.2 Basarim Analizi

Bir havasal ag kurulmak istendiginde ilk belirlenecek olan uygulamaya gore kullanilacak
IHA tipidir. Buna gére bu boliimiin girisinde de bahsedildigi gibi farkli uygulama alanlar
icin farkli IHA tipleri kullanmak miimkiindiir. Bu tez calismas1 boyunca, déner kanatli ba-
taryali IHA’lar ana aktor olsalar da, gii¢ gereksinimleri diisiiniildiigiinde, kablo ile baglh
dronlar ile balon tipi IHA’lar1 kullanmak kimi durumlarda daha avantajli olabilir. Bunun
yaninda, bu IHA’larin da kendine 6zgii dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, kablo ile
bagh dronlar, yer istasyonlar1 sabit oldugundan, kablo uzunlugu el verdigince hareket 6z-
giirliigiine sahiptirler. Benzer durum, balon IHA’lar icin de gecerlidir. Buna ek olarak,

balonlar gevresel etkilere daha hassastirlar. Bir hava akintist sonucu konumlar kolaylikla
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degisebilir. Bu noktada, Boliim 5’te farkli tipte IHA’dan olusan havasal aglarin konuslan-
dirma problemi ile birlikte ayn1 zamanda bir basarim analizi de yapilmaktadir. Batarya
ile ¢alisan ve kablo ile bagli dronlar ile balonlardan olusan havasal aglarin birbirine gore
avantajlarim1 ve dezavantajlarini ele alan boliim, her birini ayr1 ayr inceledikten sonra,
benzer kosullar altinda ag basarimlarinin nasil olacagini tartismaktadir. Farkli rakimlarda
bulunan sehirlere kurulan bataryali UxNB aglari, farkli kablo uzunluguna sahip kablo ile
bagl dronlardan olusan havasal aglar ve farkli esintideki riizgarlar ile balon aginin ba-
sarim1 incelenmektedir. Elde edilen sonuglara gore, bataryali UXNB aginin ugus siiresini
etkileyen faktorlerin basinda, sehir rakimi1 gelmektedir. Bununla birlikte, kablo uzunlugu-
nun bagli UxXNB aginin basarimini oldukca etkiledigi gézlemlenmektedir. Ayrica, balon
aginin riizgarli havalarda kullanilmasinin pratik bir ¢6ziim olmadigi ¢ikan sonuglar ara-
sindadir. Dolayisiyla, kullanilan uygulamaya ve cevre sartlarina gore hangi tip IHA nin
secilmesi gerektigi hakkinda net sonuglar ortaya konmaktadir. Bilindigi kadariyla litera-

tiirde bu denli genig bir arastirmay1 yapan bir ¢calisma bulunmamaktadir.
1.4.3 Farkh Uygulama Alanlar

Bu tezin literatiire bir baska katkisi ise, IHA’larin kullanim alanlarina yeni eklemeler yap-
mus olmasidir. Literatiirde yapilan ¢alismalar, IHA’lar1 oldukga farkli uygulamalar gerge-
vesinde inceliyor olsa da V2X haberlesmesinde yapilan ¢alisma bilindigi kadariyla yok-
tur. Boliim 6, bir UxXNB’nin ugan yol kenar1 birimi olarak V2I baglantisi olusturarak bir
kavsakta beklemekte olan ara¢ kullanicilarina gecikme kisitlarim1 goéz oniinde bulundu-
rularak hizmet vermesini konu almaktadir. Onerilen bu problemde, UxNB nin tiikettigi
toplam giiciin eniyilemesi yapilirken, hem art ag sorunu hem de gecikme problemi ortak-
lasa ele alinmaktadir. Bu boliimde, arag¢ kullanicilarinin uctan uca gecikme kisitlari, farkl
kuyruk modeli varsayimlar1 altinda bireysel veri hiz1 kisitlarina doniistiiriilmektedir. Arag
kullanicilarinin veri hizlarinin toplaminin ise yer baz istasyonu ile kurulan kablosuz ar-
tag baglantisinin kapasitesini gecmemesi gerekmektedir. Boylelikle burada modellenen
senaryoda, artag baglantisinin bant genisliginin veri paketi transferinde ve sistemde bu-
lunan kullanicilara verilen hizmette 6nemli oldugu da vurgulanmis olmaktadir. Onerilen
problem, eniyileme kuraminda standartlagsmig algoritmalardan olan ¢oklu baglangi¢ nok-
tali Sirali Ikilenik Programlama (Sequential Quadratic Programming, SQP) algoritmasi

ile sayisal bulgular elde edilmektedir.
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Literatiirde yiiksek veri hiz1 talebi olan eMBB haberlesmesi gibi uygulamalarda genellikle
atlanan ag verimliligi problemi ve artag sorunu, tez kapsaminda Boliim 7°de incelenmek-
tedir. Onerilen problem, bir UXNB’nin yiiksek veri hiz1 talebi olan bir bolgeye konuslan-
dirtlmasini konu almaktadir. Eniyilemesi yapilan parametre ise ugmak icin harcanan giic
bagina toplam veri hizi olarak belirlenen ag verimliligidir. Artag problemi yukarida da be-
lirtildigi gibi IHA haberlesmesinde genellikle iizerine diisiiniilmemis bir sorundur. Burada
yapilan calisma ile, literatiirdeki bu eksik nokta tamamlanmaya ¢aligilmustir. Onerilen ma-
liyet islevinin, geometrik 6zellikleri incelenmis ve tek modlu (unimodal) bir fonksiyon ol-
dugu ortaya konmustur. Bu sonug kullanilarak, 6nerilen probleme, hizli ve eniyiye yakin

bir bulugsal algoritma Onerilmektedir.

Bunun yaninda, UxNB’lerin ucan baz istasyonu olarak kullanildig1 bir senaryoda, ag di-
limleme problemi bilindigi kadariyla ilk olarak bu tez kapsaminda Boliim 8’de incelen-
mektedir. Bu senaryoda, ag dilimleme yardimiyla, yerde bulunan ve farkli hizmet talep-
leri olan kullanicilara servis saglanmaktadir. Senaryoda bulunan kullanicilar, onceki iki
boliimde bulunan kullanicilarin birlesimi olarak diisiiniilebilir. Buna gore, iki farkli grubu
olusturan kullanicilardan ilk gruptakiler, yiiksek veri hiz1 talebi olan kullanicilardan olug-
maktayken, digerinde giivenli ve diisiik gecikmeli haberlesme yapmak isteyen kullanicilar
bulunmaktadir. Onerilen problem, bir zaman ortalamali stokastik problem olarak model-

lenmistir ve Lyapunov eniyileme yontemi ile ¢6ziim yinelemeli bicimde bulunmaktadir.
1.4.4 Radyo Kaynak Tahsisi ve Rota Planlama

Tez kapsaminda, IHA haberlesmesinde radyo kaynaklarmin nasil yonetilecegi de arasti-
rilmaktadir. Boliim 6, 7 ve 8’de yalnizca u¢mak i¢in gerekli olan kaynaklarin eniyilemesi
degil aym1 zamanda da radyo kaynaklarinin da eniyilemesi yapilmaktadir. Buna goére, Bo-
liim 6°da ele alinan V2X haberlesmesi senaryosunda, bir kavsakta bulunan ugan yol kenar1
biriminin hem u¢mak i¢in hem de haberlesme icin harcadigi gii¢ enkiigiiltiillmek istenmek-
tedir. Bununla birlikte, ara¢ kullanicilarina belirli miktarda veri hiz1 garantisi verildigi i¢in
bu kullanicilarin kanal durumlarina gore gii¢ tahsisinin nasil yapilmasi gerektigi de aras-

tirilmaktadir.

Boliim 7°de bir eMBB haberlesme senaryosunda, u¢mak i¢in harcanan gii¢ basina, kulla-

nicilarin toplam veri hizinin enbiiyiitiilmesi artag sebeke sorunu ile birlikte ele alinmak-
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tadir. Bu problemde de radyo kaynaklarinin tahsisi hem artag baglantisinin kapasitesine
gore hem de kullanicilarin kanal durumlarina gore arastirilmaktadir. Elde edilen sonug-
lara gore, artag baglanti kapasitesinin boyle bir agdaki en 6nemli belirleyici faktor oldugu
ortaya konmustur. Farkli sehir senaryolarinin incelendigi bu calismada, sehirdeki bina yo-
gunlugunun az olmasinin hem artag sebeke kapasitesini hem de toplam veri hizin1 olumlu

etkiledigi goriilmektedir.

Boliim 8’de bir ag dilimle problemi ele alinmaktadir. Ancak, buradaki senaryo, diger bo-
liimlerdeki problemlerin aksine zaman ortalamali stokastik problem olarak modellenmek-
tedir. Dolayisiyla her zaman diliminde bir eniyileme probleminin ¢oziildiigii bu boliimde,
problem dinamik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, hem radyo kaynak
tahsisinin dinamik olarak gerceklestirilmesi hem de UxNB’nin rotasinin her zaman dili-
minde planlanmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda kullanici sayilarinin ve kanal durum-
larimin degistigi bu senaryoda, Lyapunov sapma-arti-penalti yontemi kullanilarak yinele-
meli bir algoritma ile sonuclar elde edilmektedir. Ortak ucus ve haberlesme kontrolii (Jo-
int Communication and Flight Control, JCoFC) algoritmasinin tiiretildigi bu senaryoda,
hem algoritmanin yakinsamasi hem de karmasikligi incelenmektedir. Rota planlama prob-
lemleriyle literatiirde karsilagilmasina karsin, bir baz istasyonu olarak kullanilacak olan
UxNB’lerin bu fonksiyonlarini yerine getirirken modellenen bir senaryoya literatiirde kar-

stlagilmamistir. Dolayisiyla, bilindigi kadariyla, bu boliimde ele alinan problemin bu an-

lamda bir ilktir.
1.5 Tezden Uretilen Yaymlar

Yukarida belirtilen ¢alismalarin ¢iktilarindan asagidaki yayinlar yapilmistir. Bazi aragtir-

malar ise heniiz yazim agamasindadir.

¢ Konferans bildirisi, "Gelecek Nesil IHA Aglan icin Gii¢ Tiiketim Analizi", 27’inci
IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Konferansi, Sivas, 2019.

o Konferans bildirisi, "Energy-Efficient Rotary-Wing UAV Deployment Under Flight
Dynamics and QoS Constraints", IEEE International Black Sea Conference on Commu-

nications and Networking, Soci, Rusya, 2019.

25



o Konferans bildirisi, "Kapsama Yogunlugu ve Ag Siirekliligini Enbiiyiilten Coklu IHA
Baz Istasyonu Konuslandirilmas1", 28’inci IEEE Sinyal isleme ve Iletisim Uygulamalari

Konferansi, Gaziantep, 2020.

¢ Konferans bildirisi, "Energy-Efficient Deployment of UAV in V2X Network Conside-
ring Latency and Backhaul Issues", IEEE International Black Sea Conference on Com-

munications and Networking, Odessa, Ukrayna, 2020.

¢ Konferans bildirisi, "Fast and Energy-Efficient 3D UAV Deployment Framework for
Backhaul-Aware UAV-Assisted 5G Beyond Networks", Yazim asamasinda.

e Dergi Yaymni, "On the Deployment of Airborne Communication Networks Using Dif-

ferent Type of UAVs", Gonderilecek.

e Dergi Yaymm, "Dynamic Radio Resource Allocation and UxNB Route Planning by

Network Slicing with Perfect Isolation", Yazim asamasinda.
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2. DONER KANATLI BIR THA iCIN GUC TUKETIM ANALIZi
2.1 Problem Arka Plam ve Literatiir Ozeti

4G mobil aglari ile birlikte artan veri hizlar1 ve altyap1 yogunlugu ile kablosuz aglardaki
gii¢ tikketimi de oldukca artmaktadir. Bu trendin 5G aglarinda da daha yogun ag yapisi ile
artmasi beklenmektedir [114]. Dolayisiyla, giiniimiizde de haberlesme aglarinin tiikettigi
giiciin miktarini ele alan yesil haberlesme konusu ile, doganin korunmasi ve buna uygun
ag kurulumu konusu dnemini giderek arttiracaktir. Giig tiiketiminin kontrolii, maliyetteki
diisiisii ve cevresel korumay1 saglamak adina karsilanmasi gereken ana sorunlardan bi-
ridir [114]. Bu hedeflere ulagsmak icin yesil haberlesme, 5G kablosuz ag teknolojisinin

gelisimindeki onemli bagliklardan biridir.

Bir diger baslik ise 5G ve 6tesi aglarda insansiz hava platformlarinin heterojen yapilarda
kullanim1 ve enerji verimli kurulumudur. 1k olarak, yiiksek hareketlilik kabiliyetlerinden
dolay1 bu araglarin yangin, deprem ve arama kurtarma ¢alismalar1 gibi acil durumlarda
ve kargo teslimi gibi sivil uygulamalarda kullanimi diisiiniilmiistiir [12, 115]. Ancak daha
sonra, bu iglevinin yaninda, kablosuz aglarda kurulumlarinin diisiik maliyetli olmasindan
dolay1 IHA baz istasyonu (UxNB) olarak kullanimlari ele almmustir [23]. Bu araclarin
cok yonlii yapisinin cihazdan cihaza (device-to-device, D2D), yogun makine tipi haber-
lesme (mMTC) ve V2X gibi haberlesme aglarinda yiiksek veri hizi, giivenilir ve diisiik
gecikmeli haberlesme ve art/6nag sorunlarini ¢6zmesi beklenmektedir [11]. IHA haber-
lesmesinin yapildig: bir ag mimarisi yalnizca iki boyutta degil iic boyutta da heterojen
bir yapiya sahip olacaktir. Olas1 bir heterojen 5SG senaryosu Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Insansiz hava araglarinin haberlesme alaninda ticari anlamda kullanimi AT&T ve Qu-
alcomm firmalar tarafindan spor karsilasmalarinda ve eglence sektoriinde yiiksek hizli

internet ve kullanic1 kapsama alanini genisletmek amaciyla gerceklestirilmistir [36].

Genellemek gerekirse, insansiz hava araglarim gii¢ tiikketim tipine gore dorde ayirmak
miimkiindiir. Bunlar, batarya ile ve gii¢c kablosu ile beslenenler, balon tipi ve sivi yakit
kullanan THA’lardir. Batarya ile calisan doner kanath IHA’lar genellikle algak irtifada
seyrederler, oldukc¢a hizli hareket edebildiklerinden hizmet gotiirtilmek istenen alana hiz-
lica ulagabilirler. Yerdeki bir yonetici istasyona gii¢ kablosuyla bagli olan doner kanatli

[HA’lar ise herhangi bir gii¢ kisiti olmadan istenen siirelerde havada kalabilirler. Ancak
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bu tipteki IHA’larin hizmet verdigi bolge kablo kisitlari nedeniyle sinirli olmaktadir. Ay-
rica, batarya ile calisan IHA’lara oranla yer istasyonu barindirdig1 icin daha maliyetlidir.
Balon ya da zeplin tipi IHA’lar da havada kalmak igin herhangi bir gii¢ tiiketmezler. An-
cak, genellikle iizerinde hareketlerini saglamak icin bir motor olmayan bu araclar, diisiik
siddetteki hava akimlarindan etkilenirler. Bunun sonucu olarak, hizmet kalitesinde bir
miktar diisiis yasanabilir. Son olarak, siv1 yakit kullanan IHA 1ar ise genellikle yiiksek ir-
tifada bulunurlar. Bu IHA’lar daha ¢ok askeri uygulamalarda kullanilirlar ve cok genis bir
alani taray1p hizmet verebilirler [18]. Acil durum senaryolarinda, bolgesel kapasite arttiri-
minda ya da V2X aglarinda ugan yol kenar1 birimi olarak kullaniminda genellikle batarya
ile caligsan doner kanatl algak irtifa platformlart ya da dronlar baz istasyonu olarak kulla-
nilmaktadir. Bu araclarin kargilagtiklari en biiyiik sorun ise diisiik ugus siireleridir. Tezin
bu boliimiinde, alcak irtifada ¢alisan, bataryali ve doner kanath IHAlarin gii¢ tiiketimleri

ele alinacaktir.

Literatiirde, doner kanatli bir IHA giic tiiketimi ile ilgili calismalar mevcut olsa da bu
calismalar1 tam bir haberlesme senaryosunda gormek miimkiin degildir [116]. Hedef iz
siiriimii senaryolar1 incelendiginde, IHA nin gii¢ tiiketimi [90, 91] no.lu kaynaklarda ele
alinmigtir. Bu calismalarda, bir hedefin izini siiren IHA’ nin enerji tiikketimini en aza indi-
ren rota plani belirlenmektedir. Zorba ve dig., IHA nin tiikettigi enerjiyi IHA nin kiitlesi
ve calistig1 yiiksekligin bir fonksiyonu olarak belirlemislerse de bu oldukca basitlestiril-
mis bir modeldir. Bu modelde, IHA’nin agirlik harici herhangi bir fiziksel 6zelligi hesaba
katilmamaktadir. Deneysel sonuclarin kullanilarak IHA’nin calisma yiiksekligi ve enerji
tiikketimini iliskilendiren ¢alisma [92] no.lu makalededir. [HA’nin hareketli oldugu bir se-
naryoda, yatay ve diisey diizlemde yaptig1 hareketlerin sonucunda tiikettigi gii¢ olciilerek
egri oturtma yontemi ile matematiksel model elde edilmektedir. Bu deneylerde elde edilen
sonuclarda, yiiksek hizlara ¢ikmadig: taktirde, IHA nin en c¢ok giicii havada asili kalmak

icin harcadig1 gozlemlenmistir.

Bu béliimde yapilan ¢aligsmalar, haberlesme alaninda g6z ardi edildigi diisiiniilen u¢mak
icin tiiketilen giiciin miktarim1 6n plana ¢ikarmak i¢in yapilmaktadir. Bu boliimiin orga-
nizasyonu su sekildedir. ikinci kistmda, 6ncelikle uluslararasi standart atmosfer modeli
sunulmakta, daha sonra, bir UxNB’nin birimlerinde tiikettigi gii¢c aciklanmakta ve havada

asili kalmak ve tiim diizlemlerdeki hareketi icin gereken gii¢, agirlik ve yiiksekligin bir
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fonksiyonu olarak her durum igin formiile edilmektedir. Ugiincii kisimda, IHA nin tiiket-
tigi giiciin farkl rakimlardaki sehirler i¢in kiyas1 yapilmakta ve caligsma siiresine ¢esitli
parametreler altinda deginilmektedir. Son olarak, dordiincii kisimda, sonuglar sunulmak-

tadir.
2.2 IHA Giic Tiiketim Modeli
2.2.1 Uluslararasi Standart Atmosfer Modeli

Uluslararas1 standart atmosfer modeli, 6zellikle helikopterlerin ve ugaklarin irtifas1 de-
gistikce harcadiklari giiclin degismesi sonucunda hava yogunlugunun, sicaklik, basing ve
dolayisiyla yiikseklige gore degisimini modellemek i¢in Minzner ve dig. [117] tarafin-
dan tanimlanmustir. Daha sonra Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii ICAO) ve Amerikan
Uzay ve Havacilik Ajans1 (NASA) da bu standardi kabul etmislerdir. Buna gore standart
bir giinde, yani deniz seviyesinde sicaklik 15.04 °C, atmosferik basing 101.301 kPa oldu-

gunda hava basinci

2.1

T +273.1\ %%
288.08

p= 101.29(

ile ifade edilmektedir. Burada 7', hava sicaklifimi belirtir ve birimi Celcius’tur. Ayrica

29



yiikseklik ile
T = 15.04 — 0.00649Ah (2.2)

seklinde degismektedir. Burada, h, deniz seviyesinden yiiksekligi belirtmektedir ve sicak-

ligin yiikseklikle ters orantili olarak degistigi gdzlemlenmektedir. Hava yogunlugu ise,

sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak

_ P
~0.2869(T + 273.1)

P (2.3)

ile ifade edilir. Esitlikler 2.1 ve 2.2, Esitlik 2.3’te yerine yazilip gerekli sadelestirmeler

yapildiginda, hava yogunlugu, deniz seviyesinden yiiksekligin bir fonksiyonu olarak

(1.0002 — 2.2528 x 10~5h)>**°

= —101.29 24

P 1.8620 x 10-%h — 82.667 4
biciminde bulunur. Bu esitligin literatiirde 2~ < 6000 metre i¢in

p = poexp (—ugh) (2.5)

seklinde yaklagiklagtirilmast yapilmigtir [116, 118]. Burada py deniz seviyesindeki hava
yogunlugunu gostermektedir ve 1.225 kg/m>’e esittir. Ayrica ug = 9.7 x 107°’tir ve

sabittir.

Bir UxNB, iizerinde birden fazla gii¢ tiiketen birim bulundurur. Temel olarak, gii¢ tii-
ketimi, hareket, haberlesme ve veri isleme gibi birimlerde olurken, i¢ ve dis etmenler
de gii¢ tiikketimini arttirmaktadir. Haberlesme icin gereken gii¢, yiikselticide, veri ileti-
simi ve kontrol sinyallerinin gdnderilmesinde tiiketilir. Bunun yaninda, alinan verilerin
islenmesinde de UxNB iizerinde bulunan elektronik devreler gii¢ tiiketirler. Genellikle bu
birimlerin toplam tiikettigi giic 10 W mertebesindedir [91]. Bunun disinda i¢ ve dis et-
menler, sirastyla, IHA’ nin tagidig1 faydali yiik ve riizgar, yagmur gibi hava olaylar1 olarak
diisiiniilebilir. Bu kistmda, bir IHA nin havada ucarken motorlarin tiikettigi gii¢, calisma
yiiksekligi, arac agirlig1 ve aracin diger fiziksel parametrelerinin bir fonksiyonu olarak be-

lirlenecektir. Oncelikle, havada asili kalmak icin gereken giic miktar1 bulunacaktir. Daha
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sonra, diisey ve yatay diizlemde yapilan hareket sonucu tiiketilen gii¢ miktarlar1 sunula-

caktir.
2.2.2 Havada Asih Kalmak icin Gereken Giic

Bir UxNB’nin tagimas1 gereken toplam yiik genellikle ii¢ kisstmdan olusur. Bunlar, hava
aracinin kendi agirlifi, bataryalarin agirligi ve gii¢ yiikseltici, anten ve elektronik devre

kistmlarindan olusan tasinacak ekstra yiik agirlig1 seklindedir. Dolayisiyla toplam agirlik
Wiop = Wy + Wy, + W, (2.6)

seklinde yazilabilir. Burada, W,, W, ve W), sirasiyla, arag, batarya ve yiik agirhiklarim
temsil etmektedir. Bir hava aracinin havada asili kalabilmesi i¢in pervanelerinde iiretilen
yukar1 yonlii ¢ekis kuvvetinin toplaminin hava platformunun toplam agirligina esit olmasi
gerekir. Buna gore disk alani A, rotor sayist N olan bir hava platformunun iirettigi cekis

kuvveti, momentum kuramina gore
T = Wiop = 2pN Avj (2.7)

seklinde yazilir [116]. Burada p ve vy, sirasiyla, hava yogunlugunu ve IHA’nin asil kal-

dig1 durumda havanin pervane i¢ine indiiklenme hizimi belirtir. Bir hava platformunun
havada asil1 durmasi i¢in gereken gii¢, momentum kurami kullanilarak

VVt3/2

P =—"_ 2.8

V2pNA 28)

seklinde elde edilir. Buna indiiklenen giic denir. Ancak bu denklemde pervane etkileri

(pervane siiriiklenmesi, alani, doniis hiz1) ele alinmamigtir. Pala eleman kuramina gore

hava platformunun havada asili kalmak i¢in gereksinim duydugu gii¢

Pan = —e——= + —Cpop A, V7 2.9

I NI S popApVr 2.9)

seklinde yazilir [118]. Buradaki ikinci terime ise profil giicii ad1 verilir. Profil giiclinde

bulunan p, havanin yogunlugunu, A,, bir pervanenin yiizey alanini, V7, kanat ucu hizini
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ve Cpy, stiriiklenme katsayisini belirtir. Ayrica pervanelerin yiizey alani ve kanat ucu hizi,
sirastyla R yarigapl bir pervane i¢cin A, = 2¢, R ve Vi = wR ile hesaplanir. Burada, ¢,

ve w sirastyla, kanat genigligini ve pervane doniis hizini belirtir.

Ihtiya¢ duyulan giicii saglamak icin gereken kanat ucu hiz1 ile hava yogunlugu arasindaki
iligskiye dikkat etmek gerekir. Esitlik 2.7°den de anlagilacagi gibi hava yogunlugu azal-
dik¢a pervane i¢inde indiiklenen hava hizinin artmasi gerekmektedir. Bu da ancak pervane
doniis hizinin artmasi ile miimkiindiir. Bu noktada, J = vj,/wR olarak tanimlanan per-
vane ilerleme orani deniz seviyesindeki degerinde sabit kaldig1 varsayilarak indiiklenen
hava hiz1 ile pervane doniis hiz1 arasinda bir bagint1 bulunabilir. Pervane ilerleme orani ve
Esitlik 2.5, Esitlik 2.9’da yerine yazilip gerekli islemler yapildiginda

h

Pan =Py (1+p)e? (2.10)

elde edilir. Burada, Fy, deniz seviyesindeki gereken temel giicii belirtir ve i, bu giice ek

olarak gelen pervane yapisiyla ilgili bir katsayidir. Bu degiskenler,
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Py= ' 2.11

0 /—2p0NAa ( )
CpoCp

= 2.12

Ry 2.12)

seklinde tanimlanmaktadirlar. Dolayisiyla, doner kanath bir IHA, deniz seviyesinin he-

men iizerinde havada asili bicimde duruyor olsa bile Py(1+ ) miktarda giicii tilketecektir.
2.2.3 Diisey Diizlemde Hareket icin Gereken Gii¢

Havada asili duran bir IHA ile diisey diizlemde alcalis ya da yiikselis hareketi yapan bir
IHA’nin tiikettikleri gii¢ birbirine esit degildir. Bunun en temel nedeni, pervane diizle-
minde indiiklenen havanin hizinin farkli olmasidir. Buna gore V,, hiz1 ile diisey diizlemde

hareket eden doner kanatli N rotorlu bir IHA nin pervanelerinde indiiklenen havanin hiz,
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vy, den farklr olarak

Ve Vi W
— _v ‘/;} > O’
2 * 4 + 2pNA’ -
v = (2.13)
Ve VE W
o [ V, < —2
2 1 2pNAT v S T

seklinde belirlenir [118]. Burada, V,,’nin negatif degerleri al¢alig anlamina gelmektedir.
Ayrica dikkat edilmesi gereken nokta, Esitlik 2.13’tin hesabinda kullanilan momentum
teorisinin —2v, < V,, < 0 aralifinda gegerli olmamasidir. Bunun nedeni, pervanenin yel
degirmeni etkisi altina girmesidir [116]. Bu hiz aralif1 i¢in yapilan deneysel caligmalar

sonucunda, indiiklenen havanin hizi, egri oturtma yontemi ile

2 3 4
Uy = Up, [1 — 1.125E —1.372 (E) —1.718 (E> — 0.655 (E>
Up, Uh Up, Up

seklinde hesaplanmaktadir [118]. Buna gore, doner kanatli NV rotorlu bir IHA min diisey

(2.14)

diizlemde hareket etmesi sonucu tiiketecegi giic,

WO WO 2W0 N
Vot [V + N;;’+ —CpopAVit ,Vy >0,
Py = § Wiep (Vi + vu) + gcpopAb%? , =20, <V, <0, (2.15)
Wi Wio 2Wio
Vo= = Vi - N‘; —ODopAbvﬁ ,V, < =20y,

ile verilmektedir.
2.2.4 Yatay Diizlemde Hareket icin Gereken Giic

Diisey diizlem i¢in yapilan tartismanin benzeri yatay diizlemdeki hareket i¢cin de gecerli-
dir. Dolayisiyla, IHA nin yatay diizlemde yapti§1 hareketin hizina bagh olarak, indiikle-
nen havanin hiz1 farkli olmaktadir. Ayrica yanal yiizey siirtiinmesinden dolayi parazit gii¢
ad1 verilen bir miktar gii¢ de harcanmaktadir. Bu durumda, doner kanatlhi N rotorlu bir

[HA min yatay diizlemde yapt181 hareket sonucu tiiketecegi giic

v, 2
14+3
" (VT>
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ile tanimlanir. Burada, C'; ve Ay, sirasiyla aracin siiriiklenme katsayisi ve yanal alanini
belirtmektedir, v;, [HA nin pervanelerinde donme hareketinden kaynaklanan indiiklenen

havanin hizidir ve yatay diizlemdeki hareket sonucu olan bu hiz

1 1 Wep \
vf:—§v5+§\/v,j+4<2p]tv‘:4) (2.17)

ikinci dereceden denklemin ¢6ziimii ile bulunur. Son olarak, V}, yatay diizlemde hareket

eden IHA’nin hizidir. Ayrica, Esitlik 2.16°daki son terim parazit gii¢ olarak adlandirilir.

Burada yapilan hesaplarin platformun ucus siiresini de i¢inde barindirdigina dikkat edil-
melidir. IHA’nin iizerinde bulundurdugu bataryalarin kapasitesinin E. (Wattxh) oldugu

diisiiniiliirse, ucus siiresi

Tugu.g

/ Ptoplam(t)dt S EC’ (218)
0

ile simirhidir. Burada, Popiam terimi, doner kanath bir UXNB’nin hareketi, haberlesme ve
elektronik birimleri tarafindan tiiketilen toplam giicii temsil etmektedir. Literatiirde, ge-
nellikle Pgpam terimine havada asili kalmak igin gerekli glic miktar1 eklenmemektedir.
Bunun yerine sadece haberlesme icin harcanan gii¢ lizerinden eniyileme yapilmaktadir.
Ancak bu boliimiin devaminda gosterilecegi gibi ugmak i¢in gereken gii¢ binlerce Watt
civarindayken haberlesme, kontrol igslemleri ve veri islemi i¢in gerekli gii¢c 10 Watt merte-
besindedir. Bu ylizden, u¢gmak icin harcanan gii¢ ucgus siiresini belirlemede ana etmendir.
Havada asili kalma islemi sirasinda harcanan giiciin sabit oldugu diisiiniiliirse, insansiz
hava aracinin ¢alisma siiresi, batarya enerjisini asili kalmak i¢in gereken giice bolerek

Tueus = E¢/ Py, ile bulunur.

Bir sonraki kisimda, yapilan bu teorik hesaplamalar, fiziksel 6zellikleri bilinen bir doner

kanatl IHA i¢in sayisal sonuglar elde etmek amaciyla kullanilacaktir.
2.3 Sayisal Bulgular

Doner kanatli dort rotorlu bir insansiz hava araci i¢in tipik fiziksel ve teknik ozellikler

Cizelge 2.1°de verilmektedir. Kullanilan motor siiriiciilerinin en az 48 volt ile beslendik-
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Cizelge 2.1. Tipik bir doner kanatli IHA’nin teknik ve fiziksel 6zellik degerleri [94]

Teknik veya Fiziksel Ozellik Deger
Pervane ¢ap1, 2R 558.8 x 10> m
Pervane genisligi, ¢, 167.6 x 10> m
Pala, Rotor ve Batarya Sayisi 2,4,4
Kanat Siiriiklenme Katsayisi, C'pg 1.57 x 1073
Aracin Agirhg, W, 10 kg
Faydal yiik, W), 8 kg
Batarya Agirhigi, W, 2 kg
Batarya Gerilimi, V;, 245V
Batarya Kapasitesi, C' 16000 mAh
Maksimum motor devri, wWpax 6800 rpm
Siiriiklenme Katsayis1 x Yanal Alan, Cy x Ay, [94] 0.67 m?

leri kabul edilediginde iki batarya ayn1 gerilimi elde edebilmek i¢in seri olarak baglanmak
durumundadir. Buna gore E. = C' x 2V}, (mW-h) ile bulunur. Boylece birbirine seri iki ba-
taryaya paralel bir seri batarya cifti ile (toplamda 4 batarya) havada asilida kalmak i¢in ge-
rekli gii¢, rakimlar farkli olan 4 sehir (Istanbul, Ankara, Sivas ve Ardahan) icin yiik agir-
ligiin fonksiyonu olarak Sekil 2.2°de cizdirilmistir. Goriildiigii gibi havada asili kalmak
i¢in gereken gii¢c, IHA nin tagidig1 agirhgin artmasr ile Esitlik 2.10°da belirtildigi gibi agir-
ligin 3/2’inci kuvveti ile artmaktadir. Bunun yaninda, yiiksekligin etkisi ele alindiginda
40 m rakimli Istanbul’da 120 m yiikseklige konumlandirilmis olan bir IHA’ nin tiikketecegi
giiciin 2020 m rakimli Ardahan’da yine aym yiikseklige konumlandirilan IHA’dan 6 kg
yiik agirlig tasidiklar: durum i¢in 351 W daha az giic tiikettigi goriilmektedir. Hatta ayni
miktarda tiiketilen gii¢ icin, Ardahan’daki bir [HA, Ankara’dakinden 1 kilogram, Istan-

bul’dakinden neredeyse 2 kilogram daha az yiik tasimasi1 gerekmektedir.

Sekil 2.3’de batarya sayisinin dort oldugu durum i¢in aynm dort sehirde yiik agirligina kar-
silik bir IHA nin ¢alisma/ugus siiresi gosterilmektedir. Beklenildigi gibi agirhigin artma-
styla biiyiiyen giic ihtiyaci calisma siirelerini azaltmaktadir. Burada yine IHA nin konum-
landirldig1 yiiksekligin etkisi net bir bicimde goriilmektedir. Calisma siiresi Istanbul’da
en fazla iken, sirasiyla Ankara, Sivas ve Ardahan sehirlerinde 120 m’ye konumlandirilan
bir I[HA nin ¢alisma siiresi azalmaktadir. Ornegin, bu fark rakim olarak birbirine yakin
olan Ankara ve Sivas arasinda yaklagik 33 saniyeye kargilik gelmektedir. Ancak LTE ile

ulagilabilecek veri hizlarinin 100 Mbps seviyesinde oldugu diisiiniildiigiinde bu siirede 3.3
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Sekil 2.2. Dért adet bataryaya sahip bir IHA nin Istanbul, Ankara, Sivas ve Ardahan il-
lerinde yiik agirligina kars1 yerden 120 m yukarida havada asili kalmak i¢in
harcanan gii¢ grafigi.

Gbit veri iletmek miimkiin hale gelmektedir. Dolayisiyla ugus siiresindeki kiiciik farkli-

liklar bile oldukca fazla veri kayb1 anlamina gelmektedir.

Yiik agirligina ek olarak bataryanin da agirligi ugus siiresini direkt etkileyen parametre-
lerden biridir. Sekiz kilogram yiik agirli§ia sahip olan bir IHA igin Sekil 2.4’de yine dort
farkli sehir i¢in tasidig1 batarya sayisina karsilik calisma siiresi verilmistir. Bu grafikte
IHA min 30 tane 2 kg agirhgindaki bataryay: kaldirabilecek kadar pervanelerinde cekis
kuvveti yaratabilecegi varsayilmaktadir. Buna gére IHA nin tagidigi batarya sayisinin art-
masi toplam agirlig1 da arttiracagindan belirli bir sayidaki bataryadan sonra calisma sii-
relerinde diisiis gézlemlenmektedir. Bu say1, Cizelge 2.1°deki 6zellikleri tasiyan bir IHA
ve batarya diisiiniildiigiinde 18 taneye karsilik gelmektedir. Ayrica bu grafikte de diger
grafiklerde yapilan sehir rakimlar1 ve caligma siiresi arasindaki yorumlar oldugu gibi ge-

cerlidir.

Batarya sayisinin artmasi, bataryalarin kilogram basina verdigi enerjiyi degistirmemek-
tedir. Bu sebeple, Sekil 2.5°te, 8 kilogram yiik agirhigina sahip olan bir IHA igin 6zgiil

enerjiye karsilik farkli rakimlardaki sehirler icin ¢alisma siireleri verilmistir. Bunun ig¢in,
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Sekil 2.3. Dort adet bataryaya sahip bir IHA nin Istanbul, Ankara, Sivas ve Ardahan ille-
rinde yiik agirligina kars1 kestirilen ucus siiresi
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Sekil 2.4. Sekiz kilogram yiik agirligina sahip bir IHA nin Istanbul, Ankara, Sivas ve Ar-
dahan illerinde batarya sayisina kars1 kestirilen ugus siiresi
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Sekil 2.5. Sekiz kilogram yiik agirligina sahip bir IHA nin Istanbul, Ankara, Sivas ve Ar-
dahan illerinde batarya 6zgiil enerjisine karsilik kestirilen ugus siiresi

onceki benzetimlerde kullanilan batarya yerine, ayn1 kapasiteye ve gerilim degerine sa-
hip bir teorik batarya ele alinip agirligi degistirilmistir. Grafikte yatay eksende saga gi-
dilmesi kapasitesi daha yiiksek batarya teknolojilerini ifade etmektedir. Ornegin, giinii-
miizde Li-Po teknolojisinin teorik enerji yogunlugu 265 W/kg mertebesindedir. Burada,
kilogram basina daha cok kapasiteye sahip bataryalar kullanildiginda bile belirli bir nok-
tadan sonra elde edilen ugus siirelerindeki artis oldukca az olmaktadir. Yani Istanbul’da
Cizelge 2.1°deki fiziksel 6zelliklere sahip bir IHA en fazla 42 dakika ucabilecektir. Bunun
nedeni ise, Esitlik 2.6’daki batarya agirliginin azalmasi ile toplam agirligin degismemesi

ve araca verilen enerjinin degismiyor olusudur.

Sekil 2.6’da Ankara iizerinde ugan 8 kilogram faydali agirliga, dort tane bataryaya sahip
bir THA icin yiikselis ya da alcalis hizina gore harcanan gii¢ gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi yiikselis hizinin artis1 harcanan giicii arttirmaktadir. Buna karsin, alcalis
hizina gore tiiketilen gii¢ egrisi benzer bir diizenli azalis ya da artis gostermemektedir.
Bunun en biiyiik nedeni, al¢alis hiz1 belirli bir seviyeye ulagincaya kadar yel degirmeni
etkisinin ortaya cikmasi ve pervane i¢ine indiiklenen havanin hizinin deneysel yollarla
elde edilmesidir. Havada asili kalma esnasinda pervane i¢ine indiiklenen havanin hizinin

yaklagik 2 kat1 kadar hiz ile al¢alis yapiliyorsa momentum teorisi kullanilabilir noktaya
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Sekil 2.6. Ankara iizerinde ucan sekiz kilogram yiik agirligina ve dort bataryaya sahip bir
IHA’nin yiikselis ya da alcalis hizina karsilik harcadig giic.

ulagsmaktadir. Bu sebeple 22 m/sn algalis hiz1 seviyesinin ardindan momentum teorisi ile
hesaplanan noktaya ulasilmis olur ve goriildiigii gibi harcanan gii¢ artmaktadir. Bununla
birlikte, alcalis esnasinda harcanan giiciin dip yaptig1 nokta ise otorotasyon noktasi olarak

bilinir ve bu noktada, sadece profil giiciine denk miktarda gii¢ harcanmaktadir.

Sekil 2.7, Ankara lizerinde yatay diizlemde hareket eden sekiz kilogramlik faydali yiike
sahip bir IHA’nin harcadi§1 gii¢ goriilmektedir. Toplam giiciin yan1 sira, indiiklenen, pro-
fil ve parazit giicler de gorsele dahil edilmistir. Goriildiigii gibi yatay diizlemdeki hiz
arttikca pervanelerde indiiklenen havanin hizi diismektedir ve bu durum yaklagik 10 m/sn
(36 km/sa) hiza kadar toplam tiiketilen giicii azaltmaktadir. Bu noktadan sonra, yanal ala-
nin hava direncinden dolay: tiiketilen gii¢ giderek artmaktadir ve toplam tiiketilen giicii
domine etmektedir. Profil giiciiniin ise degismedigi gozlemlenmektedir. Buradaki goz-
lemlere dayanarak, belirli bir alanda hizmet verecek bir IHA baz istasyonunun hizmet
verecegi bolgeye gidis rotasinin ilk olarak hizmet verecegi yiikseklige yiikselme ve daha

sonra yatayda ilerleme seklinde olmasi gii¢ tiikketimi adina daha ekonomik olacaktir.

Ozet olarak, IHA’min ugmak icin tiikettigi giiciin tasidig1 faydah yiike gore 2500 W ile

PR

4000 W arasinda degistigi goriilmektedir. Bu noktada, bir yer baz istasyonu ile bir ucan
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Sekil 2.7. Ankara iizerinde ucan sekiz kilogram yiik agirligina sahip bir IHA nin yatay
diizlemdeki hizina karsilik harcadig: giic.

erisim noktasinin (UxNB) giic tiiketimlerini karsilastirmak faydali olacaktir. Faydali yii-
kiin haberlesme birimi olacagi varsayildiginda, bir IHA nin iizerinde tastyacagi uzak radyo
ekipmaninin (Remote Radio Equipment, RRE) 8 kg oldugu bir senaryo uygundur [119].
Bu durumda da UxNB’nin, farkli sehirlerde 3500 W ile 4000 W aras1 gii¢ tiikettigi go-
riilmektedir. Onceki nesil aglara da destek veren bir 4G/LTE yer baz istasyonun sogutma,
veri isleme ve kablo kayiplar ile birlikte tiikettigi toplam gii¢ yaklasik olarak 6800 W
civarindadir [120]. Bu deger, 5G hizmeti veren bir baz istasyonu i¢in 11000 W’1in {ize-
rine ¢ikmaktadir. Ancak gelecekte, SG baz istasyonlarinin yalnizca 5SG sebekesine hizmet
edecegi diisiiniildiigiinden istasyonun tiikettigi giiciin yaklasik 4200 W civarinda oldugu
soylenebilir. Tiikettikleri gii¢ ele alindiginda, doner kanatli IHA’larm yer baz istasyonla-
rina gore giic verimli ¢coziimler olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, kisith siire caligan
bu araclarin enerjileri verimli kullanmilmalidir. Bunun diginda, farkli tipte IHA (balon vb.)

kullanilarak agdaki enerji verimliligi arttirilabilir.
2.4 Boliim Ozeti

Tezin bu boliimiinde, gelecek nesil haberlesme sistemlerinde kullanilacak olan IHA baz

istasyonlarinin (UxNB) u¢mak icin harcadig: giiciin cesitli parametreler karsisinda ince-
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lemesi yapilmustir. Tlk olarak uluslararasi standart atmosfer modeli okuyucuya sunulmus
ve momentum ve pala eleman kurami kullanilarak havada asili kalma giicii formule edil-
mistir. Sonrasinda diisey ve yatay diizlemde haraket sonucu harcanan giiciin matematiksel
formiilleri verilmistir. Daha sonra batarya sayisi, yiik agirhigi ve 6zgiil enerji karsisinda
harcanan giiclin ve calisma siirelerinin degisimi paylasilmistir. Goriildiigii gibi bir hava
platformunun havada asili kalmak i¢in ihtiya¢ duydugu gii¢, haberlesme i¢in gerekli olan
giiciin kat be kat iizerindedir. Dolayisiyla, gelecek nesil kablosuz aglarinda enerji verimli-
1igi konusu tartisilirken IHA’larin hareketlerini saglamak igin tiikettikleri giic de mutlaka
ele alinmas1 gereken bir konudur. Bununla birlikte, farkli sehirlerde kurulacak aglarin ca-
lisma siirelerinin farkli olacag1 gosterilmistir. Batarya teknolojisinin IHAlar icin kritik
oldugu verilen grafiklerle desteklenmistir. Ayrica, ylikselis i¢cin harcanan giiciin diger tiim
hareketlere gore daha yiiksek oldugu belirtilmis ve kurulacak bir UXNB ag1 i¢in olas1 bir
rota planlamas1 sunulmustur. Bunlarla beraber, IHA’larin yer baz istasyonlar1 ile karsi-
lastirildiginda gii¢ tiikketimlerinin neredeyse birbirine yakin oldugu gézlemelenmistir. Bu
anlamda, doner kanatli IHA’larin enerji verimli olmadiklari belirtilmistir. Burada yapi-
lan hesaplarin ve verilen sonuglarin UxNB aglarinin tasariminda 6nemli bir yer bulacagi

diistiniilmektedir.
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3. DONER KANATLI BIR UxNB’NIN ENERJI VERIMLI
KONUSLANDIRILMASI

3.1 Problem Arka Plam ve Literatiir Ozeti

Boliim 2’de gelecek nesil haberlesme sistemlerinde kullanilacak olan doner kanath bir
IHA’nin iizerindeki havasal erisim noktasinin u¢gmak icin harcadigi giiciin miktar: tart:-
silmistir. Bu tartismada deginilen en 6nemli nokta, IHA’nin hareketi icin harcadig1 giiciin

diger gii¢ tiikketim birimleri karsisinda binlerce kat fazla oldugudur.

Kullanic1 veri hizlar1 her yeni gelen haberlesme neslinde daha da yiikselmektedir. 5G
ve Otesi ag teknolojileri ise yiliksek veri hizlarinin disinda, ultra giivenilir ve diisiik ge-
cikmeli haberlesme ve uzun pil siirelerini destekleyecek enerji verimli uygulamalar1 da
icinde barindiran bir ag kurgusuna sahiptir. Bu kurgu, yersel aglarin siirdiiriilebilir kap-
sama problemi diisiiniildiigiinde yalnizca 1 Gbps veri hiz1 i¢in bile oldukga zorludur. Kor
nokta, gélgeleme ve ag kurulumunun bulunmamasi gibi sorunlar gbz 6niine alindiginda
statik bir ag yapisi ile bu sorunlarin iistesinden gelinemeyecegi asikardir. Bu sebeple, ku-
rulum kolaylig1 ve hareketliligi nedeniyle insansiz hava araglarinin ugan baz istasyonu
olarak konuslandirilmasi bu sorunlar1 ¢cozmek icin umut vaadeden bir secenektir [11]. 5G
ve Otesi aglarda, IHA baz istasyonu (UxNB) sayisindaki artisin oldukga fazla olacagi bek-
lenmektedir. Bolim 2°deki tartisma goz oniine alindiginda, enerji verimli UXNB konug-
landirilmasi problemi oldukca 6nemlidir [12]. Insansiz hava araclarinin pratikte kullanim
alanlar1 onceleri daha ¢ok acil durumlar, felaket alanlar1 ve arama kurtarma caligmalari
olsa da yersel aglarin zaaflar1 gelecek nesil ag yapisinda UxNB’lere yer verilerek yersel
olmayan aglarin (Non-Terrestrial Networks, NTN) sisteme entegre edilmesini gerektir-
mektedir [23, 84, 121]. Dolayisiyla, bu araclarin yersel aglarin siirdiiriilebilir kapsama
sorununa getirilen ¢coziimlerin basinda olacag: diistiniilmektedir. Doner kanatli ugan baz
istayonu UxNB’lerin bircok avantajinin yaninda ise haberlesme uygulamalarindaki en
biiylik problemi diisiik ucus siireleridir [11]. Dolayistyla, daha uzun hizmet siireleri i¢in

[HA’larin enerji verimli konuslandirilmasi ve konumlandirilmasi ele alinmalidir.

Farkl1 senaryo iceriklerinde, IHA’larin eniyi konuslandiriimast literatiirde bir cok ¢alisma
tarafindan ele alinmistir [21, 23, 84]. Rice soniimlemeli kanal kosullarinda kapsama ala-

nin1 enbiiyiiten eniyi IHA yiiksekligi [21] no.lu kaynakta elde edilmistir. Azari ve digerleri
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ayrica yol kayb1 ve sontimlenme arasinda bir 6diinlesim oldugunu gostermislerdir. Belirli
bir ag kazancini saglamak adina 3 boyutlu IHA konuslandirilmasi [23] no.lu kaynakta ¢a-
listlmistir. Bu problem ikinci dereceden kisitlandirilmig karisik tamsay1 dogrusal olmayan
problem (quadratic constrained mixed integer nonlinear problem, QMINLP) olarak for-
miile edilmistir. Buna gore, hesaplama verimliligi yiiksek bir algoritma ile eniyiye yakin
bir sonug elde edilmistir. Enerji verimli gii¢ kontroliiniin ele alindig1 [84] no.lu kaynakta,
[HA’larm hareketliligi ve 3 boyutlu yerlestirilmesi de hesaba katilmistir. Mozaffari ve
dig., IoT cihazlarmin giivenilir ¢ikis yolu haberlesmesini IHA’larin toplam ¢ikis giiciinii

enkiigiilterek miimkiin kilmislardir.

[HA’larm giig tiiketimi genellikle rota planlama problemlerinde ele alimmustir [91,92]. Bir
IHA’nin ¢aligma yiiksekligi ve agirligini enerji tiiketimi ile iliskilendiren ¢aligma, Ello-
umi ve dig. tarafindan yapilmstir [91]. Bu calismada, IHA nin harcadig1 enerji £ = mgh
esitligi ile verilmistir. Ancak Onerilen bu tiiketim modeli oldukga basittir ve aracin ro-
tor sayisi, kanat acikligi gibi hi¢ bir fiziksel 6zelligi hesaba katilmamaktadir. Bunun ya-
ninda, [92] no.lu kaynakta, doner kanatl bir dronun gii¢ tiikketimini inceleyen deneysel
bir ¢alismay1 gérmek miimkiindiir. Bu calismada, IHA’larin en fazla giicii havada asili

kalmak i¢in tiikettigi sonucu ortaya konmustur.

Bu gozlemler 15181nda, bu boliimde, kullanict hizmet kalitesi (Quality-of-Service, QoS)
isterleri ve ucus dinamikleri altinda havada asili duran bir UxXNB’nin enerji verimli ko-
nuslandirmasi ¢alisilmistir. Oncelikle, matematiksel olarak IHA platformlarmin gii¢ har-
camalart momentum ve pala eleman teorilerinin yardimiyla gercekg¢i olarak modellenmis-
tir. Daha sonra, haberlesme i¢in harcanan giiciin yaninda havada asili kalmak icin gereken
giiciin etkisini de kapsayacak sekilde bir haberlesme senaryosu belirlenmis ve eniyileme

problemi sunulmustur.
3.2 Sistem Modeli

Anten hiizme genisligi 260 olan bir UxNB, toplam kullanict sayist K olan D C R? ile
tanimlanan herhangi bir cografi alanda, herhangi bir / yiiksekliginde asili durarak Se-
kil 3.1°deki gibi hizmet vermektedir. IHA’nin kapsama alanma giren kullanicilar yani
bagka bir deyisle hizmet alan kullanicilar K kiimesini olusturmaktadir. Bunun yaninda,

IHA’nin bu kullanicilara hizmet verebilmesi icin kendisine operator tarafindan tahsis edil-
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Sekil 3.1. IHA haberlesme modeli

mis toplam bant genisligi 5 ile tanimlanmistir. UXNB, servis verdigi kullanicilarina dik-
gen frekans boliimlii ¢oklu erigsim (Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA)

teknigi kullanarak altkanallar tahsis etmektedir.
3.2.1 Havadan Yere Kanal Modeli

IHA ya da dron haberlesmesinde, UXNB yiiksekliginin yersel haberlesme agina gére daha
fazla olmasindan dolay1 kanal modeli farklilik gostermektedir. Yer baz istasyonu ile kul-
lanicilar arasindaki kanaldan farkli olarak bu kanala havadan yere kanal modeli ad1 veril-
mektedir. Baz istasyonu yiiksekligi diisiiniildiigiinde 6zellikle sehir dis1 gibi yiiksek bina
yogunlugunun az oldugu bolgelerde goriis hatti (line-of-sight, LoS) baglantisinin ortaya
cikma ihtimali yersel aglara gore daha fazladir. Bu sebeple, literatiirde bu kanal Rice da-
giliml bir rastgele de8isken olarak diistiniilmiistiir [25]. Bununla birlikte, yol kaybina ek
olarak Rayleigh dagilimli cok giris ¢ok cikis (Multiple Input Multiple Output, MIMO)
kanallar1 olarak da ele alinmistir [122]. Bunlarin yaninda, havadan yere kanal modelini
serbest uzay yol kaybi olarak alan calismalar da mevcuttur [123]. Ancak, bu modellerin
hic biri ¢evresel etkileri ve goriis hatt1 olasiligini hesaba katmamaktadir. Bu noktada, bina
bloke etkisini ele alan bir model, ITU tarafindan 6nerilmistir. Bu modelde, yeryiizii se-

killeri ve kullanic1 ekipmanlarinin anten yiiksekligi hesaba katilmamis olmasina ragmen
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daha sonra cesitli modifikasyonlara ugrayarak literatiirde olduk¢a genis bicimde kullani-
lir hale gelmistir [18, 21,23, 84]. Tez caligmasinin devaminda, bu caligsmalarda 6nerilen

ortalama yol kayb1 modeli kullanilacaktr.

Bu modele gore, (7 p,yp) koordinatlarinda bulunan bir IHA ile (xy, ) noktasinda bulu-
nan k’inci kullanici arasindaki baglantinin goriis hatti olasilig1 [18] no.lu kaynakta veril-

digi gibi

1

1+ aexp <—6 <arctan (%) — a>>

yazilabilir. Burada, o ve 3, cevresel karakteristiklerin belirledigi sabitlerdir, hp, hava

IP(hD,Tk) = (31)

platformunun zeminden yiiksekligini verir ve 7, k’inci kullanici ile UxNB arasindaki iki

boyutlu uzakligi vermektedir ve r, = \/ (xp — 21)” + (yp — yi)” seklinde tammlanr.

Buna gore, UxNB ile £’inci kullanici arasindaki ortalama yol kaybi

Am fe /
LdB(hDark) = 2010g < ’/zf ) + 2010g ( h2D + T‘]%) +

P(hp,7i)ties + [1 — P(hp, k)] iNLos (3.2)

seklinde yazilir. Burada, f,., tasiyict frekansidir ve birimi Hz’dir ve ¢, m/sn cinsinden
151k hizint belirtir. Ayrica, (1,5 Ve [inLos, dB cinsinden LoS ve NLoS baglantilar i¢in

kayiplardir ve bu degerler ¢cevresel etkilere gore degismektedir. Bu denklem,

LdB(hD; Tk) =20 lOg (\/ h'2D -+ 7’2) + AIP(hD, Tk> -+ B (33)

dmf.
seklinde yazilabilir [23]. Burada A = pupos — tinLos V€ B = 201log <7T—f> ~+ [INLoS
c

seklinde tanimlanir.

Bu noktada, Esitlik 3.3’teki yol kaybi terimi kullanilarak, k’inci kullanicinin inig yolu

sinyal giiriiltii oran1 (Signal-to-Noise-Ratio, SNR)

— wpNoL(hp, 1)’

T Vk €K (3.4)
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seklinde yazilabilir. Burada, Py, wy’lik bant genigligine sahip altkanalda k’inci kullani-
ciya tahsis edilen giictiir ve Ny, ortalamasi sifir olan beyaz Gauss giiriiltiisiiniin gii¢ izgesel
yogunlugudur. Esitlik 3.4’teki yol kaybi teriminin dB cinsinden olmadigina dikkat edil-
melidir. Ayrica k’inci kullanicinin SNR’1inin UxNB’nin yiiksekligi ve konumu ile direkt
ilgili oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu senaryoda, UXNB, hizmet verdigi kullanicilarin

inis yolu SNR’1n1n ,,,;,, esik degerinden diisiik olmayacagimi1 garanti etmektedir.
3.2.2 Asih Kalmak icin Gerekli Gii¢

Bir IHA platformunun gii¢ harcamas1 birkag i¢ ve dis etkenin bilesimi ile ortaya cikar.
Sasi, motorlar, elektronik devre, bataryalar ve faydali yiikiin agirhigi ile birlikte agirlik
i¢c etkenlerin baginda gelir. Ugus irtifasindaki havanin yogunlugu ve herhangi bir riizgar
ya da platformun dikey ya da yatayda yaptig1 hareketten kaynaklanan hava siirtiinmeleri
dis etkenler arasinda sayilabilir. Platformun kontrolii, veri isleme ve haberlesme isleri-
nin yiiriitiildigu elektronik devre kisminda tipik olarak 10 Watt civarinda gii¢ tiiketimi
gozlenmektedir. Ancak, bir dnceki boliimde de gosterildigi gibi UxNB’yi havada isteni-
len pozisyonda tutmak i¢in harcanan gii¢ ise binlerce Watt’1 bulmaktadir. Bundan dolayi,
haberlesme icin tiiketilen giiciin yaninda havada asili kalmak icin harcanan giiciin ele

alimmasi kacinilmazdir.

Doner kanatli bir IHA’nin havada asili kalmasi icin gereken giic, yiiksekligin ve toplam

agwrligin bir fonksiyonu olarak

(3.5)

h +h§e ir
Pas1l1 = PO (1—}—”) exp{w}

2

seklinde elde edilir. Burada

B W'
\/2[)0NA’
. 1 CD()Cb
H= 8 PrR

(3.6)

(3.7

olarak tanimlanmaktadir. Bu esitliklerde, W, insansiz hava aracinin iizerindeki haber-

lesme ekipmani, bataryalar ve aracin kendi agirligi dahil toplam agirligini, N, rotor sa-
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yisint ve A bir pervanenin taradigi alani belirtmektedir. Bununla birlikte, C'pg, perva-
nelerin siiriiklenme katsayisidir, ¢,, kanat genigligidir ve R, pervanenin yarigapini be-
lirtmektedir. Ayrica, J, pervane ilerleme oranini ifade etmektedir. Burada p, = 1.225
kg/m?® seklindedir ve ortalama deniz seviyesindeki hava yogunlugunu belirtmektedir. Ay-

rica ug = 9.7 x 107° olarak verilen bir sabittir.

Bu denklemlerde, F’1in ortalama deniz seviyesindeki gii¢ tiiketimi olduguna ve bunun
yiikseklik ile tissel bicimde arttigina dikkat etmek gerekir. Bir sonraki kisimda, bu formiil,

UxNB konuglandirma probleminin kurulumunda kullanilacaktir.
3.3 Enerji Verimli UXNB Konuslandirma Problemi

Bir UxNB’de giiciin biiyiik ¢cogunlugu motorlar: siirmek icin kullanilmaktadir ve fiziksel
kisitlardan dolayi, her motor siiriiciisii, bir motora belirli miktarda gii¢ saglayabilir. Bu
matematiksel olarak Py, < Phax biciminde gosterilebilir. Buna benzer olarak, platform
lizerindeki haberlesme biriminin de anlik toplam iletim giicii P; < P ax seklinde sinirhi-
dir. Bu sinir, ¢ikis giic yiikselticisinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, P, kullanicilar
arasinda P, = Z tr P olacak sekilde dagitilir. Eger islemci ve kontrol birimlerindeki
harcanan giic F,, sabit kabul edilirse, bir bagka kisit olarak bataryalardan cekilebilecek

toplam gii¢
Ptoplam = s 1 ]Dt,max + Pc S Pbatarya (38)

seklinde ortaya ¢cikmaktadir. Esitlik 3.5’e gore, IHA havada asili kalmak igin en az Py(1+
) kadarlik bir gii¢ harcamalidir. Bu da deniz seviyesine ¢ok yakin oldugu yani i ~ 0 du-
rumu i¢in gecerlidir. Her bir alt birimin kendi gii¢ kisitin1 ve platform tarafindan harcanan
gliclin Paarya degerini agsamayaca8ina dikkat edilmelidir. Bu noktada, kullanicilarin ser-

vis kalitesini gozeterek hizmet verilen kullanici sayisini enbiiyiiten enerji verimli UxXNB
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konuglandirma problemi

K
enbilyit Y (3.9)
t.hpepwp 4
kisitlar
PO (1 + ﬂ!) 6% < Pbatarya - Pt,max - Pc = PmaXa (398.)
K
> tPe < P, k=1,..K, (3.9b)
k=1
Yk 2 Ymins Vk e K, (3.9¢)
ty € {0,1}, k=1, K, (3.9d)
Lmin S Tp S Lmax (396)
Ymin < YD < Ymax (39f)

seklinde yazilir. Burada xp ve yp, UxXNB’nin ii¢ boyutlu konumunun zemine izdiistimii
yapildiginda elde edilen 2 boyutlu koordinatlarin1 belirtmektedir, 2, UxNB’nin bulun-
dugu sehir iizerindeki yiiksekligini, h ise deniz seviyesinden yiiksekligi ifade eder. Bunun
yaninda, Taz, Ymazs Tmin V€ Ymin 1lgilenilen alanin sinirlarini belirtmektedir. Problem
3.9’da ilk iki kisit havada asili kalma giicii ve haberlesme giicii iizerindeki sinirlandirma-
lar1 vermektedir ve liciincii kisit hizmet verilen kullanicilarin QoS gereksinimlerini belirt-
mektedir. Bir kullanicinin hizmet alip almadigini belirlemek i¢in ise ikili degisken olan

kullanilmigtir. Eger £ kullanicist hizmet aliyorsa, ¢ bire esittir. Aksi takdirde sifirdir.

Haberlesme senaryosu basitlestirmek adina hizmet alan kullanicilara 5/ K kadarlik bir
bantgenisliginde P, ./ kadar gii¢ tahsis edildigi varsayilmaktadir. Bu varsayimla bir-
likte, Esitlik 3.9c’deki kisit

(y—AP(hp,ry)—B)

Ry 4+ri <107 w0 (3.10)
seklinde tekrar yazilabilir. Burada

_ Ptmax )
=10log | —— (3.11

ile verilmektedir. Bu noktada, [23] no.lu kaynaktaki yaklasimi kullanarak, kapsanan ala-
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nin yaricapinin R, oldugu varsayilsin. Yani R. > ri, Vk € K. Boylece, bu ifade biiyiik

M yontemi kullanilarak yeni bir kisit olarak probleme
Re >, — My(1—t;) (3.12)

seklinde eklenebilir [23]. Burada, M, enbiiyiik olas1 kapsama alan1 degerinden biraz daha
biiyiik deger almasi gereken bir sabittir. Esitlik 3.12’ye gore, eger k’inci kullanici hizmet
alirsa, yani ¢, = 1, R. > 7, kosulu saglanmaktadir. Bagka bir deyisle, kullanic1 kapsama
alaninin icindedir. Eger kullanici hizmet almiyorsa, yani ¢, = 0 ise, R., r;’den daha
kiiciik bir deger alir. Boylece, k’inci kullanici i¢in bu kisit gevsetilmis olur. Dolayisiyla,

R, degeri diger kullanicilar ve M, degeri ile belirlenir.

UxNB’nin iizerindeki antenin hiizmegenisligi 26 oldugu ve bunun sabit oldugu diisiiniil-
diigtinde, UxNB’nin kapsama alaninin yaricap1 R, ile bulundugu yiikseklik /p arasinda

direkt olarak iligki kurmak miimkiindiir. Bu da

o =tanf = & (3.13)
hp

seklinde yazilir. Bu iligkiyi kullanarak ve Esitlik 3.10’un sadece ¢;, = 1 kosulunu saglayan

kullanicilar i¢in gecerli oldugunu gz 6niinde bulundurarak Esitlik 3.10,
R2 <X (0)+ My (1 —t) (3.14)

seklinde diizenlenebilir. Burada

y—AP(o)—B
10(“/ 1(0> )

ile verilir. Esitlik 3.14’teki M, degeri, agdaki kullanicilarin durumunu belirlemek i¢in

kullanilir ve bu degerin se¢imi, Esitlik 3.12°deki A/;’in se¢imi gibi yapilir. Yukaridaki

49



Cizelge 3.1. Benzetimlerde kullanilan IHA nin teknik ve fiziksel 6zellikleri

Teknik veya Fiziksel Ozellik Deger
Kanat cap1, 2R 558.8 x 10> m
Kanat genisligi, c; 167.6 x 10> m
Pala, Rotor ve Batarya Sayisi 2,4, 4
Siiriiklenme Katsayisi, C'pg 1.57 x 1073
Aracin Agirhgi, W, 10 kg
Batarya Agirhgi, W, 2kg

tartismanin sonucunda, Problem 3.9 asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

K
enbiiyiit Z tk
k=1

t,R¢,xp,YD

kasitlar

2tan 6 P,
R. < lo — — Ngehir,
T w g(P0(1+M)> e

Rc Z Tk —Ml(l —tk),

RE SZ(U)+M2(1—tk),
tk € {071}7
Lmin S TpD S Lmax

Ymin S YD S Ymax -

(3.16)

(3.16a)

(3.16b)
(3.16¢)
(3.16d)
(3.16¢)
(3.16f)

Boylece, Problem 3.16, Karisik Tamsay1 Dogrusal olmayan Programlama (Mixed Integer

Non-Linear Programming, MINLP) olarak formiile edilmis olur. Bir sonraki kisimda, bu

problemin ¢oziimiine bireysel QoS gereksiniminin ve asili kalma giiciiniin etkisini goste-

rebilmek i¢in benzetim sonuclart MOSEK coziiciisii kullanilarak elde edilecektir.

3.4 Sayisal Bulgular

Bu kisimda, Problem 3.16, cesitli bagarim kriterleri bakimindan incelenecektir. Tipik bir

IHA’nin teknik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica, benzetimde kul-

lanilan degiskenler Cizelge 3.2°de bulunabilir. Benzetimlerde, hizmet verilen alanda bu-

lunan kullanicilar tezdiize dagilim ile alana dagitilmaktadir.

IIk olarak, rakimlar1 farkli iic bagskent (Moskova(124 m), Ankara (938 m) ve Mexico City
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Cizelge 3.2. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
(€, 9, 141085 HNLos) (12.08,0.11,1.6,23)
Tastyici frekanst, f,. 2.5 GHz
Bantgenisligi, 5 20 MHz
Kullanici sayis1 50
Hiizme genisligi, 20 120
Faydal yiik agirhgi, Wp 8 kg
Gerceklestirme sayist 100
Giiriiltii giic izgesel yogunlugu (PSD) —174 dBm

(2240 m)) icin zeminden 120 m yukarida asili kalabilmek i¢in gerekli giiciin grafigi fay-
dal1 yiikiin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.2’de verilmistir. Burada faydal yiikiin ve rakimin
gii¢ tikketiminde bas rol oynadigi kolaylikla gozlenebilir. Sabit agirligi olan bir UXNB i¢in,
bulundugu cografi alanin rakimiyla asili kalmak icin gerekli gii¢ artmaktadir. Ornegin,
Mexico City’de bulunan bir UXNB, Ankara’da ve Moskova’da ayn1 yiikseklikte bulunan
bir UXNB’ye gore sirasiyla, yaklasik yiizde 6 ve 9 daha fazla gii¢ tiiketmek durumundadr.
Bu fark kiiciik goriinmesine karsin, Sekil 3.2’ye gore, haberlesme biriminin tiikettiginden
yiizlerce Watt daha fazla bir degere ulasilmaktadir. Ayrica Sekil 3.2°den, ayn1 miktarda
faydal yiik i¢in, deniz seviyesinden daha yiiksekte calisan bir UXNB’nin daha algakta
calisana gore daha kisa siire ¢alisacagini ¢ikarmak miimkiindiir. Bu sebeplerle, bir sehire
kurulacak UxNB ag1 i¢in ag tasarimi, UXNB’nin sayis1 ve yiikseklikleri de dahil edilerek
daha uzun ugus siireleri i¢in mutlaka sehrin rakimi goz oniinde bulundurularak yapilma-

lidur.

Sekil 3.3’te, Ankara (938 m) lizerinde ucan bir platform icin gereken giic miktar1 incelen-
migtir. Soldaki dik eksen, Problem 3.16 nin ¢6ziimii sonucunda bulunan eniyi yiiksekligi
vermektedir. Sagdaki dik eksen, aym yiikseklikteki havada asili kalmak icin gerekli giic
miktarin1 vermektedir. Yatay eksen ise platforma harcamasi i¢in izin verilen maksimum
giic miktarim gostermektedir. Burada, agdaki tiim kullanicilar i¢in en az v,,,;, = 10, 15, 20
dB SNR seviyesinin saglanacag1 garanti edilmistir. Elli kullanici, 1 km x 1 km’lik bir
cografi alana iki boyutta birbicimli dagilim ile dagitilmistir. Sonuglar ise, 100 birbirinden
bagimsiz gerceklestirmenin ortalamasi alinarak sunulmustur. Sekil 3.3’ten, 7,,;, = 20 dB
icin asili kalma gii¢ kisitinin 2 = 300 m’ye kadar sonucu domine ettigi ve UxNB’nin

daha fazla gii¢ tiikketmesine izin verildik¢e daha yiiksege cikti1 gozlenebilir. Bu noktadan
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Sekil 3.2. Moskova (124 m), Ankara (938 m) ve Mexico City (2240 m) iizerinde 120
m irtifada faydal yiik agirli§ina karsilik havada asili kalmak i¢in gereken gii¢
egrileri.

sonra ise, asil1 kalma gii¢ kisit1 problemdeki etkisini yitirmektedir ve eniyi yiikseklik 300
m olarak, bu yiikseklikte ugmaya harcanan giic 3790 W olacak sekilde ortaya ¢ikmak-
tadir. Benzer gozlemler diger +,,;, degerleri i¢cin de yapilabilir. QoS kisitin1 7,,;, = 10
dB’ye diistirmek daha yiiksekte bir ucusa neden olmaktadir. Bu da A~ = 500 m olarak ger-
ceklesmistir. Bu durumda, kapsama alan1 daha fazla genislemis ve sonug olarak daha cok
kullaniciya hizmet verme sans1 dogmustur. Ancak, platformun bu yiikseklikte ugcabilmesi

icin 40 W daha fazla giice ihtiyact oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 3.4’te, asili kalma giicii iizerindeki sinirlamanin hizmet alabilecek kullanict sayi-
sia etkisi incelenmistir. Sekil 3.3’teki kosullarla aym1 olmak tizere, cesitli QoS gerek-
sinimleri i¢in, havada asili kalmak i¢in harcanmasina izin verilen giice karsilik hizmet
verilen ortalama kullanici sayis1 gosterilmektedir. Yukarida tartisildig: gibi, asili kalmak
i¢in izin verilen enbiiyiik giic UxNB’nin yiiksekligini direkt olarak etkilemektedir. Sonug
olarak, kapsama alan1 yani hizmet verilen kullanici sayis1 da sinirlanmaktadir. Boylece,
Sekil 3.4’ten de goriilecegi gibi, 7,,,;,,’den bagimsiz olarak, hizmet verilen kullanici sayisi
Phax le Prax = 3785 W oluncaya kadar artmaktadir. Bu noktadan sonra, 7,,;, = 20 dB

icin hizmet verilen ortalama kullanici sayis1 neredeyse 43 kullanicida sabitlenmektedir.
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Sekil 3.3. v, = 10, 15,20 dB, QoS gereksinimleri i¢in F,,, ugma gii¢ sinirma karsilik
eniyi ylikseklik egrileri.

Ayrica 7, degerinin 15 dB’den 10 dB’ye diismesi ile 7,,;,, = 10 dB icin UxNB’nin
daha yukarida konuglanmasina ragmen kullanici sayisinin artmamasi da dikkat ¢cekmek-
tedir. Bunun nedeni ise agdaki kullanic1 yogunlugunun 50 kullanici/km? olmasidir. Bagka
bir deyisle, UXNB, 7,,;, = 15 dB durumunda oldugu gibi daha diisiik ytiksekliklerde
caligsa bile agdaki tiim kullanicilarin hizmet gorebiliyor olmasidir. Bu senaryoda, giig tii-
ketim egrilerine bakildiginda, kullanicilarin enkiigiik ortalama SNR’1n1 10 dB yapmaya
calismanin, 10 dB durumunun 15 dB durumundan daha kisa siireli ucus siiresi yaratacagi

da ele alindiginda giicii verimsiz kullanan bir yontem oldugu agikca ortadadir.

Sekil 3.5’te Ankara iizerinde ucan bir UXNB icin iizerindeki antenin farkli hiizme genis-
liklerine gore UxNB’nin konuslandig1 ortalama eniyi yiikselik gosterilmektedir. Hiizme
genigligi, Esitlik 3.13 kullanilarak bulunabilir. Bu esitlik incelendiginde, hiizme genisligi
ne kadar artar ise ayn1 miktarda alan1 kapsamak icin dogal olarak UxNB’nin yiikseliginin
azalmasi gerekir. Bu durumda, Sekil 3.5’te de net bicimde goriilmektedir. Ancak bu ge-
kilde, farkli QoS kisitlari i¢in farkli egrilerin elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni
ise, hiizme genisliginin ayn1 zamanda kullanicilara gelen sinyalin LoS olasilig1 ile olan
ilgisidir. Ornegin, §; < 6, olsun. Hiizme genisligi #; olan antene sahip bir UxXNB nin

kapsadig1 alanin yapigapi 27 olsun. Ayni yarigaptaki alan1 kapsamak icin hiizme genisligi
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Sekil 3.4. v, = 10,15,20 dB, QoS gereksinimleri i¢in P, asilt kalma gii¢ sinirina
karsilik ortalama hizmet verilen kullanic1 sayis1 egrileri.

0, olan bir UXNB, hy = R;/tan 6, yiiksekligine konuglandirilirsa bu yiikseklikteki sin-
yal kalitesi istenen seviyede olmayabilir. Bu durumu daha iyi kavrayabilmek icin, Esitlik
3.1°de bahsedilen LoS olasilig1 incelenebilir. Baglanti yiikselis agisi, hiicre sinirindaki,
yani UXNB ile R. kadar mesafede olan kullanici i¢cin 90° — 6 ac1 degerine esit olur. Buna
gore, hiizme genisligi ne kadar artarsa yiikselis acis1 o kadar azalacak ve LoS olasilig1
da buna uygun olarak diisecektir. Dolayisiyla, 65 hiizme genisligine sahip bir UXNB’nin
QoS kisitini kargilayacak sekilde h, yiikseliginden daha alcaga konuslanmasi gerekir. Bu

durum Sekil 3.5’te net bicimde goriilmektedir.

Sekil 3.6’da Ankara iizerinde u¢an bir UxNB ic¢in lizerindeki antenin farkli hiizme genis-
liklerine gore UxNB’nin hizmet verebildigi kullanici sayis1 egrileri farkli QoS gereksi-
nimlerine gore gosterilmektedir. Hiizme genigligi dar olan antene sahip bir UXNB yerde
bulunan kullanicilarin hepsine hizmet verememektedir. Bunun yaninda, kullanicilara ga-
ranti edilen enkiiciik SNR 10 dB oldugunda, UxNB’nin anteni 110° ve daha genis ise
tiim kullanicilarin hizmet alabildikleri goriilmektedir. Ancak, enkii¢ciik SNR, v, = 20
dB oldugunda, eniyi performans hiizme genisligi 110° olan anten ile elde edilmektedir.
Hiizme genigligi arttik¢a sistemin basariminin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedent, iist-

teki LoS olasilig1 tartismasina dayanmaktadir. Hiizme genigliginin belirli bir derecenin
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Sekil 3.5. i = 10, 15,20 dB, QoS gereksinimleri i¢cin UxNB anteninin hiizme genisli-
gine karsilik eniyi ortalama yiikseklik egrileri.

tizerine ¢ikmasi yerdeki hiicre kenar1 kullanicilarinin LoS olasilifim1 azaltmaktadir. Bu
durum da sinyal kalitesini diigsiirmektedir. Sonug olarak, UxXNB, 20 dB QoS gereksinimini
karsilayabilmek icin daha alcaga konuslanmaktadir ve hizmet verdigi kullanici sayist da
azalmaktadir. Buna gore, benzer etki, ¥,,,;, = 10 dB durumu icin de gézlemlenmektedir.
UxNB iizerinde bulununan antenin hiizme genisligi 130°’den yiiksek olmas1 durumunda,
garanti edilen enkiiciik SNR 10 dB degerindeyken 20 dB durumundaki kadar olmasa da
sistemin bagsarimi diismektedir. UxXNB’lerin {izerindeki antenin hiizme genisliginin daha

yiiksek olmayacag1 beklendiginden diger ag¢1 degerleri i¢in sonuglar elde edilmemistir.
3.5 Boliim Ozeti

Tezin bu boliimiinde, doner kanatli bir UxNB’nin enerji verimli konuslandirilma prob-
lemi incelenmigtir. Bu problemde, verilen bir cografi alanda ugus dinamikleri ve QoS
kisitlar1 altinda hizmet verilen kullanict sayisinin enbiiyiitmesi yapilmistir. Oncelikle, bir
UxNB tarafindan havada asili kalmak icin harcanan gii¢ agirligin ve ugus yiiksekliginin
bir fonksiyonu olarak formiile edilmistir. Sonrasinda, enerji verimli UXNB konuglandirma
problemi MINLP problemi olarak formiile edilmistir. Benzetim sonuglarinda, ii¢ farkl

bagkent -Moskova, Ankara ve Mexico City- i¢in rakimin ve agirligin gii¢ tiiketimine et-
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Sekil 3.6. v, = 10, 15,20 dB, QoS gereksinimleri i¢cin UxNB anteninin hiizme genisli-
gine karsilik ortalama hizmet verilen kullanici sayis1 egrileri.

kisi grafiklerle sunulmustur. Elektronik devrenin ve haberlesme ekipmanlarinin tiikettigi
giicin yaninda, havada asili kalma giiciiniin aracin toplam giic¢ tiiketimini domine ettigi
gosterilmistir. Doner kanatlh bataryali bir UXNB’nin Ankara’da bulunan bir bolgede, kul-
lanicilara hizmet verdigi diisiiniilen bir haberlesme senaryosunda, asili kalma giicii, anten

hiizme genisligi ve QoS gereksinimi kisitlarinin ag basarimina etkisi incelenmistir.
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4. BIR DOGAL AFETTE KAPSAMA YOGUNLUGU VE AG
SUREKLILIGI SORUNLARI

4.1 Problem Arka Plam ve Literatiir Ozeti

Deprem, sel, yangin gibi dogal afetlerde genellikle afetin yasanmasinin ardindan haber-
lesme sebekeleri kullanilamaz hale gelir [27-30]. Bu durum, iki nedenden dolay1 ortaya
cikar. Bunlardan ilki, afet bolgesindeki tanidiklarina ulagsmak isteyen ve afet bolgesinde
bulunmayan kisilerin aramalar1 sebebiyle sebekenin kullanici trafigini kaldiramamasidir.
Digeri ise, bu bolgede mevcut olan baz istasyonlarinin hasar almis olmasidir [28]. Her
iki durumda da ana sorun, sebekenin o bolge icin yetersiz olmasidir. Ulkemiz de 2020
yilinda birden fazla dogal afet yasanmustir. Elaz1g, Van ve Izmir depremleri, Trabzon’daki
sel felaketi bunlardan bazilaridir. Bu afetlerden 6zellikle depremler sonrasinda, yukarida
bahsedilen sebeke problemleri bag gostermistir ve afet bolgesine afetin hemen ardindan
hizmet verilememistir [124]. Bu gibi acil durumlarda, sebekenin yiikiinii azaltmak ya da
zarar gormiis baz istasyonlarinin yerine kullanmak i¢in Havasal Erisim Noktas1 (UxNB)
ag1 kurulabilir ve bu bolgeye hizmet saglanabilir. Insansiz hava araclarmin (IHA) ugan
baz istasyonu olarak kullanilmasi, maliyet verimli kurulmasi, yiiksek hareketlilikleri ve
yersel baz istasyonlarindan farkli kanal karakteristigine sahip olmalar1 nedeniyle, bir afet
anindaki sebeke sorunlarim1 ¢6zmek adina gelecek vaadeden bir yontem oldugu agik-
tir [4,29,30]. Elbette, UXNB’lerin afet bolgesi disinda, 5G ve 6tesi ag mimarisinde yersel
baz istasyonlarinin yasadig1 kor noktalar, ani veri hiz1 diisiigleri gibi problemlerin de iis-
tesinden gelmesi beklenmektedir [11]. Dolayisiyla, kullanim alanlarinin oldukg¢a genis

olacag: gercektedir [11,23,91,92].

IHA kullaniminin haberlesme aglarinda bir¢ok avantajinin yanminda, ¢6ziim bekleyen bir
o kadar da sorun vardir. Ozellikle bir afet aninda, miimkiin olan en fazla alan1 en uzun
siirede kapsamak bu sorunlarin en basindadir. Dolayisiyla, diisiik ucus siireleri, agdaki
gii¢ tiikketimi ve girisim yonetimi daha iyi ag basarimi elde etmek icin iizerinde durul-
mas1 gereken konulardir. Literatiirde, bu sorunlar1 kendi bagsina ele alan bir¢ok calisma
olmasina ragmen, sinirh sayida ¢alisma, bu sorunlarin ortak eniyilemesini ele almaktadir.
Ornegin, [23] no.lu kaynakta, kapsama basarimini enbiiyiitmeye calisan 3 boyutlu konus-
landirma problemi ele alinmistir. Bu ¢alismada, problem ugus siiresi ele alinmadan karesel

kisith karigik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formule edilmistir ve eniyi olma-
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yan ancak hesaplama anlaminda hizli ¢6ziim veren bir yontem Onerilmistir. Mozaffari ve
dig. coklu IHA konusglandirma problemini endiisiik iletim giicleri ile enbiiyiik kapsama
alanim elde etmek olarak tasarlamiglardir [33]. Problemlerini hiicrelerarasi girisimi yok
edecek sekilde kurmuglar ve UxNB’lerin 3B konuglandirmasini daire paketleme teorisin-

den faydalanarak belirlemislerdir.

UxNB’nin ugus siiresini belirleyen ise u¢gmak i¢in harcadiklar giictiir. Dolayisiyla, bir afet
aninda kurulacak olan UxNB aginin miimkiin olan en uzun siirede hizmet vermesi gerek-
mektedir. Literatiirde ise ¢ogunlukla ucus siireleri UXNB’nin haberlesme icin harcadigi
gii¢ gbz Oniine alinarak bulunmustur [33, 125]. Maliyeti enkiiciiltecek ve tiim hedeflerin
1zsiiriimiinii garanti edecek sekilde konuslandirilmasi [125] no.lu kaynakta ele alinmistir.
Zorba ve dig. tamsay1 dogrusal ve karigik tamsay1 dogrusal olmayan eniyileme modeli
olarak tamimladiklar iki farkli problemi, merkezi ve dagitik iki sezgisel algoritma ile ¢6z-
miiglerdir. Ustte de belirtildigi gibi Mozaffari ve dig., calismalarinda ugus dinamiklerini
g6z ard1 etmiglerdir [33]. Bunun yaninda, literatiirde, IHA kontrolii ile ilgili makalelerde,

giic tiiketimi ile ilgili calismalar yapilmaktadir [8§7-89, 94].

Bu boliimiin literatiire sagladi1g1 ana katki, bir havasal agin siirekliligi ve kapsama alanini
ortaklasa enbiiyiiten 3 boyutlu ¢oklu UxNB’nin konuglandirmasinin incelenmis olmasidir.
Ilgili literatiiriin aksine, dron platformun ugus dinamikleri de eniyileme problemine dahil
edilmigtir. Bu boliimde, herhangi bir sehirdeki bir afet alaninda ve agdaki belirli sayidaki
UxNB i¢in eniyi ii¢ boyutlu konuslandirma cevgevesi gelistirilmistir. Oncelikle, gercekci
bir UxNB gii¢ tiikketim modeli sunulmug daha sonra da ugus siiresi kisitlarin1 agmadan
enyliksek kapsama alanimi saglayan bir haberlesme problemi formiile edilmistir. Boyle
bir senaryoda, platformun gii¢ titkketimi, ortalama deniz seviyesi iizerinde Ol¢iilen irtifaya
gore lissel olarak arttifindan, sehir rakiminin 3B konuglandirma probleminde en dnemli
faktor oldugu sonuglarda gozlemlenmektedir. Buna ek olarak, kapsama ve ugus siiresi
kavramlari calisma yiiksekligine ters orantili olarak bagl olduklarindan bu parametreler

arasinda bir ddiinlesim oldugu gosterilmektedir.

Bu boliimiin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir. Kisim 4.2°de Kisim 2.2°de bahsi
gecen IHA giic tiiketim modelinin kisa bir 6zeti verilmektedir ve ag siirekliligini enbiiyiit-

mek icin UxNB’lerin bulunmasi gereken yiikseklik belirlenmektedir. Kisim 4.3 6nerilen
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© Mobil kullanici

di=(x;,y)
Sekil 4.1. Bir afet senaryosu icin coklu IHA haberlesme ag1

konuglandirma yontemini agiklamaktadir. Kisim 4.4’°te sayisal bulgular sunulmaktadir ve

son olarak, Kisim 4.5, bu boliimii sonlandirmaktadir.
4.2 Sistem Modeli

Afet bolgesinde hizmet verilmek istenen alanin yaricapr [? ve merkez koordinatlar1 ori-
jinde olan bir daire oldugu varsayilmaktadir. Boyle bir bolgede, birden fazla UxNB’den
olusan haberlesme ag1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir. UxXNB’ler, iizerlerinde bulunan yanal
tiimyonlii antenler sayesinde birbirleri ile veri transferi yapabildikleri ve artag baglanti-
sinin ana sebeke ile mitkemmel bicimde saglandig1 varsayilmaktadir. Her UXNB platfor-
munun pervane sekli, rotor sayisi, batarya kapasitesi ve tasidigi anten tipi gibi fiziksel
ozellikleri birbiri ile aynidir. Haberlesme agindaki her UxXNB’nin tizerinde bulunan kulla-
nicilara veri iletimi saglayan anten, asag1 yonli 1s1ma yapmaktadir ve bu 1stmanin hiizme

genisligi 0 (derece) olarak belirlenmistir ve sabittir. Ayrica anten kazanct G(¢),

Gy /6? ,—05/2 < <05/2
) ~ 0/05 B/2< ¢ <0p/

0 , aksi takdirde

olarak tanimlanmaktadir [126]. Burada ¢, yerdeki bir nokta ile platform arasinda olu-
san haberlesme hattinin gelis acisidir ve GGy ~ 30000 olarak tanimlanir. Boylece, bir
UxNB’nin kapsama alaninin zemindeki izdiisiimii bir daire ile belirlenir ve bu dairenin

yarigapi platformun yerden yiiksekligi h; ile degismektedir. UxNB’lerin iizerindeki anten-
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lerin hiizme genisliklileri degisken olmadigindan, bu yiikseklik ile kapsama alan1 yarigapi

0
arasinda r; = h; tan (g) seklinde bir iligki bulunmaktadir.
4.2.1 UxNB Gii¢ Tiiketim Modeli

Kisim 3.2°de anlatildig1 gibi UxNB platformunun gii¢ tiiketimi birgok icsel ve digsal etki-
lerle degismektedir. Aracin sasisi, motorlari, elektronik devresi ve faydal yiik gibi agir-
lik olusturan birimler i¢sel faktorleri olustururken, riizgar, tiirbiilans ve ucus irtifasindaki
hava yogunlugu gibi hava kosullar1 da digsal etmenler arasinda gruplandirilabilir. Bunlarin
icinde hava yogunlugu, gii¢ tiikketimini etkiliyen 6nemli faktorlerden biridir ve Uluslara-

ras1 Standart Atmosfer hava yogunlugunu

5.256

(1.0002 — 2.2528 x 10~°h)

— ~101.29
p 1.8620 x 103/ — 82.667

4.1)

seklinde tanimlamaktadir. Burada, h, ortalama deniz seviyesinin iizerindeki irtifay1 belirt-
mektedir. UxNB’ler icin makul yiikseklikler olan 6000 m’den algak irtifalar icin Esitlik
4.1,

p = poexp (—ugh) (4.2)

seklinde bir digbiikey fonksiyona yaklasiklastirilabilir [116]. Burada, pg, ortalama deniz
seviyesindeki ortalama hava yogunlugunu belirtir ve py = 1.225 kg/m? seklindedir. Ay-
ricaug = 9.7X% 1079 ile belirlenen bir sabittir. Sonug olarak, Esitlik 4.2, deniz seviyesinden

yiikseldikc¢e havanin inceldigini gostermektedir.

Boliim 2’de bahsedildigi gibi, havada sabit kalmak icin harcanmasi gereken gii¢, NV tane
rotora sahip ve her rotorundaki pervanenin doniis alan1 A olan doner kanatli bir IHA icin

viiksekligin ve toplam agirligin bir fonksiyonu olarak

h

Pasﬂl = PO (1 + /l) 6% (43)
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seklinde tanimlanmstir [40]. Burada,

3/2
Py= (4.4)
vV 2,00NA

- 1 CD()C
- 8J37R

“ (4.5)

ile ifade edilir. Bu esitliklerde ise, W,,,, UXNB’nin toplam agirligini, Cpy, pervanele-
rin stiriiklenme katsayisini, c;, kanat genisligini, 1 ise yarigapini belirtmektedir. Ayrica,
J, pervanenin ilerleme oranidir. Fiziksel kisitlardan dolayi, motor siiriicii devreleri, ha-
berlesme birimi, islemci ve kontrol birimlerinde harcanan gii¢lerin toplami1 bataryalardan

cekilebilecek anlik giic ile sinirlidir. Bu matematiksel olarak,
-Ptop = Faan + F)t + Pc < Pbatarya (46)

olarak yazilabilir. Burada, P, haberlesme biriminin, P, ise igslemci ve kontrol biriminin
tikettigi giicli temsil etmektedir. Sonug olarak, bataryalarin kapasitesinin £, (Watt-h) ol-

dugu diisiiniiliirse, ugus siiresi

E.
Tu(;u;‘ < P_ (47)

o top
ile sinirhidir. Bu noktada, UxNB’lerin hareket etmedigi ve riizgar vs. dis etkilerden etki-

lenmedigi dolayisiyla P, degiskenin zamandan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.
4.2.2 Ag Siirekliligi

Kullanilacak UxNB sayisinin sinirlt oldugu ve eldeki tiim UxNB’lerin kullanildig1 bir
senaryoda, haberlesme aginin siireklili§inin kaybolmasi, herhangi bir dronun bozulmasi
ya da bataryasinin bitmesi olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla, agdaki UxNB’lerden birisi
daha diisiik yiikseklikte ¢alisiyorsa, digerleri ayn1 miktarda alanin kapsanmasi i¢in daha
yiiksekte calismak durumunda kalirlar. Sonug olarak, daha yiiksekte ucan dronlarin ba-
taryalar1 daha fazla giic tiikettiklerinden daha hizl tiikkenir. Bu durumda, ag siirekliligi en
kisa siire ucan dron tarafindan belirleneceginden, ag yasam Omriiniin en uzun tutulabil-

mesi ancak ve ancak her bir UXNB’nin ugus siirelerini esitleyerek miimkiin olur. Yani bir
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bagka deyisle, dronlarin ugus yiikseklikleri ya da kapsama alanlarinin yarigapi birbirine
esit olmalidir. Bu durumun matematiksel olarak gosterimi agsagidaki teoremde yapilmak-

tadir.

Teorem 4.2.1 UxNB sayisinin /V oldugu bir senaryoda, ag siirekliligini enbiiyiik yapa-
bilmek icin UxNB’lerin konusalanacag: yiikseklik birbirine esittir, yani h; = hg, Vi €
{1,--,NL

Ispat 4.2.1 Yukarida bahsedildigi gibi, UxNB agindaki ag siirekliliginin bozulmast her-
hangi bir dronun bataryasinin tiikenmesi nedeniyle hizmet verememesi olarak tammlana-
bilir. Dolayisiyla, agn siirekliligini enbiiyiitmek icin, endiisiik ucus siiresine sahip dronun
ucus siiresini enbiiyiik yapmak gerekir. UxNB’lerin tiim fiziksel ozellikleri birbirine esit
oldugundan, toplam tiiketilen giic yalnizca konuslanilan yiiksekligin bir fonksiyonudur.
Boylelikle, bir UxNB ' nin ugus siiresi T; = E./Pop(h;) ile hesaplanabilir. Buna gore ag

siirekliligini enbiiyiiten problem
enbilyiit enkii¢iik{ E./Pop(h;)} (4.8)
hi

seklinde yazilir. Bu problemin ¢oziimii icin Problem 4.8, bir yapay degisken eklenerek

enkiiciilt —¢ 4.9)
t,hi
kisitlar  E./Pop(h;) >t, i=1,...,N (4.9a)

bicimine doniistiiriiliir [127]. Bu problemde, Lagrange denklemi

J(t, hi, Ni) = =t + X (t = Ec/Pop(hi)) (4.10)

seklindedir. Buna gore KKT durum denklemleri

oJ
=1+ =0, @.11)
A (t = E./Pop(hs)) = 0 (4.12)
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seklinde elde edilir. Esitlik4.11’e gore Lagrange degiskeni \; = 1 sonucu ¢ikmaktadir. Bu
sonucun Egitlik 4.12’yi saglamasi icin E../ P,,,(h;) = t olmasi gerekir. Buna gére, N tane
UxNB’nin bulundugu bir agda ag siirekliligini enbiiyiik yapabilmek icin tiim UxNB’lerin
esit ugus siiresine sahip olmast, yani baska bir deyigle, h; = hq,Vi € {1,--- , N} olmast

gerekmektedir. B

Onceki kisimlarda da deginildigi gibi ugmak igin harcanan gii¢ haberlesme ve elektronik
devrelerin ¢alismasi icin tiiketilen giiclin onlarca kat iizerindedir. Bu yiizden, havada asili
kalma giicii ucus siiresini belirlemede ana etmendir. Bu boliimiin geri kalaninda UxNB
tizerindeki devrelerin ve haberlesme biriminin tiikettigi giiciin sabit oldugu ve 10 W’a esit

oldugu kabul edilmektedir.

Sonraki kisimda, bu boliimde ag siirekliligini enbiiyiitmek icin yapilan tartisma, coklu

UxNB aginin tasariminda kullanilacaktir.
4.3 Girisim Farkinda Coklu UxNB Konuslandirma

Esitlik 4.3’te bahsedildigi gibi, asili kalma giicii, bir UxXNB’nin ¢aligsma irtifas A ile iis-
sel bir iligki icerisindedir. Bu irtifa, IHA nin bulundugu sehrin rakimi, h, ile o sehirdeki
caligma yiiksekligi h; nin toplamu ile hesaplanir. Dolayisiyla, bataryalardan kaynaklanan

gii¢ kisit1 Py, < Pray ele alindiginda, her bir IHA’nin ¢alisma yiiksekligi

2 Pmax
hi <—Inl ———— | — he = hoax 4.13)
ug <P0(1+M))

ile iistten sinirlandirilmig olur.

Hiicreleraras1 girisimi yok etmek adina UxNB’lerin kapsama alanlarinin birbiri ile ortiis-

meyecek sekilde birbirinden ayr1 oldugu bir senaryoda, verilen alandaki kapsama yogun-
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Kapsanmak
Istenen

Sekil 4.2. Yedi IHA icin eniyi daire paketleme stratejisi [128].

lugunu enbiiyiitecek girisim farkinda coklu UxNB konuglandirma problemi

2

en?%yut D=N % (4.14)
kisitlar
|di — dj|| > 2r;, i#4i=1,...,N  (4.14a)
|di|| < R -7, i=1,...,N  (4.14b)
i < hmax tan (%B) (4.14¢)

seklinde formiile edilir. Burada d;, kapsanmasi istenen cografi alanin merkezi Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi orijin oldugu varsayildiginda UxNB’nin kapsama alaninin merkez ko-
ordinatlar (z;,y;)’yi iceren 2 boyutlu vektorii belirtmektedir, ; her bir UXNB’nin kap-
sama alami yaricapimi ve N, agdaki UxNB sayisim1 belirtmektedir. Problem 4.14’teki
UxNB’lerin eniyi kapsama yarigaplarini ve bulunmasi gerektikleri 2 boyutlu koordinat-
lar1 vermektedir. Esitlik 4.14a’daki kisit, havasal baz istasyonlarinin kapsama alanlarinin
birbiri ile Ortiismemesini garanti etmektedir ve Esitlik 4.14b de hi¢ bir UXNB’nin kap-
sama alaninin kapsanmasi istenen cografi alanin disina ¢cikmayacagini garanti etmektedir.
Ayrica, Esitlik 4.14c¢ ise her UXNB’nin kapsama alaninin yaricapina bataryalardan dolay1

Esitlik 4.13 uyarinca bir iist stnir koymaktadir.
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Problem 4.14, dairelerin yaricap1 kisitlanmis olan daire icine daire paketleme problemi
olarak adlandirilir. Bu problem, literatiirdeki klasik daire paketleme problemlerinden bi-
raz farklidir [129] ve herhangi bir /V icin tek bir sonucu yoktur. Ancak, literatiirde, bilinen
sayida daireler i¢in eniyi paketleme stratejileri oldukc¢a fazla calisilmistir ve bir¢ok sayida
daire i¢in ¢oziimler bulunmustur [128]. Gorsel amacli, 6rnek bir paketleme stratejisi yedi
es daire icin Sekil 4.2’de gosterilmigtir. Gorseldeki ornek i¢cin her UxNB i¢in enbiiyiik
kapsama alani yarigap1 r; >~ 0.333 R olarak hesaplanmaktadir ve enbiiyiik kapsama alani
yogunlugu D = 0.778 seklindedir. Eniyi yarigap ve yogunluk degerleri, 20 tane UXNB’ye
kadar Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. Cizelge incelendiginde, ulagilabilecek en yiiksek

kapsama yogunluguna D = 0.803 ile 19 adet UxNB kullamilarak erisildigi goriilmektedir.

Burada, onerilen problem ile varolan sonuclar arasindaki fark, kii¢iik dairelerin yaricap-
larina gelen sinirdir. Bagka bir deyisle, Problem 4.14’iin olurlu kiimesi genel daire pa-
ketleme problemlerinin bir altkiimesidir. Kapsanmak istenen afet bolgesi ¢cok genis ol-
dugunda ve UxNB sayis1 yeterli olmadiginda, enbiiyiik yaricap boyutu eniyi stratejiye
ulagmaya engel olabilmektedir. Yani bu alanin biiyiik bir kism1 havasal baz istasyonlari
tarafindan kapsanamamaktadir. Bunun aksine, eger verilen alan yeterince dar ise, dairele-
rin yaricaplar kiiciilecektir ve Esitlik 4.14c’de verilen kisittan cok daha diisiik bir deger
alacaktir. Sonug olarak eniyiye yakin ve hesaplama karmasiklig1 diisiik olan bir stratejiye

ulagilabilir.

Yukaridaki tartismaya dayanarak, hem kapsama yogunlugunu hem de ag siirekliligini en-
biiyiiten verimli bir konuslandirma stratejisini bulan bir sezgisel algoritma Onerilmistir.
Bu algoritma, Algoritma 1’de bulunabilir. Problem 4.14’te agin yasam Omrii tam ola-
rak goziikmemesine ragmen, r;’ler tizerinden yapilacak bir eniyilemenin A;’leri de direkt
olarak etkileyecegi ve dolayisiyla ag siirekliligine direkt etkisi olacagi unutulmamalidir.
Bu algoritma kapsanmak istenen afet bolgesinin yarigapi, R’yi ve hizmet verecek UxNB
sayis1 N’yi girdi olarak alip UxNB aginin yerlesimini ¢ikti1 olarak vermektedir. Bunun
icin, [128] no.lu kaynakta saglanan bilinen sayida UXNB (ya da daire) icin daire paket-
leme probleminin sonucununda elde edilen eniyi kapsama yaricap1 ve kapsama yogun-
lugu degerleri kullanilmaktadir. Oncelikle, Problem 4.14, Esitlik 4.14c’de belirtilen ya-
ricap sinirt olmaksizin yani klasik daire paketleme problemi olarak, [128] no.lu kaynak

yardimiyla ¢oziilmektedir. Sonrasinda, eger sonug Esitlik 4.14c’deki kisitla uyumlu ise bu
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Cizelge 4.1. R yarigaph bir alanin aym yiikseklikte ugcan UxNB’ler tarafindan "klasik"
daire paketleme ile elde edilen enbiiyiik kapsama yogunlugu D, [128].

UxNB Sayis1 | Kapsama Alam Yaricapi Orani, 7;/ R | Enbiiyiik Kapsama Yogunlugu, D
2 0.5 0.5
3 0.464 0.646
4 0.413 0.686
5 0.370 0.685
6 0.333 0.666
7 0.333 0.778
8 0.302 0.733
9 0.275 0.689
10 0.261 0.687
11 0.255 0.714
12 0.248 0.739
13 0.236 0.724
14 0.231 0.747
15 0.221 0.733
16 0.216 0.751
17 0.209 0.740
18 0.205 0.761
19 0.205 0.803
20 0.195 0.762

sonug cikti olarak sunulmaktadir. Ancak, sonug yaricap kisitin1 yani ucus siiresi kisitini
eger ihlal ediyorsa, Esitlik 4.14c’yi saglayan yeni bir sonug iiretilmektedir. Bir sonraki

kistmda Algoritma 1 kullanilarak elde edilen sayisal bulgular sunulacaktir.
4.4 Sayisal Bulgular

Bu kisimda, Problem 4.14, cesitli senaryolar altinda incelenecektir. UxXNB’lerin teknik
ve fiziksel ozellikleri birbirine eg olarak diisiiniilmiistiir ve bunlar Cizelge 4.2’de sunul-
mustur. Benzetimlerde, UXNB aginin hizmet verecegi afet bolgesinin yaricapt R = 2400
m olarak se¢ilmektedir. Agda bulunan tiim UxNB’lerin antenleri birbirinin esidir ve her
birinin hiizme genisligi #5 = 80° ile belirlenmektedir. Ayrica havada asili kalmak i¢in
izin verilen azami gii¢ Pr,x = 5650 W olarak secilmistir. Bu deger, ortalama deniz sevi-
yesine yakin bir yiikseklikte (A ~ 0) u¢tugunda UxNB tarafindan harcanan giiciin %5.7
fazlasina denk gelmektedir. Her bir UXNB’nin ¢aligma stiresi Tyog = E. / Pop ile hesap-
lanmaktadir. Burada, . aracin tagidigi bataryalarin toplam kapasitesini belirtmektedir

ve Pop, UXNB’nin ¢aligma yiiksekliginde haberlesme biriminin, elektronik devrelerin ve
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Algoritma 1 Kapsama yogunlugunu ve ag siirekliligini enbiiyiiten onerilen konuslan-
dirma algoritmasi
Girdi: Kapsanmasi istenen alanin yaricapi, R ve UXNB sayisi, V.
Cikti: UxNB’lerin konuglandirma koordinatlari, d;, ¢ = 1,..., N i¢in kapsama alant
yarigapi, r; ve agin kapsama yogunlugu, D*.
1: [128] no.lu kaynaktaki sonuglara gore problemi ugus dinamiklerini gozetmeksizin
¢0z. (reire, deire)’1 elde et.

9
2 i (Feire > Iy tan 73 ) then

* 2 Pmax QB
3 T & (Uo In <P0(1+,u)> hc> tan ( 5 ),
d: ~ dcirc’
D" = N(r})*/R?
else
T;'k < Tcircs d;k ~ dcirc’ D* = N(Tcirc)2/R2-
end if
return (1}, d;, D*)

N>R

Cizelge 4.2. Benzetimlerde kullanilan doner kanatli UxNB’nin 6zellikleri

Teknik/Fiziksel Ozellik Degeri
Kanat Capi, 2R 558.8 x 10° m
Kanat genisligi, ¢, 167.6 x 1073 m
Pala, Rotor ve Batarya Sayisi 2,4, 8
Siiriiklenme Katsayisi, C'pg 1.57 x 1073
Ara¢ Agirhig 10 kg
Batarya Agirhigi 2 kg
Batarya Gerilimi, V}, 245V
Batarya Kapasitesi, C' 16000 mAh

asili kalmak icin tiikettigi giiclerin toplamidir. Benzetimlerde, 2020 yilinda yikici dep-
remler yasamis rakimlar1 sirastyla, 30 m ve 1070 m olan Izmir ve Elazig kentleri ele

alinmisgtir.

Sekil 4.3’te, ag siirekliligi egrileri UxNB sayisinin bir fonksiyonu olarak farkli rakim-
lardaki iki sehir, Izmir ve Elazig icin gosterilmektedir. Elde edilen sonuglarla karsilasti-
rilabilmesi i¢in, herhangi bir ugus dinamigi etkisini ele almayan klasik daire paketleme
probleminin eniyi ¢oziimii de alt sinir olarak gosterilmektedir. Her UxNB’nin tiikettigi
giic sehir rakimu ile iissel olarak arttigindan, ag siirekliligi UxNB sayisinin artisi ile aym
oranda artmamaktadir. Elazig i¢in toplam ag siirekliligi 33 dakika 15 saniye sabitlenmis
goriinmektedir. Elazig, Izmir’e gore daha yiiksek rakimda (1070 m) oldugu icin, dron-

lar havada asil1 kalmak icin daha cok giic tiiketmelilerdir. Sonug olarak, Esitlik 4.14c’ye
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gore enbiiyiik kapsama yaricapi sinirlanmaktadir. Eger yeteri sayida havasal baz istasyonu
bulunmuyorsa, tiim UxNB’ler Esitlik 4.13 tarafindan dikte edilen ugulabilecek azami yiik-
seklikte u¢cmak durumundadirlar ve kapsama yogunlugu bir sonraki grafikte de goriilecegi
gibi klasik daire paketleme probleminin ¢éziimiiniin ulastig1 degerden ¢ok cok kiiciik ol-
maktadir. izmir (30 m) icin benzer sonug, 5 tane UXNB’ye kadar, yani tiim alan1 kapsa-
maya yetecek UXNB bulunmayan duruma kadar elde edilebilmektedir. Bu noktada dron
baz istasyonlari, Esitlik 4.13’te verilen ylikseklik sinirinin iistiinde ugcamamaktadir. Bu du-
rumda, agin yasam émrii Izmir icin Sekil 4.3 te de goriilecegi gibi klasik daire paketleme
sonucuna gore daha uzun olmaktadir. Bu gozlemlerin yaninda, 6nerilen algoritma ile ucus
dinamiklerini yani Esitlik 4.13 ve 4.14c’deki kisitlar1 ihmal eden yaklagimin sonuglarinin
karsilagtirim1 oldukca ilgingtir. Bu sonuclar, Sekil 4.3’te siyah egrilerle verilmistir. Bu
duruma gore, agda bulunan bir UxNB, herhangi bir yiikseklik sinir1 olmadan kapsanmasi
istenen alanin iizerinde ucabilecegi en yiiksek noktada ucabilir. Bu durum, kapsama ala-
nin arttirmak anlaminda iyi bir yolmus gibi goziikse de aslinda bataryalardan daha cok
gii¢c cekecegi icin bataryalarin daha hizli tiikkenmesine neden olacaktir. Sonug olarak ag
yasam Omrii, Sekil 4.3’te de goriilecegi lizere onerilen algoritmaya kiyasla gozle goriiliir
bicimde azalacaktir. Ayrica, bu yaklasimin motor siiriiciilerindeki Py, < P4, Kisitini
da ihmal ettii unutulmamalidir. Bu durumda da motorlar kendi fiziksel kisitlamalarinin
izerinde calismaya zorlanacak ve muhtemelen motor siiriicli devreleri zarar gorecektir.

Dolayisiyla, bu yaklasim gerceklikten uzaktir.

Sekil 4.4’te, Izmir ve Elazig icin kapsama yogunlugu egrileri agdaki UXNB sayisinin
bir fonksiyonu olarak verilmistir. Elaz1g (1070 m) i¢in Algoritma 1 ile elde edilen egri
ilgi ¢ekicidir. 20 tane UxNB ile bile, ancak afet bolgesinin %1°lik bir kism1 kapsanabil-
mektedir. Havanin Elazi1§’da daha ince olmasindan dolay1, dronlar kapsama yaricaplarini
arttirmak icin daha yliksekte ucamamaktadirlar. Diger taraftan, eger platform tizerindeki
ucus dinamikleri hesaba katilmazsa ¢ok daha iyi bir sonucun elde edilecegi Sekil 4.4’ten
gozlemlenmektedir. Bu durumda, sadece 4 tane UxNB ile ilgili afet bolgesinin %70’ini
kapsamak miimkiin olmaktadir. Ayrica, ucus dinamikleri gozetildiginde, Izmir’de kurula-
cak benzer bir agin 4 tane UxNB ile afet bolgesinin %70’ini kapsamasindan dolay1, Ela-
z18’a kiyasla daha basarili olacag1 Sekil 4.4°te acik¢a gozlemlenmektedir. Ancak, daha
az sayidaki UxNB icin kapsama yogunlugu tatmin edici degildir. Bu durum, biiyiik bir

dairesel alan, kiiciik ve es dairelerle kapsanmak istendiginde biiyiik miktarda kapsanma-
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UxNB Sayisi

Sekil 4.3. Afet bolgesinin yaricapt R = 2400 m oldugunda Izmir (30 m) ve Elaz1g (1070
m) icin UXNB sayisinin bir fonksiyonu olarak ag siirekligi egrileri. Kiyaslama
i¢cin ugug dinamiklerini ele almayan klasik daire paketleme probleminin sonucu
da verilmistir.

Ag Siirekliligi (dakika)
w
N

yan alanin kalmasi ile aciklanabilir. Bu, izmir’de 2 ve 3 tane havasal baz istasyonu ile
kurulan aglardaki kapsama yogunlugu degerlerinde de goriilebilir. Buna gore, 6nerilen
algoritma kullanildiginda afet alaninin en fazla %50’si kapsanmaktadir. Agdaki UxNB
sayis1 arttikca, UXNB’lerin ucus yiikseklikleri azalmakta ve sonug olarak da kapsama ya-
ricaplar1 azalmaktadir. Daha kiiciik dairelerle kapsanmamig alan orani da diigmektedir.
Tekrar ugus dinamiklerinin ihmal edildigi senaryo incelendiginde, Izmir ve Elaz1g icin de
daha iyi sonuglar elde edildigini géormek miimkiindiir. Ancak bu sonug¢larin, platformlarin
fiziksel limitlerini ihlal ettigi dolayisiyla problem ¢6ziimiiniin aslinda olursuz oldugu goz-
den kagmamalidir. Tlging bir bicimde, ag siirekliliginin enbiiyiik olabilmesi i¢in gereken
tim UxNB’lerin ayni ylikseklikte u¢gmasi gerektigi durumu hafifietilir ve serbest biraki-
lirsa, kapsama yogunlugu anlaminda daha iyi sonuclar almak miimkiin olacaktir. Ancak
bu durumun da ag yasam siiresini diisiirecegini unutmamak gerekir. Bu durum, Sekil 4.3

incelenerek gozlemlenebilir.

Sekil 4.5’te, agdaki ugan baz istasyonlarinin sayis1t N = 5 oldugunda, ayn1 sehirler icin
kapsanmak istenen alanin boyutunun kapsama yogunluguna etkisi incelenmistir. Ugus di-

namiklerinin ihmal edilmesi durumunda, 5 tane UxNB, afet bolgesinin yaricapindan ba-
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Sekil 4.4. Afet bolgesinin yaricapi R = 2400 m oldugunda Izmir (30 m) ve Elazig (1070
m) i¢in UxNB sayisinin bir fonksiyonu olarak kapsama yogunlugu egrileri. Ki-
yaslama i¢in ugus dinamiklerini ele almayan klasik daire paketleme problemi-
nin sonucu da verilmistir.

gimsiz olarak alanin %68’ini kapsayabilmektedir. Elbette bu durumda, /2’nin artmas ile
UxNB’lerin herhangi istenen yiikseklige konuslandirilabildikleri unutulmamalidir. Ancak
ucus dinamikleri lizerindeki kisitlar Algoritma 1’deki gibi uygulandiginda, UxNB’lerin
ucabilecekleri enbiiyiik yiikseklik sirasiyla Izmir ve Elazig i¢in 1124 m ve 84 m olmakta-
dir. Izmir’de enbiiyiik kapsama yogunluguna ulasabilmek icin afet bolgesinin yarigap1, R
en fazla 2400 metre olmalidir. Bu degerin lizerinde, ag tasarimi kapsama yogunlugu baki-
mindan verimsiz olmaya baglamaktadir. Elazig’da ise 5 tane UXNB ile Izmir’de ulagilan
kapsama yogunluguna ulasmak miimkiin olmamaktadir. Bagka bir yorum da ag yasam
omrii icin yapilabilir. Sehir rakimlari, h, ile platformlarin ugus yiiksekligi, h; toplandi-
ginda, iki sehir icin de ortalama deniz seviyesinden yiikseklik birbirine esit ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, kapsama yogunlugunun azalmaya bagladig1 yiikseklikteki UxNB’lerin ¢a-
lisma siireleri birbirine esittir ve kapsanmak istenen alanin boyutlarindan bagimsizdir.
Boylece, bu iki sehrin iizerine kurulacak UxNB ag1 33 dakika 15 saniye boyunca ke-
sintisiz bicimde hizmet verebilecektir. Bu siire ana sebekedeki yogunlugun giderilmesi
icin yeterli bir stiredir. Eger Esitlik 4.14c’deki kisit hafifletilirse, yani UxNB’lerin havada

asili kalmak i¢in daha cok gii¢ tiikketmesine izin verilirse, toplam ag yasam omrii diige-
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Sekil 4.5. UxNB sayis1t N = 5 oldugunda Izmir (30 m) ve Elazig (1070 m) icin afet alanin
yaricapina karsilik kapsama yogunlugu egrileri. Kiyaslama i¢in ucus dinamik-
lerini ele almayan klasik daire paketleme probleminin sonucu da verilmistir.

cektir. Aksi durumda, Esitlik 4.14c’deki P, sinirini diisiirerek olurlu kiimeyi daraltmak
UxNB’lerin ugus siiresini arttiracaktir ancak Sekil 4.5’°te de goriildiigii gibi oldukca ciddi

bir kapsama yogunlugu diisiisiine neden olacaktir.

Sekil 4.6°da belirlenen kapsama yogunlugu esik degerlerini elde etmek icin gerekli olan
en az UxNB sayis1 egrileri sehir rakimina karsilik cizdirilmigstir. Burada, alanin hepsini
kapsayabilen tek UxNB’nin oldugu durum yok sayilmaktadir. Istenilen en diisiik kap-
sama yogunlugu 0.5 oldugunda, sehir rakiminin Izmir, Istanbul gibi deniz seviyesine ya-
kin oldugu degerler icin 3 adet UxNB’nin oldugu bir ag yeterli kapsama yogunlugunu
saglamaktadir. Ancak Malatya (977 m) gibi rakimin yiiksek oldugu bir sehirde, istenen
kapsama yogunlugunu saglamak i¢in 24 tane UxNB’ye ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda,
1070 m rakimdaki Elazi1§ sehrinde ise 100 tane UxNB ile kapsama yogunlugu 0.5 olarak
elde edilmektedir. Kapsama yogunlugu esiginin arttirilmasi, ihtiya¢ olan UxNB sayisini
da arttirmaktadir. Yogunluk esiginin 0.8’de tutulmasi ile, deniz seviyesi bulunan bir yer-
lesim yerinden yaklagik 910 m rakimdaki bir yerlesim yerine kadar 19 adet UxNB ile bu
oranin gerceklestigi goriilmektedir. Belirli bir rakimdan sonra ihtiya¢ olan UXxNB sayis1

tiim egriler i¢in iissel bigcimde artmaktadir. Rakimin 1070 m oldugu Elaz1g’da, Sekil 4.6°de
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Sekil 4.6. Afet bolgesinin yarigapl, £ = 1000 m oldugunda sehir rakimina karsilik kap-
sama yogunlugu esik degerleri, 0.5, 0.7, 0.8 icin gerekli UXNB sayis1 egrileri.

gosterilmese de, 0.8 kapsama yogunlugu degeri ancak 159 UxNB kullanilmas: ile ulagil-
maktadir. Bu noktada, artan UxNB sayisinin agdaki toplam tiiketilen giicii de arttirdigina
dikkat etmek gerekmektedir. Ancak UxNB sayisinin artmas ile ag siirekliliginin de art-
t181 unutulmamalidir. Bu baglamda, UxNB sayist ile ag siirekliligi arasinda bir ddiinlesim

bulunmaktadir.
4.5 Boliim Ozeti

Bu boliimde, ucus dinamikleri gozetilerek verilen bir afet bolgesi i¢in kapsama yogun-
lugu ve ag siirekliligini enbiiyiiten girisim duyarli UXNB konuglandirmasi incelenmistir.
Oncelikle, bir UxNB tarafindan havada asili kalmak icin gerekli gii¢ agirhik ve platfor-
mun yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak folmiile edilmistir. Sonrasinda, UxXNB aginin
stirekliligini enbiiyiitmek i¢in her bir UxXNB’nin ucus yiiksekliklerinin birbirinin esi ol-
mas1 gerektigi ortaya konmustur. Havasal baz istasyonu platformlarinin girisim duyarl
konuglandirma problemi daire icine daire paketleme problemi olarak gercek dinamikleri
de icine katarak formiile edilmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in bulugsal ve eniyiye yakin
sonu¢ veren bir algoritma Onerilmis ve bu algoritma kullanilarak sayisal sonuclar elde

edilmistir. Sayisal sonuclarda, UXNB sayis1 ve kapsanacak alanin ag yasam Omriine ve
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kapsama yogunluguna etkisi, 2020’de iilkemizde biiyiik siddette deprem yasamis iki se-
hir; Izmir (30 m) ve Elaz1g (1070 m) icin incelenmistir. Havasal baz istasyonlarinin yonlii
antenler ile donatildiklar1 dogal afetin hemen sonrasi icin ele alinan UxNB’lerin birbi-
rine girisim yapmayacak sekilde konuglandirildiklart bir haberlesme senaryosunda, afetin
gerceklestigi sehir rakiminin ag tasarimi ve kurulumundaki en 6nemli parametrelerden
biri oldugu ortaya konmustur. Bunun yaninda, ag yasam omrii ve kapsama yogunlugu

arasinda bir ddiinlesim oldugu sayisal bulgular kullanilarak gosterilmistir.
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5. FARKLI TIPTE iHA’DAN OLUSAN UxNB AGLARININ
BASARIM ANALIZI

5.1 Giris

5G ve otesi aglarda, aga baglh cihazlarin sayisinin oldukga artacagi beklenmektedir [114].
Dahasi, agda isletilmesi beklenen hizmetlerin ¢esitlenmesinden dolayi, hem veri trafigi
hem de kullanic1 ve erisim noktalarinin tipleri olduk¢a degisecektir. Sonug olarak, artan
veri trafigini yonetmek giderek daha zorlu bir gorev olacaktir. Bu miktarda veriyle basa
cikabilmek i¢in kolay kurulumlari, yiiksek hareketlilikleri ve yersel baz istasyonlarindan
farkli kanal karakteristikleri olmasindan otiirii ucan baz istasyonu olarak insansiz hava
araglarimin (IHA) kullanilmasi 5G aglarinin olasi sorunlarini ¢6zmek adina umut verici bir
yontemdir. Yayinlanan son 5G siiriimlerinde (Rel-17), insansiz hava araglarinin havasal
erisim noktas1 (UxNB) olarak kullanilmasi kabul edilmis ve bu konuyla ilgili ilk standart-
lar yayimlanmustir [6, 130]. Havasal erisim noktas1 olarak kullanilacak IHA’larin cesidi,
kullanilan uygulamaya ve hizmet tiplerine gore degisebilir. Daha hizli konuglandirmanin
ve anlik miidahalenin yapilmasi istendigi acil durum senaryolar1 ve bolgesel kapasite art-
tirrmi gibi durumlarda doner kanath bataryali IHA'lar kullanilabilir [13, 126]. Bununla
birlikte, bu cihazlarin calisma siireleri kisitl oldugundan, benzer senaryolarda, yerde bu-
lunan bir yonetici istasyona gii¢ kablosu ile bagl dronlar da kullanilabilir [30, 131]. Bun-
larin diginda, daha biiyiik alanlara kablosuz haberlesme hizmeti gotiirmek adina cesitli
kurumlarin balon baz istasyonu projeleri mevcuttur [34, 132]. Yere yine bir kablo ile bagl
olan balonlar havada siiziilerek altinda bulunan bolgeye Wi-Fi, WiMax, 4G-LTE gibi hiz-

metleri sunmaktadir.
5.1.1 Tlgili Cahsmalar ve Motivasyon

Doner kanatli THAlar1 haberlesme aglarinda kullaniminin bir ¢ok avantaji olmasina rag-
men, ¢6ziim bekleyen bir o kadar da agik nokta bulunmaktadir. Ozellikle, verimli konus-
landirma ve diisiik ugus siiresi problemleri doner kanatli IHA lar i¢in, agdaki giig tiiketimi
ve girisim yonetiminin yani sira en dominant sorunlardandir. Literatiirde, bu sorunlari tek
bagina ele alan bir ¢ok calisma olmasina karsin, yalmzca sinirli sayida arastirma ugus
siiresi ve konuslandirma problemlerini ortaklasa ele almaktadir. Ornegin, [41] no.lu ¢a-

lismada, endiisiik iletim gii¢lerini saglayan ¢oklu UxNB konuglandirma problemi tarti-
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silmaktadir. Mozaffari ve dig., bu problemde eniyi tagima teorisini kullanarak dnceden
belirlenmis hiicre sinirlarinin icerisinde eniyi iki boyutlu koordinatlara UxNB konuslan-
dirmasimi yaparak kullanici iletim giiclerini en aza indirmektedir. Bu problem yapisinda,
kullanicilara dikgen kanallar tahsis edilmektedir. UxNB’lerin bir haberlesme aginda ka-
pasite arttirict elemanlar olarak kullanimi [133] no.lu kaynakta incelenmektedir. Wu ve
dig. iki kullanicili yayin kanalini ele alarak THA yardimli agin kapasitesinin sinirlarini
teorik olarak gostermektedir. Problem boyutunu diisiirmek adina IHA tipi, yerden yiik-
sekligi yere bagli oldugu kablo uzunlugu ile sinirli olan bagli dron olarak se¢ilmektedir.
Bataryali dronlardaki diisiik ucus siiresinin iistesinden gelebilmek icin olusturulan haber-
lesme aginda bagli dronlarin kullanimi [30] no.lu kaynakta onerilmektedir. Bir dogal afet
senaryosunda, Selim ve dig., sadece dronlarin enerji harcamalarini enkiigiilten degil ayni
zamanda dronlarin konumlarin1 da belirleyen bir yontem sunmaktadir. Bu problemde,
kullanicilara belli bir diizeyin iizerinde hizmet kalitesi saglanacagi garanti edilmektedir.
Ancak, bu calismada kullanilan kanal modeli oldukga basittir ve [26] no.lu kaynaktaki-
nin aksine yalnizca serbest uzay yol kaybi ele alinmaktadir. Enbiiyiik kapsama alanini
saglayan eniyi UXNB yiiksekligi [26] no.lu kaynakta tartisiimaktadir. Bu ¢calismada, Al-
Hourani ve dig., olasiliksal yol kayb1 modelini gelistirmektedir ve yol kaybini enkiiciik
yaparak UxNB kapsama alanini enbiiyiik yapmaya odaklanmaktadir. Bagli UxXNB’ler i¢in
LoS olasiligin1 enbiiyiiten eniyi kablo uzunlugu ve yatma acis1 [131] no.lu kaynakta in-
celenmistir. Onerilen modelde, bagli UxNB’nin yonetici istasyonu bir binanin ¢atisina
yerlestirilmistir ve UxNB, asili durma alam olarak adlandirilan 3 boyutlu sinirlandirilmig
bir diizlemde hareket edebilmektedir. Aym: yazarlar, havasal aglarin bagli UxNB’ler ile
kurulan havasal aglarin kapasite ve kapsama alani iyilestirme 6zelliklerini de [108] no.lu

kaynakta ele almaktadir.

Doner kanath bir IHA nmin ugmak igin harcadig1 giig, ugus siiresini etkileyen birincil et-
mendir. Literatiirde, doner kanatl IHA larin giig tiiketimi ele alan calismalar genel olarak
icerisinde haberlesme senaryosu bulunmayan ¢alismalardir [87—-89, 91, 92]. Genel olarak
IHA gii¢ tiikketim verimliligini arttiracak tasarim calismalar1 ve hibrit ¢oziimler [87-89]
no.lu kaynaklarda bulunabilir. Bunlarin disinda, rota eniyilemesi ve hedef iz siiriimii prob-
lemlerinin ele alindig1 [90-92] no.lu calismalarda, 6ne siiriilen modeller ya oldukca ba-
sitlestirilmistir ya da deneysel sonuclardan egri oturtma ile elde edilmektedir. Bunlarin

disinda, [93] ve [94] no.lu kaynaklarda gii¢ tiikketimi helikopter literatiiriinde sik¢a kul-
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lam1lan momentum teorisiyle formiile edilmektedir. Ozellikle, [94] no.lu kaynakta, tipik
ozellikleri verilen doner kanatli bir IHA nin tagidig1 bataryalarin bosalim siiresi icin bir
model 6nerilmektedir. Doner kanatli dronlarin u¢mak i¢in ¢ok miktar gii¢ titkketmesinin bir
sonucu olarak [20] no.lu kaynakta balon tipi IHA’lardan olusan havasal erisim noktalari-
nin olusturdugu haberlesme ag1 incelenmistir. Alshami ve dig., balon UXNB agini, algak
irtifa, orta irtifa ve yliksek irtifa platformlari olarak ii¢ kategoride incelemiglerdir. Bunla-
rin i¢inde yiiksek irtifa platformu aginin, 6zellikle bir acil durum senaryosunda, mevcut
yersel aga gore iistiin geldigi sonucu ortaya konmustur. Uzerinde WiMAX baz istasyonu
tasiyan kablo ile bagh balonlar [134] no.lu kaynakta agdaki kapsama alanini genislet-
mek icin kullanilmigtir. OPNET isimli bir ger¢cek zamanl simiilator, modelin analizinde
ve tasariminda kullanilmistir. Bu ¢alismada, balonlarin olusturduklar: farkli oriintiilerin

kapsama alani bagarimina etkisi incelenmektedir.

Bu boliimde, farkli tiple IHA lardan olusan UxNB ag mimarilerinin basarimlar1 karsilas-
tirilacaktir. Ele alinacak THA tipleri, doner kanatli bataryalr dron, doner kanatli kablo
ile bagl dron ve bagl balon olmak iizere ii¢ tiptir. Bu IHA tiplerine haberlesme tara-
findan bakilacak oldugunda, baglant1 kaliteleri birbirine benzerdir. Kisim 5.2, bu hesap-
malar1 sunmaktadir. Ancak, 6zellikle asili kalmak icin IHA larin harcamas: gereken giice
bakildiginda, birbirlerinden oldukca farkli oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum, Kisim
5.4.1°de detayl bicimde tartistlmistir. Tipik olarak, bataryalar1 sinirlt miktarda enerjiye
sahip oldugundan batarya ile calisan IHA’larin tiiketebilecegi giic sinirhdir. Bunun ya-
ninda ise, istenen konuma, hizli ve kolay bicimde ulasabilme avantajlar1 vardir. Ancak,
batarya omrii sonsuz olmadigindan, ucus siireleri diisiiktiir. Diisiik ¢alisma siiresi batar-
yal1 dronlarin en biiyiik handikapidir. Bu sorunun iistesinden gelinebilmesi adina, yerdeki
bir istasyona gii¢ kablosu ile bagl dronlar kullanilabilir. Kablolu dronlar, bataryali dron-
lar gibi ugmak, haberlesmek ve veri islemek icin enerji harcamasi gerekse de ihtiyact olan
enerjiyi yerdeki yonetici istasyondan saglayabilirler. Bu durum da bataryali dronlarin ya-
sad1g1 sinirli kapasiteli batarya problemini ¢6zmektedir. Boylece calisma siireleri, yerdeki
yonetici istasyonun calisma siiresine ya da dronun fiziksel olarak ¢alisamaz duruma gel-
mesine esdeger olur. Bunlarin da yaklagik birka¢ yil oldugu diistiniilmektedir [108]. An-
cak bagl dronlarin en biiyiik sorunu ise sinirli hareket 6zgiirliigiidiir. Bu tip IHA’lar, kablo
uzunlugunun izin verdigi Olciide istenen noktalara hizmet gotiirebilirler. Diger taraftan,

balon tipi IHA lar eger iizerinde bir motor ya da pervaneli bir sistem bulundurmuyorlarsa,
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ucmak i¢in herhangi bir gii¢ tikketmezler [13,20]. Bu boliimdeki ¢alismada, balonlarin
Helyum gazi doldurulmus yere gii¢ kablosu ile bagl serbest ucan objeler oldugu varsa-
yilmaktadir. Bunlarin yani sira, balonlar, baglh dronlar gibi yalnizca haberlesme ve elekt-
ronik devrelerin calismasi sonucu giic tiiketirler -ki bu iglemler icin tiiketilen giiciin on
Watt mertebesinde oldugu onceki boliimlerde vurgulanmigtir. Gii¢ tiiketimi konusundaki
bu biiyiik avantajina ragmen, bir itki sisteminin olmamasindan kaynakli olarak balonla-
rin havadaki pozisyonu herhangi bir dig kuvvet tarafindan kolaylikla degistirilebilir. Bu
calismadaki dig kuvvet riizgar olarak ele alinmigtir. Dolayisiyla, 3 boyutlu ¢coklu UxNB
konuslandirma, bataryali ve kablo ile bagh dronlar i¢in ucus dinamikleri ve kablo kisit-
lar1 altinda eniyi olarak yapilabilirken balon IHA ile kurulmus UxNB aglarinda, balonun
konumundaki belirsizlikten 6tiirii, yalnizca balon UxNB’lerin yer istasyonlarinin 2 bo-
yutta konumlarin1 bulmak ve balonun bulunmasi gereken yiiksekligin kablo yardimi ile

ayarlanmasi ile miimkiin olmaktadir.
5.1.2 Katkilar

Bu boliimiin literatiire katkis1, ii¢ farkl tipteki IHA ile olusturulmus UxNB aginda, hiz-
met verilen kullanici sayisini enbiiylitmek icin hem 3 boyutlu UxNB konuslandirmasi
hem de kullanicilarin UxNB’ler ile eslestirilmesinin ortaklasa yapilmasidir. Literatiirdeki
ilgili calismalarin cogunun aksine, dron platformlarmin ugus dinamikleri ve IHA tipin-
den kaynaklanan fiziksel kisitlamalar eniyileme problemlerine eklemlendirilmistir. Her-
hangi bir sehirde verilen bir bolge ve agdaki UxNB sayisi i¢in verimli bicimde 3 boyutlu
UxNB konuslandirilmasini saglayan yeni bir cerceve gelistirilmistir. Oncelikle, doner ka-
natli IHA’larin havada asili kalmasi icin gereken giic tiiketim modeli gercek¢i bicimde
tiiretilmistir. Buradaki tiiketim modelinin diger boliimdekilerden farki ise riizgarin etkisi-
nin de bu boliimde incelenmis olmasidir. Bunun yaninda, bu calismada, yer istasyonuna
bagli bir balonun egilme agisinin riizgar hiz ile olan iligkisi, haberlesme literatiiriinde ilk

defa elde edilmistir.

Bir haberlesme senaryosunda, her THA tipi icin digbiikey olmayan ve dogrusal olma-
yan NP zor tamsay1 problemleri kullanicilarin hizmet kalitesi kisitlarin1 ve IHA tipleri-
nin kendi fiziksel dinamiklerini ¢ignemeden enbiiyiik kapsama bagarimi garanti edilecek

bicimde formiile edilmistir. Sonrasinda, Digbiikeylerin Farki Programlama (Difference of
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Convex (DC) Programming) yardimu ile etkili bir ¢6ziim yontemi sunulmustur [135-137].
Sonuglarin elde edilmesi i¢in oncelikle, kullanict kiimesine K-Means algoritmasi uygu-
lanmistir ve UxNB’lerin bulunmasi gereken 2 boyutlu koordinatlar1 elde edilmistir. Daha
sonra, One siiriilen problemlerin maliyet fonksiyonlarina bir penalti fonksiyonu eklene-
rek tamsay1 kisit1 gevsetilmis ve DC Algoritmasi (DCA) kosturulmustur. Bu algoritma,
sirali digbiikey yaklasiklastirma (successive convex approximation, SCA) algoritmasinin
bir benzeridir [138, 139] ve eniyiye yakin sonucu hizli ve etkili bicimde vermektedir.
Bagli dron ile olusturulan UxNB aginda, gercek bir ag mimarisi elde edebilmek adina yer

yOnetici istasyonunun konumunun sabit oldugu varsayilmistir.

Elde edilen sonuglar, ii¢ farkli tipteki IHA ile olusturulan haberlesme aglarinin bagarimla-
rimin kiyasi agisindan okuyuculara bir bakis acis1 kazandirmaktadir. Ornegin, batarya ile
caligan UxNB aglar ile elde edilen sonuglar, harcanan giiciin deniz seviyesinden yiiksel-
dik¢e ciddi bicimde arttmasindan dolayi, sehir rakiminin 3 boyutlu konuglandirma prob-
leminde en onemli faktoér oldugunu ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, kapsama ile ugus
stiresi birbiri ile ters iligkili oldugundan, bu parametreler arasindaki ddiinlesim de net bi-
cimde ortaya konmustur. Sonuglardan elde edilen bir diger 6nemli bulgu ise, bagli dronlar
ya da balonlarla olusturulan UXNB aginin basarimin etkileyen en 6nemli faktoriin kablo
uzunlugu oldugudur. Yeterince uzun bir kablo ile tasarlanan agda, basarimin oldukga tat-
min edici oldugu sodylenebilir. Kablo uzunlugunun yaninda, riizgar hizinin Beaufort dlge-
gine gore ¢ok siddetli olmadig1 durumlarda bile balon tipi IHA’larin kullaniminin pratik
olmadig1 gozler Oniine serilmistir [140]. Yalnizca 1liman ya da sakin hava kosullar altinda,
balonlardan olusan ag, duraginimsi pozisyonun bir sonucu olarak bagli dronlardan olusan

aga gore bir miktar daha kotii performans gostermektedir.

Bu boliimiin geri kalani su sekildedir. Kistm 5.2°de her ii¢ IHA tipi i¢in ag modeli ve doner
kanatli IHA lar i¢in gii¢ tiiketim modeli sunulmaktadir. Kisim 5.3’te, ortaklasa konuslan-
dirma ve kullanic1 eslestirme problemlerinin formiilasyonlar1, her IHA tipi icin gercek-
lestirilmektedir. Onerilen problemleri ¢ézmek icin kullamlan DC programlama yontemi
Kisim 5.5°te detaylica islenmektedir. Sayisal bulgular ve tartismalar, Kisim 5.6’te sunul-

maktadir ve son olarak, Kisim 5.7 bu boliimiin 6zetini yaparak bitirmektedir.
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5.2 Sistem Modeli

Sekil 5.1°te gosterildigi gibi yarigapt R, olan dairesel bir alana farkli tipteki IHA’lardan
olusan birden ¢cok UxNB ile hizmet verilmek istenmektedir. Bu alanin, merkezinin ori-
jin oldugu varsayilmaktadir. Buna gore, UxNB’ler yerden h; kadarlik bir yiikseklikte,
[z;, y;] koordinatlarinda u¢maktadirlar. Yerde bulunan kullanicilarin belirli sayida kiime-
nin etrafinda 6beklendikleri varsayilmaktadir. Her 6begin i¢cindeki kullanici sayis1 Possion
dagilimi ile belirlenirken koordinatlar1 kesilmis Normal dagilim ile dagildig1 varsayilmak-
tadir [11]. Doner kanatli IHA larin olusturdugu UxNB aginda her platformun birbiri ile
ozdes fiziksel o6zelliklerinin (kanat boylari, rotor sayilari, batarya kapasitesi ve anten tipi
vb.) oldugu kabul edilmektedir. Agda bulunan her UxNB’nin iizerindeki antenler agagi
yonde yonlendirilmis antenlerdir ve hiizme genislikleri 05 ile olciilmektedir. Antenlerin

kazang Oriintiisii,

Gy /6% —05/2 < ¢ <0g/2
G(o) ~ o/% B[22 9% 65/ (5.1

0 , aksi takdirde

bicimindedir [126]. Burada, ¢, yerdeki kullanict ile platform arasinda kurulan baglan-
tinmn arasindaki hiizme acisidir ve Gy = 30000 bigimindedir. Bu durumda, IHA’larin
tizerinde bulunan antenlerin Oriintiisiiniin belirli bir bolgeye sabit miktarda 1s1ma yapma-
sindan dolayr UxNB’nin kapsadig1 alan ile bulundugu yiikseklik arasinda direkt olarak
matematiksel bir bag kurulabilir. Buna gore, <’inci UXNB’nin yerden yiikseligi h; olarak
alindiginda ve UxNB’nin kapsadig1 alanin yaricap1 R; oldugunda, bu iki degisken arasin-
daki iligki R; = h; tan (65/2) seklindedir. Dolayisiyla, bir kullanici eger bir UxXNB’den
hizmet alacaksa UxNB’nin kapsama yaricapinin i¢ine diismesi gerekmektedir ya da bagka

bir deyisle UxNB’ye olan iki boyutlu yer uzakligi R;’den kii¢iik olmalidir.

Havadan yere kanal modeli, 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi UxXNB’nin bulundugu
3 boyutlu konuma, kullanicilarin konumuna ve cevresel etkilere, yani sehir senaryolarina
baglidir. ITU nun 6nerdigi modele gore, ortalama yol kaybi, haberlesme baglantilarinin

goriis hatt1 (Line-of-Sight, LoS) olasilig1 kullanilarak elde edilebilir. Buna gore, ortalama
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o Mobil genisbant kullanici ( ) ( )
7 Yénetici/Yer istasyonu ( ) ( )
I

Bagli UxNB Ag Batarya ile Calisan
UxNB AgI

Sekil 5.1. Ug farkl tipteki IHA ile olusturulan UxNB ag senaryolari; (solda) kablo ile
bagli, (ortada) balon, (sagda) batarya ile calisan UxNB aglari.

yol kaybi
PL;; = Ko (k] + T?k) (PﬁfS/JLoS + IP%&&SMNLoS) (5.2)

ile ifade edilir. Burada, 7, UXNB’lerin endeksidir yani, ¢ € N, k yerdeki kullanicilarin

A
endeksidir. Ayrica, K, f. tastyici frekansina ve c 1s1k hizina bagli olmak tizere, ™) )
c

ile tammmlanir. Ayrica, r; , k’inci kullanicr ile " inci UXNB arasindaki 2 boyutlu uzakligi

temsil eder ve r;;, = \/ (x; — xk)2 + (y; — yk)2 ile hesaplanir. Bununla birlikte, j; 5 ve
[NLos strastyla LoS ve NLoS baglantilarin kayiplarini belirten katsayilardir. Son olarak,

k’inci kullanicr ile 7’inci UXNB arasindaki baglantinin LoS olasiligi

1

1+ aexp (—ﬁ (arctan (:‘—2) — a))

ile tanimlanir ve Py ¢ = 1 — IP[ q bicimindedir. Burada, a ve 3, sehir senaryosuna gore

i7k J—
IPLoS -

(5.3)

degisen katsayilardir. Her UXNB kendine tahsis edilen bant genisliginde dikgen haber-
lesme yapmaktadir. Dolayisiyla, ayn hiicre icindeki kullanicilar girisimden etkilenmez-
ler. Ancak, sistemdeki her UxNB ayni1 band1 kullandig1 icin hiicreler arasi girisim mev-
cuttur ve bu da bir kullanici iki veya daha fazla UxNB’nin kapsama alanina girdiginde
ortaya ¢cikmaktadir. Dolayisiyla, " inci UXNB’den hizmet alan £’inci kullanicr icin Sinyal

Girisim Giiriiltii Oran1 (Signal-to-Interference-Noise-Ratio, SINR)

B P,Go/ (63PLis)
P,Go/0% Z;\;z pik/PLj i + W Ny

Yi.k (5.4)
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biciminde ifade edilir. Burada, P;, UxXNB antenin iletim giiciinii belirtir, 1/, £’inci kullani-
ciya tahsis edilen bant genigligidir ve /V,, ortalamasi sifir eklenir beyaz Gauss giiriiltiisii-
niin gii¢ izgesel yogunlugudur. Bunun yaninda, p; j, £’inci kullanicinin j’inci UXNB’den

girigsim alip almadigin belirten bir karar degiskenidir ve

1 ik < Ry,
Pk = (5.5)
0 , aksi takdirde,

seklinde tanimlanir. Goriilduigii gibi eger £’inci kullanict 7’ inci UXNB’den hizmet alirken
ayn1 zamanda ¢ # j sartiyla j’inci UxNB’nin de kapsama alanina giriyorsa, bu havasal

baz istasyonundan girisim aldig1 anlamina gelmektedir.

Girigim teriminde bulunan yol kayb1 SINR terimini olduk¢a karmagik geometrili bir fonk-
siyona doniistirmekdir. Bu nedenle, bu terim en kotii durum SINR terimine basitlestiri-
lebilir. Bu noktada, girisim teriminde baglantilarin yalnizca LoS baglantisi oldugu varsa-
yilmaktadir. Bu durum, banliy6 sehir senaryolari i¢in oldukca tutarl bir basitlestirmedir.

Boylece, baz1 diizenlemelerden sonra, SINR terimi

Liy/d?
Vik = = Q’k (5.6)
Ej;éi P/ 45 1 + 2o
biciminde tekrar yazilabilir. Burada,
HLosKOQ%WNo

by 5.7

0 PtGO ) ( )

Dy = HLos (5.8)

]Pf];s (HLos — HNLos) + HNLos

ile ifade edilmektedir. Ayrica, d; x, k’inci kullanici ile 7’inci UXNB arasindaki 3 boyutlu
uzaklig1 tanimlar. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, eger bir kullanic1 ayni1 anda bir-
den fazla UxNB’nin kapsama alanina girerse, o durumda girisimden bahsedilebilir. Aksi
takdirde, anten kazang Oriintiisiinden dolay1, Esitlik 5.6’daki girisim terimi ortadan kalkar
ve bu terim SNR terimine doniisiir. Onerilen senaryolarda, SINR seviyesi, bir basarim
kriteri olarak hesaba katilacaktir. Bunun i¢in, UxXNB konuglandirma probleminde, hiz-

met alan bir kullanicinin en kétii durum SINR degerinin belli bir esik degerinin iizerinde
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olmasi garanti edilmektedir. Bu durum matematiksel olarak ~; , > Vi, seklinde yazila-
bilir. Bu kisit, bir sonraki kisimda sunulacak olan konuglandirma problemlerinin hepsinde

kullanilacaktir.

Bir UxNB’nin hizmet verebilecegi kullanici sayisi, iletim yapacagi gii¢ sinirli oldugundan

dolay1 N, ile sinirlidir. Bu kisit da matematiksel olarak
> tinPik < P (5.9)
k

bi¢iminde gosterilebilir. Burada, ¢; 5, k’inci kullanicinin 72’ inci UxXNB’den hizmet alip al-
madigint belirten bir karar degiskenidir ve ¢, € {0,1} olarak tammlidir. Ayrica, Py,
k’inci kullaniciya tahsis edilen giicii belirtmektedir. Onerilen problemlerde problemi ba-

sitlestirmek adina P, ; = P; max/Nmax 0larak sabit alinmaktadur.
5.3 Coklu UxNB Konuslandirma ve Kullanici1 Eslestirme Problemi

Bu kisimda, coklu UxNB konuglandirma ve kullanict eslestirme problemi olusturulacak-
tir. Bu boliimdeki amag, /N tane UXNB’nin olusturdugu bir haberlesme aginda, hizmet
verilen kullanic1 sayisini enbiiyiitmek oldugundan, IHA tipinden bagimsiz genel eniyi-

leme problemi

N K
enbilyiit Y >t (5.10)

Thzy 2 k=1
kisitlar
d tin<, k=1, Ki€eN, (5.9a)
D tik < Noax, k=1,..KieN, (5.9b)
k
Vik = Vmins Vke K,ieN, (5.9¢)
tir € {0,1}, k=1,..K,ieN, (5.9d)
ZTmin < Ti < Tmax, ieN, (5.9¢)
Ymin < Yi < Ymax, ieN, (5.96)
[HA’ya 6zgii kisitlar saglanmalidir, (5.9¢2)
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selinde formiile edilir. Burada, Esitlikler 5.9a ve 5.9b, sirasiyla, bir kullanicinin en fazla
bir UxNB ile eslesebilecegini ve bir UXNB’nin kaynaklarini kullanarak en fazla Ny,.x kul-
laniciya hizmet verebilecegini garanti etmektedir. Esitlik 5.9¢, hizmet alacak kullanicilar,
yani k € K, lizerindeki bireysel QoS kisitin1 ifade eder. Esitlik 5.9d’deki ¢; , ikili bir
karar degiskenidir ve T' = [t{ - -t} - - - E}] " seklinde karar matrisini olugturur. Burada,
t] = [tin---tns) € {0,1} seklinde tanimlidir. Bununla birlikte, Esitlikler 5.9¢ ve 5.9f,
dronlarin konuslanabilecegi 2 boyutlu koordinatlarin limitlerini gostermektedir. Her IHA
tipinin kendine 6zgii bir kisit1 bulunmaktadir. Bu noktada, Esitlik 5.9g’deki kisit, kullani-

lan IHA tipine gore bu kisitlarin saglanmasi gerektigini belirtmektedir.

Her UxNB igin, i € N, kapsama alani yarigap1 R; ile ifade edilsin. Bu gore, eger k’inci
kullanici, 7’inci UXNB’nin kapsama alaninin igindeyse, R; > r;, Vi € {1,--- , N} sek-
linde ifade edilebilir. Sonrasinda, biiyiik M/ yontemi kullanilarak, bu ifade tiim kullanicilar

i¢in
Ri > i, — My (1 —t;x) (5.11)

biciminde genellestirilebilir. Burada, M, ¢’inci UXNB ile herhangi bir kullanici arasin-
daki olas1 enbiiyiik uzakligin biraz iizerinde deger alir. Bu yontem ile, eger ¢, 5., 1 degerini
aliyorsa, bu kisit ilgili kullanic1 ve UxNB cifti icin aktif hale gelmektedir ve bu durum,
k’inci kullanicinin 7’ inci UXNB’nin kapsama alani yaricapinin icinde bulundugu anlamini
tasir. Aksi takdirde, Esitlik 5.11°daki kisit gevseyecektir ve k’inci kullanict i¢in dnemsiz

bir hal alacaktir.

Esitlik 5.9¢’deki QoS kisiti,

Lik
N 2
Ymin <Zj7éi Pj,k/dj,k + EO)

W, < 312

seklinde tekrar yazilabilir. Bu noktada, ¢; ;, ile p; arasindaki ayrimi yapmak onemlidir.
t; 1 karar degiskeni, £ kullanicisinin ¢’inci UXNB’den hizmet alip almadigini belirlemede
kullanilirken, p; j, ayn1 £ kullanicisinin bagka bir UxXNB’den sinyal/girisim alip almadi-

g1 belirtmektedir. Bu noktada, bir kez daha, p;; = 0, Vj, k£ durumunda, SINR teriminin
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SNR’a doniisecegini unutmamak Snemlidir. Kapsama alani yarigapt ve UxNB’nin ca-
lisma yiiksekligi birbiri ile R; = h; tan (p/2) seklinde iliskide oldugundan, yine biiyiik
M yontemi kullanilarak Esitlik 5.12,

R} < ®(dg) + My (1 —ti) (5.13)

biciminde tekrar yazilabilir. Burada,

(I)(dk) _ FgB/ (1 + COJC2 (93/2)) (514)

dy = [dig-dyg)" (5.15)

ile ifade edilir. UxNB’lerin iizerinde bulunan antenin hiizme genisligi 65 sabit oldugun-
dan, I'g, hiizme genisliginin bir fonksiyonuna doniigiir. Bunun yaninda, M5 degerinin
secimi Esitlik 5.11°dakine benzer sekilde yapilir. Bu katsay1, ®(d},) nin alabilecegi enbii-
yiik degerin biraz lizerinde deger alir. Bu da, girisimin olmadig1r duruma denk diismekte-

dir, yani p;, = 0,V7, k.

Boylece, eniyileme degiskeni h’yi R ile degistirerek Problem 5.10 asagidaki gibi tekrar

formiile edilebilir.
N K
enbilyiit Z Z ik (5.16)
TRzy oy =
kisitlar
Esitlikler 5.9a, 5.9b, 5.9d 5.9¢, 5.9f ve 5.9g,
R; ZT’Z'7]€—|—M1 (1_ti,k)y \V/k?E’C,Z EN, (5.15a)
R? < ®(dy,) + My (1 —t;), VkeK,ieN. (5.15b)

Yapilan bu degisikliklere karsin, Problem 5.16, i¢biikey ya da digbiikey olmayan bir ka-
ristk tamsayr programi problemidir. Bunun yaninda, Esitlik 5.9g’nin matematiksel ola-
rak takip edilebilir bir forma sokulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bir sonraki kisimda,

IHA tipine 6zgii olas1 hareket kisitlar1 ve bunlarin matematiksel karsiliklar1 sunulacaktir.
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Sonrasinda, Kisim 5.5’te ise, Problem 5.16°1 verimli bicimde ¢6zebilmek i¢in yeni bir

algoritma Onerilecektir.
5.4 THA Tipine Ozgii Kisitlar

Bu kisim, her IHA tipinin fiziksel kisitindan kaynakli yasadiklar1 hareket kisitlamalari
hakkinda bir bakis acis1 vermektedir. i1k olarak, doner kanath batarya ile ¢alisan THA lar
ele alinmaktadir. Her ne kadar bir hareket kisit1 yokmus gibi goriinse de, dnceki kisim-
larda belirtildigi gibi, bu araclarin hareket kabiliyetlerinin oniindeki en biiyiik engel ba-
tarya siirelerinin kisith olmasidir. Bu araglarin diisiik ucus siiresi probleminin iistesinden
gelinebilmesi i¢in, ikinci olarak, yer istasyonuna gii¢ kablosu ile bagli dronlar veya ba-
lonlar ele alinacaktir. Bu araclarin ise hareket kabiliyeti baglh olduklar giic kablosunun
uzunlugu ile orantilidir. Bu kisimda ele alacak son kisit ise, balon IHA’lar ile ilgili-
dir. Riizgarli bir havada, balon aginin basarim analizinin yapilabilmesi i¢in riizgar hizi
ile balon IHA’nin konumu arasinda bir iliski kurulacaktir. Tezin bu boliimiinde, balonla-
rin Helyum gazi ile dolu oldugu ve herhangi bir itki saglayan motor bulundurmadiklari
varsayilmaktadir. Bu nedenle, yandan esen bir riizgar, kolaylikla balonun konumunu de-

gistirecektir.

Doner kanath bir [HA'nin gii¢ tiiketimine deginmeden 6nce, tiim UxNB tiplerinin ha-
berlesme ve kontrol birimlerinin birbirinin 6zdesi oldugunu ve ayni miktarda giiciin tii-
kettiklerini belirtmekte fayda vardir. Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, bu birimlerde
tilkketilen giiclin miktar1 yaklagik olarak 10 Watt olarak kabul edilmektedir ve ¢alismanin

devaminda yalnizca u¢mak igin tiiketilen gii¢ ile ilgilenilmektedir.
5.4.1 Doner Kanath Bir IHA’nin Giic Tiiketimi

Bu noktaya kadarki ¢alismalar gostermektedir ki, hava yogunlugu doner kanatl bir [HA’ nin
gii¢ tiiketimini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Uluslararasi Standart Atmosfer mo-
deli hava yogunlugunun yiikseklikle degisimi belirlemektedir. Bu model, ¢esitli irtifa ara-
liklarina gore degisim gostermektedir. Insansiz hava araglarinin kullamlmas diisiiniilen
yiikseklikler ele alindiginda bu modelin 6000 m’ye kadar olan kism1 bu ¢alismada kul-

lanilacaktir. Buna gore, Uluslararas1 Standart Atmosfer modeline gore daha karmagik bir
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yapiya sahip olan hava yogunlugu
p = poexp (—uph) (5.17)

biciminde deniz seviyesinden yiiksekligin iissel bir fonksiyonu olarak yaklasiklastirilabi-
lir [116]. Burada, py = 1.225 kg/m? ile ortalama deniz seviyesindeki hava yogunlugunu
belirtmektedir ve ug = 9.7 x 107" seklinde bir katsayidir. Sonug olarak, Esitlik 5.17°dan

deniz seviyesinden yukari ¢ikildik¢a havanin inceldigi sonucu ¢ikarilmalidir.

Riizgarli bir havada, doner kanatli N rotorlu bir IHA’nin havada asili kalmasi i¢in gereken

toplam gii¢ [40]

uoh

Pas111 = [(PO (1 + ,u) + Prijzgar] €xXp {T} (518)

ile hesaplanir. Burada,

32
J— L. (5.19)
\/2p0NA
- 1 CD()Cb
=8 PrR
Priizgar = %pOCdAdV3 (521)

(5.20)

bi¢imindedir. Bu esitliklerde, A, tek bir pervanenin taradigi alandir, C'pg ve R, sirasiyla,
pervane siiriiklenme katsayis1 ve her pervanenin yarigapidir, ¢, kanat genigligi ve .J per-
vane ilerleme oranini ifade eder. Bunun yaninda, C; ve A, sirasiyla aracin siiriikklenme
katsayisin1 ve yanal alanini ifade etmektedir. Son olarak, V', yandan esen riizgarin hizim

belirtir ve birimi m/sn’dir.

Fiziksel sinirlardan dolayi, bataryalarin motorlara iletebilecegi giiciin miktar1 sinirlidir.
Bu durum, Py, < Phax kisitimi ortaya ¢ikarmaktadir. Esitlik 5.18’de aktarildigi gibi, asili
kalma giicti UxXNB’nin caligma irtifasi, £ ile tissel bir iligki icerisindedir. Caligma irtifasi,
sehir rakimi A, ile ¢alisma yiiksekligi A;’nin toplamui ile elde edilir. Buna gore, P, <

P kisitt ele alindiginda, her UXNB’nin ¢alisma yiiksekligi iistten sinirli olmalidir. Bu
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sinir, matematiksel olarak

2 P
h;, < —1 s — he = hmax 5.22
- Ug n(PO (1+U)+Priizgar> ( )

ile ifade edilir. Boylelikle, Esitlik 5.9g’de verilen hareket kisiti, batarya ile ¢alisan UxXNB
icin matematiksel bir forma doniistiiriilmiis olur. Bunun yaninda, h; ile R; arasidaki ba-

gint1 kullanilarak Problem 5.16,

P1: (Batarya ile calisan UxNB)

N K
enbiiyiit Y >t (5.23)
TRry o1 =1

kisitlar

Esitlikler 5.9a, 5.9b, 5.9d 5.9, 5.9f, 5.15a ve 5.15b,
Ri < huay tan (05/2) VieN, (5.23a)

bicimine doniismiis olur. Bu noktada, P1 eniyileme problemine Esitlik 5.9¢’deki ifade-
nin yerine Esitlik 5.23a kisitinin eklendigine dikkat etmek onemlidir. Bu kisit, yalnizca

batarya ile calisan IHA tipine 6zgii bir kisittir.
5.4.2 Gii¢ Kablosunun Boyu

Bu altkisimda, havasal ag1 olusturan UXNB’lerin batarya ile ¢alisan doner kanatli IHA’lar
yerine kablo ile sabit bir yer istasyonuna bagl doner kanatli ya da balon IHA’lardan olus-
tugu durum ele alinacaktir. Bu tip araclarda, aracin enerji gereksinimi yerde bulunan sabit
istasyondan bir gii¢ kablosu aracilifiyla yapildigindan, ugus siiresini etkileyen batarya ka-
pasitesi gibi gii¢c harcama kaygilar gecerli degildir. Ancak, sabit bir noktaya bu kablo ile

bagli olduklarindan hareket kabiliyetleri bataryali dronlar kadar fazla degildir.

Ilk olarak, kablo ile bagl doner kanatli IHA’lar icin, her bir UXNB’nin yere bagl oldugu
nokta olan yer istasyonunun koordinatlart (xs,ys),Vs € {1,--- , N} seklinde tanimlan-

sin. Buna gore, i’inci UXNB’nin koordinatlarinin yer iizerinde izdiisiimii, yani (x;, y;) ile

2

drona gii¢ akisini saglayan istasyonun arasindaki mesafe (z; — xi)Q +(ys — yi)2 =71 1le

ifade edilir. Kablo uzunlugu Ly, UXNB’nin hareketinde sinirlayici etmen oldugundan,
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bu durum,
7o+ h < Liwo (5.24)

biciminde bir hareket ya da konuglanma kisiti1 olarak ortaya ¢ikar. Bunun yaninda, yer
istasyonu ile UxNB arasindaki 2 boyutlu mesafenin enbiiyiik kablo uzunlugundan kiiciik
olmasi gerekir, yani r; s < Lyupio. BOylece, kablo ile bagli UxNB’lerin olusturdugu bir

agda eniyi konuslandirma ve kullanici esleme problemi

P2: (Bagh UxNB)

N K
enbiiyiit Z Z ik (5.25)

T.Rzy®sYs 21 p=1
kisitlar
Esitlikler 5.9a, 5.9b, 5.9d 5.9, 5.9f, 5.15a ve 5.15b,
R} < (Liwo — 775) tan® (05/2) ieN,seN, (525a)

Tis < Liablo, ieN,seN, (5.25b)

biciminde formiile edilir.

Boylelikle, giic kablosunun uzunlugu, UxNB’lerin calisma yiiksekligini kisitlayan bir pa-
rametre oldugundan, konuglama problemindeki en 6nemli degiskenlerden biri olmaktadir.
Problem P2’de, yer istasyonunun koordinatlar1 eniyileme degiskenlerinden olsa da gercek
hayattaki bir senaryoda yer istasyonunun konuslanma koordinatlar1 degisken parametre-
ler olarak ele alinmaz. Ciinkii yer istasyonunun pozisyonunu kullanicit konumlarina gore
degistirmek olduk¢a maliyetli bir siireci beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, benzetim

calismalarinda, yer istasyonlarinin konumlart sabit olarak kabul edilmisgtir.

Bagh balon UxNB durumunda ise, lizerinde herhangi bir itki saglayan motor bulunma-
diginda, arag yer istasyonu iizerinde u¢cma hareketi yapar. Sonug olarak, yer istasyonu-
nun koordinatlar1 ile balon UxNB’nin iki boyutlu koordinatlart birbirinin aynisidir, yani
(zs,ys) = (x;,y;). Bu durumda, bu iki nokta arasindaki mesafeyi sifirlamaktadir, yani
ri s- Bununla birlikte, eniyileme problemine balonun yiiksekligi dahil edilebilir ve bu da

maksimum kablo boyu ile sinirlidir. Boylece, konuslandirma probleminde, kablo ile baglh

88



dron probleminin aksine, yer istasyonun konumunu ve balonun yiiksekligi ayn1 anda ya-
pilmaktadir. Bu nedenle, r, degiskeni bir eniyileme parametresi olmaktan ¢ikmaktadir.

Boylelikle, balon UxNB’ler i¢in Problem 5.16,

P3: (Balon UxNB)

N K
enbiiyiit Y >t (5.26)

TRzy =y =1
kisitlar
Esitlikler 5.9a, 5.9b, 5.9d 5.9e, 5.9f, 5.15a ve 5.15b,
R; < Lyapio tan (0/2) , ieN, (5.26a)

olarak tekrar yazilabilir.

Ozetle, her IHA tipine 6zgii ii¢ farkli eniyileme problemi tanimlanmustir. Batarya ile ¢a-
lisan IHA’larin batarya 6mrii, bu IHA tipine maksimum ugabilecegi yiikseklik olarak bir
kisit getirmektedir. Bunun yaninda, hem doner kanatli dron hem de balon aglar1 i¢in,
kablo uzunlugu onerilen problemlerde ele alinmistir. Son olarak, bir sonraki altkisimda,

balon UxNB ag1 icin, pozisyon belirsizligine yol acan yeni bir kisit ortaya konacaktir.
5.4.3 Riizgara Bagh Degisen Pozisyon

Balonlar, yukarida da belirtildigi gibi u¢mak i¢in herhangi bir giic harcamazlar. Ancak,
riizgar hiz1 ve yoniine bagh olarak belli bir miktarda egilmelerinden dolay1 bulunduklari
pozisyon degismektedir. Bu iki degiskeni (egilme agis1 ve riizgar hizi) birbirine iligkilen-
direbilmek i¢in, Sekil 5.2’deki gibi Helyum dolu bir balonun yerde rasgele bir noktada
bulunan yer istasyonuna bagl oldugu varsayilsin. Buna gore, balonun iizerine etki eden
kuvvetler Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir. Hiz1 V' olan yandan esen bir riizgar, F}; siiriik-

lenme kuvvetine neden olmaktadir ve bu kuvvet
1 2
Fd = §pCdbAbV (527)

ile ifade edilir. Burada p, hava yogunlugu, Cy,, balonun siiriiklenme katsayisi ve A;, balo-

nun kesit alanidir. Argimet prensibine gore, V;, hacmindeki bir balona etki eden kaldirma
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—
Yonetici Yer
Istasyonu

Sekil 5.2. Bagli balonun iizerine etki eden kuvvetler.

kuvveti F; = pV,g ile hesaplanir. Burada, g yer ¢cekimi ivmesidir. Bu kuvvetlere ek ola-
rak, asag1 yonlii £y, kuvveti, balonun iizerindeki radyo erisim birimi, balonu tutan halatlar,
balon lateksi ve Helyum gazinin agirliklarinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu da
matematiksel olarak F, = mg + py. Vg gosterilir. Burada, py., Helyum gazinin yogunlu-
gunu ifade etmektedir ve 0.1645 kg/m>’e esittir. Son olarak, T, balonu yere baglayan giic
kablosunun iizerindeki gerilimdir. Balonu tutan gii¢ kablosu kopmadig: siirece, balona

etki eden kuvvetlerin dengede oldugu aciktir. Boylelikle, bu kuvvetler arasinda

Fy; =T cosb, (5.28)
Fy,— F, =Tsinb, (5.29)

bagintilar1 yazilabilir. Burada, 8, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi egilme agisini belirtmekte-
dir. Gerekli islemler yapildiktan sonra, riizgar hizi ile egilme agis1 arasindaki matematik-

sel ifade

Cap Ay
t6 = 2( P > 5.30
T2l — ) —m)g e

seklinde formiile edilebilir.
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Cizelge 5.1. Beaufort Riizgar Olgegi

Derece | Riizgar Tanimi Hiz (m/sn) Etki
0 Sakin 0—-0.2 Duman dikine yiikselir.
1 Esinti 0.3—-1.5 Duman hafif egilir.
2 Hafif Riizgar 1.6 —3.3 Riizgar giili harekete gecer.
3 Latif Riizgar 34—-54 Bayraklar hafif dalgalanir.
4 Mutedil Riizgar 55—17.9 Yapraklar devamli sallanir.
5 Firigka Riizgar 8 —10.7 Yaprakl kiiciik agaclar sallanir.
6 Kuvvetli Riizgar | 10.8 — 13.8 | Biiyiik dallar sallanir.
7 Mutedil Firtina 13.9 — 17.1 | Biitiin agaglar sallanir.
8 Firtina 17.2 — 20.7 | Riizgara kars1 ytiriimek ¢ok zordur.
9 Kuvvetli Firtina 20.8 — 24.4 | Catidaki kiremitler ugar.
10 Biiyiik Firtina 24.5 — 28.4 | Agaclan kokiinden soker.
11 Bora 28.5 — 32.6 | Genis ¢apta hasara neden olur.
12 Kasirga 32.7 ve izeri | Biiyiik tahribat yapar.

Literatiirde, riizgar hizlari, meteorolojik ¢alismalar sonucunda, denizler, kiyilar ve karalar
tizerinde farkli tanimlan olacak sekilde simiflandirilmistir [140]. Riizgarin siddetini be-
lirtmek i¢in birden fazla yontem olmakla birlikte, bu calismada Beaufort 6lcegine gore
yapilan siddet siniflandirilmasi kullanilmaktadir. Beaufort 6l¢egi, riizgarlar "Sakin"den
"Kasirga"ya kadar 13 farkl kategoriye ayirmigtir [141]. Sakin siddetinde riizgarlar 0 —0.2
m/sn ile eserken, kasirga siddetinde riizgar hizi 32 m/sn ve daha fazlasidir. Beaufort 6l-

cegi, Cizelge 5.1°de riizgarlarin yaptig1 etki de eklenerek verilmektedir.

Elbette cok siddetli riizgarlar altinda, ne doner kanatli dronlar ne de balonlar hizmet vere-
mez. Bu sebeple, tezin bu boliimiinde, kuvvetli riizgar kategorisine kadar olan riizgar hiz-
lar1 altinda sistem bagarimi incelenmistir. Déner kanatli IHA’larin yandan esen bir riizgara
karg1 statik durabilmek i¢in harcadig: giic de Esitlik 5.18’de Py 0larak verilmektedir.
Bu terim, hem hava yogunlugunun hem de riizgar hizinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla,
riizgarin varli§1 doner kanatl dronlar icin ekstra bir gii¢ terimi olarak ortaya ciktigindan

Problem P1 ve P2’de herhangi bir degisiklige neden olmaz.

Balon IHA durumunda ise, riizgarm varlig1, balon UXNB’nin pozisyonunda degisiklige
neden olmaktadir. Bu da Problem P3 ile elde edilen kullanic1 eslestirme sonucunu etkile-
mektedir. Eniyileme probleminin ¢6ziimii sonucunda balon UxNB’ler tarafindan hizmet

alan kullanicilarinin bazilari, esen riizgar ile konumun degismesinden dolayr kapsama
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alan1 diginda kalmaktadir. Dolayisiyla, ¢oziim yaklasiminda bu durumunda incelenmesi

gerekmektedir. Sonraki kisimda ¢6ziim yaklagiminin detaylar1 sunulacaktir.

5.5 Ortak Coklu UxXNB Konuslandirma ve Kullanic1 Eslestirme icin Coziim Yak-

lasim

Bu kisimda, Problem 5.16 i¢in getirilen ¢oziim yaklasimi sunulacaktir. Bu yaklagim, li-
teratiirde bilinen iki teknigin birlesimi ile olusturulmustur. Bunlar, /{-means kiimeleme
yontemi ve digbiikeylerin farki (difference of convex functions, DC) programlamadir. Ug
eniyileme problemi arasindaki benzerliklere karsin, Problem P1, P2 ve P3’iin ¢6ziim yon-
temleri arasinda kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Bu kismin devaminda, oncelikle, 6ne-
rilen ¢oziimiin ilk adimi1 olan /'-means kiimeleme yonteminin kullanimi, daha sonra DC

programlama tanitilacaktir.
5.5.1 K-Means Kiimeleme

Onerilen algoritmada, yerdeki kullanicilarin 2 boyutlu konumlarinin miikkemmel bigimde
bilindigi ya da kestirilebildigi varsayilmaktadir. Boylelikle, /-means algoritmasi kul-
lanic1 koordinatlarini kiimelemek icin kullanilmaktadir. Burada, kiime sayis1 ile UxXNB
sayisinin aynidir. Sonugta ortaya cikan kiime merkezleri, UxNB’lerin 2 boyutlu yersel

koordinatlarini, yani, (z;,y;), Vi € N degerlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bu sekilde elde edilen UxNB konumlari, yer istasyonlar: sabit olan gii¢ kablosu ile bagh
dronlar goz oniine alindiginda Esitlik 5.25b dolayisiyla Problem P2’nin olursuz olmasina
yol agabilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in Onerilen algoritmada, elde edilen UxNB
konumu ile Esitlik 5.25b’nin saglanip saglanmadi81 kontrol edilmektedir. Eger saglanmi-
yorsa, elde edilen UxNB koordinatlar1 yer istasyonuna dogru bu kisit saglanacak sekilde

yaklastirilmaktadir.

Iki boyutlu UXNB konumlarmin bulunmasinin ardindan, eniyileme problemleri yalnizca
kapsama alan1 yaricapini ve kullanici eslesmelerini belirleme problemine doniismektedir.
Geometrik agidan bakildiginda ise, Esitlik 5.15b diginda tiim kisitlar dogrusal fonksiyon
haline gelmektedir. Boylelikle, eniyileme problemleri bir sonraki altkisstmda bahsedilecek

DC programlama uygulamaya uygun bir bicime getirilmis olur.
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5.5.2 DC Programlama

DC programlama ve DC algoritmas1 (DCA) ilk olarak 1985°te gelistirilmistir [137] ve o
zamandan beri dogrusal olmayan ve digbiikey olmayan problemler iceren bir ¢ok calig-

mada kullanilmaktadir [135, 136, 142, 143].

Tammm 1 C' C R" seklinde digbiikey bir altkiimede tanumli, gercek degerli bir fonksiyon
olan f : C' = R, eger h, g : C' — R seklinde tanimli iki disbiikey fonksiyon tarafindan

f(x) = g(x) — h(z) (5.31)

seklinde tammlanabiliyorsa, C' kiimesinde DC olarak tamimlamir. Eger C' = R" ise DC

fonksiyon olarak adlandirilir. Genel anlamda DC program,

min {fo(z):x€C, fi(x) <0,i=1,--- ,m} (5.32)

seklinde tanimlanir. Burada C' C R" olmak iizere bos kiime olmayan bir disbiikey kiimedir

ve fi :R" - R (i =0,1,--- ,m), DC fonksiyonlardir.

Bu tanimlara gore, tiim digbiikey, i¢biikey ve dogrusal fonksiyonlar, DC fonksiyon olarak

tanimlanabilirler.

DCA, Esitlik 5.32’de bulunan genel DC problemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yinelemeli
bir algoritmadir. DCA’nin arkasindaki ana fikir digbiikey olmayan programi, digbiikey
program serileri olacak sekilde yaklagiklastirmaktadir. Her yinelemede, onceki adimdaki
yaklagiklastirilmig digbiikey problemin ¢6ziimii, yeni adiminin baglangic noktasi olacak
sekilde kullanilir. DC algoritmasinin yakinsama ozellikleri [137] no.lu kaynakta detaylica

anlatilmistir (bkz. Kisim 3).

DCA, [135] no.lu kaynakta, maliyet fonksiyonuna bir penalt1 ekleyerek tamsay1 degisken-
leri siiregen bi¢imine doniistiirerek gevsetilmis karisik tamsay1 dogrusal problemi olarak
cozmek icin kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki yonteme benzer sekilde, eger Problem P1,
P2 ve P3’iin maliyet fonksiyonuna bir penalt1 terimi eklenerek tamsay1 degiskenler gev-

setilirse, bu problemler, siirekli de8iskenlerin oldugu bi¢ime girerler. Bu noktada, [135]
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no.lu kaynakta onerilen penalti terimi p(t; ) = —ft; x(1 —t; ) seklindedir ve 3 yeterince
biiylik secildiginde ¢; ;, degerleri O veya 1’e yakinsayacaktir. Bdylece, Problemler P1, P2
ve P3’iin maliyet fonksiyonlar1 dogrusal ve i¢biikey fonksiyonlarin toplami oldugundan,

bu problemlerin maliyet fonksiyonlar1 DC olarak tanimlanir.

Tiim problemlerdeki, Esitlik 5.15b disinda her kisit, ya digbiikey ya da dogrusaldir. Ancak
Esitlik 5.15b bir DC fonksiyondur. Bu esitlik

R} — &(dy) — My (1 —tix) <0 (5.33)

seklinde tekrar yazildiginda, hem R? hem de ®(d},) disbiikey fonksiyonlar oldugundan,
sonucta ortaya cikan fonksiyon da DC bir fonksiyon olacaktir. Bu noktada, problemler
dogrusal bir hale doniistiiriilebilir. Bunun igin, eniyileme degiskeni R;’den R?’ye degisti-
rilmelidir. Bununla birlikte, R = U; déniisiimii de yapildiginda problemler dogrusal hale

gelir. Bu noktada,

N K
enbityiit > Y tix+p (thy) + Vp () (tin — 1) (5.34)
.U

i=1 k=1

kisitlar
Esitlikler 5.9a, 5.9b, 5.9d 5.9¢ ve 5.9f,
Uy >rlp + Ms (1 —t), VkeK,ie N, (5.34a)
U <®(dy) +Ve(d,) (U —U) + My (1 —tix), VkeK,ieN, (534b)
Ui < Ejya tan® (05/2) ieN, (5.34¢)
0<tip <1, VkeK,ieN, (5.34d)

eniyileme problemi, [’inci yinelemede ¢oziilmek tizere DC algoritmasi kosturulur. Bu-
2

rada, Ejy, bataryali dronlar icin ., bagl dronlar i¢in (Lﬁablo — Ti S) ve balon igin L2,

degerlerine esittir. Bununla birlikte, M3 ve M, degerleri, Esitlik 5.11°de belirtilen sekilde
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secilmektedir. Ayrica,

Vp () =-8(1-2t,), (5.35)
0 , egeri =j

Vo(d) = , (5.36)
’ A Pik , egeri #£ j

[ (2, tan(05/2) + UL) + ]

bicimindedir. Burada

Ty, /(1 + cot? (05/2))
 Ymimtan?(0p/2)
Yo = Yo/ tan*(0p/2) (5.38)

A

(5.37)

ile ifade edilmektedir. Algoritma belli bir degere yakinsadiginda, ¢; 5, 0 veya 1’e yuvarlan-
maktadir. Ucus dinamikleri ve bireysel QoS kisitlar: altinda agda calisan kullanici sayisini
enbiiyiiten coklu UxNB konuglandirma problemi i¢in onerilen algoritmanin detaylar1 Al-

goritma 2’de verilmistir.
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Algoritma 2 K-means algoritmasi ve DC programlama yardimu ile hizmet alan kullanici

sayisini enbiiyiik yapan konuglandirma algoritmas.

Girdi: Kullanicilarin konumlart (zy, yx),Vk € {1,---, K}, UXNB sayisi, N, 3, Ms,
M4, €1 V€ €9.

Cikti: UxNB’lerin konuglanma koordinatlar, (x;, y;, h;), Vi € N, ve kullanici eslestirme
matrisi T'.

1: Kullanici koordinatlarina K -means algoritmasini uygula ve kiimelerin merkez nokta-

larini elde et, (z;, y;).

2: if Bagli UxXNB konuglandirilmasi yapiliyorsa, then

3: 155 < Lyapio kosulunu kontrol et.

4:  if Saglanmiyorsa then

5: (x;,y;)’yi saglanacak sekilde giincelle.

6: endif

7: end if

8: Olurlu bir baglangi¢ noktast seg, (t7,,U;).

9: j =0, tol; = 10° ve tol, = 10° seklinde belirle.

10: while tol; > ¢; and tol; > ¢, do

11:  Hesapla Vp (tfk), Vo(d))

12:  Problem 5.34%ii ¢oz ve (1", U™) ciftini elde et.

13: tol; = [|[UTT — U7||y ve tol, = |t/*! — /||, seklinde belirle. Burada ¢t =
[tlT x -t};]T € R*Y geklinde yaz.

14 j=j5+1

15: end while
16: t € REYN degerlerini t € {0, 1} olacak bicimde yuvarla.

17: h! = \/a]/ tan (0p/2), Vi € N ve t = t seklinde belirle.

18: if Balon UxNB konuslandirilmasi yapiliyorsa then

19:  Rastgele bir yon belirle.

20:  Riizgar hizina gore egilme acisini1 Esitlik 5.30’a gore belirle.

21:  Egilme agisina gore (z;, y;)’yi giincelle.

22:  Kullanici eslestirme vektorii ¢’yi yeni koordinatlara gore giincelle.
23: end if

24: return (z*, y*, h*,t")

5.6 Sayisal Bulgular

Bu kisimda, THA tipine 6zgii ag kurulum problemleri Problem P1, P2 ve P3, ¢esitli ba-
sartm kriteri altinda incelenmektedir. Tipik bir IHA’nin teknik ve fiziksel ozellikleri Ci-
zelge 5.2°de verilmistir. Ayrica, benzetimlerde kullanilan degiskenler, Cizelge 5.3’te bulu-
nabilir. Yogun alan (hotspot area) sayisinin 5, agdaki toplam kullanici sayisinin 200 olarak
belirlendigi bir senaryoda, kullanicilar, her bir yogun alandaki kullanict sayist Poisson da-
g1iliml olarak ve kullanicilarin konumlari ise bu yogun alanlarin etrafina kesilmis Gauss

dagilimi (truncated Gauss distribution) kullanilarak dagitilmiglardir. Eger 5 adet yogun
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Sekil 5.3. Kullanicilarin 5 yogun alana sahip 800 m yaricapl: bir alana kesik Gaus dagilimi
ve tekdiize dagilim ile dagitilmasina bir 6rnek

alana bu sekilde dagitilan kullanicilardan ardakalan kullanicilar varsa, bu kullanicilar tiim
alana tekdiize olarak dagitilmaktadirlar. Buna gore, 800 m yaricapl bir alanda kullanici

dagilimi 6rnegi, Sekil 5.3’te goriilebilir.

Benzetimlerde bataryalardan cekilen gii¢, Fyax, 2 m/sn hizla esen riizgarli bir havada,
deniz seviyesinde tiiketilecek olan giiciin, yani P, (1 4 ;) + Pz degerinin %5’i olan
2540 W ile sinirlandirilmistir. Bu noktada, riizgardan kaynaklanan ekstra giic harcamasi
Prijzgar’ 1 degerinin 3.35 W oldugunu belirtmekte fayda vardir. Goriildiigii gibi havada asili
kalmak i¢in harcanan gii¢, haberlesme icin tiiketilen giicte oldugu gibi riizgara kars1 koy-
mak icin de harcanan giiciin binlerce katidir. Bunun yaninda hizmet kalitesi kisitt, ¥,
tiim benzetimlerde 10 dB olarak alinmistir. Benzetimlerde ilk olarak batarya ile calisan
UxNB aginin bagarimi, daha sonra sirasiyla, kablo ile bagli UXNB ve balon UxNB aglari-
nin bagarimlar1 Kisim 5.4°te bahsi gegen parametrelere gore incelenmektedir. Daha sonra,

ortak ag parametreleri altinda tic UxNB ag1 kiyaslanmaktadir.

Sekil 5.4’te, kapsanmak istenen alanin yaricapina gore batarya ile calisan 4 tane UXNB
bulunan bir agdaki toplam gii¢ tiiketimi egrileri ti¢ farkli bagkent, Moskova (124 m), Mad-
rid (667 m) ve Ankara (938 m) icin gosterilmektedir. Havada asili kalmak icin gerekli
giiciin 2500 W civarinda kisitlanmasinin sonucu olarak 4 adet UxNB bulunan Ankara’ya

kurulan bir agda toplam gii¢c harcamasi goriildiigii gibi kapsanmak istenen alanin yari-
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Cizelge 5.2. Benzetimlerde Kullanilan Doner Kanatli IHA’larin Ozellikleri

Teknik veya Fiziksel Ozellik Deger
Pervane cap1, 2R 558.8 x 10° m
Pervane genisligi, ¢, 167.6 x 10° m
Pala, Rotor ve Batarya Sayisi 2,4,8
Kanat Siiriiklenme Katsayisi, C'pg 1.57 x 1073
Aracin Agirhigy, Wy, 10 kg
Faydal1 yiik, Wp 2,04 kg
Batarya Agirhig, Wp 2 kg
Batarya Gerilimi, V}, 245V
Batarya Kapasitesi, E¢ 16000 mAh
Maksimum motor devri, wax 6800 rpm
Kablo Uzunlugu, Ly,pio 1100 m
Kablo Agirligi, m 17.8 kg/km
Siiriikklenme Katsayis1 x Yanal Alan, C; x Ay, [94] 0.67 m?

Cizelge 5.3. Benzetim parametreleri

Parametre Deger
(e, B, fLos, INLoS) (4.88,0.43,0.1,21)
Tastyici frekanst, f. 2.5 GHz
Bantgenisligi, W 20 MHz
Kullanicr sayist 200
Hiizme genisligi, 65 80°
Gerceklestirme sayisi 100
Riizgar Hiz1, v 2 m/sn
Giiriilti gii¢ 1zgesel yogunlugu (PSD) —174 dBm
Yogun Alan Sayis1 D
Bir [HA nin hizmet verebilecegi kullanict sayis1, Nyax 150
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Sekil 5.4. Bataryali dort tane UxNB bulunan bir agda Moskova (124 m), Madrid (667 m)
ve Ankara (938 m) icin kapsanmak istenilen alanin yarigapinin bir fonksiyonu
olarak agdaki toplam gii¢ tiikketimi egrileri.

capi ile degismemektedir. Bunun nedeni, bu sehirde kurulan agdaki UxNB’lerin hepsinin
ucabilecekleri maksimum yiikseklikte uguyor olmasidir. Ayrica buradan, havasal baz is-
tasyonlarinin u¢mak i¢in kendilerine verilen sinirlarda giic tiikettigi sdylenebilir. Bunun
da haberlesme birimi ve elektronik devrelerinde tiiketilen giiciin binlerce kat iizerinde ol-
dugu goriilmektedir. Madrid’te kurulan agda ise tiiketilen toplam gii¢ 700 m’lik yarigapa
sahip bir alanda sinirina ulagmaktadir. Buna karsilik daha dar alanlarda kurulan UxNB ha-
berlesme aginda UxNB’ler daha algak konumlarda konuglanabileceginden toplam tiiketim
daha azdir. Deniz seviyesine en yakinda bulunan Moskova’da ise UxNB’lerin ugabilecek-
leri en yiiksek irtifa 1000 m’yi buldugundan UxNB’ler bu kadar yiiksege ¢cikmadan agdaki
kapsamay1 enbiiylitmektedir. Bunun sonucu olarak da agdaki tiiketilen toplam gii¢ diger

sehirlerde kurulan aglara gore en az olmaktadir.

Agdaki harcanan toplam giiciin yaninda, ag dmrii de UxNB aginda 6nemli parametreler-
den biridir. Sekil 5.5’te ag omrii egrileri li¢ farkli sehir icin kapsanmak istenilen alanin
yarigapinin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 5.5°te sag dikey eksende
en yiiksekte ucan UxNB’nin deniz seviyesine gore ucus yiiksekligi belirtilmektedir. Bu-

rada, ag omrii hesaplanirken agdaki herhangi bir UxNB’nin bataryasinin tiikkenmesi ve

99



39 w w 10
—O— Batarya - Moskova
—~ —HE—Batarya - Madrid | |
':5/ 38.5 Batarya - Ankara 200
B 1400
5 38 600 =
n A ©
72 : =
3,375 1800 E
> By 44— 1000
)D) L Bl Al 0 Al |
< 37
11200
36.5

200 400 600 800 1000
Alanin Yarigapi (m)

Sekil 5.5. Bataryali IHA sayis1 dort olan bir agda, Moskova (124 m), Madrid (667 m) ve
Ankara (938 m) i¢in kapsanmak istenilen alanin yaricapinin bir fonksiyonu ola-
rak ag ucus siiresi (solda) ve buna karsilik gelen deniz seviyesinden yiikseklik
(sagda) egrileri.

hizmet verememesi durumu ele alinmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi agdaki harcanan
toplam gii¢ ile ag omrii arasinda ters oranti vardir. U¢gmak i¢in giicii kisitlanan insan-
s1z hava araglarinin Ankara’da deniz seviyesinden yaklagik 1000 m, zeminden ise -sehir
rakimi ¢ikarildiginda- yaklasik 62 m yiikseklikte ugcabilmektedir. Bu durum ag émriiniin
kapsanmak istenen alanin yarigap1 ile degismemesine neden olmaktadir. Ciinkii UXNB’ler
tiim yaricap degerleri icin ugabilecegi en yiiksek irtifada seyretmektedir. Bunun yaninda,
Moskova’da ise kapsanmak istenen alanin yaricap: arttikca ag omriiniin azaldig1 goriin-
mektedir. Bunun nedeni kapsanmak istenen alanin genisligi arttikca UxNB’lerin hizmet
verilen kullanici sayisini enbiiyiitmek icin daha yiiksege konuslanmasi gerekmesidir. Ya-
ricap1 100 m olan bir alan i¢in 200 m’de u¢gmasi gereken UxNB’ler, yaricap arttik¢a 600
m’nin de {lizerinde bir yiikseklikte konuslanmaktadir. Madrid sehrinde ise, UxNB’lerin
700 m’lik alan yaricapina kadar serbestce istenen yiikseklige konuslandirilabildigi go-
rilmektedir. Daha biiyiik yaricaplarda, Problem 5.10°daki enbiiyiik yiikseklik kisiti aktif
olmaktadir ve dronlarin uctuklan yiikseklikler sabitlenmektedir. Bunlarin yaninda, Se-
kil 5.5’te bataryali dronlar kullanilarak olusturulan bir agda, ag omriiniin diisiik rakiml

sehirlerde yiiksek rakimli sehirlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Kapsanmak istenilen alanin yarigapinin 800 m olarak belirlendigi bir agda, bataryali UxXNB
sayisinin 1’den 10’a kadar degisimi sonucu elde edilen ag omrii egrileri Sekil 5.6°da su-
nulmaktadir. Ag omrii ile en yiiksek irtifaya konuglanan UxNB’nin bulundugu yiikseklik
arasidaki ters orant1 Sekil 5.6’da iki dikey eksene bakilarak anlasilabilir. Moskova’da bu-
lunan agdaki UxNB sayisinin 2’ye ¢ikmasi ile ag dmriiniin yaklagik olarak 45 saniye art-
t1g1 goriilmektedir. Ancak daha cok UxNB’nin aga katilmasi ag 6mriinde buna benzer bir
artis saglamamaktadir. Bataryali UXNB sayisimin 10 oldugu Ankara’daki bir ag ile Mos-
kova’daki bir agin arasindaki ag omrii fark: yaklagik 1 dakika 25 saniye mertebesinde ol-
maktadir. Bunun yaninda, Madrid’te 5 tane UxNB’ye kadar kullanilan UxNB’lerin i¢inde
en az biri deniz seviyesinden 1000 m yukarida konuslanmaktadir. Bu durumda da ag 6mrii
Madrid ve Ankara’da 37 dakika olarak gerceklesmektedir. Ancak daha fazla havasal baz
istasyonunun aga katilmasi ile en yiiksekte ugan UXNB’nin bulundugu yiikseklik azal-
maya baglamaktadir ve bununla birlikte ag 6mrii artmaktadir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da da
goriildiigii gibi bataryali bir UXNB’nin motorlarindan cekilen gii¢ sinirlansa dahi yiiksek
rakimli sehirler i¢in ag omrii ancak belirli bir seviyede tutulabilmektedir. Buna gore ag
Oomriinii arttirabilmek i¢in ya kapsanmak istenilen alanin dar tutulmasi ya da UxNB sa-
yisinin ¢ok arttirilmast gerekmektedir. Ancak, bunlar da pratik senaryolar icin gercekei

coziimler olmayabilir.

Kablo ile baghh UxNB’ler i¢in ag§ omrii, bagli bulundugu yer istasyonunun ¢alisma omrii
ile orantilidir. Bu siirenin birkag¢ yil olacag: diisiiniildiigiinde, bagli UxNB’ler ile olus-
turulan ag icin, bataryali havasal baz istasyonlarinin olusturdugu agdaki gibi bir ucgus
omrii olmadig1 sdylenebilir. Bagli UXNB sayisinin dort oldugu bir senaryoda, kapsan-
mak istenilen alanin yaricapinin bir fonksiyonu olarak hizmet verilen kullanici yogun-
lugu egrileri Sekil 5.7°de kablo uzunlugu 120, 250, 550 ve 1100 m i¢in elde edilmistir.
En uzun kablo uzunlugu, [94] no.lu ¢calismada kullanilan motorlarin en yiiksek devir hizi
ile tirettikleri cekis kuvveti hesaplanarak ve buna karsilik gelen aracin kaldirabilecegi en
fazla yiik miktar1 gozetilerek belirlenmigtir. Agdaki kullanici sayisi, alanda bulunan kul-
lanicilarin yogunluk yiizdesine gore degismektedir. Benzetimlerde kullanict yogunlugu
0.125 kullanici/m? olarak belirlenmistir. Dolayistyla alan yaricapt 200 m iken 50 kulla-
nici1 sistemde mevcutken, alan yapicapt 1000 m oldugunda sistem bulunan kullanici sayisi
250’ye ¢ikmaktadir. Bunun yaninda yer istasyonlarinin konumlari, esit yaricapli cember

paketleme problemindeki ¢cemberlerin koordinatlar1 olarak belirlenmistir. Buna gore, Se-
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Sekil 5.6. Kapsanmak istenilen alanin yarigapinin 800 m oldugu bir agda, Moskova (124
m), Madrid (667 m) ve Ankara (938 m) i¢in aga katilan UXNB sayisinin bir
fonksiyonu olarak ag ugus siiresi (solda) ve buna karsilik gelen deniz seviye-
sinden yiikseklik (sagda) egrileri.

kil 5.7°de UxNB’leri yer istasyonuna baglayan gii¢ kablolarinin uzunlugunun 550 ve 1100
m oldugu degerler i¢in hizmet alan kullanict yogunlugunun kapsanmak istenen yaricap ile
degismedigi ve ayn1 degeri verdigi goriilmektedir. Gii¢ kablosunun boyunun kisaldig: du-
rumlarda ise beklenildigi gibi hizmet alan kullanicit yogunlugunda bir diisme meydana
gelmektedir. Ozellikle UXNB’ler i¢in ABD’de belirlenen ucus yiiksekligi icin yasal sinir
olan 120 m’lik gii¢c kablosu kullanildiginda 400 m yarigapa sahip bir alanda hizmet alan
kullanici oram1 %30 olmaktadir. Diger yandan, 250 m uzunlugunda bir gii¢ kablosu kul-
lanildiginda ancak 700 m’den sonra hizmet alan kullanicilarin yogunlugu %50’den diisiik

olmaktadir.

Balon tipi havasal baz istasyonlari, incelenen diger IHA tiirlerinden olusan UxNB agla-
rina gore u¢cmak icin giic tiiketmemeleriyle 6n plana ¢cikmaktadirlar. Ancak serbest ugan
balonlarin iizerinde bulunan bu baz istasyonlar1 da Kisim 5.1°de bahsedildigi gibi hava
akimlarindan etkilenirler ve bu yiizden kontrol edilmeleri zordur. Sekil 5.8’de Esitlik
5.30°dan yararlanarak riizgar hizindaki degisime gore bir balonun yerden egilme agisi
kablo uzunlugu 120, 250, 550 ve 1100 m i¢in incelenmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
kablo uzunlugu arttik¢a riizgar hizinin etkisi artmaktadir. Bunun nedeni, kablo uzunlugu

ile balonun toplam agirlifinin artmasidir. Agirligr artan balon, riizgarin etkisi ile konu-
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Sekil 5.7. Baglhh UxNB sayis1 dort olan bir agda, kablo uzunlugu 120, 250, 550 ve 1100 m
icin kapsanmak istenilen alanin yarigapinin bir fonksiyonu olarak agda hizmet
alan kullanicilarin yogunlugu egrileri.

mundan daha ¢ok sapmaktadir. Bunun sonucunda eniyi konumunu kaybeden balonun gii¢
kablosu uzunlugu ne kadar fazla ise kaybedecegi kullanici oran1 da o kadar fazla olacak-
tir. Ancak, kablo uzunlugu ile kapsanan alanin dogru orantili oldugu ve bunun sonucunda
uzun kablolu bir balon UxNB’nin daha ¢ok kullaniciya hizmet verecegi unutulmamalidir.
Ayrica Sekil 5.8’de 8 — 10 m/sn hizdaki sert riizgarli havalarda balon baz istasyonlarinin
kablo uzunluguna gore 13° — 35° arasi agilarda egildigi goriilmektedir. Bu da, bu sekilde
sert riizgarli havalarda bu IHA tipinin kullanilmasinin elverissiz olacagmin bir gosterge-

sidir.

Sekil 5.9’da kapsanmak istenen alanin yaricapt 800 m olan bir agda, riizgar hizina karsi-
ik 120, 250, 550 ve 1100 m kablo uzunluklari i¢in agda hizmet alan kullanici sayilarinin
degisimi incelenmistir. Goriildiigii lizere, riizgar hizinin iistte belirtildigi gibi 8 — 10 m/s
hizlara ulagsmas1 hangi uzunlukta kablo olursa olsun agda hizmet verilen kullanici sayi-
sin1 oldukca diistirmektedir. Bunun yaninda, diisiik riizgar hizlar i¢in kablo uzunlugu ile
hizmet verilen kullanici sayist arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir. Kapsanmak
istenilen alan, 1100 m’de ucan bir balonun yerdeki kapsama alanindan daha dar oldu-

gundan balon baz istasyonlar1 daha alcak yiiksekliklerde konumlanmaktadir. Dolayisiyla
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Sekil 5.8. Kablo uzunlugu 120, 250, 550 ve 1100 m olan bir balon i¢in riizgar hizinin bir
fonksiyonu olarak balonun egilme agis1 egrileri

baz istasyonlarina daha fazla kablo uzunlugu tahsis edilmis olsa bile bu uzunlugu kul-
lanmamaktadirlar. Bunun sonucu olarak, 550 ve 1100 m uzunlugundaki kabloya sahip
balon baz istasyonlarindan olusan iki ag icin sistem bagarimi aynidir. Bunlarin yaninda,
Sekil 5.8 ile uyumlu olarak riizgar hizindaki artisin yiiksek kablo uzunluguna sahip ba-
lon aglarini sistem basarimi yoniinden daha olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Ornegin,
riizgar hiz1 4 m/s’den 6 m/s’ye ¢iktifinda, 550 m kablo uzunluguna sahip balonlardan olu-
san agda hizmet verilen kullanici sayis1 tiim kullanicilar iizerinden %38 azalirken, 250 m

kablo uzunlugu i¢in bu oran %24 olmaktadir.

Simdiye kadar ele alian IHA tiplerini birbiri ile karsilastirmak adina, Sekil 5.10°da kap-
sanmak istenilen alanin yarigapinin bir fonksiyonu olarak Moskova, Madrid ve Ankara’da
kurulan bataryali UxXNB’lerden olusan aglar, baglh ve balon UxNB’lerden olusan baz is-
tasyonu aglarinda hizmet verilen kullanici yogunluklari incelenmistir. Ele alinan her agda
herhangi bir IHA tiiriinden dort adet bulunmaktadir ve rastgele belirlenmis herhangi bir
yonden V' = 2 m/s hizla esen bir riizgarin oldugu varsayilmaktadir. Bataryali UxXNB’den
olusan aglar Moskova, Madrid ve Ankara gibi farkli sehirlere kurulmusglardir ve her bir
UxNB’nin gii¢ kisiti Phax = 2540 W’a sinirlanmistir. Bunun yaninda, kablo ile bagli do-

ner kanatli dronlarla olusturulan agda ise, ayni gii¢ sinir1 i¢in araclarin kaldirabilecekleri
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Sekil 5.9. Balon UxNB sayis1 dort, kapsanmak istenen alanin yarigcapt 800 m olan bir
agda, kablo uzunlugu 120, 250, 550 ve 1100 m i¢in riizgar hizinin bir fonksi-
yonu olarak agda hizmet alan kullanici sayis1 egrileri.

en fazla yiikk g6z oniinde bulundurularak 1100 m gii¢ kablosu uzunlugu belirlenmistir.
Benzer sekilde, balon UxNB’lerden olusturulan baz istasyonu aginda da karsilastirma ya-
pilabilmesi i¢in kablo uzunlugu 1100 m olarak belirlenmistir. Tiim aglara bakildiginda
kapsanmak istenilen alanin yarigap: arttikca bagh ve balon havasal baz istasyonlarindan
olusturulan aglarin performansinda bir degisim goziikmemektedir. Kablo ile baglhi UxXNB
ile kurulan bir agda, kapsanmak istenilen alanin yaricap1 1000 m olsa bile sistem basari-
minda bir diisiis olmamakta ve hizmet verilen kullanicilarin yogunlugu %85 olmaktadir.
Balon baz istasyonlarinin konumlar1 Sekil 5.8’de de gosterildigi gibi riizgardan etkilen-
digi icin bu ag, %80’lik bir kapsama yogunluguna sahiptir. Ayrica Moskova’da bulunan
bataryal1 dronlar ile kurulan agin performansi da bagli dronlarla kurulan aga esittir. Bu-
nun nedeni, Moskova’daki bataryali UxNB’lerin, kablo ile bagli UxNB’ler kadar yiiksege
cikabilmesidir. Bataryalarindan cekebilecekleri gii¢ sinirlanmis olan UxNB’lerden olu-
san diger sehirlerdeki aglarda ise performans diisiisii, kapsanmak istenen alanin yaricapi
arttikca gozlenmektedir. Madrid’te kurulan agda, 700 m’ye kadar performans diistikliigii
yasanmamaktadir. Ancak yarigapin 800 m’nin iizerine ¢ikmasiyla birlikte, kapsanan kul-
lanici yogunlugunda diisiis artmaktadir. Ornegin, kapsanmak istenen alanin yaricapt 900

m oldugunda, bu metrik %75 e diiserken, 1000 m oldugunda %68’e diismektedir. Bu dii-
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Sekil 5.10. Kapsanmak istenilen alanin yaricapinin bir fonksiyonu olarak bataryali, bagh
ve balon IHA’larin olusturdugu 4 tane UxNB bulunan aglardaki hizmet alan
kullanic1 yogunlugu egrileri. Bataryali UXNB aglar1 Moskova, Madrid ve An-
kara sehirlerinde kurulmaktadir.

sistin ana nedeni, Madrid’te bulunan bir UxXNB’nin artan alan yaricap: ile daha yiiksege
konuglanmasi gerektigidir. Ancak bu, Esitlik 5.22°de belirtilen yiikseklik kisit1 tarafindan
engellenmektedir ve bu da UxNB aginda performans diisiiklii§iine neden olmaktadir. Bu
durum, Ankara gibi daha yiiksek rakimli bir sehirde ise ¢ok daha belirgindir. Ankara’da,
200 m yarigapindaki bir alana hizmet vermek i¢in kurulan bataryal1 UxNB’lerden olusan
bir agin kullanici hizmet yogunlugu %73 olmaktadir. Bu oran, yaricap 300 m oldugunda

%43 olmaktadir ve sonrasinda hizlica azalmaktadir.

Bu gozlemlere ek olarak, bu aglardaki ucus siiresi ile hizmet alan kullanic1 yogunluklari
da kiyaslanabilir. Daha once bahsedildigi gibi kablo ile bagli doner kanatli ve balon tipi
[HA’larin herhangi bir ugus siiresi kisit1 yoktur. Bu sebeple, buradaki karsilagtirmayi ba-
taryali IHA’larla kurulan aglar 6zelinde yapilmasi daha mantiklidir. Buna gore, yaricapi
800 m olan bir alanda Madrid ve Ankara’da kurulan aglarin ugus siirelerinin birbiri ile
ayni oldugu Sekil 5.5’te goriilebilir. Buna karsin, bu iki sehirde kurulan aglardaki hiz-
met verilen kullanici yogunluguna bakildiginda, Madrid i¢in %82, Ankara i¢in %7.8 elde

edilmektedir. Bununla birlikte ayni alan yarigap1 i¢in Moskova’da kurulan bir ag %85 ile
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hem daha fazla kullaniciya hem de 38 dakika boyunca (yaklasik 1 dakika daha uzun siire)

havada hizmet verebilmektedir.

Ele alinan IHA tiplerinin kargilastirildig1 Sekil 5.11°de kapsanmak istenilen alanin yari-
cap1 800 m oldugunda, agdaki UxNB sayisinin bir fonksiyonu olarak bataryali, bagli ve
balon UxNB’lerin hizmet verdigi ortalama kullanici sayilar1 gosterilmektedir. Bataryali
UxNB’lerin olusturdugu aglar Moskova, Madrid ve Ankara sehirlerinde kurulmaktadir.
Her havasal baz istasyonunun en fazla 150 kullaniciya hizmet verebildigi goz oniine alin-
diginda, tek UxNB’nin oldugu aglardan sadece bagli UxNB ve Moskova sehrinde kuru-
lan bataryali UxNB aglari, bu sinira ulasabilmektedir. Bunun haricinde, balon UXNB’nin
riizgarin etkisi ile ortalamada 147 kullaniciya hizmet verebilmektedir. Madrid’te ve An-
kara’da kurulan bataryali UXNB aglari, sirasiyla 24 ve 1 kullaniciya hizmet vermektedir.
Gortiildiigii gibi sisteme dahil olan UxNB sayisindaki artis genel olarak hizmet alan kul-
lanici sayisim arttirmaktadir. Moskova’da kurulan ag veya bagli UxNB’lerle olusturulan
ag ust sinir olarak diisiiniildiigiinde Madrid veya Ankara’da kurulan aglarin basarimlari
UxNB sayisi arttik¢a bu aglara yakinsamaktadir. Ozellikle Madrid’te 5 tane UxNB ile bir-
likte iist sinir performansi yakalanmaktadir. Ancak Ankara i¢in 10’dan da fazla UXNB’ye
ihtiyac duyulmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, en iyi per-
formansin sistemde 5 adet UXNB varken alindigidir. Bunun nedeni, kullanicilar sisteme
dagitilirken 5 tane yogun alanin cevresine dagitilmalaridir. Algoritma 2’de belirtildigi gibi
problemin ¢oziimiinde kullanicilar kiimeleme islemine tabi tutulmaktadir ve bunun sonu-
cunda elde edilen kiime merkezlerine UxNB’ler yerlestirilmektedir. UxXNB sayisi ile kul-
lanicilarin dagitildig1 yogun alan sayisinin esit olmasi sistemin basarimint olumlu yonde
etkilemektedir. Bagli IHA larin bulundugu agda UxNB sayisinin 5’in iizerine ¢ikmast so-
nucu sistemde hizmet alan kullanici sayisinda belirli bir diisiis yasanmaktadir. Bunun ne-
deni ise Esitlik 5.9c’deki hizmet kalitesi kisitidir. Aga dahil olan kullanicilarin SINR de-
gerlerini en az 10 dB’de tutulmaya calisildig1 icin UxNB sayisinin artmasi sistemdeki

girigimi arttirdigindan daha az sayida kullanici bu kisiti saglamaktadir.

Bunlarin yaninda, bataryali UxNB’ler ile ii¢ farkli sehirde kurulan aglarin basarimi ve
ucus siireleri ortaklasa incelendiginde Moskova’da kurulan agda UxNB sayisinin 5’ten
10 ¢ikmast sistem bagarimina olumsuz etki ederken ag ucus siiresine 18 saniye katkida

bulundugu goézlemlenmektedir. Daha yiiksek rakimli sehirlerde ise ag ucus siiresini belirli
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Sekil 5.11. Kapsanmak istenilen alanin yarigapinin 800 m oldugu bir agda, aga katilan
UxNB sayisinin bir fonksiyonu olarak bataryali, bagl ve balon IHA’larin olus-
turdugu UxNB aglardaki hizmet alan kullanic1t yogunlugu egrileri. Bataryal
UxNB aglar1 Moskova, Madrid ve Ankara sehirlerinde kurulmaktadir.

bir seviyede tutmak miimkiin olurken sistem basarimindan ddiin vermek gerekmektedir.
Ornegin, Ankara’da kurulan agin siiresini 37 dakikada tutmak igin getirilen gii¢ kisitla-
masl, havasal baz istasyonlar1 yeterince yiiksege ¢cikamadiklar icin diger aglarin en iyi
performansi gosterdikleri 5 UxNB’li senaryoda bile ancak 22 kullanicinin hizmet alabil-

mesi ile sonu¢lanmaktadir.
5.7 Boliim ozeti

5G ve otesi aglarda, UxNB ile kurulacak olan haberlesme aglarinin 6nemi giderek arta-
caktir. Kullanilacak her THA tipi kendine gore avantajlari ve dezavantajlari beraberinde
getirmektedir. Bu durumlar gozeterek, birden fazla UxNB’yi konuslandirarak havasal ag
olusturmak 6nemli bir problemdir. Tezin bu boliimiinde, ii¢ farkli IHA tipi -batarya ile
calisan, kablo ile baglh doner kanathi IHA ve balon IHA- icin ¢oklu UxNB’den olusan
aglarda ag basarim analizi yapilmigstir. Bu aglar1 birbiri ile kiyaslayabilmek i¢in her IHA
tipine 0zel, verilen bir cografi alanda kulanicilarin sadece QoS’lerini degil ayn1 zamanda
IHA tipine 6zgii kisitlar1 da goz oniine alarak hizmet verilen kullanici sayisini enbiiyiiten

eniyileme problemleri formiile edilmistir. Bu problemler, karisik tamsay1 digbiikey olma-
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yan problemlerdir. Eniyiye yakin ¢éziimlerin bulunmasi icin DC programlama yaklasimi

ve K-means kiimeleme birlestirilerek bir algoritma sunulmustur.

UxNB’nin asag1 yonlii antenlere sahip oldugu bir haberlesme senaryosunda, batarya ile
calisan UxNB’lerden olusan agin basarimini etkileyen en énemli faktor onceki bolim-
lerde de goriildiigii iizere sehir rakimi olmustur. Bu sonuca gore, UXNB sayisinin tek ya da
cok olmasinin bu durumu etkilemedigi de gdzlemlenmistir. Bunun yaninda, ag yasam om-
riiniin agdaki UxNB sayisinin ikiye ¢ikmasi ile ziplama yaptig1 ancak daha sonra sisteme
eklenen UxNB’lerin ayn1 etkiyi yapmadiklar1 goriilmektedir. Bu da eldeki tiim havasal
erisim noktalarini ayn1 anda kullanmamak icin iyi bir nedendir. Kablo ile bagli IHA’larla
kurulan UxNB aginda ise beklenildigi gibi bagarimi etkileyen ana faktoriin kablo uzun-
lugu oldugu benzetim sonuglarindan da elde edilmistir. Yiiksek kablo uzunluguna sahip
UxNB’lerin daha genis alanlara herhangi bir bagarim diisiisii olmaksizin hizmet verebil-
dikleri gosterilmigtir. Bunlarin yaninda, balonlar ile kurulan UXNB ag1 i¢in riizgar hizinin
ag performansina etkisi incelenmistir. Beaufort dlcegine gore "latif riizgar" olarak tanim-

lanan bélge igin balon tipi IHA kullanmanin ¢ok pratik olmadig1 belirtilmistir.

Bunlara ek olarak, tic UxXNB aginin basarimlarinin karsilastirimi, benzer sartlar altinda
yapilmustir. Buna gore, algak rakimli bir sehir olan Moskova’da kurulan batarya ile ¢a-
lisan UXxNB aginin bagariminin gii¢ kisit1 olmayan kablo ile bagli UxXNB ag1 ile benzer
basarimi gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla, kablo ile bagli IHA’larin olusturdugu ag
bir iist stmir olusturmaktadir. Balon IHA 1ar ile kurulan havasal erisim ag riizgar etkisin-
den dolay1 bu iist sinirin biraz altinda bagarim gostermektedir. Batarya ile calisan UxXNB
aginin basarimi, yiiksek rakimli sehirlerde kurulmus olsa bile UxNB sayisinin artmasi
ile iist sinira yakinsamayi beraberinde getirir. Bunlarin yam sira, tasiyabilecegi toplam
yiikiin kablo uzunlugunu belirledigi bagli UxNB ag1 tiim diger aglara gore daha iyi per-
formans gostermektedir. Diisiik rakimli sehirlere kurulan batarya ile calisan UxNB ag1 ile
ayni basarimi gosteriyor olsa da ucus kisitlar1 olmadigindan bagh aglar daha avantajlidir.
Buna ek olarak, aralarinda en az giic tiikketimine sahip balon UxNB a8, riizgar hizinin dii-
siik oldugu durumlarda bagli UxNB agina yakin performans gostermesinden otiirii tercih

edilebilir.
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6. V2X AGLARI iCIN UCAN YOL KENARI BiRiMi MiMARISi
6.1 Problem Arka Plam ve Motivasyon

Tezin bu boliimiine kadar, farkli IHA tipi kullanilarak aga konuslandirilan havasal erisim
noktalarinin basarim analizleri yapilmistir. Bu noktadan sonra ise UxXNB aginin daha ¢cok

uygulama alanlari ile ilgili caligmalara yer verilmektedir.

Giiniimiizde, insansiz hava arac1 (IHA) uygulamalar1 kablosuz haberlesmenin hemen her
alaninda kendine yer bulmaktadir. Cogu durumda, hiicresel kablosuz aglar makrohiicre-
deki kor noktalara bagl diisiik kapsama, yiiksek veri hiz1 talebi, giivenilirlik ve diisiik
gecikme gibi problemlerle kars1 karsiya kalmaktadir. IHA’larin ucan baz istasyonu olarak
kullanilmas1 umut verici bicimde bu uygulamalardaki sorunlara yiiksek hareketlilikleri,
kolay ve diisiik maliyetli kurulumlar1 sayesinde bir ¢6ziim olarak 6n plana ¢ikmaktadir-
lar [11,21,40]. Gelecekte, birbiri ile haberlesebilen aga bagh cihazlarin sayisinda artis on-
goriilemez bigcimde cok olacaktir. Bu da veri trafigini arttiracak ve servis saglayicilarinin
ele almas1 gereken bir probleme doniisecektir. Bu tiirde yiiksek veri trafigini olusturacak
uygulamalardan biri de aragtan-her seye (vehicle-to-everything, V2X) aglar1 olacaktir.
Son yillarda, V2X haberlesmesi ara¢ trafi§ini daha giivenilir kildigindan, enerji harca-
malarini azalttigindan ve Akilli Ulagim Sistemleri’ni (Intelligent Transportation Systems,
ITS) miimkiin kildigindan 6tiirii literatiirde olduk¢a dikkat cekmektedir [144, 145]. Bu
sebeple, IHA yardimli V2X haberlesmesi bu agdaki veri trafigi yiikiinii yonetmek icin

kullanilabilecek etkin yontemler arasinda sayilabilir.

Akilli sehir uygulamalarindan biri olan V2X agina havasal erisim noktalarinin (UxNB)
entegrasyonu ucan yol kenar1 birimi (flying roadside unit, FRSU) olarak yapilabilir [32].
Bilindigi iizere, V2X haberlesmesi sadece araclarin birbiri ile haberlestigi bir yap: degil
ayni zamanda da altyap ile baglant1 kurdugu bir yapidir. Bu tip haberlesme, literatiirde
arac-altyap1 (vehicle-to-infrastructure, V2I) ag1 olarak adlandirilmaktadir. Bu yapi ile bir-
likte, araglarin daha yiiksek veri hizlari ile iletim yapmasi, ana agda depolanmis veriye
ulagmalar1 ya da hiz limiti, kaza bilgisi vb. yol bilgilerini elde etmeleri miimkiin olmakta-
dir [32]. Dolayistyla, bu baglantinin kalitesi gecikmeleri azaltarak ve veri giivenilirligini
arttirarak daha giivenli ulagimi ve yiiksek hizmet kalitesini (Quality-of-Service, QoS) sag-

lar. Ancak bir sehirdeki yollari, yerde bulunan RSU’lar ile kaplamak hem parasal anlamda
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maliyetli hem de arac trafiginin ¢ok olmadig1 bolgeler agisindan konumsal anlamda ya-
rarsiz olacaktir. Bu baglamda, fiziksel yetenekleri nedeniyle, UxNB’ler V2I baglantisini

saglamak i¢in FRSU olarak konuslandirilabilir.

Tezin ilk boliimlerinde bahsi gectigi gibi UxNB’lerin, enerji harcamalari, diisiik ucus sii-
releri, eniyi 3 boyutlu konuglandirma ve rota planlamasi gibi bircok sorunu vardir [11].
Bunlarin yanina, V2X aglarina 6zel, gecikme ve artag sorunu da eklenmektedir. Litera-
tiirde, bu problemler genellikle tek baslarina ele alinmaktadirlar. Ancak, az sayida calisma
bu sorunlarin birka¢ini ayn1 anda ele almaya cabalamaktadir [30,40,80,108,146]. Ucus di-
namikleri ve yerdeki kullanicilarin QoS kisitlar altinda enerji verimli 3D konuglandirma
problemi [40] no.lu kaynakta ¢alisilmistir. Bu calismada, UxXNB aginin kuruldugu sehrin
deniz seviyesinden yiiksekliginin bu agin ucus siiresini en ¢ok etkileyen parametre oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda, baglh dronlar hem ugus siiresi hem de artag problemlerini
cozmek icin [108] no.lu kaynakta onerilmistir. Kishk ve dig. kapsama alani ve kapasiteyi
arttirmak i¢in bagli dronlardan olusan bir ag1 incelemislerdir. Baghh dronun kablosunun

yardimiyla artag sorununun ¢oziilecegini onermislerdir.

Batarya ve artag sorunlarinin ele alindig1 bagka bir calisma da Selim ve dig. tarafindan ele
almmustir [30]. Bu ¢alismada da afet sonrasi kurulan bir agin artag sorunu bagh dronlarin
kullanimu ile ¢oziimlenmeye calisilmistir. Ancak, bagl dronun sagladig: artag baglantisi-
nin ¢ok yiiksek oldugu varsayilmis ve bolgedeki kullanicilarin yiiksek bantgenisligi ge-
rektiren uygulamalar kullanmayacag1 varsayilarak bu kisit ortadan kaldirilmistir. Bagka
bir artag duyarli UxNB yerlestirme problemi [80] no.lu kaynakta incelenmistir. Kalan-
tari ve dig., konuslandirma problemini hem hizmet verilen kullanici sayisin1 hem de bu
kullanicilarin toplam veri hizin1 enbiiyiitecek sekilde kurgulamislardir. Ayrica, dnerilen
eniyi ¢oziime kullanici hareketliliginin etkisini de incelemiglerdir. Agdaki gecikmenin ele
alindig1 problem [146] no.lu kaynakta sunulmustur. Bu ¢calismada, bekleme siiresini enkii-
ciiltecek bir ag modeli ortaya atilmistir. Bununla birlikte, artag kapasitesi sinirli tutulmusg

ve eniyi UXNB yiiksekligi ve trafik yiikii ile ilgili sayisal sonuclar verilmistir.

Bu boliimiin literatiire ana katkisi, bir UxXNB’nin ugan bir yol kenar1 birimi olarak top-
lam gii¢ tiikketimini enkii¢iilten {i¢ boyutlu konuglandirilmasinin V2X ag1 kullanicilarinin

gecikmelerini ve artag problemini de ele alarak arastirmasidir. Ilgili literatiiriin aksine,
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energi verimliligi, gecikme ve artag problemleri tek bir eniyileme probleminde birlestiril-
migtir. Bir sehirde belirli bir alanda ve belirli sayida ara¢ kullanicisi (vehicular user, VU)
oldugunda, FRSU’nun etkin bicimde konuslandirilmasi i¢in yeni bir cerceve gelistirilmis-
tir. Oncelikle, gecikme kisit1 kullanicilarin bireysel veri hiz1 kisit1 olarak ve artag kapasi-
tesi, FRSU ve yer baz istasyonu arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak ifade edilmis-
tir. Sonrasinda, sadece FRSU’nun konuslandirma koordinatlarin1 degil ayrica VU’larin
gii¢ tahsis vektoriiniin de elde edildigi bir haberlesme problemi 6nerilmistir. Boyle bir se-
naryoda, sonuglar ortalama paket uzunlugunun ii¢ boyutlu konuslandirma problemindeki
ana faktorlerden biri oldugunu gostermistir. Bunun nedeni, hem VU’larin bireysel veri
hiz1 kisitinin hem de FRSU yiiksekliginin ortalama paket uzunluguna bagli olmasidir.
Buna ek olarak, VU’larin toplam veri hizinin artag kapasitesine orani ile elde edilen yeni
bir metrik, "artag sebeke yiikii" seklinde adlandirilmigtir. Elde edilen bulgular, gecikme

kisitinin sikilagsmasi ile artaga binen yiikiin arttigin1 géstermektedir.

Bu boliimiin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir. ikinci kisimda havadan yere kanal
modeli, artag sebeke kapasitesi, gecikme modeli ve gii¢ tiikketim modeli ile birlikte sistem
modeli sunulmaktadir. Ugiincii kisimda 6nerilen konuslandirma modeli formiile edilmek-
tedir. Dordiincii kistmda sayisal bulgular okuyucu ile paylasilmis ve son olarak, besinci

kisim ile bu boliim bitirilmektedir.
6.2 Ag Modeli

Bu kisimda, UxNB destekli V2X haberlesmesi i¢in bir ag modeli sunulmaktadir. Se-
kil 6.1°de V2X haberlesmesi yapilan bir kavsak senaryosu gosterilmektedir. Burada UxNB,
V2X agma, V2I baglantisini olusturmak adina FRSU olarak katilmaktadir. Boylece, UXNB,
yol durumu gibi arag¢ kullanicilart adina kritik onem tasiyan bilgileri onlarla paylasabil-
mektedir. FRSU ile ¢ekirdek aga bagh yer baz istasyonu arasindaki artag sebeke kapasi-
tesi C'gy ile sinirlt oldugundan, bu denli yiiksek miktardaki veri trafigi bir ¢ikmaza neden
olacaktir. Boyle bir senaryoda, hem FRSU’nun tiikettigi giicii en aza indirecek sekilde
konuglandirilmasi hem de kullanicilara tahsis edilecek gii¢lerin bulunmasi istenmektedir.
Bu amac dogrultusunda, kullanicilarin ugtan uca gecikmelerinin belli bir seviyede olmast
ve toplam veri hizlarinin artag sebeke kapasitesini gegmemesi gerekmektedir. Bu noktada

oncelikle havadan yere kanal modeli, ardindan artag sebeke kisiti sunulacaktir. Sonra-
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Sekil 6.1. UXNB yardimli V2X haberlesme modeli

sinda V2X haberlesmesi i¢in kritik 6neme sahip olan gecikme kisiti, 6nerilen eniyileme

probleminin ¢oziilebilir olmast agisindan bireysel veri hizi olarak formiile edilecektir.
6.2.1 Havadan Yere Kanal Modeli

Ucan bir UxNB’nin oldugu bir haberlesme sisteminde, bilinen yersel kanal modelleri ge-
cersiz hale gelir. Literatiirde, havadan yere yol kayb1 modeli, goriis hatt1 (Line-of-Sight,
LoS) ve goriis hatt1 olmayan (Non-Line-of-Sight, NLoS) baglantilarin ortalamas1 alina-
rak elde edilmektedir [18]. Bunun i¢in, FRSU ile VU arasindaki kanallarin LoS olasilig1
hesaplanmalidir. Dolayisiyla, (zp, yp) koordinatlarinda hp, kadarlik yiikseklikte konum-

lanmig bir UXNB ile (z, yx) koordinatlarindaki £’inci VU arasindaki LoS baglantist

1
1+ aexp (=0 (U — a))

Plos = (6.1)
olasilig1 ile gozlemlenmektedir [18]. Burada o ve 3 kanalin ¢evresel kosullar ile belir-
h
lenen sabitlerdir, 1, = arctan <d—D) seklinde tanimlanir ve baglantinin yiikselis agi-
k

sin1 vermektedir. Burada, di, FRSU ile £’inci VU arasindaki yersel uzakliktir ve d;, =

\/ (p — x1)* + (yp — yx)” seklinde ifade edilir. Her baglantinin yol kaybi

Aopios!® , LoS baglantist ise,
L(hp,dy) = (6.2)

Aopintes!® , NLoS baglantis ise,

Acf\?
seklinde belirlenmistir. Burada Ay = ( uth ) seklindedir, 1105 Ve pinLos sirastyla LoS
c

113



ve NLoS baglantilarinin kayiplarini tamimlamaktadir ve sonra olarak [ = {/h% + d2 ile
verilmektedir. Burada, f,, tastyici frekansidir ve birimi Hz’dir, ¢, m/sn olarak 11k hizidur.

Buna gore, ortalama yol kaybi
L(hp,dy) = Ao (hh + df) (Prosties + Prrostns) (6.3)

seklinde tamimlanir. Burada, Py, ¢ = 1 — Pf g ile hesaplanir.
6.2.2 Artag Sebeke Kapasitesi

V2X haberlesmesi senaryosunda, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi, UXNB, hp yiiksekliginde
FRSU olarak ¢alisirken Poisson dogru siireci ile bir kavsaga dagitilmis olan toplamda N
tane VU’ya V2I baglantis1 hizmeti vermektedir. Bu agda, FRSU, asag1 yone bakan yonlii

bir antene sahiptir ve bu antenin kazang Oriintiisii

Gy /6> ,—0p/2 <0 <0p/2
Gy - | GO/ tn) b/

G, , aksi takdirde.

seklindedir. Burada fp asagi yonlii antenin yarim gii¢ hiizme genigligidir, Go ~ 30000
ile tanimlanir ve G, antenin yan loblarindan 1s1yan geri kalan giicti temsil etmektedir.
FRSU’nun dikgen sinyallesme teknigi kullandig1 varsayilmaktadir ve toplam bantgenis-

ligi W ile verilmektedir. Buna gore, k£’inci VU’ nun aldig1 sinyalin giicii
P.x = PGp (0) /L(hp, dy) (6.4)

ile ifade edilebilir. Burada Py, £’inci VU’ya tahsis edilen giicii temsil etmektedir. Boylece,

k’inci VU’ nun inigyolu veri hizi

P,
rr = wi logy <1 e > (6.5)
wkN(]

seklinde yazilabilir. Burada, wy, k’inci VU’ya tahsis edilen altkanalin bantgenisligidir
ve Ny, sifir ortalamal1 eklenir beyaz Gauss giiriiltiisiiniin gii¢ izgesel yogunlugunu ifade

etmektedir.
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Cizelge 6.1. FRSU ve yer baz istasyonu arasindaki kanal parametreleri [72]

Parametre Deger
Fazlalik yol kayb1 carpani, A | —23.29
Act ofseti, ¢ —3.61
Act sabiti, B 4.14
Fazlalik yol kaybi ofseti, 7 20.70
Golgeleme varyansinin egimi, a | —0.41
Golgeleme ofseti, o 5.86

Artag sebeke kapasitesi, C'gy ile sinirli oldugundan, agdaki toplam veri hizi bu degeri

gecmemelidir. Dolayisiyla, artag sebeke kapasitesi kisitt

N
> 1w < Cou (6.6)

k=1

seklinde yazilabilir. Burada,

6.7)

P.Gs/Lips
Cp = Wiy log, (1 N b—/db)

WinNo

ile ifade edilmektedir. Ayrica, Wy, artag baglantisi icin 6nceden belirlenmis bantgenis-
ligidir ve bilindigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, P, yer baz istasyonunun iletim
giiciidiir. FRSU ve yer baz istasyonu arasindaki baglantinin her zaman baz istasyonunun
yere dogru egilmis olan anteninin yan loblari ile olusturuldugu varsayilmaktadir. Dolay1-
styla, G, yan lob kazancidir ve ana hiizmenin disinda bu degerin sabit oldugu varsayil-

maktadir. Sonugta, FRSU ve yer baz istasyonu arasindaki yol kaybi1 dB cinsinden

Ld’bs(dB) =20 1Og(dd7b5)
~———

Yersel yol k ayb1

+ A (¢ — ¢o) exp (—

.

¢ — %o
B

~
Fazlalik yol kayb1

) + 10+ N (0,a0 +00)  (6.8)

ile hesaplanir [72]. Burada, d s, bu iki birimin birbiri ile olan yersel iki boyutlu uzakligi
belirtir ve ¢ ise Sekil 6.1°de goriildiigii gibi algalis acisidir. Kanal parametrelerin acikla-

masi ve sayisal degerleri Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.
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6.2.3 Gecikme Modeli

Gecikme, V2X haberlesmesinde en dnemli performans kriterlerinden biridir. Bu kisimda,
k’inci VU’nun arabellegine gelen paketlerin olasiliksal siirecinin zaman araliklarn iize-
rinden, birbirinden bagimsiz ve 6zdes dagilimh (b.6.d.) oldugu ve ortalama paket varig
oraninin \; oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, k’inci VU nun paket uzunlugu siireci de
b.6.d.’diir ve ortalama degeri N;" seklindedir. Her iki siirecin de dagilimlarinin genel dagi-
limlar oldugu varsayilmaktadir. Zaman aralig1 ¢’de arabellekteki paket sayisini belirtmek
icin, Q) ifadesi kullanilmaktadir. Paket indisi n i¢in, arabellekteki bekleme ve iletim za-
manlart sirastyla, Wy(n) ve dx(n) ile ifade edilmektedir. Bununla birlikte, &’inci VU’ nun

arabellegindeki bekleme siiresi

ile hesaplanir [147]. V2X haberlesmesinin gereksinimlerden biri diisiik gecikme oldugun-
dan, her VU i¢in arabellekteki gecikme, belirli bir esik degerin altinda olmalidir. Buradan

hareketle, gecikme kisiti

P (D(n) > Dinae) < € (6.10)

ile olasiliksal olarak ifade edilebilir. Burada, D, enbiiyiik tolere edilebilecek gecikmeyi
belirtmektedir. V2I baglantilar1 i¢in bu deger LTE standartlarinda 100 ms olarak belirlen-
mistir [148]. Bunun yaninda e, ihlal olasiligin1 ifade eder ve bu nedenle kiiciik bir deger

almasi gerekmektedir.
6.2.4 Giic Tiiketim Modeli

Onerilen senaryoda, FRSU belirlenen alanin iizerinde havada sabit bicimde ugmaktadir.
Dolayisiyla, gii¢ tikketimi yapan iki birim oldugu varsayilabilir. Bunlardan ilki haberlesme
birimi, digeri de havada u¢gmak i¢in ¢alisan motorlardir. FRSU, frekans diizleminde dik-
gen haberlesme yaparak kullanicilara hizmet sagladigindan, haberlesme icin harcanan

toplam gii¢, her bir altkanalda kullanicilara tahsis edilen gii¢lerin toplami olarak

N
P =) Pi (6.11)
k=1
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seklinde ifade edilir. Bu noktada, problemin karmagikligini diigiirmek adina sistemdeki
kullanict sayist ile altkanal sayisinin birbirine esit oldugu varsayilmaktadir. Bununla bir-
likte, asil1 kalmak icin gereken giice 6nceki boliimlerde de deginilmektedir. Ancak boliim
ici tutarlilig1 ve okuma kolayligini saglayabilmek icin kisa da olsa bu boliimde de yer
verilmigtir. Bir UXNB platformunun havada asili kalmak i¢in harcadig: gii¢ riizgarh bir
giinde hem aracin agirligi hem de yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak

ugh

Pasﬂl - [PO (1 + ,U/) + Prijzgar] (G (612)

seklinde formiile edilir [40]. Burada,

W32
Py= —% (6.13)

vV 2p0]\[147
_ 1Cpocy
- 8 .J37R’
1
Prizgar = §pOCdAdU3 (6.15)

“ (6.14)

seklindedir. Ayrica, A, tek pervanenin taradigi alani belirtmektedir, C'pg ve R sirasiyla,
stiriiklenme katsayis1 ve her pervanenin yaricapidir. Bunlarin yaninda, ¢, pervane genisli-
gini ve .J, pervane ilerleme oranini belirtir. Bu metrik pervanede indiiklenen hava ile kanat
ucu hizinin orani ile hesaplanir. Bunun disinda, C; ve A, aracin siiriiklenme katsayisi ve
yanal alanin1 ifade etmektedir. Ayrica, uy = 9.7 x 10~° seklinde sabittir ve py = 1.225
kg/m? olarak tanimlanan deniz seviyesindeki hava yogunlugunu belirtir ve son olarak h
deniz seviyesinden yiiksekligi belirtmektedir. Buna gore, doner kanatli bir UXNB nin top-

lam giic tiiketimi yani eniyileme probleminin maliyet fonksiyonu

-Ptoplam = Faan T Phab (616)

seklinde elde edilir.

Bu noktada P, degeri fiziksel kisitlardan dolay1 sinirlanmaktadir. Bataryalar ve motor
siiriiciileri stmrli miktarda giic verebileceginden bu kisit Py, < P max seklinde matema-

tiksel olarak yazilabilir. Benzer sekilde, haberlesme i¢in harcanabilecek gii¢ de yiikselti-

117



cilerden ya da yasal limitlerden dolay1 sinirhidir ve bu kisit da B, < F ax seklinde ifade

edilir.

6.3 Problem Formiilasyonu

Bu kisimda, ele alinan konuglandirma problemi matematiksel olarak formiile edilecektir.
Bu problemde FRSU’nun tiikettigi gii¢ enkiiciiltiilirken FRSU, VU’lara tolere edilebi-
lir bir gecikme miktar1 ile hizmet verir ve artag sebeke kapasitesini ihlal etmez. Esitlik
6.12’de goriildiigii iizere, deniz seviyesinden yiikseklik harcanan giice iissel olarak etki
etmektedir. Ayrica UXNB platformunun calisma yiiksekligi hp, sehir rakimi h.’ye de do-
gal olarak baglidir. Buna gére UxNB’nin konuglanabilecegi sehir zemininden yiikseklik

hp,

2 thax
hp < —1 : — he = hpax 6.17
b= Uop H(PO(1+M)+-Prijzgar> ( )

ile hesaplanabilir. Bu hesapta, Py < B max kisiti gdz Oniine alinmistir. Bunun yaninda
FRSU, bina gibi bir engelden kacinmak adina belirli bir yiiksekligin tizerinde konuslan-
mas1 gerekmektedir. Bu da yer baz istasyonu anteni yiiksekligi ile belirlenebilir. Buna
gore, FRSU calisma yiiksekligi hp > hy, seklinde alttan sinirhidir. Boylece, UxNB ile

yer baz istasyonu arasinda kurulacak baglantinin da kalitesinin belirli bir seviyenin iize-

rinde olmasi da saglanmaktadir.

Esitlik 6.10°daki ugtan uca gecikme kisitinin hesaplamasi zordur. Fakat bu kisit proble-
min ¢Oziilebilir olmasi acisindan bireysel veri hizi kisitina doniistiiriilebilir. Bunun i¢in,
[149] no.lu kaynaktaki rasgele ag hesaplamalarinda kullanilan enbiiyiik-topla kuyruk yon-
temi (max-plus queueing method) kullanilabilir. Oncelikle, her bir VU igin, arabellekte
GI/GI/1 kuyrugu oldugu varsayilsin. Buna gore eger bir kullanicinin ¢ anindaki arabellegi
bos degilse, yani (); > 0 ise, bu kullanicinin anlik veri hiz1 r(t), Esitlik 6.10’daki enbiiyiik
tolere edilebilir gecikme siiresini garanti etmek i¢in Ry,, enkii¢iik veri hiz1 degerinden

bilyiik olmalidir. Burada,

N* AD max ax AD max
Rpyin = — lw_l <—661*£Dmax> + —] (6.18)

DmaX 1 —_— 6)\Dmax e)\DmaX —_— 1

ile tanimlanmaktadir. Bu denklemde, WW_; (-) fonksiyonu Lambert W fonksiyonun alt
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dalidir ve [—6_1, 0} — [—o0, —1] seklinde tanimlanmustir (bkz. Teorem 1 [149]). Ayrica
paket varis siireci Poisson dagilimli oldugu ve paket uzunlugunun iissel dagilim siireci ile
gerceklestigi varsayildiginda ele alinan kuyruk yapist M/M/1 olmaktadir. Bu durumda,
gecikme olasilig1,

P (Dy(n) > Dpay) = exp { — (v =N Dmax} (6.19)
olarak hesaplanir. Tiim kullanicilar i¢in paket varis siirecinin ortak varsayildigi durumda,

yani A\ = A, Vk, her bir kullanicinin sahip olmas1 gereken enkiiciik veri hizi

_ n(e) ) v
Rugin = (A - K) N (6.20)

seklinde hesaplanmaktadir. Boylece, zaman indisi atilarak, ugtan uca gecikme kisit1 £’inci
VU icin 7, > R seklinde elde edilir. Sayisal bulgular kisminda iki kuyruk tipi icin de

benzetimler yapilip aralarindaki farklar incelenecektir.

Boylece, hem onceki kisimda hem de bu kisimda elde edilen esitlikler kullanilarak ortak

eniyi FRSU konuglandirma ve gii¢ tahsisi problemi

ugh N
enkiigiilt [Py (14 1) + Puggarl € 2 + > _ P (6.21)
P,zp,yp,hp 1
kisitlar
Py >0, k=1,---,N (6.21a)
N
k=1
Tk Z Rminu k= 1, s ,N (6210)
N
> 1 < Con, (6.21d)
k=1
hmin < hD < hmaxa (6216)

seklinde formiile edilir.

Problem 6.21°de, Esitlik 6.21a’da belirtildigi gibi bir altkanala tahsis edilecek gii¢c miktar1

sifirdan biiylik olmalidir. Dolayisiyla tiim kullanicilara ayni anda hizmet verilebilmek-
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Cizelge 6.2. Benzetimlerde kullanilan UxNB’nin teknik ve fiziksel 6zellikleri

Teknik ve Fiziksel Ozellik Deger
Pervane Cap1, 2R 558.8 x 107> m
Pervane Genisligi, c; 167.6 x 10° m
Pala, Rotor ve Batarya Sayisi 2,4,8
Siiriiklenme Katsayisi, C'pg 1.57 x 1073
Cy x Ag, [94] 0.67 m*
Ara¢ Agirhgi, Wy 10 kg
Batarya Agirlhigi, Wp 2 kg
Faydal1 Yiik Agirhigi, Wp 8 kg

tedir. Ayn1 zamanda bu her kullanici i¢in gecikme kisitinin saglanmasi gerektigi anla-
mina da gelir. Bunun yaninda, Esitlik 6.21d’deki artag sebeke kisitindan dolayr Prob-
lem 6.21 digbiikey olmayan bir problemdir. Bu sebeple, problem, global ¢coziimii bulmak
adina, [150] no.lu kaynakta tammlanan ¢oklu baslangi¢ noktali Siral Ikilenik Program-

lama (Sequential Quadratic Programming, SQP) algoritmasi ile ¢oziilebilir.
6.4 Sayisal Bulgular ve Tartismalar

Bu kisimda, yukaridaki tartismalara gore yapilan benzetimlerin sonuglart sunulmustur.
Benzetimlerde kullanilan UxNB’nin fiziksel ve teknik 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmig-

tir. Ayrica, benzetim parametreleri Cizelge 6.3’te listelenmistir.

Oncelikle, Cizelge 6.4’te enbiiyiik tolere edilebilir gecikme 100 ms iken, gereken enkii-
clik VU veri hiz1 degisen ihlal olasiliklar1 ve ortalama paket uzunluklari i¢in verilmekte-
dir. Burada, hem GI/GI/1 hem de M/M/1 kuyruklar1 g6z oniine alinmistir. Bu ¢alismada,
paket gelis orani, A ve ortalama paket uzunlugu N®, her VU i¢in aym kabul edilmek-
tedir. Cizelge 6.4’te de goriilebilecegi gibi tiim paket uzunluklar i¢in gereken enkiiciik
veri hizi, her iki kuyruk tipi i¢in de ihlal olasili81 ile ters orantili bicimde degismektedir.
Ornegin, ortalama paket uzunlugu 64 Kbit oldugunda, 10~""lik ihlal olasiligim yakalaya-
bilmek icin gereken enkiigiik veri hizi1 GI/GI/1 kuyrugu i¢in en az 10.1 Mbps olmaktadir.
Bu metrik, M/M/1 kuyrugu varsayildiginda ise 8.968 Mbps’e esittir. Ancak ihlal olasilig1
0.1’e ciktiginda, ayn1 ortalama paket uzunlugu i¢in GI/GI/1 kuyrugunda, enkii¢iik veri
hiz1 3.55 Mbps iken M/M/1 kuyrugu icin 3.07 Mbps olmalidir. Ortalama paket uzunlu-

gunun artmasi ile gereksinim duyulan enkiiciik veri hiz1 da aym sekilde iki kuyruk tipi
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Cizelge 6.3. Benzetim degerleri

Parametre Deger
(e, B, fiLos, NLos) (12.08,0.11, 1.6, 23)
Tasiyict Frekansi, f. 5.9 GHz
Bantgenisligi, wy, 10 MHz
Artag Bantgenisligi, Wppy 20 MHz
VU Sayisi 50
Hiizme Genisligi, 05 120°
Baz 1stasyonu [letim Giicii, P, 46 dBm
FRSU lletim Giicii, P, jnax 16 dBm
Baz Istasyonu Yan Lob Kazanci, G, —5 dBi
FRSU Yan Lob Kazanci, G, —16.8 dBi
Hizmet Bolgesinin Yaricapi 200 m
Hizmet Bolgesinin Merkezine gére BI Konumu (800, 800, 30) m
Giiriilti PSD —174 dBm
Enbiiyiik Tolere edilebilir Gecikme, D, 100 ms
Ortalama Varig Orani, A 25
Gercekleme Sayisi 100
Bataryalardan Cekilebilecek Enbiiyiik Gii¢, P max 2540 W
Sehir Rakimu, h, 40 m
Enkiictik Yiikseklik, Apin 35m
965 m

Enbiiyiik Yiikseklik, Amax
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Cizelge 6.4. Esitlik 6.21c’deki gecikme kisitin1 saglamak i¢in gereken enkiiciik veri hizi

Rinin (Mbps)

N* = 8 Kbit N® = 16 Kbit N® = 64 Kbit
GI/GI/1 | M/M/1 | GI/GI/1 | M/M/1 | GI/GI/1 | M/M/1
1075 | 1.263 1.12 | 2.525 2.24 10.1 8.968
5x107° | 1.125 | 0.992 | 2250 | 1984 | 899 | 7.938
107 ] 1.065 | 0936 | 2.130 | 1.873 | 8.521 | 7.494
5x107% | 0.925 | 0808 | 1.851 | 1.6161 | 7.402 | 6.464
0.001 | 0.865 | 0.752 1.73 | 1.5052 | 6916 | 6.021
0.005 | 0.722 | 0.623 | 1.443 | 1.2477 | 5773 | 4.99
0.01 | 0.660 | 0.568 | 1318 | 1.136 | 5273 | 4.547
0.05| 0.510 | 0439 | 1.021 | 0.879 | 4.084 | 3.517

0.1 0444 | 0384 | 0.889 | 0.768 | 3.55 | 3.073

icin de artmaktadir. Ornegin, ortalama paket uzunlugunun 8 Kbit oldugu bir haberlesme
ortaminda 10~ ihlal olasiligim elde edebilmek icin GI/GI/1 ve M/M/1 kuyruk tiplerinde
sirastyla en az 865 ve 752 Kbps veri hizina sahip olmak gerekmektedir. Diger taraftan, or-
talama paket uzunlugu 64 Kbit oldugunda, ayni1 ihlal olasilig1 i¢cin VU’ nun enkiiciik tolere
edilebilir gecikmeyi gecmeden haberlesme yapabilmesi icin gereken veri hizi1 GI/GI/1 ve

M/M/1 kuyruk tiplerinde sirasiyla en az 6.916 ve 6.021 Mbps seklindedir.

Sekil 6.3 te, iki kuyruk tipi i¢in ihlal olasiligiin 10~ oldugu durumda, ii¢ farkli ortalama
veri uzunlugu 8, 16, 64 Kbit i¢cin VU’larin sahip olmas1 gereken enkiigiik veri hizlar ge-
cikmenin bir fonksiyonu olarak ¢izdirilmistir. Buna gore, tiim ortalama veri uzunluklari ve
kuyruk tipleri i¢in gecikme siiresinin uzamasi ihtiya¢ olan veri hizimi diisiirmektedir. Ci-
zelge 6.4’te goriildiigii izere ortalama paket uzunlugunun artmasi da her gecikme degeri
i¢cin enkiiciik veri hizin1 arttirmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, uctan uca
gecikmenin 10 ms mertebesine inerken ihtiyag olan veri hizinin hizlanarak artmasidir. Bu
durumda, 6rnegin, 64 Kbit ile iletisim yapilmak istendiginde, ihlal olasiligin1 agsmamak
icin erisilmesi gereken veri hiz1t GI/GI/1 kuyrugu i¢in yaklasik 60 Mbps olurken, M/M/1
kuyrugu i¢in 47 Mbps olmaktadir. Goriildiigii iizere bu kadar diisiik gecikme degerlerini
107 ihlal olasilig1 ile garanti edebilmek icin cok yiiksek veri hiz1 gerektirmektedir. Bu da
ancak bantgenisligini arttirarak gerceklestirilebilir. Aksi takdirde ¢oziilmek istenen Prob-
lem 6.21 dogal olarak olursuz olacaktir. Kuyruk yapilar1 karsilastirildiginda, Sekil 6.2’de

beklenildigi gibi hem paket varis siireci hem de ortalama paket uzunlugu siireclerinin ge-
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Sekil 6.2. Enbiiyiik tolere edilebilir gecikmenin bir fonksiyonu olarak N* = 8, 16,64
Kbit ortalama paket uzunluklart ve iki farkli kuyruk tipi i¢in gereken enkiiciik
veri hiz1 egrileri.

nel dagilim olarak kabul edildigi durumda hedeflenen veri hizlar1 daha yiiksek olmaktadir.
Bunun yaninda, bu siire¢lerin sirasiyla, Poisson ve iissel dagilim kabul edildigi M/M/1
kuyruk tipinde ise ihlal olasiligin1 saglamak i¢in ulasilmasi gereken inig yolu veri hizi
GI/GI/1 kuyruguna gore daha diisiik olmaktadir. Burada, bu grafigin dikey ekseni loga-
ritmik Olcekte oldugundan, kuyruk tipleri arasindaki farkin iissel olduguna dikkat etmek

onemlidir.

Sekil 6.3’te, 40 m rakima sahip Istanbul’da, 200 m yarigapindaki hizmet bolgesinin iize-
rinde ucan ve yarimgii¢ hiizme genisligi 120° olan UxNB platformunun eniyi yiiksek-
ligi ile ihlal olasili81, €, arasindaki iligki incelenmistir. Sonugclar, veri boyutunun 8, 16 ve
64 Kbit oldugu durumlar i¢in toplam veri hizinin hem artag sebeke kapasitesini ge¢gme-
yecek hem de agdaki tiim VU’larin en az R, kadar veri hizina sahip olacaklar1 bicimde,
her iki kuyruk tipi i¢in Problem 6.21°un ¢6ziimii ile elde edilmistir. Elde edilen sonug-
lar, 100 bagimsiz gerceklemenin ortalamasi alinarak olusturulmugtur. UXNB platformu
icin, veri gonderimi icin harcanan giiciin u¢mak icin tiiketilen giicten ¢ok daha az ol-
dugu Cizelge 6.3’e bakilarak goriilebilir. Dolayisiyla, havada asili kalmak i¢in harcanan
giic FRSU’nun toplam gii¢ tiiketimini domine etmektedir. Problem 6.21’in amaci top-

lam tiiketilen giicii enkiiciiltmek oldugundan, FRSU ne kadar yere yakin olursa amaca o
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Sekil 6.3. Ortalama paket uzunluklar1 N*' = 8, 16, 64 Kbit i¢in ihlal olasiliginin bir fonk-
siyonu olarak eniyi yiikseklik ve toplam giic tiiketimi egrileri.

kadar ulagilir. Buna gore, Sekil 6.3’te ihlal olasiliginin artmasi ile ortalama paket uzun-
luklar1 16 ve 64 Kbit icin hem eniyi FRSU yiiksekliginin hem de toplam gii¢ tiiketiminin
azaldig1 goriilmektedir. Yukaridaki tartismada da belirtildigi gibi VU’larin gecikme kisiti
saglamak icin gereken enkiiciik veri hizi, ihlal olasiligindaki artisa ters orantili bigcimde
diismektedir. 11k bakista, diisiik ihlal olasihigina erismek igin yiiksek veri hizinin gerektigi
ve bununla birlikte, FRSU yiiksekliginin azalacag: diisiiniilse de bu noktada, havasal baz
istasyonunun anteninin hiizme genisligi 6n plana ¢ikmaktadir. FRSU ne kadar yere yakin
olursa, ana hiizmenin yerde aydinlattig1 alan o kadar dar olacaktir. Bu sebeple VU’lar yan
loblardan yayilan sinyaller ile iletisim kurmak durumunda olacaktir. Yan loblarin kazanci
ise ana hiizmeden oldukg¢a diisiiktiir. Bu da VU’larin veri hizim1 gozle goriiliir olciide dii-
siirecektir. Ornegin, 10~ ihlal olasilig1 ve 16 Kbit ortalama veri uzunlugu icin, VU’nun
veri hiz1 en az 2.525 Mbps olmalidir. Bu durumda, FRSU yiiksekligi yerden 160 m yu-
karida olmalidir ve toplam giic tiikketimi 2420 Watt olmaktadir. Ancak ihlal olasilig1 0.01
oldugunda, ¢alisma yiiksekligi 35 m ile yiikseklik alt limiti olan h;,’e esit iken buna
karsilik gelen giic tiiketimi ise 2405 Watt olmaktadir. Yani iki durum arasindaki tiiketim
farkli 15 Watt olmaktadir. Diger taraftan, 8 Kbit ortalama paket uzunlugu i¢in ihlal ola-
siliginin degismesi havasal baz istasyonunun konuslandig1 yiiksekligi etkilememektedir.
Bunun nedeni, sinyaller yan loblardan yayilsa bile enkii¢iik veri hizi kisitinin saglanabil-

mesidir. Ciinkii agda GI/GI/1 kuyrugu varsayildiginda, 8 Kbit ortalama veri uzunlugu i¢in
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enkiigiik veri hiz1 Kbps mertebesindedir. Bu nedenle, bu miktarda veri hizina ulagabilmek
icin FRSU yiiksekligini degistirmek yerine gii¢ kontrolii yapilmak daha enerji verimli bir
stratejidir. Bu da maliyet fonksiyonunu daha az arttirdigindan tercih edilen yontem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Kuyruk tipleri gbz oniine alindiginda, veri hizi gereksinimi daha az
olan M/M/1 kuyrugu durumunda tiim paket uzunluklar1 ve ihlal olasiliklar i¢in GI/GI/1
kuyrugu durumuna gore FRSU daha al¢aga konuslanmaktadir. Bununla uyumlu olarak
daha az gii¢ tikketmektedir. Ancak iki kuyruk varsayiminda da elde edilmesi gereken veri
hizlar1 arasindaki fark ¢ok fazla olmadigindan bazi durumlardaki ortalama yiiksekliklerin
birbirine cok yakin oldugu gézlemlenmektedir. Ornegin, 64 Kbit’lik paketlerin kullanil-
dig1 durum icin ihlal olasitliginin 10~* ile 0.05 arasinda degismesi ile iki kuyruk varsayi-

U

minda elde edilen yiiksekliklerin yaklasik 400 ila 380 m arasinda degistigi goriilmektedir.

Esitlik 6.7 de goriildiigii gibi artag sebeke kapasitesi yer baz istasyonu ile IHA arasindaki
uzakligin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, bu problemin ¢oziimiinde elde edilen artag ka-
pasitesinin sabit oldugu sdylenemez ve her gerceklemede farkli bir sonug¢ ¢cikmaktadir. Bu
sebeple, bu baglantinin yeterliligini gozleyebilmek i¢in artag sebeke yiikii isimli yeni bir
metrik ortaya atilmistir. Bu metrik, VU’larin toplam veri hizinin artag sebeke kapasitesine

boliinmesi ile bulunur ve

A 2Tk 6.22)
Cpru

ile ifade edilir. Sekil 6.4’te, her iki kuyruk tipi icin farkli uzunluklardaki veriler kulla-
nilarak ihlal olasilifinin artag sebeke yiikiine etkisi incelenmistir. Genel olarak, paket
boyundan ve kuyruk tipinden bagimsiz olarak, ihlal olasiligindaki artigin artag yiikiinde
diisiise neden oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, iki boliimde incelenebilir. ki, Ci-
zelge 6.4 Ozelinde yapilan tartismadan, ihlal olasiligr arttikca VU’larin gecikme kisitini
saglamak icin daha diisiik veri hizina sahip olmalar1 gerektigi goriilmektedir. Bununla
uyumlu bicimde, gecikme kisitin1 saglamak i¢in gerekli olan R, veri hiz1 diisiik olaca-
gindan kullanicilarin toplam veri hizi1 da diisiik olacaktir. Bu durumda sonug olarak, artag
sebeke yiikiiniin payindaki deger diisecektir. Ikinci neden ise su sekilde aciklanabilir. Se-
kil 6.3’te, FRSU yiiksekligi, ihlal olasilifindaki artis ile diismektedir ve buna gore, yer
baz istasyonu ile platform arasindaki uzaklik ortalamada diismektedir. Bu nedenle, artag

baglantisinin kalitesi yiikselmektedir. Bu durumu gozlemlemek i¢in en iyi ornek, kuyruk
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tipinden bagimsiz olarak, ihlal olasiliklar1 0.05 ve 0.01 iken paket boylarimin 8 ve 16 Kbit
oldugu durumlardir. Sekil 6.3’te bu iki durumda UxNB platformunun ayni yiikseklikte ug-
tugu gozlemlenmektedir. Buna gore, artag sebeke kapasitesinin ortalamada her iki durum
icin de ayn1 oldugu varsayilabilir. Ancak, Sekil 6.4 incelendiginde, ayni ihlal olasiliklari
icin artag sebeke yiikiiniin 16 Kbit ortalama paket uzunlugu olan durumda 8 Kbit’lik olana
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, iistte de bahsedildigi gibi, 16 Kbit
paket boyu icin VU’larin bireysel veri hizlariin (dolayisiyla, toplam veri hizinin) 8 Kbit
paketler icin gerekenden daha fazla olmasidir. Ortalama paket boyu yoniinden incelendi-
ginde, artag iizerine binen yiikiin 8 ve 16 Kbit’lik paketler ile yapilan iletisimde 64 Kbit
ile yapilana gére daha az oldugu goriilmektedir. Ornegin, 16 Kbit paketlerin kullanildig1
GI/GI/1 kuyrugu varsayilan durum igin, artag sebeke yiikii, 10~° ve 10~%’lik ihlal olasi-
liklarinda sirasiyla yiizde 53.26 ve 40.2 olmaktadir. Bu durum, 64 Kbit paketlerle iletim
yapildiginda ihlal olasilig1 10° icin artag yiikiinii yiizde 97"ye ¢ikarirken 102 ihlal ola-
silif1 icin yilizde 92 ¢ikmaktadir. Kuyruk tipleri 6zelinde bakildiinda ise artag yiikiine
etkilerinin fazla olmadig1 goriilmektedir. Bunun en temel nedeni ise iistte belirtildigi gibi
VU’larin bireysel veri hizlarinin kuyruk tiplerine gore fazla degismemesinden dolayi ar-
tag sebeke yiikii metri§indeki pay degerinin az miktarda azalmasidir. Bu da Sekil 6.4’te
iki kuyruk tipi i¢in ¢izdirilen egriler arasinda az da olsa farkliliga neden olmaktadir. Sonug
olarak, artag yiikiine etki eden ana etmenin iletim yapilan paket uzunlugu oldugu ortaya

cikmaktadir.
6.5 Boliim Ozeti

Bu kisimda, V2X aginda bir UxXNB’nin yol kenar1 birimi olarak enerji verimli konuslan-
dirmas1 incelenmistir. Onerilen problemde, gecikmenin belli bir degerden yiiksek olma
olasiliginin ihlal olasiligin1 gegmeyecegi garanti edilip, ayn1 zamanda artag sebeke kapasi-
tesinin tiim VU’larin toplam veri hizindan daha biiyiik olacagi garanti edilirken UxNB’nin
toplam tiikettigi gii¢ enkiiciiltiilmek istenmektedir. Oncelikle, kanal, artag kapasitesi, ge-
cikme ve gii¢ tikketimi modellerini iceren a8 modeli tamtilmigtir. Sonrasinda, bu model-
ler birlestirilerek eniyileme problemi olusturulmustur. Bu problem Matlab Optimization
Toolbox kullanilarak ¢coklu baslangic noktali SQP algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Gecikme
kisitt matematiksel olarak, hem GI/GI/1 hem de M/M/1 kuyruk yapilar1 varsayilarak bi-

reysel veri hizi kisitina doniistiiriilmiistiir. Sonuglar, haberlesme yapilan ortalama paket
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Sekil 6.4. Ortalama paket uzunluklart N*' = 8, 16, 64 Kbit i¢in ihlal olasiliginin bir fonk-
siyonu olarak yiizdelik artag sebeke yiikii.

boyunun V2X aglarindaki gecikme kisit1 adina ¢ok onemli bir basarim belirleyici oldu-
gunu gostermistir. Bunun yaninda, "artag sebeke yiikii" isimli yeni bir metrik tanimlan-
mustir ve ¢esitli paket boylarinin buna etkisi incelenmistir. Sayisal bulgular, FRSU ve baz
istasyonu arasindaki sebeke yiikiiniin ihlal olasiliginin diismesi ve ortalama paket boyu-

nun artmasi ile olduk¢a maliyetli bir noktaya geldigini gostermektedir.
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7. YUKSEK VERI HIZI TALEBI OLAN BOLGELERDE ENERJI
VERIMLILIGI VE ARTAG SORUNU

7.1 Problem Arka Plam ve Motivasyon

Giintimiizde, yliksek veri hiz1 talebi olan bir ¢ok uygulama mevcuttur. Sanal gerceklik,
canli video yayinlar1 ve ayni anda birden fazla oyuncunun oldugu ger¢ek zamanl oyunlar,
bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir [151]. Aga bagli olan cihazlarin ve kullanicilarin
sayisinin giin gectikce artacagi diisiiniildiigiinde, zaten ¢ok olan veri hizi talebini karsila-
mak daha da zor olacaktir [151,152]. Bu sebeple, 4G aglarinin veri hiz1 talebini karsilaya-
mayacag1 ve 5G ve Otesi aglarda, farkli ag topolojilerine ihtiyag¢ oldugu diisiiniilmektedir.
Bu sebeple, heterojen aglar, koordineli ¢ok noktali iletisim gibi yapilar onerilmistir [152].
Yersel aglar teorik diizeyde istenilen veri hizlarim saglayabilir olsalar da pratik senaryo-
larda bu durum goézlenmez [5]. Dolayisiyla, 5G aglar icin ¢ikan son siirlimlerde, baz is-
tasyonlarinin artik sadece yerde degil havada da olabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmigtir [6].
Havasal baz istasyonlari, baz istasyonunun kurulacag yiikseklige gore bir drona, balona,
ucaga ya da uyduya konulabilir. Tiim bu ag yapis1 Yersel Olmayan Aglar (Non-Terrestrial
Network, NTN) olarak adlandirilir [22,24].

Yersel aglarin karsilagtigi, kor nokta, diisiik kapsama, gecikme, ultra giivenirliklik ve gol-
geleme gibi problemlerin iistesinden gelinmesi i¢in Ozellikle sehir merkezlerinde dron
tipi doner kanatli insansiz hava araglar1 havasal erisim noktas1 (UxNB) olarak kullanilabi-
lir. UxNB’ler hizli kurulumlari, hareketlilikleri ve maliyet yoniinden verimli olduklarin-
dan dolay: tercih sebebidir [11]. Ornegin, kullanic1 yogunlugunun fazla oldugu alanlarda
yersel baz istasyonu ile koordineli ¢alisarak o kullanicilarin daha iyi sinyal kalitesinde
iletisim yapmalarini ve dolayistyla, veri hizlari arttirmalarini saglayabilir [23, 40]. Bu-
nun diginda, acil durum senaryolarinda afet bolgesine hizmet gotiirmek i¢in [29], V2X
aglarinda gecikme ve giivenlik gibi sorunlarin ¢éziimiinde, UxNB kullanilmas1 secenek-
ler arasindadir [31, 32]. Bununla birlikte, akilli sehir, akilli fabrika, nesnelerin interneti
(Internet of Things, IoT) gibi uygulamalarda UxNB’lerin etkin bicimde kullanilacag dii-
stiniilmektedir [84, 115]. Ge¢tigimiz yillarda, Google, Loon projesi ile balon kullanarak
Wi-Fi aglarini havadan yaymayi planlamigtir [34]. Ayrica, yine ayni sirket Project Wing
ismini verdikleri projeleri ile UxNB’leri ulusal dagitim sebekesine entegre etmeyi bagar-

miglardir. Buna benzer bir proje de Amazon tarafindan Prime Air isimli bir proje olarak
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baglatilmistir [35]. Bunun disinda, Qualcomm ve AT&T gibi sirketler spor sektoriinde
stadyumlarda veri trafigini kontrol edebilmek i¢in UxNB’lerden ticari anlamda faydalan-
miglardir [82]. Tiirkiye’de ise Turkcell sirketi dronecell projesini 2019 yilinda afet bol-
gelerinde, spor, miting gibi halkin kalabalik oldugu ortamlarda kullanilmak iizere halka

tanitmugtir [38].

Havasal baz istasyonlarinin yersel aglara gore bu avantajlarinin yaninda, bir¢ok da ce-
vap bekleyen sorunu vardir. Bunlarin arasinda, diisiik ucus siiresi, 3 boyutlu konuglan-
dirma, kanal modelleme, rota planlama ve artag sebeke baglanti sorunlar1 sayilabilir. Li-
teratiirde, doner kanatlt UxNB’lerin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma vardir ve genellikle bu ¢a-
lismalar, kapsama alan1 ve hizmet verilen kullanici sayisini arttirmaya yonelik ¢alismalar-
dir [133, 153-155]. Iki kullanicinin oldugu asag1 yonlii yayin icin kapasite sinirlar1 [133]
no.lu ¢alismada elde edilmistir. UXNB’nin sabit bir noktada yer aldig1 ve yine sabit nok-
talarda bulunan kullanicilar i¢in kapasite bolgesi bulunmugtur. Daha sonra ug¢ ve asili kal
haberlesme yontemi ile kapasiteyi enbiiyiiten eniyi rota yoriingesi olusturulmustur. Dron-
larin role olarak hiicresel aglara entegrasyonu [153] no.lu makalede ele alinmistir. Arribas
ve dig., dronlararasi girisimi ve dronlarin baglant1 kisitlarin1 g6z oniinde bulundurduklari
bir eniyileme problemi 6nermislerdir. Onerilen problem karisik tamsay1 digbiikey olma-

yan programlamadir ve ¢cozmek i¢in Bézier egrilerini kullanilmisgtir.

Masif 10T aglarinda UxNB konumlama ve [oT cihazlarinin aktivasyon problemi [154]
no.lu kaynakta ¢alisitlmistir. Ahmed ve dig., a8a bagh olan IoT cihaz sayisini enbiiyiit-
meyi amac¢lamislardir. Bununla birlikte, en az sayida havasal baz istasyonu kullanarak
ag gereksinimlerini karsilamislardir. Onerilen problem NP-Zor bir problemdir ve tamsay1
programlama olarak olusturulmustur. Bu problemin ¢6ziimii icin dogrusallastirma teknigi
kullanilarak diisiik karmasiklia sahip bulugsal bir algoritma ortaya atilmistir. Kapsama ve
enerji hasatlama olasiliklarini enbiiyiitmek i¢in eniyi havasal erigsim noktas1 yiiksekligini
aragtiran calisma [155] no.lu kaynaktadir. Enayati ve dig., bu olasiliklari ele aldiklar1 iki
asamal1 haberlesme cercevesi Onermiglerdir. Yer baz istasyonu ile UxXNB arasinda artag
baglantisinin kuruldugu bu ¢alismada, birinci asamada baz istasyonu tarafindan UxNB’ye
hem RF enerjisi hem de veri iletilirken, ikinci atlamada UxNB aldig1 verileri kullaniciya
iletmektedir. Bu sekilde, UxNB’nin ugus siiresi de incelenen parametreler arasindadir.

UxNB’nin ugus siiresini ve artag sebeke baglantisini ele alan bir bagka calisma ise [108]
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no.lu kaynakta bulunabilir. Kishk ve dig. kapsama alan1 ve kapasiteyi arttirmak i¢in baglh
dronlardan olusan bir ag1 incelemislerdir. Bagli dronun kablosunun yardimiyla artag so-
rununun ¢oziilecegini 6nermislerdir. Bir acil durum senaryosu i¢in batarya ve artag so-
runlarinin ele alindig1 bagka bir ¢alisma da Selim ve dig. tarafindan ele alinmistir [30]. Bu
calismada da artag sorunu, baglh dronlarin kullanimi ile ¢éziimlenmeye ¢alisilmigtir. An-
cak, bagl dronun sagladigi artag baglantisinin ¢ok yiiksek oldugu varsayilmis ve felaket
bolgesindeki kullanicilarin yiiksek bantgenigligi gerektiren uygulamalar kullanmayacagi

varsayilarak bu kisit ortadan kaldirilmagtir.

Tezin bu boliimiinde, doner kanatli bir UXNB’nin herhangi bir sehir senaryosunda (ban-
liy0, sehir merkezi vb.) 6nceden belirlenmis bir bolgede artag baglantisi saglarken ugmak
icin harcadig1 gii¢ basina agdaki toplam veri hiz1 enbiiyiitiilmek istenmektedir. Boyle-
likle, literatiirde ele alinan sorunlarin bir¢ogunun birlesimi ile ilgilenilmektedir. Yukarida
bahsedildigi gibi bu cihazlarin ucus siiresini etkilediginden UxNB aglarinda gii¢ tiiketimi
en 6nemli sorunlarin basinda gelmektedir. Bu kisimda yapilan calismanin literatiire ana
katkisi, ag verimliligini enbiiyiiten UXNB konuslandirma probleminin bir eMBB senar-
yosu altinda ele alinmasidir. Boylelikle, hem ucus siiresi hem agdaki toplam veri hizi hem
de artag baglant1 sorununa topluca deginilmektedir. Onerilen ag modeli, yiiksek veri hiz1
talep eden kullanicilarin oldugu bir eMBB haberlesmesi senaryosunda UxNB yardiml
5G ag1 olarak tasarlanmaktadir. Elde edilen konuglandirma problemi, artag sebeke kisiti
dolayisiyla digbiikey olmayan bir problemdir. Bu nedenle, ¢oziim i¢in iki farkli yontem
gelistirilmektedir. Bunlardan ilki, MATLAB paket yaziliminda bulunan global arama al-
goritmasinin kullanilmasidir. Bunun yaninda, problemin geometrik 6zellikleri kullanila-
rak hizli sonug veren bir bulugsal algoritma onerilmektedir. Sayisal bulgular kisminda, iki
algoritmanin ¢iktilar birbiri ile kargilagtirilmis ve sonuglarin problem boyutu arttik¢a bir-
birine yakinsadig: goriilmektedir. Bunun yaninda, ag basarimi en fazla etkileyen unsurun
artag sebeke kapasitesi oldugu sayisal bulgularda ortaya konmaktadir. Farkli sehir senar-
yolar1 i¢in elde edilen sonuglar, sehir yogunlugunun artmasi ile ucus siirelerinin -yiiksek

katl1 binalarin oldugu sehir senaryosu diginda- azaldigini1 gostermektedir.
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Sekil 7.1. Mobil genigbant kullanicilarinin oldugu UxNB yardimli 5G haberlesme senar-
yosu.

7.2 Ag Modeli ve Problem Formiilasyonu

Bu kisimda, 5G ve otesi aglar icin kullanilacak ekipmanlardan biri olan doner kanath
UxNB’nin bir eMBB haberlesmesi senaryosunda yiiksek veri hizi talebi olan bir bolge
icin enerji verimli konuglandirilmasi ele alinacaktir. A§ modeli, verilen bir alana dagitil-
mis kullanicilar ve bunlarin tizerinde £ yiliksekliginde ugan bir UxNB’den olugmaktadir.
UxNB, yer baz istasyonu ile Sekil 7.1°de goriildiigii gibi artag baglantisin1 kurmaktadir
ve kurulan baglantinin kalitesi bu iki eleman arasindaki kanal durumuna gore degistigi
varsayllmaktadir. Bu agda, havasal erisim noktasi, ag verimliligini enbiiyiik yapmaya ca-
lismaktadir. Ag verimliligi, yerde bulunan kullanicilarin agagi yondeki toplam veri hizinin
UxNB’nin u¢mak i¢in harcadig: giice boliinmesi ile elde edilen bir metriktir. Dolayisiyla,
onerilen konuglandirma probleminde, ugmak icin harcanan gii¢, kullanicilarin toplam veri

hiz1 ve artag sebeke kapasitesi sorunlari ortaklaga ele alinmaktadir.

Bilindigi gibi UxNB platformlar i¢in literatiirde yerden havaya kanal modeli gelistiril-
mistir [18]. Bunun nedeni, daha 6nce yersel aglar i¢in kullanilan kanal modellerinin bu

platformlar i¢in gegersiz olmasidir. Buna gore, hp yiiksekliginde ve (zp, yp) merkez ko-
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ordinatlarinda bulunan bir UxNB ile yerde (zy, yx) koordinatlarinda bulunan % kullanicist

arasindaki kanalin goriis hatt1 (Line-of-Sight, LoS) olasilig1 [18]

1

1+ aexp <—B <arctan (Z—’;) - a))

ile bulunmaktadir. Burada, o ve 3, kanal karakteristigine gore degisen sabitlerdir, d, =

Pl = (7.1)

\/ (xp — a:k)2 + (yp — yk)2 ile ifade edilir ve UXNB ile &’inci kullanici arasindaki yersel
uzaklig1 belirtmektedir. Bu kullanici ile UxNB arasindaki kanalin yol kayb1 LoS ve NLoS

baglantilarinin olasiliksal ortalamasi alinarak bulunur ve

L(hp,dy) = Ao (hh + di) (ProstiLes + Prrostnos) (7.2)

drf\?
ile hesaplanmaktadir. Burada P, ¢ = 1 — Pf g ile ifade edilir. Ayrica, 4y = < ™) )
c
ile tanimlanir ve f, tasiyici frekansi ile ¢ 1s1k hizinin bir fonksiyonudur, 1,5 Ve fnLos

sirastyla LoS ve NLoS baglantilarindan kaynaklanan kayiplar belirtmektedir.

Bu agda bulunan UxNB, asagiya bakan, yonlii bir antena sahiptir ve bu antenin kazang

oruntiist

N ,—05/2<0<05/2
Co(6) = 0/0p B/ B/

G, , aksi takdirde,

seklindedir. Burada 0z, yarim gii¢ hiizme genisligini belirtmektedir. Ayrica, Gy ~ 30000
ile belirlenmistir ve G,- ana hiizme diginda yayilan sinyaller i¢in belirlenmis sabit gii¢ ka-
zancin belirtmektedir. UxNB, dikgen sinyallesme yaparak kullanicilara alt tasiyici tah-
sis etmektedir ve bu noktada altkanallarin sayisinin kullanici sayisina esit oldugu prob-
lemi basitlestirmek adina varsayilmaktadir. Buna gore, UxNB, kullanici sayisina gore top-
lam W olan bantgenigligini kullanicilara esit olacak sekilde paylastirmaktadir. Boylece,

UxNB’nin hizmet verdigi alanda bulunan £’inci kullanicinin veri hiz1

(7.3)

PGy (6)
Ry = w1 14+ =
kT RI08, ( * L(hp, di)wiNy
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ile ifade edilebilir. Burada, P, k’inci kullaniciya tahsis edilen giicii, wy, tahsis edilen bant
genigligini ifade eder. Ayrica, N, ortalama degeri sifir olan eklenir beyaz Gaus giiriiltii-

stiniin gii¢ izgesel yogunlugunu belirtir.

UxNB iizerinde bulunan haberlesme biriminin fiziksel kisitlarindan dolay1, hem altkanala
tahsis edilen giic hem de UxNB’nin altkanallara tahsis edecegi toplam iletim giicii, be-
lirli bir tist sinir ile kisitlanmaktadir. Bu durumda, 6nerilen konuglandirma problemindeki

altkanal ve toplam gii¢ kisitlar

0 S Pk: S Psb,maXa (74)
N
Z Pk < R,max (75)
k=1
seklinde ifade edilir.

UxNB ile yer baz istasyonu arasindaki artag sebeke kapasitesi sinirli oldugundan, agdaki
toplam agag1 yonlii veri hizinin bu degeri asmamasi gerekmektedir. Bu da onerilen prob-

lemdeki artag sebeke kapasitesi kisitini ortaya ¢ikarir. Buna gore

N
> Ry < Cpa (7.6)
k=1

esitsizligi yazilabilir. Burada,

(7.7)

PsGs/Lgps
Com = Wiy log, (1 N b—/db>

WeuNy

ile ifade edilir. Ayrica bu esitlikte, Wy, artag baglantisi i¢in tahsis edilmis bilinen bir
bant genisligini ifade eder ve Py, yer baz istasyonunun c¢ikig giiciidiir. Bunun yaninda,
UxNB ile baz istasyonu arasindaki baglantinin baz istasyonun anteninin yan loblarindan
saglandig1 varsayildigindan, G, baz istasyonu anteni ile UXNB’nin yan loblar ile elde
edilen yan lob kazancini belirtir ve bu de8erin tiim a¢1 degerleri i¢in sabit oldugu varsa-
yilmaktadir. Yer baz istasyonu ile UXNB arasindaki ortalama yol kayb1 L, Esitlik 7.2

ile bulunabilir.

Onerilen sistem modelinde, UxNB’nin havada asili kaldig1 varsayilmaktadir. Bu durumda,
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UxNB’nin u¢mak icin tiikettigi gii¢, deniz seviyesinden bulundugu yiikseklik ve aracin

agirliginin bir fonksiyonu olmaktadir. Buna gore, tiiketilen gii¢ [40]

ugh

Pasm = [PO (1 + ,u) + Priizgar} ez (78)

ile ifade edilir. Bu denklemde

W3/2
P = toplam (79)

0 1/ 2pQNAp,

. 1 Cpocy

- 8.J37R’
1

-Prl']zgar = EPOC’dAAdU3 (711)

u (7.10)

degiskenleridir. Buradaki degiskenlere onceki boliimlerde yer verildiginden burada tek-

rarlanamayacaktir. Daha detayl bir analize erisebilmek i¢in Boliim 2’ye bakilabilir.

Bunun yaninda, UxNB’nin iizerindeki motorlarin ve siiriicii devrelerin fiziksel sinirlarin-
dan otiirli, havada asili kalma giicii belirli bir esik degerin iizerinde olamaz. Buna gore,
ucmak i¢in harcanan gii¢ kisiti da Py, < B max 1le belirtilir. Ancak Esitlik 7.8’de de gos-
terildigi gibi asili kalmak icin gerekli giic deniz seviyesinden yiiksekligin (irtifanin) bir
fonksiyonudur. Bu da, asili kalmak icin harcanabilecek enbiiyiik gii¢ kisitinin aslinda bir
yiikseklik kisit1 olarak ortaya ¢ikmasini saglar. Buna gore, doner kanath bir UxXNB’ nin

konuglanabilecegi enbiiyiik yiikseklik

2 B max
hp < o= ln (Po T ;):szgar) — he = hmna (7.12)
ile hesaplanabilir. Burada, h., UXNB aginin kurulmak istendigi sehrin rakimini belirtmek-
tedir. Bu kisitta da goriildiigii iizere, bir UXNB fiziksel kisitindan dolay1 yiiksek rakiml
sehirlere kurulmak i¢in ¢cok verimli araclar degildir. Dolayisiyla, bu kisimdaki ¢aligmada
da UxNB’nin kuruldugu sehrin istanbul oldugu varsayilmustir. Enbiiyiik yiikseklik kisiti
disinda, yer baz istasyonuyla artag baglantis1 kuracak olan UxNB’nin en az yer baz istas-

yonu kadar yiikseklige konuslandirilacagi varsayilmistir. Bu sayede, en az h,, yliksekli-
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gine konuslanacak havasal baz istasyonu ile yer baz istasyonu arasinda kurulacak olan bu

baglantinin kalitesinin belirli bir esik degerin iizerinde olacag: diisiiniilmektedir.

Onerilen eniyileme probleminde, amag harcanan gii¢ basina ag verimliligini enbiiyiik yap-
maktir. Bu amag¢ dogrultusunda, UxNB belirtilen kisitlar arasinda konuglanmali ve kulla-

nicilara gii¢ tahsislerini bu sinirlara gore yapmalidir. Buna gore harcanan gii¢ basina ag

verimliligi
Zg—l Ry
O(P,Jp) = ==—"=— bps/W 7.13
( ? D) Pasm (hD) ( ps ) ( )
olarak tanimlanir. Burada, Jp = [zp,yp, hp] olarak tanimlidir. Buna gore, ele alinan

UxNB konuglandirma problemi

enbiiyit ®(P,Jp) (7.14)
P,zp,yp,hp
kisitlar
ngkgpmam k:L ',N (7143)
N
> Pi < Prmax; (7.14b)
k=1
N
> Ry < Ch, (7.14c)
k=1
hmin S hD S hmax (714d)

seklinde formiile edilir.

Problem (7.14)’te, hem maliyet fonksiyonu hem de Egsitlik 7.14c digbiikey olmayan ki-
sitlardir. Bu nedenle tanimlanan bu problem bilinen digbiikey programlama algoritmalari
ile ¢coziilemez. Ancak, [150] no.lu kaynakta bulunan algoritma ile eniyi ya da eniyiye ya-
kin ¢oziimii elde etmek miimkiindiir. Bu algoritma, MATLAB ortaminda yerlesik bulunan
bir algoritmadir ve birden fazla asamayi i¢inde barindirir. Oncelikle, birden fazla baglan-
gi¢ noktasini sacilma algoritmasi (scattering algorithm) ile bulmaktadir. Daha sonra, her
noktay1 yinelemeli bigcimde ¢6ziip bir veya daha fazla noktada yakinsama saglandiginda

sonlanan bir yapis1 vardir ve global search olarak adlandirilmstr.
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Bununla birlikte, maliyet fonksiyonunun ve Problem 7.14’iin geometrik yapis1 geregi bu-
lugsal bir algoritma da tiiretmek miimkiindiir. Bir sonraki kisimda, maliyet fonksiyonunun
hp UxNB yiiksekligine gore tek modlu oldugu gosterilerek hesaplama karmasiklig1 daha
az olan ve dolayisiyla daha hizli sonug¢ veren bulugsal bir algoritma sunulacaktir. Boylece,
sayisal bulgular kisminda, tiiretilen bulussal algoritma ve MATLAB Global Optimization
Toolbox’ta bulunan global arama (global search) algoritmasi birbiri ile karsilastiri-

lacaktir.
7.3 Coziim Yaklasim ve Bulugsal Algoritma

Bu kisimda, Problem 7.14’e bir ¢oziim yaklasimi getirilerek eniyiye yakin sonucu elde
eden hesaplama karmasiklig diisiik bir algoritma 6nerilecektir. Bunun i¢in 6ncelikle, ma-
liyet fonksiyonunun UxNB yiiksekligine gore tek modlu (unimodal) oldugu gosterilecek-
tir. Boylece maliyet fonksiyonunun yiikseklige gore enbiiyiik noktas basit bir altin kesit

arama (Golden Section Search) algoritmasi ile bulunabilecektir.

Teorem 7.3.1 Problem 7.14’teki maliyet islevi ®(P, J p), UXNB yiiksekligi, hp’ye gore
[min, Pmax] tanim araliginda tek modlu bir islevdir. Burada, hyi, = SR, Ve hpay, Esitlik
7.12’deki gibidir.

Ispat 7.3.1 Bir fonksiyon f : R — R biciminde tanimlanmis olsun. Bu tanim kiimesinde
a € R degeriolsun. Eger f () ,x € R degeri, x < a i¢in monoton azalan (artan) ve = > a
icin monoton artan (azalan) ise f fonksiyonu tek modludur ve a noktasinda bir enbiiyiik

(enkiiciik) noktas1 vardir. Bagka bir lokal enbiiyiik (enkiiciik) noktast yoktur.

Maliyet fonksiyonu ®(P,Jp)’ nin diger tiim degiskenlerin sabit oldugu durumda, hp
yiiksekligine gore [hmin, hmax] arah@inda tek modlu oldugu, bu fonksiyonun birinci tiire-

vinin tek bir noktada sifira esit oldugu gosterilerek yapilabilir. Buna gore maliyet iglevi

O(hp) =Y Alog, (fr(hp)) exp (—uohp/2) (7.15)

k=1

bi¢iminde yazilir. Burada, A = wy,/ [Py (1 + 1) + Pying] seklindedir ve

By, (1 + aexp (af) gk (hp))

felhp) =1+ (hh + d}) (bLos + pnoscexp (a8) gi (hp))

(7.16)
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ile ifade edilmektedir ve By, = P,Gp (0) /wi Ny ve gx (hp) = exp (—f arctan (hp/dy))

bicimindedir. Buna gére, ®(hp)’nin tiirevi

P = ZA———ZAlog (fi)| exp (—uohp/2) (7.17)

— Aexp (—uohp/2) Z% " log (£ (7.18)
k

biciminde yazilir. Burada, ' sembolii ilgili fonksiyonun hp’ye gore tiiverini belirtmektedir.
Bu terimin bagindaki iissel terim yalnizca hp — oo durumunda sifir olacagindan yani hp
i¢in belirlenen sinirlarin digina ¢ikacagindan @’ sifir olabilmesi i¢in toplam ifadesinin

sifira egit olmas1 gerekmektedir. Buna gore,
/ U
ka_?fkbg(fk):() (7.19)
k

yazilabilir. Esitlik 7.19°da, f} ise

U, h
f]:: — 5 5 2kgk( D) 5 (720)
(hp + di)” (Drgr(hp) + 1)
ile hesaplanir. Burada,

2d,. B oS — Mo

Uy = kB (i S2 ad S)ozﬁ exp (af3) (7.21)
AUO /‘LL()S
Dy = HLosct €XP for (7.22)
HLoS

seklinde ifade edilir. Esitlik 7.20, Esitlik 7.19°da yerine yazildiginda ve bazi1 manipiilas-
yonlar yapildiginda

Uop

> Urge(hp) =D = (b +d2)” filog (fi) (Drgi(hp) +1)° (7.23)
k k

elde edilir. Esitlik 7.23’te esitligin sol tarafi, hp = 0 i¢in gx(0) = 1 oldugundan Z Uy de-
k
gerini alir ve bu deger pozitif bir degerdir. Ayn1 terimde A p biiyiidiik¢e g, fonksiyonu mo-

noton olarak sifir degerine azalmaktadir. Bununla birlikte, monoton azalan fonksiyonlarin
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toplam1 da yine monoton azalan bir fonksiyon olusturacagindan Egsitlik 7.23’iin sol tara-
finin monoton azaldig1 sdylenebilir. Bu esitligin sag tarafina bakildiginda ise, bu terimin
monoton arttigin1 gosterebilmek adina birinci tiirevini almak gerekmektedir. Sayet, Esit-
lik 7.23’i{in sag tarafindaki toplam terimi monoton artiyorsa birinci tiirevinin [Amin, Amax|
tanim araligindaki tiim i p degerleri i¢in sifirdan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Buna gore,

toplam teriminin tiirevi

> " (2hp + (2hp — Bdy) Dige) (Drgr + 1)uo (h3, + d7) filog (fi)
k

+ ) Urgr (log (fi) + 1) (7.24)
k

bicimindedir. Bu ifadedeki ikinci toplam teriminin i¢indeki tiim degerler ve fonksiyonlar
sifirdan biiyiik deger almaktadir. Bunun yaninda, bu durum birinci toplam terimi icin de
gecerlidir ancak buradaki 2hp — (dj, teriminin sonucunun her zaman sifirdan biiyiik ya
da esit olmas1 gerekmektedir, yani hp > [d;/2. Bilindigi gibi dj, k’inci kullanict ile
UxNB arasindaki 2 boyutlu yersel uzakligi vermektedir. Herhangi bir kullanici ile UxNB
arasindaki enbiiyiik mesafe hizmet verilen alanin c¢apr olan R, kadar olacaktir. Bu du-
rumda, Ay, = max{fd;/2} = BR. i¢cin Esitlik 7.23’iin sag taraftaki toplam teriminin
monoton artan oldugu gosterilmis olur. Bu esitligin sol tarafindaki toplam terimi monoton
azalan, sag tarafindaki toplam terimi ise monoton artan oldugundan, bu iki fonksiyon tek
bir noktada birbirine esit olabilir ve bu nokta maliyet fonksiyonu ® (P, J p)’nin tiirevini
sifir yapan noktadir. Bagka bir deyisle, ® (P, Jp) fonksiyonu tek modludur ve bu nokta

maliyet islevini enbiiyiik yapan noktadir. Boylece ispat tamamlanmis olur. ll

UxNB’nin koordinatlarinin J erj € OF ile olurlu kiimenin i¢inde sabit oldugunu varsaya-
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Algoritma 3 UxNB’nin koordinatlarini ve gii¢ tahsis vektoriinii arayan algoritma.
Girdi: Kullanicilarin koordinatlar1 (zy, yx), Vk, baz istasyonu koordinatlart J,s =
[xbsv Ybs, hbs], Ah’ hmin’ hmax-
Cikti: UxNB’nin koordinatlari, (xp, yp, hp), ve gii¢ tahsisi vektorii, P.
1: while hp.x — hmin > Al do

2 Rl < o + 7 (Pamax — Panin)»

3 RY < Pmax + 7 (Pmax — Pamin)»

4 [P'JY})] + Algoritma 2 (Jys, hlp),
50 [P",J}) < Algoritma 2 (Jys, hY),
6: if® (P, J}) > (P J}) then
7. Rmin = hqu),

8: else

9: Rmax = th,
10:  endif

11: end while

12: h = (hmax + Pmin) /2

13: [P*, J7})] < Algoritma 2 (Jy, h7).
14: retarn (P*,J7})

Algoritma 4 UxNB’nin yatay koordinatlarini ve gii¢ tahsis vektoriinii arayan algoritma.
Girdi: Baz istasyonu koordinatlart Jps = [Zps, Ybs, Rbs|s Pmins Pmax-
Cikti: UxNB koordinatlari, (z7,,y7,), ve gii¢ tahsisi vektori, P*.

1: Izgara arama kullanarak, [z7}), y})] < arg max Cpy
TD\YD

2: Ig-nokta algoritmast ile P* < arg max (P, J)

3: return (P*,z}),y7)

Iim. Bu durumda, Problem 7.14

S Ru(P, TY)

enbiiyiit ®(P,J%) = (7.25)
P Poov (1)
kisitlar
OSPkSPmaxa kzl,,N (7253)
N
> Pi < Prnax; (7.25b)
k=1
N
Z Ry (P) < Cly, (7.25¢)
k=1

seklinde sadece giic tahsis vektoriiniin degisken oldugu bir probleme doniisiir. Burada ay-
rica Esitlik 7.25¢’deki artag sebeke kapasitesi de sabit bir degere doniisiir. Bu problem,
tek bir baslangi¢ noktasi secilerek MATLAB Optimization Toolbox yardimi ile dogrusal

olmayan programlama (non-linear programming, NLP) kullanilarak ¢oziilebilir. Bunun
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Cizelge 7.1. Tipik bir UxXNB’nin teknik ve fiziksel ozellikleri

Teknik ve Fiziksel Ozellik Deger
Pervane Cap1, 2R 558.8 x 107> m
Pervane Genisligi, c; 167.6 x 10° m
Pala, Rotor ve Batarya Sayisi 2,4,8
Siiriiklenme Katsayisi, C'pg 1.57 x 1073
Cy x Ag, [94] 0.67 m*
Ara¢ Agirhgi, Wy 10 kg
Batarya Agirlhigi, Wp 2 kg
Faydal1 Yiik Agirhigi, Wp 8 kg

Cizelge 7.2. Sehir Tiplerine gore LoS Olasilig1 Parametreleri

Sehir Tipi Parametre (o, (3, fi10s, INLoS )
Banliyo (4.88,0.43, 0.1, 21)
Sehir Merkezi (9.61,0.16, 1, 20)
Yogun Bina (12.08,0.11, 1.6, 23)
Yiiksek Katli Bina (27.23,0.08, 2.3, 34)

yaninda, bu problem bir enbiiyiitme problemi oldugundan ve Esitlik 7.25¢, ayn1 zamanda
maliyet fonksiyonundaki toplam veri hizina bir {ist sinir getirdiginden, Problem 7.25’in
eniyi noktasi artag sebeke kapasitesinin enbiiyiik oldugu durumda ortaya ¢ikar. Bu du-
rumda, sabit hTD UxNB yiiksekligi icin UXNB’nin koordinatlar1 J', = [m"b, YD, hTD] =
argmax C'gy biciminde olmalidir. Bu koordinatlar, bir 1zgara arama (grid search) algo-
ritmasi ile elde edilebilir. Boylece, Problem 7.25, bu kosul altinda ¢6ziildiigiinde, h}) sabit
UxNB yiiksekligi icin UxXNB’nin hem yere izdiisiimii olan [z7},, y},] koordinatlart hem de
eniyi gii¢ tahsisi vektorii P' bulunmus olur. Maliyet fonksiyonu ®’nin hp degiskenine
gore tek modlu oldugu bilindiginden Problem 7.14 bir altin kesit arama algoritmasi ile

coziilebilir. Bu algoritmalar, Algoritma 3 ve 4’de sunulmustur.
7.4 Sayisal Bulgular

Bu kisimda, 6nerilen problem ile ilgili sonuglar, hem MATLAB Global Optimization To-
olbox hem de bulussal algoritma kullanilarak elde edilmistir. Benzetimlerde kullanilan
UxNB’nin 6zellikleri, sehir tipine gore sinyal yayilim parametreleri ve benzetim paramet-
releri sirastyla Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’de sunulmustur. Benzetimlerde kul-
lanicilar ilgilenilen alana homojen (birbi¢cimli dagilim ile) sekilde dagitilmiglardir. Tiim

sonuclar 100 birbirinden bagimsiz gerceklemeden ortalama alinarak elde edilmigtir.
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Cizelge 7.3. Benzetim degerleri

Parametre Deger
Tastyici Frekanst, f,. 2.5 GHz
Bantgenisligi, W 20 MHz
Artag Bantgenisligi, Wpy 10 MHz
Hiizme Genisligi, 0p 120°
Baz 1stasyonu [letim Giicii, P, 46 dBm
UxNB lletim Giicii, P, pax 16 dBm
Baz Istasyonu Yan Lob Kazanci, G —5 dBi1
UxNB Yan Lob Kazanci, G, —16.8 dBi
Hizmet Bolgesinin Capi, R, 400 m
Hizmet Bélgesinin Merkezine gore BI Konumu | (400, 400, 35) m
Giiriiltii PSD —174 dBm
Gercekleme Sayisi 100
Bataryalardan Cekilebilecek Enbiiyiik Gii¢, P max 2540 W
Sehir Rakimu, h, 124 m
Enkiiciik Yiikseklik, Ay, 44 m
Enbiiytik Yiikseklik, hpqx 881 m

Sekil 7.2°de kullanic1 sayisinin bir fonksiyonu olarak sol diisey eksende ag verimliligi
sag diisey eksende ise Jain endeksi gosterilmektedir. Bu grafikte, diiz ¢izgiler ag verim-
liligi icin, parcalilar ise Jain endeksi i¢in ¢izilmigtir. Sekil 7.2°de yogun sehir merkezi
senaryosu i¢cin MATLAB yazilim paketinde var olan Global Arama ile bulugsal algoritma
birbiri ile karsilastirnlmaktadir. Goriildiigii gibi iki algoritma ile elde edilen bulgular birbi-
rinin aynisidir. Bununla birlikte, kullanici sayisinin artmasinin ag verimliligini olumlu ya
da olumsuz etkilemedigi goriilmektedir. Bunun nedeni, artag sebekesinin agdaki toplam
veri hizina bir iist sinir getirmesidir. Yeni kullanicilarin sisteme katilmasi, sistemin genel
bagarimini bu iist sinir nedeniyle etkilememektedir. Benzer etkiyi Jain endeksi egrilerinde
de gormek miimkiindiir. Jain endeksi kullanicilar arasindaki adaleti 6lgmek i¢in getirilen

bir metriktir ve

7= [Zk log, (1 + SNRk)]2

_ i (7.26)
N>, [log, (1 4+ SNRy)]

biciminde yazilir. Sekil 7.2°de goriildiigii gibi kullanici sayisinin artmasi ya da sisteme
bagka kullanicilarin girmesi, sistemdeki adaletsizligi arttirmaktadir. Bu da bazi kullanici-
lara digerlerine gore daha fazla gii¢ tahsis edildiginin bir gostergesidir. Dolayisiyla, artag
sebeke kisit1 kullanicilara haddinden fazla gii¢ tahsis edilmesini engellemektedir. Ayrica

artag baglantisi izin verse bile UXNB’nin kullanicilara tahsis edebilecegi gii¢ miktar1 si1-
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Kullanici Sayisi

Sekil 7.2. Kullanici sayisinin bir fonksiyonu olarak (solda) UxNB’nin u¢mak i¢in har-
cadig1 giic bagina toplam veri hizi1 (Kbps/W) ya da ag verimliligi egrileri ve
(sagda) Jain endeksi.

nirhdir. Bu sebeple kullanicilar arasinda adaleti saglayabilmek, bu senaryoda miimkiin

olmamaktadir.

Algoritmalarin hesaplama siireleri géz oniine alindiginda, Intel Core 17-4790K islemcili
16 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda, global arama (global seach) bir yinelemeyi 10
kullanici i¢in ortalama 3 sn’de tamamlarken, 50 kullanici i¢in 16 sn’de ve 125 kullanici
icin 34 sn’de sonu¢ vermektedir. Bunun yaninda, Algoritma 3’de verilen bulugsal algo-
ritma kullanildiginda, bir yineleme 10 kullanic1 i¢in ortalama 0.38 sn’de tamamlanirken,
50 kullanicr icin 0.85 sn’de ve 125 kullanici i¢in 2.46 sn’de sonu¢ edilmektedir. Bu du-
rumda, iki algoritma da problem boyutu az iken daha hizli sonug verirken problem boyutu
arttikca yavaglamaktadir. Problem boyutunun 50 kullanict oldugu durumda Algoritma 3,
global search algoritmasindan yaklasik 18 kat hizliyken, 125 kullanici i¢in 13 kat
hizhdr.

Sekil 7.3’te kullanic1 sayisina karsilik ag verimliligi egrileri farkli sehir senaryolari i¢in
Algoritma 3 kullanilarak bulunmustur. Sehir tipi ya da senaryolari, Esitlik 7.1’deki a ve
B parametrelerini degistirmektedir. Dolayisiyla, yiiksek katli binalarin bulundugu bir se-

hir senaryosunda LoS olasili81 diismektedir. Bununla birlikte, banliyode, sehir merkezine
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Sekil 7.3. Farkl sehir senaryolar icin kullanici sayisinin bir fonksiyonu olarak ag verim-
liligi egrileri.

gore daha alcakta binalar olacagindan LoS ihtimali diger senaryolara gére daha fazladir.
UxNB ile yer baz istasyonundaki kanalin da LoS ihtimaline bagl olarak degistigini varsa-
yildigindan, artag sebeke kapasitesinin en fazla olabilecegi sehir boliimii banliy6 olacak-
tir. UxNB ile yer baz istasyonu arasindaki kanal kalitesi en yiiksek oldugundan, en yiik-
sek ag verimliligine Sekil 7.3’te de goriildiigii gibi banliyd senaryosunda ulagilmaktadir.
LoS baglantisim1 elde etmenin en zor oldugu yiiksek binal1 sehir senaryosunda ise ag ve-
rimliligi en diisiik ¢cikmaktadir. Sehirdeki binalarin yogunlugu ve yiikseklikleri azaldik¢a
artag sebeke kapasitesi artacagindan ag verimliligi de artmaktadir. Ayrica Sekil 7.3’te,
Sekil 7.2°de goriildiigii tizere agdaki kullanici sayisinin artmasinin ag verimliligine etkisi
diger sehir senaryolarinda da olmamaktadir. Bu durum ayn1 zamanda kullanicilara yapilan

hizmet arasinda bir adalet olmadigin1 gostermektedir.

Sekil 7.4’te ortalama ugus siireleri senaryo degisimlerine gore Algoritma 3 kullanilarak
cizdirilmigtir. Ucus siiresi, UXNB tizerinde bulunan pillerin enerji yogunlugunun UxNB’ nin
ucmak ve haberlesmek icin harcadigi giiclerin toplamina boliinmesiyle elde edilmektedir.
Buna gore, en uzun ucus siiresi, 34 dk 52 sn ile banliy6 senaryosu i¢in elde edilmekte-
dir. Bu da UxNB’nin harcadigi toplam giiciin u¢mak icin harcanan gii¢ tarafindan domine

edildigi diisiiniildiigiinde banliydde kurulan havasal erisim noktasi en al¢akta u¢uyor anla-
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mina gelir. UXNB’nin alcakta u¢gmasi ag verimliligi maliyet fonksiyonunda paydada olan
havada asili kalmak ic¢in gereken giicli de azaltacagindan Sekil 7.3’te goriildiigii gibi ag
verimliligi en yiiksek olan senaryo banliyo senaryosu ¢ikmaktadir. Bununla birlikte daha
once bahsedildigi gibi banliyode bina yiikseklikleri diger senaryolara gore daha algak ola-
cagindan UxNB baz istasyonu ile yersel baz istasyonu arasinda kurulacak artag baglantisi
da diger senaryolara gore daha yiiksek olacaktir. Bu da ag verimliligini dogal olarak art-
tirmaktadir. Buna benzer sekilde, sehir merkezi ve yogun sehir merkezi senaryolarinda,
UxNB, artag baglant1 kalitesini arttirabilmek icin daha yiiksekte ugmaya calismaktadir.
Bu da ugus siiresini etkileyen faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sirasiyla, sehir ve yogun
sehir senaryolarinda 34 dk 24 sn ve 34 dk 2 sn ortalama ucus siireleri elde edilmekte-
dir. Diger sehir senaryolarindan farkli olarak ise yiiksek katli sehir senaryosunda ucus
stiresinin artti§1 gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, UxXNB’nin daha al¢ak bir konuma ko-
nuslanmasidir. Diger sehir senaryolarinda, artag baglantisindaki LoS olasiligini arttirmak
icin yiiksege konuslanan UxNB, bu senaryoda bunu saglayabilmesi icin ¢ok daha fazla
yiiksege konuslanmasi gerekmektedir. Ancak bu durum, yerle olan mesafeyi arttirdigin-
dan kullanicilarla arasindaki sinyal kalitesini cok diisiirmektedir. Artag baglantisi iyi olsa
bile, kullanicilarin toplam veri hiz1 ¢ok diisiik olacagindan, UxNB, diger senaryolara gore
daha al¢ak bir konumda ve ¢ok daha fazla iletim giicii ile ag verimliligini arttirmaktadir.

Boylece, elde edilen ugus siiresi, ortalamada 34 dk 48 sn olmaktadr.

Sekil 7.5°te, sistemde 50 kullanict oldugu durumda, artag baglantis1 kurulan baz istasyo-
nunun UxNB’nin hizmet verdigi alanin merkezine olan uzakliginin bir fonksiyonu olarak
ag verimliligi egrileri verilmektedir. Bu uygulamada da Algoritma 3 kullanilmistir. Goriil-
diigii gibi, yersel baz istasyonu ile UxXNB baz istasyonu arasindaki mesafe arttik¢a ag ve-
rimliligi diismektedir. Bunun birincil nedeni, mesafenin artmasi sonucu Esitlik 7.14c’deki
artag sebeke kapasitesinin diismesidir. Bu sebeple, kullanicilarin toplam veri hiz1 iistten
stnirlanmig olur ve ag verimliligi diiser. Bununla birlikte, ag verimliliginin yaklagik olarak
uzaklikla iissel bicimde azaldig1 goriilmektedir. Sadece sehir merkezi ve yogun sehir mer-
kezi senaryolari i¢in yersel baz istasyonunun uzaklig1 1300 m’ye geldiginde ag verimliligi
egrileri birbirine yakinsamaktadir. Bu iki senaryo icin kanal parametrelerinin birbirlerine
cok uzak olmamasindan kaynakli olarak, aradaki mesafe arttikca kanal degerleri birbirine
yakinsamaktadir. Bu da basarimlarin birbirine yaklagmasina neden olur. Ayrica, tiim eg-

rilerde yavaslayarak azalma trendi goriilmektedir. Bunun nedeni, her ne kadar yersel baz
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Sekil 7.4. Farkli sehir senaryolarina gore ortalama UxNB ucus siiresi

—©— Banliyo

—H&— Sehir Merkezi
Seh. Mer. Yogun

—¥—Seh. Mer. Yuksek Bina| |

Ag Verimliligi (Kbps/W)
= N
o o

0
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Baz Istasyonu Uzakligi (m)

Sistemde 50 kullanici varken artag baglantis1 kurulan baz istasyonunun
UxNB’nin hizmet verdigi alanin merkezine olan uzakliginin bir fonksiyonu ola-
rak farkli sehir senaryolart icin ag verimliligi egrileri.
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istasyonu ile hizmet verilen alan arasindaki artag baglantis1 kotiiye gitse de UxNB daha
alcak noktaya konuglanarak harcadig1 giicii azaltirken, altkanallara daha fazla gii¢ tahsis
ederek kullanicilarin veri hizin1 enbiiyiitmesidir. Uzaklik arttik¢a, artag sebeke kapasitesi-
nin yanina, ikinci bir kisitlayici olarak da Esitlik 7.14b’deki toplam haberlesme giicii kisiti
eklenmektedir. Bu durum, ag verimliligindeki diisiisii yavaslatsa da UxXNB’nin yersel baz
istasyonundan daha uzakta bir alana hizmet vermesi durumda artik bir ag verimliligin-
den bahsetmek miimkiin olmayacaktir. LTE’de makro baz istasyonlar1 arasindaki mesafe,

sehir senaryosuna gore, 750 m ila 2 km aras1 degistiginden, ele alinan uzakliklar makul

seviyelerdedir.
7.5 Boliim Ozeti

Bu kisimda, 5G ve otesi aglarda kullanilmas: diisiiniilen havasal erigsim noktalarinin ka-
pasite arttirict enerji verimli konuglandirilmasi artag sebeke baglantis1 géz oniine alina-
rak yapilmistir. Onerilen problemde, farkli sehir senaryolari icin enerji verimli UxNB
konuglandirilmas: artag ve toplam haberlesme giicii kisitlart altinda ¢alisilmistir. Bunun
icin harcanan Watt basina elde edilen enbiiyiik toplam veri hizi, ag verimliligi olarak ta-
nimlanmustir. Onerilen problemi ¢ozebilmek i¢in MATLAB paket yazilimindaki g1obal
search algoritmasi kullanilmigtir. Ancak bu yontem uzun siirelerde sonu¢ vermektedir
ve pratik degildir. Bu sebeple, problemdeki maliyet fonksiyonunun tek modlu oldugu is-
patlanmig ve bunun yardimi ile Algoritma 3 Onerilmistir. Bu algoritmalarin sonug¢ verme
stireleri birbiri ile karsilagtirilmis ve onerilen bulugsal algoritmanin eniyi ¢dziimii veren
MATLAB global arama algoritmasindan 13 kat daha hizli oldugu bulunmustur. Elde edi-
len sonuglara gore, sehir senaryosundan bagimsiz bicimde sistemde bulunan kullanici
sayisindaki de8isimin ag verimliligine etkisinin olmadig1 ve sisteme kullanici katildikga,
kullanicilar arasindaki adaletin kétii yonde ilerledigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte,
sehir senaryolart artag sebeke kapasitesini degistiren en 6nemli faktorlerden oldugundan,
sistem bagarimina etki etmektedir. Sehir senaryolarinin ugus siireleri tizerindeki etkisine
bakildiginda, bina yiiksekliginin ve yogunlugunun az oldugu banliyd senaryosunda ugus
siresinin yogun binalarin oldugu sehir senaryosundan 50 saniye fazla oldugu goriilmekte-
dir. Veri hiz1 talebi olan kullanicilardan olusan bu ag yapisinda, artag sebeke kapasitesinin
en Onemli performans belirleyicisi oldugu ortaya konmustur. Bunun i¢in artag baglanti-

sinin yapildig1 baz istasyonu ile olan mesafenin etkisine bakilmis ve mesafe arttik¢a ag
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verimliliginin diistiigli gosterilmistir.
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8. TAM iZOLASYONLU AG DIiLIMLEME iLE DINAMIK RADYO
KAYNAK TAHSISI VE ROTA PLANLAMASI

8.1 Problem Arka Plam ve Motivasyon

Gelecek nesil 5G ve sonrasi aglarda spektrum kullanimi olduk¢a yogun olacaktir [3].
Spektrumun yogun bicimde kullanilmasina neden olacak uygulamalardan bazilar1 cok
diisiik gecikmeli haberlesme, yapay gerceklik, nesnelerin interneti gibi uygulamalar ola-
caktir. Bu ¢esitlilikteki kablosuz uygulamalarin aynm1 anda sistemde ¢aligmasi iistesinden
gelinmesi gereken en 6nemli problemlerdendir. Bu sorunla basa ¢ikilmasi amaciyla kab-
losuz ag sanallastirmasi fikri ortaya atilmistir [156]. Sanallastirilmig bir kablosuz agda,
fiziksel kablosuz altyapi ile radyo kaynaklar1 birbirinden ayrilmig ve belirli bir sayida sa-
nal ag tizerinden izole edilmistir. Bu da ag altyapisinin birden fazla servis saglayicisi ya da
uygulama tarafindan paylasilmasina imkan vermektedir. Boylece, maliyetlerin diisecegi,
verimliligin artacagi ve ozellikle acil durum servislerine istenen hizmet kalitesinin veri-
lebilecegi diistiniilmektedir. A kaynaklarinin sanal aglar arasinda paylagimi sonucunda
ag dilimleme kavrami ortaya atilmistir. Bu anlamda, fiziksel agda yaratilan bir ag dilimi,
diger fiziksel aglar tarafindan farkedilemeyecek sekilde olusturulur [157]. Yani her dilim

sanki varolan bir fiziksel ag gibi davranir. Bu duruma da tam izolasyon ad1 verilmektedir.
8.1.1 Tlgili Cahsmalar

Kablosuz ag sanallastirma yonteminde, kaynak tahsisi problemi literatiirde detayl bi-
¢imde caligtimistir [49-51, 158—160]. Ornegin, [158] no.lu kaynakta sanal aglarda enerji
verimliligi ve gecikme arasindaki ddiinlesim incelenmistir. Bu ¢aligmada, ag kararliligi
problemlerinde sik¢a kargsilagilan Lyapunov eniyilemesi ve bir sezgisel algoritma kulla-
nilmistir. Ancak, bu ¢alisma ag dilimlerinin birbirinden izole olmasi durumunu ele al-
mamistir. Dikgen frekans boliismeli coklu erisim (orthogonal frequency division multiple
access, OFDMA) tabanl bir sanallagtirilmig agda, kaynak tedarigi ve aga katilma kont-
rolii [49] no.lu kaynakta calisilmistir. Bu ¢alismada, iki tip dilim ele alinmistir. Bunlar-
dan ilki, kullanicilarin veri hiz1 gereksinimlerini dikkate alan ve belirli bir hizin {istiinde
hizmet alacagini garanti eden dilimdir. Diger dilim ise kaynaklari, yani giicii ve altkanal-
lar1 en az kullanma garantisi vermektedir. Ancak cesitli ag dilimlerine az sayida altkanal

tahsis etmek, dilim kullanicilarin performanslarinin eniyi olacaginin garantisini verme-
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mektedir. Yine bu ¢alismada da dilim izolasyonu ¢alisiilmamistir. Baz istasyonu atamasi,
altkanal ve gii¢ tahsisi degiskenlerinin ortak eniyilemesi [159] no.lu ¢alismada yapilmis-
tir. Bu calismadaki amag, agdaki toplam veri hizin enbiiyiitiirken dilim bagina belirli bir
veri hizin1 karsilamaktir. Fakat bu ¢alisma da, herhangi bir dilimde asir1 yiiklenme etkisi
aragtirllmamistir. Asir1 yiikklenme bir dilimdeki kullanici sayisindaki ani artig sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki dilimler izole olmadiklar i¢in bir dilimde meydana gelen

asir1 yiiklenme kaynak tahsisi problemini olursuz yapmaktadir.

Birden ¢ok servis saglayicisina bir altyapi saglayicisi tarafindan verilen kaynak bloklari-
nin tahsisi i¢in [160] no.lu kaynakta bir yontem onerilmistir. Her sanal aga belirli sayida
kaynak blogunun dinamik olarak tahsis edilmesi icin dilimleme ve ¢izelgeleme yontem-
leri [50] no.lu kaynakta calisilmistir. Bu iki ¢alismada da ag dilimlemede izolasyon kav-
ram1 ¢aligmistir. Ancak bunun uygulamasi, ele alinan eniyileme probleminde her dilime
en az sayida kaynak blogu tanimlanmasi i¢in bir kisit eklenerek yapilmistir. Boyle bir
yaklasim genellikle ugtan uca hizmet gereksinimlerini saglamadig1 i¢in verimsiz olacak-
tir. Ornegin, kullanicilar1 ¢ok kotii kanal durumuna sahip olan bir dilimin belirli mik-
tarda kaynak bloguna sahip olmasi, bu kaynak bloklarinin verimsiz kullanildig1 anlamina
gelmektedir. Sanal bir agda dilimlerin birbirinden tamamiyla izole oldugu durumda eni-
yileme ve ag kontrolii [51] no.lu kaynakta calisilmistir. Bu calismada, zamanla degisen
kullanict sayist altinda bir kablosuz agin iki tip dilime sahip oldugu varsayilmistir. Bun-
lar, hizmet saglayiciya tanimlanan ve kaynak kontrolii onun elinde olan kapasitesi sinirl
bir dilim ve giivenilir diisiikk gecikmeli haberlesmenin yapildig: ikinci bir dilimdir. Bu
probleme, Lyapunov sapma-arti-penalt1 eniyileme yontemi kullanilarak yeni bir kontrol
cercevesi gelistirilmistir. Buna gore, dilimlerin izolasyonu garanti edilirken, dilim gerek-
sinimlerini saglanmaktadir. Boyle bir haberlesme senaryosunda, baz istasyonu iletim giicti

en aza indirilmektedir.

Dinamik dilimleme ile garanti edilen ¢esitli hizmetler arasinda gecis problemi [52] no.lu
kaynakta ele alinmistir. Bu ¢alismada, radyo kaynaklarinin maliyetleri de arz talep he-
sabina gore belirlenerek, aktif servislere 6zel tanimli dilimlerin radyo kaynak tahisisi
onerilmektedir. Ayrica, ag trafigi ve kanal kosullarindaki degisimler 68renilerek dilim
atamalar siirekli kontrol edilmekte ve boylelikle hizmetlerin siirekliligi saglanmaktadir.

Nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T) ile birlikte ag tipleri ve sayisindaki devasa
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artig sonucunda olugan veri trafigini yonetmek i¢in ag dilimleme yontemi [161] no.lu kay-
nakta onerilmistir. Bu calismada, gezgin iletisim sistemleri, [oT cihazlari, e-saglik, V2V
haberlesmesi gibi bircok farkli ag yapisinin gereksinimlerini yerine getirebilmek i¢in ag
kaynaklar1 dogru dilimlere tahsis edilmek istenmistir. Onerilen senaryoda, bir bolge be-
lirli sayida alana ayrilmistir ve bu alanlarda ¢ok sayida 10T cihazi bulunmaktadir. IoT
cihazlarinin servis isteklerinin yam sira agda bulunan mobil genisbant kullanicilar1 da
yiiksek veri hiz1 talebinde bulunmaktadir. iki farkli eniyileme probleminin 6nerildigi bu
calismada, dinamik bir senaryoda her iki kullanici tipine de hizmet kalitesinde herhangi

bir diisiikliik olmadan ag dilimleri paylastirilmagtir.

UxNB’ler i¢in eniyi rota plani, UXNB yardimli haberlesme sistemleri i¢in bir diger onemli
sorundur. Bir UXNB’nin rotasi, kullanic1 gruplarinin talepleri, ugus siiresi ve giic kisitlar
gibi bircok parametreden etkilenmektedir. Uzerinde cok anten bulunan bir havasal erisim
noktasinin rota eniyilemesi [162] no.lu kaynakta calisilmigtir. Yerdeki hareketli kullani-
cilarin takip edildigi bir senaryoda coklu anten yapis1 kullanilarak hiizme olusturma ya-
pilmaktadir ve boylelikle kullanicilar arasindaki girisim yok edilmektedir. UXNB’nin bir
role olarak kullanilarak sistem veri hacminin enbiiyiitiilmesi [163] no.lu kaynakta ele alin-
mustir. Zeng ve dig., onerdikleri problem modelinde ortak kaynak/rdle iletim giiciinii ve
UxNB rota eniyilemesini yapmaktadir. Bununla birlikte, [ 164] no.lu kaynaktaki arastirma,
kullanicilarin arasindaki ortalamada enkiiciik veri hizini, kullanici ¢izelgeleme ve UxNB
rota planlamasi ile enbiiyiitmeye calismaktadir. Bu ¢alismalarin disinda, hem kaynak tah-
sisi hem de rota plan1 yapan ¢alismalar mevcuttur [112,113,165,166]. UxNB ile kurulmusg
bir bulut aginda mobil sinir bilisim sistemi [112] no.lu kaynakta ¢alisilmigtir. Kullanici-
larin servis kalitesi gereksinimleri bulut sinirinda ¢alisan bir UXNB tarafindan karsilanir-
ken ayn1 zamanda sistemde harcanan enerjinin enkiiciiltiilmesi yapilmaya ¢alisiimaktadir.
Bunun i¢in ortak bit tahsisi ve rota plan1 problemi ele alinmistir. Rice soniimlemeli ka-
nallarda veri hasatinin ¢aligildigi [113] no.lu kaynakta, kullanicilarin ¢izelgelemesinin ve

UxNB’nin 3 boyutlu rota planinin ortak eniyilemesi yapilmaktadir.

Bir bagka sinir bilisim sistemi problemi ise [165] no.lu kaynakta ele alinmustir. Onerilen
sistem modelinde, veri iletisimi iki asamada gerceklestirilmektedir. Ik asamada, UxNB,
kullanicilara veri bosaltma islemini gerceklestirir, sonrasinda kullanicilar veri isleme kis-

min1 yaparlar. Boyle bir sistemde, Hu ve dig., kullanici ¢izgeleme, veri bogaltma orani ve

150



UxNB rotasinin ortak eniyilemesini enerji kisitlar1 altinda yapmaktadirlar. Stokastik go-
rev islemenin islendigi [166] no.lu kaynakta ise akilli mobil cihazlarin tiikettigi enerjiyi
enkiiciiltmek i¢in bir problem modeli Onerilmistir. Lyapunov eniyilemesinin kullanildig:
bu calisma sonucunda hesaplama paylasim yonteminin, kullanici radyo kaynak tahsisi-
nin ve ugus rotasinin eniyilemeleri yapilmistir. Son olarak, [167] no.lu kaynakta, UXNB
yiiksekliginin belirlendigi stokastik bir sinir bilisim sistemi onerilmistir. Onerilen prob-
lemde, Lyapunov eniyileme yontemi kullanilarak u¢gmak i¢in harcanan haricinde sistemde

tilketilen enerjinin enkii¢iiltiilmesi ele alinmistir.
8.1.2 Katkilar

Bu boliimde, bir UXNB’nin baz istasyonu olarak asagida bulunan farkl talepleri olan kul-
lanicilara ag dilimleme yardimu ile hizmet verdigi bir senaryo ele alinmaktadir. Kullanici-
lardan gelen taleplere gore ilgili ag dilimine yerlestirildikleri bir senaryoda, iki farkl tipte
kullanic1 grubu ve buna uygun olarak ag dilimi oldugu varsayilmaktadir. Bunlardan ilki,
mobil genis bant kullanicilarinin bulundugu multimedya ag dilimi ve digeri, diisiik gecik-
meli giivenilir haberlesme yapan kullanicilarin bulundugu RLL dilimidir. Bu béliimde,
literatiirtin aksine, UxXNB rota planlamas1 problemi, bir ag dilimleme senaryosunda ele
alinmaktadir. Buna gore, ag dilimlerinin isterlerini dinamik radyo kaynak tahsisi ile kar-
stlanmas1 ve UxNB rota planlamasi ortaklaga eniyilenirken UxNB’nin harcadig1 toplam
giiciin enkiigiiltiilmesi istenmektedir. Bununla birlikte, ag dilimlerinin birbiri ile tam izo-

lasyonu garanti edilmektedir.

Ilgilenilen problem, sistemin anlik bagarimi yerine uzun dénem ortalamasinin basaris
iizerine kurgulanmaktadir ve dolayisi ile bir stokastik eniyileme problemidir. Onerilen
problemin yapist olduk¢a karmasik olmasina karsin, Lyapunov sapma-arti-penalti yon-
temi kullanilarak uzun donem zaman ortalamasi yerine, her zaman diliminde ¢6ziilebilen
bir forma getirilmektedir. Buna ragmen, her zaman dilimi icinde ¢oziilecek olan proble-
min karmasiklig1 oldukga yiiksek oldugundan, ii¢ farkli alt probleme ayristirilmaktadir.
Sonrasinda, dinamik radyo kaynak tahsisini ve rota planmasini ortaklaga yapan eniyiye
yakin bulusgsal bir algoritma olan Ortak Haberlesme ve Ucus Kontrolii (Joint Communi-
cation and Flight Control, JCoFC) algoritmas1 sunulmaktadir. Bu algoritma, bir integral

kontrolcii olarak tasarlanan dinamik gii¢ tahsisi algoritmasinm ve i¢ nokta (interior-point)
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algoritmalarini icermektedir. Bunun sonucunda, JCoFC algoritmasinin karmasiklik ve ya-

kinsama analizleri yapilmaktadir.

Yapilan benzetim sonuglari ile Onerilen algoritmanin soniimlemesiz kanallarda olduk¢a
hizl1 yakinsadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, ag dilimi izolasyonunun tam olarak ya-
pildig1 gozlemlenmektedir. Zamanla degisen Rice soniimlemeli kanallar altinda incelenen
bir haberlesme senaryosunda ise algoritmanin bagsariminin ortalamada degismedigi ancak
anlik olarak zamanla degisen kanallarin etkisinde oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda,
algoritmanin bagarimi her ag dilimindeki degisen kullanici sayilari altinda da incelen-
mistir ve elde edilen sonuglara gore kisa siireli gecikmeler olsa da algoritmanin degisen
kosullara hizl1 adapte oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, ele alinan zaman degisimli
Rice soniimlemeli kanal senaryosu siiresince UxNB’nin harcadig1 giic, cizdigi rota ve

kalan ugus siiresi gibi degerler elde edilmektedir.

Bu boliimiin geri kalaninin organizasyonu su sekildedir. Kisim 8.2’de bahsi gecen sistem
modeli detayli bicimde sunulup zaman ortalamali stokastik eniyileme problemi formiile
edilmistir. Kisim 8.3’te, literatiirde stokastik ag eniyileme problemlerinde kullanilan Lya-
punov sapma-arti-penalti yonteminin detaylar1 aktarilip Kisim 8.2°de sunulan problem
anlik zaman dilimlerinde ¢oziilecek duruma getirilmektedir. Onerilen bu yéntem sonucu
ortaya cikan probleme getirilen ¢6ziim yaklagimi ise Kisim 8.4°te ele alinmaktadir ve
JCoFC algoritmas1 incelenmektedir. Kisim 8.5’te JCoFC algoritmasi ile elde edilen sayi-

sal bulgular sunulmakta ve son olarak, Kisim 8.6, bu boliimii 6zetlemektedir.
8.2 Sistem Modeli ve Eniyileme Problemi

Bu boéliimde, belirli bir alanda bulunan UxNB ile farkli servis talepleri bulunan kulla-
nicilara agag1 yonlii hizmet verilen bir ag yapisi ele alinmaktadir. Bu agda farkli hizmet
talepleri olan iki farkli tipte kullanici grubu belirlenmistir. Bunlardan ilki, mobil genigbant
veri hizmeti alan, digeri de giivenilir ve diisiik gecikmeli hizmet talep eden kullanici grup-
laridir. Buna gore, mobil genigbant veri hizmeti alan kullanicilar belirli bir ag diliminde
hizmet almaktadir ve buradaki amac, bu ag dilimindeki kullanicilarin ortalama toplam
veri hizlarinin belli bir esik degerinden yiiksek olmasimi saglamaktir. Bununla birlikte,
giivenilir ve diisiik gecikmeli haberlesme talebi olan kullanicilar da farkli ag dilimleri

tizerinden aga baglanmaktadir ve bu kullanicilara bulunduklart ag dilimi i¢in daha 6nce
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belirlenmis ortalama bir giivenilirlik dahilinde hizmet verilmesi saglanmaktadir. Servis
saglayicisi, altyapr saglayicisi ile her ag diliminin hizmet kalitesi tizerinden anlagsmakta-
dir. Buna gore, altyap1 saglayici, servis saglayicisina ag dilimindeki kullanici sayisi belirli
bir tist sinir1 agmadig siirece o dilimdeki kullanic1 QoS nin etkilenmeyecegini garanti et-
mektedir. Bunun aksine, eger bir dilimdeki kullanici sayis1 bu sinirt agarsa, o dilimdeki

servis kalitesi diismektedir. Bunun sonucu olarak dilimler arasi izolasyon saglanmaktadir.

Ele alinan problemde, ag dilimleme kullanarak iki tip kullanici grubuna hizmet veren ha-
vasal baz istasyonunun harcadig1 ortalama giiclin enkiiciiltiilmesi hem dinamik kaynak
tahsisi ile hem de rota planlamasi yapilarak amaclanmaktadir. Buna gore, zaman diizlemi
T, M tane esit uzunlukta zaman dilimine boliinerek kesikli hale getirilmistir ve zaman
dilimleri arasindaki siire A = 7'/M, UxNB’nin bulundugu konum sabit varsayilacak se-
kilde ayarlanmaktadir. Herhangi bir anda, agda bulunan toplam kullanici sayist N[n] ile
belirlenmektedir. Bununla birlikte, sistemin sahip oldugu altkanal sayis1 K ile belirlen-
mistir ve altkanallarin Rice soniimlenmeye maruz kaldiklar1 varsayilmaktadir. Kullani-
cilara her zaman diliminde, ortak altkanal ve giic¢ tahsisi yapilmaktadir. Bunun yaninda,
baslangi¢ koordinatlari, ¢ = [xp yp]’ olmak iizere J [0] = [q[0], hp[0]]" olarak be-
lirlenen UxNB’nin havada ¢izdigi 3 boyutlu rotanin da hesaplanmasi yine en diisiik gii¢
tilkketimine gore yapilmaktadir. Boyle bir senaryoda, ele alinan problem olduk¢a karmagik
bir stokastik eniyileme problemine doniismektedir. Ancak, eniyileme problemi 3 ayr alt
probleme ayrilarak ve Lyapunov eniyileme yontemi kullanilarak takip edilebilir olurlu bir

sonug elde edebilmek miimkiin olmaktadir.

8.2.1 Havadan Yere Kanal Modeli

Havada ucan bir UxNB ile yerde bulunan bir kullanici arasindaki kanalin yol kaybi

Kopiresl?,  LoS baglantist ise,
L(hp,d;) = (8.1)

K, ,uNLOsl?, NLoS baglantist ise,

Arfe

2
seklinde belirlenmistir. Burada, Ky = < ) seklindedir ve f,., tastyici frekanst ve
birimi Hz’dir, ¢, m/s olarak 1s1k hizidir. Ayrica, p,s ve pinpos sirastyla LoS ve NLoS

baglantilarinin kayiplarini tanimlamaktadir ve sonra olarak /;, UXNB ile <’inci kullanici
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arasindaki uzakligi belirtir ve [; = {/h%[n] + d? ile verilmektedir. Buna gore, ortalama
yol kaybi

L(hp[n],d;) = Ko (hh[n] + d7) (Piestiros + Piposhintes) (8.2)

seklinde tanimlanir. Burada,

Pi s = !
LoS ™ 1 + avexp (=8 (¥ — a))

(8.3)

seklindedir ve Py, s = 1 — P!  ile hesaplanir. Ayrica, daha 6nceki boliimlerde de bah-
sedildigi gibi o ve 3, sehir senaryosu degiskenleridir ve 1);, UXNB ile 7’inci kullanici

arasindaki baglantinin yiikselis acisidir. UXNB {iizerinde anten kazang Oriintiisii

Go/03 ,—0p/2 <0 < 0p/2
Go(6) = o/0p B/ B/ 8.4)

G, , aksi takdirde,

seklinde olan ve yarimgii¢ hiizme genisligi 65 olan bir yonlii anten bulunmaktadir. Ayrica
yarimgii¢ hiizme genisliginin disindaki a¢1 degerlerinde G, sabit kazanci ile 151ma yaptigi

varsayillmaktadir. Buna gore 7’inci kullanicinin anlik veri hizi

K
ri[n] = jzlwi,j [n] Blog, (1 + hig 10 Py (] [gjizj [n]) (8.5)
seklinde yazilir. Burada, B her bir altkanalin bantgenisligini ifade eder, w; ; [n], n an1 i¢in
4’inci altkanalin 7 inci kullaniciya tahsis edildiginde 1, edilmediginde O degerini alan ikili
bir degiskendir. Ayrica, h; ; [n], n aninda j’inci altkanalda ¢’inci kullanicinin deneyimle-
digi kanalin toplam kazang katsayisidir ve ¢; ; [n], kiigiik 6l¢ekli soniimleme kanal kazang
katsayist olmak iizere h; ; [n] = ¢ j [n] GpL~" olarak tanimlanir. Burada, ¢; ; = |g; ;[n]|?

olarak tanimhdir ve Rice soniimlemeli kanalin karmasik deger alan katsayisi

g (8.6)



olarak tanimlanir [73]. Burada, A; ve A, ortam kosullarina gore degiskenlik gosteren
parametreler olmak iizere, K; j[n] = A; exp (Ayt;[n]) olarak tanimlanan Rice faktoriinii
ifade eder. Ayrica, g, ortalama degeri sifir olan cembersel simetrik Gauss dagilimli rasgele
sagilim elemanmidir. Bununla birlikte, F; ;, 7’inci altkanaldaki ’inci kullanici igin tahsis

edilen giicii belirtmektedir.
8.2.2 Ag Dilimleri

Bu kisimin baginda da deginildigi gibi ag modelinde iki farkli kullanici grubu, bu gruplar-
daki kullanicilarin isterlerine uygun bicimde farkli ag dilimlerinde yerlestirilerek hizmet
almaktadir. Bu noktada, iki farkli ag diliminden ya da ag fonksiyonundan bahsedilebilir.
Bunlardan ilki, icinde bulundurdugu kullanicilarin veri hizlarimin toplamimin belirli bir
degerin altina diismeyeceginin garanti edildigi, mobil genigbant kullanicilarin bulundugu
Sy, multimedya dilimidir. Bu dilimde, kullanicilar arasindaki anlik adaletten ¢ok, ag di-
limindeki ortalama veri hizinin zaman dilimleri boyunca belirli bir veri hiz1 seviyesinin
izerinde tutulmasinin saglanmaktadir. Boylelikle, ortalamada kullanicilar arasindaki ada-
letin saglanmasi1 hedeflenmektedir. Buna gore, bu ag dilimine dahil olan kullanicilar i¢in

hedeflenen basarim kriteri, matematiksel olarak

lim =Y Y ri[n]>Cy, Vi€ Sy, ¥n (8.7)

seklinde modellenir. Burada, sistemin toplam calisma siiresi, 7', IHA nin toplam ugabile-
cegi siireden daha az ya da ona esit kabul edilmektedir. Ayrica, N, [n], Sy multimedya
dilimindeki n anindaki kullanici sayisin1 ve C'y, bu ag dilimine tahsis edilen ortalamadaki

enkiiciik veri hizin1 belirtmektedir.

Diger ag dilimi ise, giivenilir diisiik gecikmeli haberlesme talebi bulunan kullanicilara
hizmet veren, Sg, RLL (reliable low-latency) dilimidir. Burada, sistem bu kullanicilara
belirli bir gecikme siiresinin altinda belirli bir giiven aralifinda hizmet alacaklarin1 ga-
ranti etmektedir. Bu ag dilimindeki 7’inci kullanicinin paket gelis siireci, zaman dilimleri
boyunca birbirinden bagimsiz ve 6zdes dagilimli (b.6.d.) ve ortalama varig hiz1 A\, olan
Poisson dagilimli oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, 7’inci kullanicinin paket boyutu N,

ayni sekilde zaman dilimleri {izerinden b.6.d.’diir ve ortalama paket boyutu N, olan iissel
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dagilimhdir. Dolayistyla, bu ag dilimi kullanicilari icin M/M/1 kuyruk tipi varsayilmak-

tadir. Buna gore, kullanicilarin giivenilirlik kisiti

P{D; > Dy} <1—=®,¥i=1,--- Ny [n], N, [n] < Npax, ¥i € Sp,¥n  (8.8)

seklinde yazilabilir. Burada, @, servis saglayicilar tarafindan kullanicilarin hangi giivenlik
esifi ile Dy, gecikme siiresini saglayacaklarimi belirten degerdir. Benzer sekilde, N, [n],
n aninda RLL dilimindeki bulunan kullanict sayisin1 ve Ny, bu dilimde yer alabilecek

en fazla kullanici sayisini belirtmektedir.
8.2.3 UxNB Hareketliligi ve Gii¢ Tiiketimi

Onerilen sistem modelinde, UxXNB hareketli bir senaryoda siiregen bir rota planina sahip
olacagindan IHA gii¢ tiiketim analizinin hem yatay hem diisey eksende yapilmasi zorun-
ludur. Bu calismada, IHA’nin yatay diizlemde her yone ve diisey diizlemde asag1 yukari
hareket ettigi varsayilmaktadir. Bagka bir deyisle, giic tiikketim denklemleri daha karma-
sik hale geleceginden IHA’nin diagonal hareketler yapmadig1 farzedilmistir. Buna gore,

doner kanatli N rotorlu bir IHA nin diisey diizlemde hareket etmesi sonucu tiiketecegi

giig,
Wiop Wi o 2Wep N
V, [n] + P%mm+ P+ —CpopA, Vi, V,[n] >0,
P,In| = 2 2 N pNA 8 prT (8.9)
Wiop (Vo [n] +v3) + 2 Cop A, V7, V,[n] <0,

ile verilmektedir. Burada, V, [n] algalis ya da tirmanis hizidir ve IHA nin ardigtk zaman

dilimleri arasinda bulundugu hp yiiksekligi kullanilarak

Vy[n] = (8.10)

seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica, W, aracin sase, faydal yiik ve batarya dahil top-
lam agirhi§ini, p, Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi deniz seviyesinden yiikseklikle
degisen hava yogunlugunu ve A aracin rotorlarinda bulunan pervaneleri taradig1 alani be-

lirtmektedir. Son olarak, v; algalis esnasindaki pervane diizleminden akan havanin hizidir
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ve deneysel sonuglar kullanilarak

i = v (1 - 1.125‘/1;—?] ~1.372 (Vv—g‘]y ~ 1.718 (VU—T)S —~ 0.655 (%)4)

seklinde hesaplanir [118]. Burada, v;,, ara¢ havada asili kaldig1 sirada pervanelerde indiik-
lenen havanin hizidir. Bu noktada, —2v;, < V,, < 0 oldugu varsayilmaktadir. Boylelikle,
aracin algalisinda karsilagilacagi riizgarsal etkiler de (yel degirmeni etkisi vb. [116]) prob-

leme dahil edilmis olur.

Doner kanatli N rotorlu bir IHA’nin yatay diizlemde yaptig1 hareket sonucu tiiketecegi
giig
N 3 Vi [n] ’
Ph [n] = vthop + gCDOPApVT 1 + 3 V
T

ile tanimlanir. Burada, v;, [HA nin pervanelerinde donme hareketinden kaynaklanan en-

1
+5pCaAdVi[n]” 811

diiklenen riizgar hizidir ve

1 1 Wiep \7
2 _ - 2 - 4 top
v, = QVh [TL] + 2\/Vh [n] + 4 (2pNA) (812)

ikinci dereceden denklemin ¢6ziimii ile bulunur. Bununla birlikte, C'po, Vi ve A, sira-

styla, pervanelerin siiriiklenme katsayisi, pervane kanat ucu hizi ve pervane kanatlarinin
ylizey alani olarak tanimlanir. Ayrica, C'y ve Ag, sirasiyla, aracin yiizey siirilklenme kat-
say1s1 ve yanal alanidir. Son olarak, V}, [n] yatay diizlemde hareket eden IHA min hzidir
ve

(8.13)

ile elde edilir. Bu noktada, dikkat edilmesi gereken kisim, hem yatayda hem de diisey
diizlemde THA nin yapabilecegi hiz miktarmin fiziksel kisitlar dolayisiyla smirli olmasi-

dir. Bu nedenle, eniyileme probleminde

hp[n+ 1] — hp [n] < nVimax, Y0 (8.14)

lg[n+1] —qn] || < nVima, Vn (8.15)

157



kisitlar da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Burada, V; jax Ve Vimax Sirastyla, IHA nin dii-
sey ve yatay diizlemde hareket edebilecegi enbiiyiik hizlar1 ifade etmektedir. Bununla

birlikte, THA’nin hareket edebilecegi sinirlar belirlidir ve bu da matematiksel olarak

Jmin = J [n] =X T nax, V1, (8.16)

olarak yazilir. Burada, J = [g h D]T olarak tanimhdir.

Sistemde haberlesme icin tiiketilen gii¢, kullanicilara altkanallarda tahsis edilen giicle-
rin toplami olarak modellenir ve farkli tipteki kullanicilarin bulundugu bir ag modelinde

sistemde tiiketilen n anindaki gii¢

N[n] K

Pys[n] = Py [n]+ Puln] + > ) Pijnl (8.17)

=1 j=1
seklinde yazilabilir. Burada, N [n] sistemdeki toplam kullanici sayisint belirtmektedir.

Ele alinan problem dinamik kaynak tahsisi ve rota eniyilemesini ortaklasa elde etmeyi
amaglayan bir eniyileme problemidir. Bununla birlikte, anlik tiiketilen gii¢ yerine orta-
lama tiiketilen giiciin enkiiciiltiilmesi ana hedeftir. Bu nedenle, eniyileme probleminin

maliyet fonksiyonu
1 X
Pog[n] = lim =~ Py [n] (8.18)

seklindedir. Bu noktada, sistemin toplam c¢alisma siiresi 7”nin IHA’nin ugus siiresinden
daha diisiik ya da buna esit oldugu varsayilmaktadir.

8.2.4 Onerilen Eniyileme Problemi

Multimedya ve RLL dilimlerindeki kullanicilarin hizmet kalitelerini kontrol eden ugan
baz istasyonu UxNB’nin ¢alistig1 siire boyunca ortalama tiikettigi giicii enkiiciilten sto-

kastik eniyileme problemi
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P1:

1 T
ewnllglzg}lllit Jim ; Py [n] (8.19)
kisitlar
1 T Nmn]
Jim ; ; ri [n] > Ca, Vi € Sy, Vn, (8.19a)

IP{Dz Z Dmax} S 1- q),\V/Z = ]-7 e 7N7’ [n] ’Nr [n} S NmaX7VZ' S SR,VH,

(8.19b)
lg[n+1] —q[n] || < nVima, Y, (8.19¢)
hp[n+ 1] — hp [n] < nVimax, Y0 (8.19d)
Jmin j J [n] j Jmax;vn; (8196)
N[n]
> wijln] < 1,Vjn (8.19f)
i=1
‘Pi,j{n]207wi7j[n]€{071}7i: 7"'7N[n]7j:17"'7K7vn (819g)

ile ifade edilmektedir. Bu problem, icerisinde hem siirekli hem de ikili degiskenler ba-
rindirdi81 igin bir karigik tamsayi dogrusal olmayan (mixed-integer nonlinear, MINL)
problemdir ve NP-zordur. Ancak bu problemdeki degiskenleri takip edilebilir kilmak i¢in
probleme Lyapunov yontemi uygulandiktan sonra sapma-arti-penalt1 yonteminden fayda-
lanarak Problem P1, her zaman dilimi i¢in ¢oziiliir hale getirilebilir. Daha sonra, ortaya
cikan problem, ii¢ tane takip edilir probleme ayristiritlip ¢6ziim sezgisel eniyiye yakin
bir algoritma ile elde edilebilir. Bir sonraki kisimda, Lyapunov yontemi detayli bicimde

anlatilacak ve problem P1, her zaman diliminde ¢oziilebilir hale getirilecektir.

8.3 Lyapunov Eniyileme Yontemi

Bu kisimda, oncelikle Lyapunov eniyileme yaklasimi kullanilarak Problem P1, matema-
tiksel olarak takip edilebilir bir forma sokulacaktir. Daha sonra elde edilen problem 3 ayr1
alt probleme doniistiiriiliip yeni bir yontem olarak Ortak Haberlesme ve Ucus Kontrolii

(Joint Communication and Flight Control, JCoFC) algoritmas1 onerilecektir.

Bir haberlesme ag1, kuyruk birikimlerinin bilesimi ile tanimlanir. Bu, vektorel bir bicimde
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Q) =1[Q1(t), - ,Qk ()] seklinde, K sifirdan biiyiik bir tamsay1 olmak iizere ifade
edilir. Her ¢t zaman diliminde, agda bir kontrol aksiyonu alinir ve bu alinan karar, kuyruga
varig ve kuyruktan ayriliglari etkiler. Bu da, sistem bagariminin dlgiitleri olan y (¢) , e ()
degerlerini etkilemis olur. Bunlar, sistemin gercek degerli girdi veya cikti parametreleri-
dir. Bu degerler, ¢ aninda gézlemlenen rasgele olay w () ve yine ¢ aninda alinan kont-
rol karar1 « () nin bir fonksiyonudur. Bu noktada, haberlesme alan1 i¢in daha agiklayici
olmasi agisindan w (t) i¢in kanal durumu ve « (¢) i¢in de kanal durumuna bagh yapilan
kaynak tahsisi analojisi kurulabilir. Dolayisiyla, « (t), w () ye bagli degisen ID,, ;) kontrol

karar kiimesinden secilmektedir. Buna gore, standart kisitlar1 bulunan zaman ortalamali

stokastik problem

enkiigiilt o (¢) (8.20)

kisitlar
Um < 0,Vm € {1,---, L}, (8.20a)
e; =0,vVje{l, -, J}, (8.20b)
o (t) € Dy, Vt, (8.20c)
Agdaki tiim kuyruklarda ortalamada kararlilik, (8.20d)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada, ¥, ve €;, ilgili a§ parametrelerinin zamansal ortala-

malarim belirtmektedir. Bir kuyrugun ortalamada kararli olabilmesi icin

lim w =0 (8.21)

t—o0 t

sartin1 saglamasi gerekmektedir.

Literatiirde, sapma-arti-penalt1 yontemi kullanilan stokastik problemlerin ¢dziimiinde, her
zaman diliminde bir eniyileme problemi ¢oziilecek sekilde sistemin kararli hale getiril-
mesi amaglanmaktadir [168]. Bunun i¢in ortalamada enkiiciiltiilmek istenen maliyet fonk-
siyonu, Lyapunov sapmasina bir penalt1 olarak eklenir ve iki terimin toplamindan olusan

bu terimin enkiiciiltiilmesi yapilir. Lyapunov sapmasi, Lyapunov fonksiyonu kullanilarak
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bulunur ve bu fonksiyon

Q
L©(0) =53 6 (8.22)

seklinde tanimlanir. Burada, © (t) = [Q (), H (t), G (t)] seklinde tanimli agdaki tiim
kuyruklarin olusturdugu bir birikim vektoriidiir ve bu vektoriin her bir elemam Oy (t)’ye
karsilik gelmektedir. Bu vektordeki, @ (t) iistte de bahsedildigi gibi gercek kuyruklarin
birikim vektoriinii gostermektedir. Bunun disinda H (t) ve G (t), sirasiyla esitsizlik ve
esitlik kisitlarindan kaynaklanan sanal kuyruk birikim vektorlerini belirtmektedir. Buna

gore, Lyapunov sapmasi
AO (t)=E{L(O(t+1))—L(O())|O©(t)} (8.23)

seklinde tanimlanir. Sapma degeri A@® (t), kuyruklarin ilk degerleri sinirli ya da sonsuz-
dan kiiciik oldugu siirece her zaman belirli bir sinirla limitlenmektedir [168]. Buna gore,

sapma-arti-penaltt algoritmasi, her ¢ zaman diliminde
AO (t) + VE{y, (1) |© ()} (8.24)

terimini enkii¢iiltmeyi hedefler. Burada V', penalti teriminin ne kadar enkiiciiltiilmek is-
tendigine bagl bir terimdir. Ornegin, V' = 0 secilmesi, sadece Lyapunov sapmasinin
enkiiciiltiilmesi anlamina gelirken, V' > 0 secilmesi penalt1 terimini agirliklandirarak eni-

yileme problemine dahil eder.

Problem P1°de, Esitlik 8.19a ve Esitlik 8.19b olmak iizere iki tane esitsizlik kisit1 bulun-
maktadir. Bununla birlikte, bu problemde gercek kuyruk iceren bir durum yoktur. Ancak
iki esitsizlik kisit1 i¢in sanal kuyruklarin tanimlanmasi gerekmektedir. Lyapunov eniyi-

leme yonteminde esitsizlik kisitlari, sanal kuyruk olarak
H; (t+ 1) = max{H; (t) +y;(t),0},Vi € {1,--- , L} (8.25)

seklinde tanimlanir. Buna gore, Problem P1°deki Esitlik 8.19a i¢in sanal kuyruk birikimi

161



giincelleme denklemi

Nm|[n]

H[n+1]:maX{H[n]+C'M— Z Ti[n],O},‘v’iESM (8.26)

=1

seklinde yazilabilir. Buna benzer sekilde, Esitlik 8.19b’deki olasiliksal olarak yazilmig
olan gecikme kisiti, M/M/1 kuyrugu varsayildiginda

yi [n] = (A n] — T;'V[”]) Dinax —In (1 — ®) < 0,Vi € Sp (8.27)

seklinde ifade edilebilir. Burada, A [n], n zaman dilimindeki ortalama paket gelis siire-
sini belirtmektedir. Buna gore, bu esitsizlik kisit1 i¢in sanal kuyruk birikimi giincelleme

denklemi
Gi[n + 1] = max{G; [n] +y: [n],0},Vi € Sg (8.28)

seklindedir. Buna gore, Lyapunov fonksiyonu

1, 1N
Lin)=SH [+ ) Gilnl (8.29)

iESR

seklindedir ve Lyapunov sapmasi

AL[n] = Ln+1]— L(n] (8.30)
Np[n] 2
1 1
= gmax {H [n] + Car — ; ri [n] ,0} —5H [n]?
1 Ny [n] , )
3 ; max {G; [n] +yi [n],0}" = Gi[n] (8.31)
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biciminde elde edilir. Bu deger

2

Nim[n] 1 N [n]
2
AL[n] < B CM—ZH["] +§Zyl[n}
1€SM i€ESR
Nm|[n] Nr[n]
1€ESN 1€SR

ile tistten siirhidir. Esitlik 8.32°deki birinci terim ve ikinci terimlerin toplami, r; [n] =
0, V7, n kosulu saglanmadig1 siirece mutlaka iistten B degeri ile sinirlidir. Bu durumda

sapma terimi

Nrmn] Nr[n]
AL < B+ (Cy— Y riln] | Hin]+ ) wi[n] Giln] (8.33)
iES]u iESR

ile tistten sinirlandirilmis olur. Lyapunov eniyileme yonteminde sapmanin enkiigiiltiilmesi
yapilacagindan iist sinirin enkiigiiltiilmesini yapmak problemin genelini de enkiigiiltecek-

tir. Buna gore, sapma-arti-penalti yontemindeki maliyet fonksiyonu

N |[n]
AL[n]+VPy[n]= | Cy — Z ri[n] | H [n]
i€SM
Nr[n]
+ Y yilnlGin] + VP n]  (834)
i€Sk

seklinde yazilir. Boylece, Problem P1, Lyapunov eniyileme yontemi sonucu

P2:
Nmn|[n] Ni[n]
enkiigiilt Py [n]+ | Cyn — Z ri[n] | H[n]+ Z yi [n] G; [n] (8.35)
w7P’q’hD iES]\{ iESR
kisitlar

Esitlikler 8.19c¢, 8.19d, 8.19¢, 8.19f ve 8.19¢g

seklinde tekrar formiile edilebilir. Burada, V' = 1 olarak deger almaktadir. Problem 8.35,
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H[n] Multimedya

Dilimi

Sm

A
> a)ij[n'l'l]
. Problem P2 Py[N+1]

Y

RLL Dilimi
Gn] SR

Sekil 8.1. Problem P1’in ¢6ziimii i¢in Onerilen kapali dongiilii yinelemeli sistem.

Problem 8.19’un aksine, tiim zaman dilimlerinde degil, tek bir zaman diliminde tanimli-
dir. Dolayisiyla, her zaman diliminde Problem 8.35, Sekil 8.1’deki gibi kapali1 bir dongiide
coziilerek kararlh bir ag yapisi elde etmek miimkiindiir. Ancak, Problem 8.35’teki maliyet
fonksiyonu, hem ikili degerler hem de siiregen degerler icerdigi gibi sistemdeki kulla-
nicilarin veri hizini belirten r; degiskeni hem UXxNB’nin konumuna hem de haberlesme
icin harcadig1 gii¢ ile iligkili bir deger olmasindan dolay1 oldukc¢a karmasik bir yapida-
dir. Bu nedenle, islem yiikii olduk¢a artmaktadir ve matematiksel anlamda takip edilebilir
bir sonucu elde etmek zordur. Dolayisiyla, Problem P2, ii¢ farkli alt probleme indirgenip

eniyiye yakin ¢oziim elde edilecektir.
8.4 Problem P2 icin Onerilen Coziim Yaklasim

Problem P2, iistte bahsedildigi gibi karisik tamsay1 dogrusal olmayan programlama (mi-
xed integer nonlinear programming, MINLP) problemidir. Degigkenlerin birbirine bagim-
lilig1 ile daha da karmagik hale gelmektedir. Bununla birlikte, H [n] ve G [n] sanal kuy-
ruklart her dongiide giincellenmektedir ve probleme direkt olarak etki etmektedir. Buna
gore, matematiksel anlamda takip edilebilir bir ¢oziim elde edebilmek icin problem iic alt

probleme ayristirilacaktir ve JCoFC algoritmasi sunulacaktir.
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8.4.1 Dinamik Altkanal ve Gii¢ Tahsisi

UxNB’nin hareket etmeden havada belirli bir yiikseklikte asili kaldigi, yani J [n] =
(@0 hool” € {X Qi = @[] = Qe Pmin < hp [n] < hmax}, varsaymm altinda,

IHA’nin ugmak igin tiikettigi giic sadece havada asili kalmak icin tiikettigi giic olan

uo (he + hp [n]) } (8.36)

P [n] = Py (1 + p1) exp { .

denklemine esit olacaktir. Burada, F ve p daha onceki kisimlarda belirtildigi gibidir ve
h¢, ITHAmin ugtugu sehrin rakimini belirtmektedir. Burada hesaplanan gii¢ herhangi bir
n ani i¢in sabit olacagindan problemin maliyet fonksiyonuna bir etkisi bulunmamaktadir.

Buna gore, sabit UXNB pozisyonu i¢in Problem P2, dinamik kaynak tahsisi problemi

olarak
Nln] K Nin[n] Ny [n]
enkiigiilt Z Z P iin|+ | Cu— Z ri[n] | H[n]+ Z y; [n] G; [n] (8.37)
w,P i=1 j=1 i€Sn i€Sp
kasitlar

Esitlikler 8.19f ve 8.19¢g

biciminde elde edilir. Her ne kadar Problem 8.37, Problem P2’deki -ikili ve siiregen de-
gerlerin birlikteligi ve kuyruklarin karmagsik yapisi gibi- benzer sorunlar1 barindirsa da
problem yinelemeli bicimde ¢oziilebilir. Boylelikle, her yinelemede kuyruklarin belirli
bir degere sahip oldugu ve bunun bir 6nceki yinelemedeki eniyileme parametrelerin so-
nucunda ortaya ¢ikti§1 varsayilabilir. Bu da problemin kapali dongii bir kontrol sistemi

olarak tasarlanmasina izin verir.

Oncelikle, [51] no.lu kaynaktaki yontem izlenerek Problem 8.37°deki, y;[n] nin birinci

dereceden Taylor yaklagimi,

dy;
yiln] = yiln — 1] + Ti(ri[n] —rifn — 1)) (8.38)
ile ifade edilir. Burada
dyz - Dmax .
dr . N di[n] (8.39)
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ile elde edilir. Esitlik 8.38’deki onceki zaman dilimlerine ait terimler eniyileme proble-

minin ilgi alanina girmemektedir. Bu sebeple, eniyilemeye etki edecek maliyet fonksiyo-

nundaki terim, §;[n|r;[n] olmaktadir. Ayrica, Problem 8.37°deki maliyet fonksiyonundaki

multimedya diliminden gelen terimdeki H [n] degiskeni dagitilirsa, Cy; H [n| teriminde

herhangi bir eniyileme parametresi bulunmadigindan bu terim yok sayilabilir. Buna gore,

Problem 8.37,

N[n]
enkugult Z Z Pl Z A\ir; [n]
i=1

i=1 j=1

kasitlar

Nin]
Z wij < 1,Vj,n
i=1

P,;n] > 0,w;j[n] €{0,1},i=1,--- ,Nn],j=1,--- ,K,¥n

seklinde tekrar yazilabilir. Burada,

H[?’L] 1€ Sy
)\7;:

—0;[n|Gi[n] ,i€ Sk

(8.40)

(8.40a)

(8.40b)

(8.41)

biciminde tanimlidir. Problem 8.40’1n ¢6ziimii, [169] no.lu kaynaktaki yontem kullanila-

rak yapilabilir. Buna gore, notasyonu kolaylastirmak adina zaman indisi atilip, w; ; > 0

gevsetmesi yapilarak Lagrange denklemi

N
L (wij, P ZZPM Z)\Bwalogg <1+hB§O )

i=1 j=1

K K
+2 5 (Z wij = 1) - Z Z i i — Z N Py (842)
j=1 i=1

i=1 j=1 i=1 j=1

seklinde elde edilir. Lagrange fonksiyonunun w; ; ve F; ; degiskenlerine gore tiirevi alin-

166



diginda, KKT durum denklemleri

0L (wij, Py ;) hi; B
—awi,j 2> = —\;Blog, (1 + #) +Bj— ;=0 (8.43)
OL (wiy: Pry) wihi
2B =1—-\B _ — i =10 8.44
GPZ-J IOg 2 (No + hi,jPi,j) Hig ( )
K N
> B (Z Wi — 1> =0 (8.45)
j=1 i=1
QG Wi 5 = 0 (846)
piiPij =0 (8.47)

ile elde edilir. Problemin yapis1 geregi, tahsis edilen bir altkanala ayn1 zamanda da gii¢
tahsisinin yapilmas1 gerekmektedir yani w; ; > 0 ise F;; > 0 olmahdir. Bagka bir de-
yisle, eger bir altkanal herhangi bir kullaniciya tahsis edilmemigse, yani w; ; = 0, ilgili
gii¢ tahsis elemani da sifir, yani P; ; = 0 olmalidir. Buna gore, Esitlik 8.43 ve Egitlik 8.46

kullanilarak, e8er altkanal j, ¢’inci kullaniciya tahsis edilmemigse, yani w; ; = 0 i¢in,

—\;Blog, <1 + #) + 3 > 0 elde edilir. Diger taraftan, j’inci altkanal ¢’inci kul-
0
h; i P ;
laniciya tahsis edilmigse, yani w; ; > 0 durumu igin, —\; B log, (1 + #) +8;=0
0
elde edilir. Bu da, j’inci altkanalin
hy ;i Py ;
i = arg, max {)\IBlog2 (1 + #) } (8.48)
0

kosulunu saglayan 7’inci kullaniciya tahsis edilmesi gerektigi anlamina gelir.

Altkanal tahsisi, kullanicilara esit gii¢ tahsisi kogulu altinda yapildiktan sonra, Problem

8.40 digbiikey probleme doniisiir ve P ;, Esitlik 8.44 kullanilarak

N No\ T
P.,=B — 8.4
) (10g2 hi,j> ( 9)

denklemi ile bulunabilir. Niimerik olarak bakildiginda, Esitlik 8.49°da bantgenisligi B,
MHz mertebesinde biiyiik bir deger almaktadir. Bunun yaninda, tipik olarak /NVy'nun -174
dBm oldugu diisiiniildiiglinde 7 ’inci kullaniciya tahsis edilen giic cok fazla olmaktadir.

Bu da ag dilimleme probleminde kararsizliga neden olmaktadir. Bu nedenle, Problem
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<.

CM CM — Z rl[n] )\7

€5 J‘ Hin] k|15 ] Eniyileme Problemi| wi,; [n+ 1]
riln +1] Veri Hiz1
Hesaplama

Sekil 8.2. Problem 8.37°nin ¢oziimii i¢in doniistiiriilen Problem 8.40’1n yer aldig1 integral
kontrolciiye sahip kapali dongii kontrol sistemi

8.37°deki maliyet islevinde bir kontrol degiskenine daha ihtiya¢ olmaktadir. Bu da her

dilime 6zgii bir 6l¢ekleme parametresidir. Boylelikle, maliyet islevi

N[n] K Nn] \
Y Pyn) - Er [n] (8.50)
i=1 j=1 i=1 """

olarak revize edilmelidir. Bu sekilde bakildiginda, Problem 8.37 nin ¢ziimil i¢in, bir in-
tegral kontrolcii analojisi yapilabilir [51]. Bu kontrol sistemi Sekil 8.2°de gosterilmekte-
dir. Referans deger olarak verilen C; degeri ile dongiiden gelen P, ; [n + 1] ve w; j [n + 1]
sinyalleri yardimu ile hem 6;G[n| hem de H [n] sinyalleri hesaplanabilir. Bu kuyruklar, ge-
len sinyallerin toplanmasini sagladiklarindan bir integral operatorii gibi davranmaktadr.
Bununla birlikte, daha sonra eklenen K 06l¢ek carpani ile integral kontrolcti tamamlanir
ve bu sinyaller Problem 8.40’a bir girdi sinyali olarak verilir. Sonucta hem gii¢c hem de

altkanal tahsis vektorleri elde edilmis olur.
8.4.2 Yatay ve Diisey Diizlemde Rota Plam

Problem P2, hem radyo kaynak tahsisini dinamik olarak gergeklestirmeyi hem de IHA nin
ucus rotasini kullanicilarin pozisyonuna ve ag basarimlarina gore eniyi yapmayi hedef-
ler. Kullanicilara tahsis edilecek haberlesme giicleri ve altkanallar belirlendikten sonra
Problem P2, UxNB’nin yatay ve diisey koordinatlarinin bulunabilmesi i¢in iki farkli alt
probleme daha boliinebilir. Bunlardan ilki, bilinen giic ve kanal tahsisi altinda ve yiik-
seklik sabit oldugunda, yatay diizlemde UxNB’nin koordinatlarinin aranmasidir [113].
Gii¢ ve altkanal tahsisinin bilinmesi, veri hizlar1 ve kuyruklarin durumunun bilgisini de
otomatik saglamaktadir. Ancak, UxNB’nin pozisyonunun degismesi direkt olarak iki ag

dilimindeki kullanicilarim veri hizlarini etkileyecektir. Bu noktada, Problem 8.40’ta go-

168



riilecegi gibi Lyapunov eniyileme yontemindeki sapma terimi icin, standart bir eniyileme
problemindeki penalt1 terimi analojisi yapilabilir [51]. Burada penalt: teriminin Lagrange
carpanlari, Esitlik 8.41 ile 6zellestirilmistir. Buna gore, sabit bir yiikseklikte, bilinen gii¢

ve altkanal tahsisi altinda yatay diizlemde harcanan giicii enkiiciilten rota eniyileme prob-

lemi
Nn]
enkiigiilt Py [n] — ) Airy 1] (8.51)
q i=1
kisitlar

Esitlikler 8.19¢ ve 8.19¢

seklinde formiile edilebilir. Elde edilen bu problem, ne digbiikey ne de i¢biikey bir prob-
lemdir. Bu sebeple eniyiye yakin bir ¢oziim, digbiikey olmayan problemler icin standart

bir i¢ nokta algoritmasi ile bulunabilir [169].

Yatay diizlemdeki koordinatlarin bulunmasinin ardindan diisey diizlemde UxNB nin anlik
harcadig1 gii¢ enkiiciiltiilebilir. Buna gore, bilinen altkanal ve gii¢ tahsisi ¢ifti (w; j, P; ;)

ve Problem 8.51’in sonucunda elde edilen yatay diizlemdeki koordinatlar q ile Problem

P2,
Nn]
enkiigiilt P, [n] — Y Ay [n] (8.52)
hp i=1
kisitlar

Esitlikler 8.19d ve 8.19%¢

sekline doniistiiriiliir. Bu problem de, Problem 8.51 gibi ne disbiikey ne de icbiikey prog-
ramlama problemidir. Ancak tiim fonksiyonlar tiirevlenebilir oldugu i¢in standart bir ¢o-
zliciiniin i¢-nokta (interior-point) algoritmasi ile eniyiye yakin bir ¢oziime hizli bi¢imde

ulagilabilir. Bu problemlerde, RLL dilimi i¢in veri hiz1 hesabi

R — (A _ M) N (8.53)

max

esitligi ile yapilabilir.
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Algoritma 5 Ortak Haberlesme ve Ucus Kontrolii (JCoFC) Algoritmast
Girdi: Kullanicilarin koordinatlart (x;,v;), Vi, UXNB baslangi¢ koordinatlart J[0] =
[q[o] hD [0]]T, CM’ (I)a VL,max, V;/,max’ Jmina Jmax-
Cikti: UxNB’nin koordinatlari, J[n|, gii¢ tahsisi vektorii, P[n] ve altkanal tahsisi w|n).
1: Baslat: n < 0.
2: repeat
3:  Verilen UxNB koordinatlar1 J[n] ye gore veri hizlarim hesapla: r;[n], 7 € Sy, Sg.
Hata sinyalini elde et: e[n] = [Cys — Z ri[n), y[n])%,
Kuyruk degerlerini giincelle: H[n|, G[n],
Kuyruklar1 6lgeklendir ve Problem 8.40°1 ¢6z. { P*, w*}’i elde et.
Sabit hp[n] i¢in, verilen { P*, w*} ile Problem 8.51’yi ¢6z. ¢*’i elde et.
Verilen { P*, w*, ¢*} i¢in, Problem 8.52’yi ¢6z. h},’i elde et.
9:  Zaman dilimini giincelle: n <~ n + 1,
10: until Gorev siiresi bitinceye kadar, n = T'

A

8.4.3 JCoFC Algoritmasi, Karmasiklik ve Yakinsama

Problem P2’nin matematiksel olarak takip edilebilir bir ¢c6ziimiiniin yapilabilmesi icin bu
problem, dinamik radyo kaynak tahsisi, yatay ve diisey diizlemlerde rota planlama prob-
lemleri olmak iizere ii¢ adet alt probleme ayristirilmistir. Bu problemlerin ortak ¢éziimiinii
gerceklestiren algoritma ise Ortak Haberlesme ve Ucus Kontrolii (Joint Communication
and Flight Control, JCoFC) algoritmasidir ve bu algoritmanin detaylar1 Algoritma 5’te

verilmektedir.

Algoritmanin isleyisine bakildiginda, her adimda ii¢ alt problem ¢oziilmektedir. Bun-
lardan Problem 8.40’ta sadece enbiiyiik fonksiyonu kullanilarak altkanal tahsisi yapil-
digindan buradaki karmagiklik O (M L) olarak bulunur. Bununla birlikte, Problem 8.51
ve Problem 8.52’de kullanilan i¢-nokta algoritmalarinin karmasikligi en kétii durumda,
O ((N M+ M)*?log (1) e)) seklindedir [113]. Burada, e, i¢-nokta algoritmasinin eniyi
coziime olan tolerans degeridir. Buna gore, JCoFC algoritmasinin toplam karmagikligini

i¢-nokta algoritmasi belirler. Dolayisiyla, algoritmanin genel karmasiklig1
O ((NM + M) og (1 /e)> (8.54)

ile elde edilir.

Ayrica, algoritmanin yakinsamasina bakildiginda, ti¢ problemi art arda ¢ozmek ilgili za-

man dilimi icinde eniyiye yakin enkiiciik noktanmn bulunmasini saglamaktadir. Oncelikle,
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Problem P2’deki maliyet fonksiyonu, n aninda herhangi bir { P,w, g, hp} degeri i¢in
U (P,w,q,hp) degerini alsin. Problem 8.37’nin ¢oziilmesi ile elde edilen { P*, w*} gii¢
ve altkanal tahsis matrisleri sonucu elde edilen maliyet iglevi, U (P*,w", q, hp) degerini

alir ve bu ¢oziimiin sonucu olarak

U(P,w*,q,hp) <U(P,w,q,hp) (8.55)

ifadesi yazilabilir. Daha sonra Problem 8.51’in ¢oziimii g*, Problem 8.40 i¢in olurlu ola-

cagindan

U(P,w",q",hp) <U(P*,w",q,hp) (8.56)

yazilabilir. Benzer yorum, Problem 8.52 icin de yapilabilir. Buna gore, son olarak

U(P,w",q" h},) <U(P",w",q", hp) (8.57)

ile algoritmanin bir zaman dilimi i¢inde verilen herhangi bir noktaya gore lokal enkiiciik

degere yakinsadigi gosterilmis olur.
8.5 Sayisal Bulgular

Bu kisimda, Ortak Haberlesme ve Ucus Kontrolii (JCoFC) algoritmasi sonucu elde edilen
bulgular paylasilacaktir. Benzetimlerde kullanilan, doner kanatl IHA’nin fiziksel 6zellik-
leri Cizelge 8.1°de goriilebilir. Bununla birlikte, haberlesme problemini ilgilendiren ben-
zetim parametreleri Cizelge 8.2°de sunulmugstur. Benzetimlerde iki farkli senaryo incelen-
mistir. Bunlardan ilki, kanal soniimlemesinin bulunmadig1 bir senaryodur. Bu senaryoda,
multimedya diliminde bulunan kullanici1 sayisinin artiginin diger dilimlere etkisinin ya da
bir bagka deyisle, dilimler arasi izolasyonun incelenmesi amaclanmugtir. Dier senaryoda
ise, kullanict sayilarinin farkli zaman dilimlerinde her iki ag dilimi i¢in de degistigi durum
ele alinmistir. Senaryolarin detaylari ve ag dilimlerinin isterleri Cizelge 8.3’te 6zetlenmis-

tir. Her iki senaryoda da kullanicilar ilgilenilen alana birbicimli dagilim ile dagitilmistir

ve UxNB’nin kullanict konumlarini mitkemmel bi¢cimde bildigi varsayilmaktadir.
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Cizelge 8.1. Tipik bir IHA’nin teknik ve fiziksel 6zellikleri

Teknik ve Fiziksel Ozellik Deger
Pervane Cap1, 2R 558.8 x 10 m
Pervane Genisligi, ¢, 167.6 x 10> m

Pala, Rotor ve Batarya Sayisi 2,4,8

Siiriiklenme Katsayist, C'pg 1.57 x 1073
Cy x Ag, [94] 0.67 m*

Arac Agirhigi, Wy, 10 kg

Batarya Agirhigi, Wy 2kg

Faydal1 Yik Agirhigt, Wp 8 kg

Cizelge 8.2. Benzetim degerleri

Parametre Deger
Tastyici Frekanst, f,. 2.5 GHz
Bantgenisligi, B 10 MHz
Hiizme Genisligi, 0p 120°
UxNB Yan Lob Kazanci, G, —16.8 dBi
(e, B, firos, INLoS) (12.08,0.11,1.6, 23)
Sontimlemeli Kanal Parametreleri, A, Ay 1,10.26
Hizmet Bolgesinin Kenar Uzunlugu 400 m
Giiriiltii PSD —174 dBm
Paket Varig Orani, A 100 paket/sn
Ortalama Paket Boyutu, V,, 10 kbit
Altkanal Sayisi, L 288
Sehir Rakimu, A, 124 m
Enkiigiik Yiikseklik, Ay 30 m
Enbiiyiik Yikseklik, /iy, 881 m
Baslangi¢ koordinatlar1, J 0] [—200, 200, 80] m
Yatay diizlemdeki enbiiyiik hiz, V} max 10 m/s
Diisey diizlemdeki enbiiyiik hiz, V} yax 10 m/s
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Cizelge 8.3. Ag Dilimi Senaryolari ve Isterleri

Dilim Adi Kullanici Sayisi Kanal Durumu Ister
10, n < 250 sn,
Multimed - Cy =2.5Mb
Senaryo 1 | Y 4 0 S 250 sn Soniimlemesiz = 2.0 VbpS
P(D; >20ms) < 0.01
RLL 2 (D1 > 20ms)
P(D; > 20 ms) < 0.05
10, n < 125 sn,
Multimedya | 8, 125 < n < 250 sn . e . | Cy = 2.5 Mbps
Senaryo 2 Rice Sontimlemeli
12, n > 250
P(D; > 20 ms) < 0.01,i =1,3
2, n < 300 sn, .
RLL P(D; > 20ms) < 0.05,j =2,5
5,n > 300 sn
P(D, > 20 ms) < 0.03

Cizelge 8.4. RLL Dilimindeki Ug¢tan Uca Gecikme Kisitinin Saglanmasi i¢in Gereken

Veri Hizi
Dax = 20 ms | Ryin (Mbps)
® =0.99 3.3026
b =097 2.7533
® =0.95 2.4979

Benzetimlerde, Problem P2’nin ¢6ziimii, JCoFC algoritmasi ile ¢ok daha hizli yapila-
biliyor olmasina ragmen zaman dilimlerinin uzunlugu 1 sn olarak kabul edilmistir. Bu
sekilde, grafiklerin okunurlugunun arttirilacagi diisiiniilmektedir. Toplam benzetim siiresi
500 zaman dilimi ya da 500 sn olarak belirlenmistir. Cizelge 8.3’teki senaryolarda RLL
diliminin isterlerine bakildiginda, ® dilim giivenilirlik degeri 0.99,0.97,0.95 degerlerini
almaktadir. Esitlik 8.53 yardimu ile, RLL dilimindeki uc¢tan uca gecikmenin saglanmasi
icin gereken enkiiciik veri hiz1 hesaplanabilir. Buna gore, Cizelge 8.4 kolaylikla olusturu-

labilir.

Sekil 8.3’te Senaryo 1 i¢in sOniimleme olmayan kanallarda Multimedya ve RLL dilim-
lerindeki veri hizlar1 zamanin bir fonksiyonu olarak cizilmistir. Onceki kisimlarda bahsi
gectigi gibi ele alinan sistem bir kapali dongii kontrol sistemi olarak diisiiniilebilir. Bu
noktada hem Multimedya hem de RLL dilimlerindeki veri hizlarinin artarak belirli deger-
lere yakinsadiklar1 goriilmektedir. Bu degerler, Senaryo 1’in isterlerindeki gibi olmalidir.
Bu noktada, Cizelge 8.4’lin yardimu ile, RLL dilimindeki kullanicilarin veri hizlarinin en
az strastyla, 3.30 ve 2.49 Mbps olmasi gerektigi goriilmektedir. Sekil 8.3’te RLL kullani-

cilarinin veri hizlarinin bu degerlere yakinsadigi ve RLL diliminin isterini yerine getirdigi
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Sekil 8.3. Sontimlemesiz kanallarda zamanin bir fonksiyonu olarak ag dilimlerindeki veri
hiz1 egrileri.

goriilmektedir. Kullanici 1 yaklagsik 150 sn’de, Kullanici 2 ise 100 sn’de ulagsmalar1 gere-
ken veri hizina ulagmaktadir. Multimedya diliminde ise kullanicilarin toplam veri hizinin
en az 2.5 Mbps olmasi istenmektedir. Haberlesme giiciinii enkiiciiltmek istendiginden bu
dilimindeki kullanicilarin toplam veri hizinin 2.5 Mbps’a esit olmasi beklenir. Sekil 8.3’te
de bu durum net bigimde gozlemlenmektedir. Multimedya diliminde 250. saniyeden sonra
artan kullanici sayis1 bu dilimdeki toplam veri hizini kisa bir anligina arttirsa da daha sonra
bu deger tekrar ag dilimi isteri seviyesine inmektedir. Bu sekildeki egrilerin doyum nokta-
larina ulagma siireleri Sekil 8.2°deki kontrolciide bulunan 6l¢ek carpaninin degistirilmesi
ile hizlandirilabilir. Ancak kontrol teorisinden de bilindigi gibi integral kontrolciideki /;
carpani ¢ok kiiciiliirse elde edilen veri hiz1 grafiklerinde bir salinim goriilecektir. Burada
onemli olan diger bir nokta ise, Multimedya dilimindeki kullanic1 sayisindaki artigin diger
dilimdeki kullanicilarin performansini etkilememesidir. Bu durum, bu iki dilimin birbirin-

den izole oldugunu gostermektedir.

Sekil 8.4°te Senaryo 1 i¢cin UxNB’nin yalnizca haberlesme igin tiikettigi gii¢ sol dikey
eksende, tiikettigi toplam gii¢ ise sag dikey eksende olmak {izere zamanin bir fonksi-
yonu olarak elde edilmistir. Zaman ekseni, logaritmik dlcege getirilerek sistemin baslan-

gi¢ noktasindan duragan duruma gelinceye kadar gecen siiredeki tiikettigi gii¢ miktarinin
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Sekil 8.4. Zamanin bir fonksiyonu olarak soniimlemesiz kanallarda (solda) toplam iletim
giicii ve (sagda) toplam tiiketilen gii¢ egrileri.

daha rahat gozlemlenmesi amaclanmigstir. Buna gore, haberlesme icin harcanan gii¢, 100
sn’den sonra yaklasik -12 dB civarinda duragan duruma ge¢mektedir. Bu siire sistemin
her iki diliminin de duragan duruma gectigi siire ile aynidir. Haberlesme ic¢in harcanan
giiclin degisimi bu siireden sonra UXNB’nin hareketleri sonucu kanal katsayisinin bagka
bir deyisle yol kaybinin degismesinden kaynaklidir. Tiiketilen toplam giice bakildiginda
ise, sistemin baglangicinda 80 m yiiksekte bulunan UxNB, yiiksekligini 5. saniyeye kadar
disirmektedir ve yerden yiiksekligi olabilecek enkiigiik yiikseklik olan 30 m olmakta-
dir. Alcalis sirasinda harcanan giic, diger tiim durumlara gore daha az oldugundan algalig
eylemi sonlanincaya kadar UxNB’nin tiikettigi toplam gii¢ 4.56 kW civarindadir. Ancak
burada dikkat edilecek diger nokta, UxNB’nin ilk zaman diliminde harcadig1 giic 4566 W
iken 5. saniyede harcadig: gii¢, deniz seviyesinden daha alcaga konuglandig icin 4561 W
ile 5 W daha diisiik olmaktadir. Alcalis siirecinin tamamlanmasinin ardindan, Boliim 6’da-
kine benzer nedenlerden dolay1 eniyileme yatay diizlemde gerceklesmektedir ve yiiksek-
lik sabit kalmaktadir. Yatay diizlemde ise belirli bir yatay hizda hareket etmek ugus giicii
eniyilemesi i¢in eniyi sonu¢ oldugundan, UXNB devamli yatayda belirli bir hizda hareket
etmektedir. Bu noktadan sonra, Senaryo 2, Senaryo 1’e gore daha kapsamli oldugundan

yapilan incelemelerin tiimii Senaryo 2 i¢in gecerlidir.
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Sekil 8.5. Senaryo 2 i¢in her iki dilimdeki sanal kuyruk birikimlerinin zamana gore degi-
simi. (Solda) Multimedya diliminin sahip oldugu tek sanal kuyruk ve (sagda)
RLL diliminin sahip oldugu sanal kuyruk birikimleri. Karsilagtirma i¢in Se-
naryo 2 kosulu altinda soniimlemesiz kanal durumu da verilmistir.

Problem 8.20’deki kisitlardan biri de agdaki tiim kuyruklarin -sanal olanlar da dahil-
ortalamada kararli olmas1 gerektigidir. Bir kuyrugun ortalamada kararli olmasi, Esitlik
8.21°de gosterildigi gibi kuyruk birikiminin ortalama degerinin sonlu bir degere yakin-
samas1 anlammni tagir. Problem P2 uyarinca tanimlanan sanal kuyruklar ise zaman or-
talamasi alinan Egitlikler 8.19a ve 8.19b’den kaynaklanan H ve G sanal kuyruk biri-
kimleridir. Sekil 8.5’te sanal kuyruklarin Senaryo 2’deki kullanic1 degisimlerine gore al-
di1g1 durumlar gosterilmektedir. Soldaki sekilde, Multimedya diliminin kuyruk birikimi
H gosterilmektedir. Kargilagtirilma yapilabilmesi i¢in soniimlemesiz kanal oldugu durum
da verilmistir. Kullanici sayisindaki degisimlerin oldugu 125. ve 250. saniyelerde kuy-
ruk birikiminde de degisim goriilmektedir. Rice soniimlemesine sahip kanal durumu i¢in
kuyruk birikimi daha ¢ok olmaktadir ve kuyrugun duragan duruma ulagmasi soniimleme-
siz duruma gore daha uzun siirede olmaktadir. RLL dilimi i¢in ortaya konan sanal dilim
G’ye bakildiginda burada da tiim kuyruklarin duragan durumlarinda belirli bir degere
yakinsadig1 ve Esitlik 8.21°deki kosula uydugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Rice so-
niimlemeli kanal durumunda, bu kuyruk birikimi her kullanici i¢in daha diisiik seviyede
kalmaktadir ve bu nedenle, duragan duruma ulagmasini soniimlemesiz kanal durumuna

gore daha hizli olmaktadir.

Sekil 8.6’da Senaryo 2 i¢in ag dilimlerindeki veri hiz1 egrileri zamanin bir fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. Goriildiigii gibi sadece kullanict konumlarinin bilindigi ve kanal
durumlarinin bilinmedi durumda veri hizlar1 Senaryo 1’deki gibi yumusak egriler sek-

linde ¢ikmamaktadir. Bunun yerine belirli bir ortalama ofsetin iizerine giiriiltii benzeri bir
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Sekil 8.6. Senaryo 2 icin her iki dilime ait zamana kars1 veri hizi egrileri.

salimim eklenmektedir. Ayrica RLL dilimine sonradan eklenen 3 kullanicinin da veri hiz-
larinin Senaryo 2 isterlerine uygun bigimde istenen veri hizina yakinsadig: goriilmektedir.
Multimedya dilimi i¢in 2.5 Mbps olan dilim isterine hem kullanici sayisindaki azalma
hem de artma durumunda dilimin toplam veri hiz1 yakinsamaktadir. RLL diliminde ise
300. saniyeden sonra sisteme katilan ii¢ kullanici sonrasinda bu kullanicilarin veri hizlari,
uctan uca gecikme kisitin1 agmamak i¢in sahip olunmasi gereken veri hizlari, 3.30, 2.75
ve 2.49 Mbps degerlerine yakinsamaktadir. Kanal durumunun rasgele degistigi bu senar-
yoda, veri hiz1 egrileri her ne kadar Sekil 8.3’teki gibi diizgiin ¢ikmasa da Multimedya
dilimindeki kullanic1 sayisindaki degisikligin RLL dilimine etki etmedigi gozlenebilir.
Ayni durum, RLL dilimi icin de gecerlidir. Bu da hizmet verilecek toplam kullanic1 sayisi
Nmax astlmadig siirece bu dilimlerin birbirinden izole oldugu anlamina gelir. Ayrica dina-
mik radyo kaynak tahsisi yapilmasi sayesinde, dilimlerin isterlerine en uygun altkanallar

secilip ilgili dilimin performansinin stabil kalmasi da saglanmaktadir.

Sekil 8.7°de, Senaryo 2 dahilinde UxNB’nin ¢izdigi rota ii¢ boyutlu olarak sunulmustur.
Yerde bulunan kullanicilar bulunduklar1 zaman dilimlerine gore farkl sekillerde gosteril-
mislerdir. U¢ boyutlu rotanin daha kolay anlagilmasi i¢in rotanin yer iizerindeki izdiisiimii
de sekile eklenmistir. UxXNB’nin harcadig1 toplam giiciin enkiictiltiilmesi yapildigindan

ve hareket i¢in harcanan gii¢ haberlesme i¢in harcanan giiciin ¢ok iizerinde oldugundan,
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Sekil 8.7. Senaryo 2 icin 400 x 400 m*’lik bir alanda, farkl1 zaman dilimlerinde degisen
kullanici sayilari i¢in 3 boyutlu UxNB rota plani, UxXNB rota baglangi¢ noktasi
J[0] = [~200, 200, 80]".

UxNB’nin yaptig1 ilk hareket yiiksekligini diisiirmek olmaktadir. Bulundugu yiiksekligi
inebilecegi en diisiik yiikseklik olan 30 m’ye getirdikten sonra yalnizca yatayda hareket
etmektedir. Bu noktada, yatayda belirli bir hizda yapilan hareket, asili kalmaktan daha
diisiik gii¢ tiiketimine neden oldugu icin insansiz hava araci siirekli yatayda belirli bir
nokta etrafinda hareket etmektedir. Sistem siiresi ilerledik¢e sisteme eklenen kullanicila-
rin daha ¢cok 0 < y < 200 bolgesinde olmasindan dolayi, bu bolgedeki hizmet kalitesi-
nin de artmasi gerektiginden UxNB’nin bu bolgeye dogru bir rota ¢izdigi goriilmektedir.
UxNB’nin yoriingesi, soniimlemeli ya da soniimlemesiz kanal varsayimlari altinda fazla
degismemektedir. Beklenildigi gibi UxNB, hizmet verilen alanin ortasina dogru bir yo-

riinge ¢cizmektedir ve inebilecegi en alcak yiikseklikte hizmet vermektedir.

Sekil 8.8’de UxNB’nin Senaryo 2 boyunca haberlesme icin harcadig1 giic, sol dikey ek-
sende, toplam tiikettigi giic, sag dikey eksende olmak iizere gosterilmektedir. Yerdeki
kullanicilara hizmet ederken haberlesme icin harcanan giic zaman ilerledik¢e artmakta-
dir. Ancak bu noktada en dikkat cekici degisim 300. saniyeden sonra olmaktadir. Sisteme
katilan 3 yeni RLL dilimi kullanicist sistemde harcanan giicii kisa siirede —12 dB’den
—8 dB’ye yiikseltmistir. Bunun nedeni, bu kullanicilarin isterlerini gergeklestirmek igin

gereken yliksek veri hizi i¢in iletim giiciiniin yiiksek olmasi gerektigidir. Bu sebeple yeni
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Sekil 8.8. Senaryo 2 i¢in elde edilen, zamanin bir fonksiyonu olarak Rice soniimlemeli
kanallarda (solda) toplam iletim giicii ve (sagda) toplam tiiketilen gii¢ egrileri.

kullanicilar sisteme eklendikce haberlesme icin harcanan gii¢ artacaktir. Bunun Oniine
gecmenin yontemi olarak, dilimler ya da kullanicilar arasinda cizelgeleme yapilmasi dii-
stiniilebilir. UxXNB’nin harcadig1 toplam gii¢, ucmak icin harcadig1 gii¢ ile domine edil-
diginden, haberlesme i¢in harcanan giicteki bu degisim toplam gii¢ tikketimine neredeyse
etki etmemektedir. Bununla birlikte, Senaryo 1°deki davranisa benzer bir giic¢ tiiketimi
egrisi goriilmektedir. Insansiz hava araci, algalisin daha az giic tiikketmesi dolayisiyla al-
calabilecegi en diisiik yiikseklige inmektedir. Sonrasinda Sekil 8.7°de de goriildiigii gibi

yatay diizlemde hareket etmektedir ve sonug olarak tiikettigi gii¢ sabitlenmektedir.

Son olarak, Sekil 8.9’da Senaryo 2 boyunca kalan batarya seviyesi sol dikey eksende ve
IHA’nin kalan ugus siiresi sag dikey eksende gosterilmektedir. Goriildiigii gibi benzetim
yapilan siirenin neredeyse tamaminda, batarya seviyesi dogrusal olarak azalmaktadir. Bu-
nun nedeni, Sekil 8.8’de de goriilecegi lizere 6. saniyeden sonra toplam tiiketilen giiciin
sabit kalmasidir. Dolayistyla, UxNB’nin batarya kapasitesi 3128 kWh’ten 2407 kWh’te
dogrusal bicimde diismektedir. Dolayisiyla, her zaman diliminde batarya kapasitesi yak-
lagik 1.46 kWh diismektedir. Bunun yaninda, 6. saniyeye kadar olan gii¢ tiiketimi daha
az oldugundan kapasitedeki diisiis daha yavastir. Bu ana kadar olan anlik kapasite diisiisii

1.30 kWh olarak hesaplanmaktadir. Bataryanin kapasitesi ve anlik olarak tiiketilen gii¢
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Sekil 8.9. Senaryo 2 i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak (solda) kalan batarya seviyesi ve
(sagda) kalan ugus siiresi egrileri.

bilindiginden UxNB’nin ne kadar siire daha ugabilecegi hesaplanabilir. Benzetim bag-
ladiginda, UxNB alc¢alis hareketi yapacagindan bu siire zarfinda harcadigi toplam gii¢
4.55 kW seviyesindedir. Bu deger, yatay hareketine bagladig1 zaman yaklagsik 0.72 kW
daha fazla olmaktadir. Bu nedenle alcalis siiresince kalan ugus siiresi hesab1 giivenilir ol-
mamaktadir. Yatay hareketine bagladiktan sonra kalan ucus siiresi 35 dakika 37 saniye
olmaktadir. Benzetim siiresi bu noktadan sonra tam olarak 8 dakika 14 saniye siirmekte-
dir. Buna gore, kalan ugus stiresine bakildiginda benzetimin sonunda 27 dakika 23 saniye
kaldig1 goriilmektedir. Yatay hareketin yapildig: siire boyunca gecen siire ile kalan ugus
stireleri arasindaki farkin ayni oldugu goriilmektedir. Burada kalan batarya omrti ile ilgili
yapilan tartismada, onceki boliimlerde IHA nin ucus siiresi ile ilgili verilen grafikler ve

analizlerle ortiismektedir.
8.6 Boliim Ozeti

Bu béliimde, gelecek nesil haberlesme aglarinda karsilagilmasi muhtemelen bir senaryo
ele alinmaktadir. Ozellikle 5G aglar ile birlikte, yalmizca veri hizlar1 artmayacak bunun
yaninda kullanicr talepleri ve hizmetler de cesitlenecektir. Bir haberlesme aginda cesitle-

nen hizmetleri ayn1 anda kargsilayabilmek icin ag dilimleme teknolojisi One siiriilmektedir.
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Boylelikle, kaynaklar farkli dilimlere boliinerek kullanicilar arasinda paylastirilacaktir.
Cesitli hizmet talebi olan kullanicilarin oldugu bir bolgeye konuglandirilmak istenen bir
UxNB de ag dilimleme teknigini kullanarak hem kullanicilarin gecikmelerini hem de veri
hizlarim kontrol edebilir. Boyle bir durumda, kullanicilarin sisteme giris ¢ikislar1 sonu-
cunda degisen sistem kosullarina gére UxNB’nin rota plani ag dilimlerindeki isterleri

karsilamak adina 6nem kazanmaktadir.

Bu boliimde ele alinan problem, bir UxXNB’nin hem rota planin1 ve hem de dinamik
radyo kaynak tahsisini ortaklaga yapilmasin saglamaktadir. Ele alinan sistem modelinde,
2 farkli ag dilimi bulunmaktadir. Bu dilimlerin ilki, yiiksek veri hiz1 talebi olan kullanici-
larin bulundugu Multimedya dilimidir. Diger dilimde ise, ultra giivenli ve diisiik gecikme
ile haberlesme yapan kullanicilar bulunmaktadir. Bu dilime RLL dilimi ad1 verilmekte-
dir. Her iki dilimde de kullanic1 sayis1 zamanla de§ismektedir ve amag her dilimin kendi
isterini yerine getirirken ortalamada en az giicti harcamaktir. Sonug olarak, 6nerilen prob-
lem, Rice soniimlemeli kanallar altinda zaman ortalamal1 stokastik bir karigik tamsay1

programlama olarak modellenmistir.

Onerilen problem, zaman ortalamali bir problem oldugu icin matematiksel olarak takip
edilebilir degildir. Bu durumdan kurtulabilmek i¢in Lyapunov eniyileme yontemi kul-
lanilmig ve zaman ortalamali stokastik problem, her zaman diliminde ¢6ziilebilir forma
getirilmigtir. Elde edilen anlik eniyileme problemi (Problem P2), olduk¢a karmagik bir
problemdir. Bu sebeple, dinamik kaynak tahsisi, yatay ve diisey diizlemde rota planlama-
siin yapilmasi saglanan, ii¢ eniyileme problemine ayristirllmigtir. Bu noktada, karma-
siklik seviyesi diisiik ve yakinsama garantili Ortak Haberlesme ve Ugus Kontrolii (Joint
Communication and Flight Control, JCoFC) algoritmasi 6nerilerek zaman ortalamali sto-

kastik probleme yerel eniyi bir ¢6ziim getirilmistir.

Ug alt probleminin ilki bilinen UXNB koordinatlar altinda dinamik radyo kaynak tah-
sisinin bulunmasini icermektedir. Bu problem bir integral kontrolcii analojisi yapilarak
kuyruklarin yakinsamasini ve bdylece, radyo kaynak tahsisinin kararli bir sekilde yapil-
masini saglamaktadir. Integral kontrolciiniin dlgek ¢arpaninin degeri degistirilerek yakin-
sama hiz1 ayarlanabilir. Bununla birlikte, JCoFC algoritmasinin ikinci asamasinda, bilinen

radyo kaynak tahsisi altinda UxNB’nin bulunmasi gereken yatay koordinatlar bulunmak-
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tadir. Sonrasinda ise, bu koordinatlar ve kaynak tahisi kullanilarak UxNB yiiksekligi elde
edilmektedir. Boylelik, ortalamada en az giicii tiiketerek ve ayn1 zamanda kullanicilarin ag
dilimi isterlerini saglayarak UxNB rota plan1 ve radyo kaynak tahsisi vektorii her zaman
dilimi i¢in olusturulmaktadir. Sonrasinda onerilen JCoFC algoritmasinin karmagikligi ve

yakinsamas1 hakkinda bilgiler verilmektedir.

Benzetim sonuclarinda kullanict sayisinin ve taleplerinin farkli oldugu iki senaryo ele
alinmaktadir. Bu senaryolarin birbirinden temel farki kullanilan kanal modelidir. Ben-
zetimlerde kullanicilarin konumlari miikemmel bi¢cimde bilindigi varsayilmaktadir. Buna
gore, soniimlemesiz kanal senaryolarinda kanal katsayilari tam olarak bilinmektedir. An-
cak Rice sontimlemeli kanallar altinda yapilan benzetimlerde kiiciik 6l¢ekli soniimleme
katsayilar1 bilinmemektedir. Elde edilen bulgularda, 6nerilen sistem modelinde, ag dilim-
leri arasinda tam izolasyon oldugu goriilmektedir. Bir ag dilimindeki degisen kullanici

sayist diger ag dilimini etkilememektedir.

Bunun yaninda, JCoFC algoritmasinin hizli bir sekilde istenen ag dilimi degerlerine ulag-
t181 gozlemlenmektedir. Ayrica sayisal bulgular kisminda isterlere olan yakinsamanin hi-
zimi integral kontrolciideki 6lgek carpani ile ayarlanabildigi belirtilmistir. Lyapunov yon-
teminin temel amagclarindan biri de agdaki kuyruklarin kararli olmasini saglamaktadir. Sa-
yisal bulgularda, agdaki sanal kuyruklarin kararlilig: tartisilmaktadir ve ag dilimlerindeki

kullanic1 sayisinin degismesinin kuyruk kararliligini degistirmedigi vurgulanmaktadir.

Bununla birlikte, eniyiye yakin UXNB rota plan1 JCoFC algoritmas: ile elde edilmekte-
dir. Rota planindaki en 6nemli nokta, UxNB’nin yere olabildigince yakin ugarak tiikettigi
giicii enkiiciik yapmaya calismasidir. Boylelikle, ugmak icin tiikettigi gii¢c azalmaktadir ve
iletim giiciinii arttirarak kullanicilara istenen seviyede hizmet vermektedir. Sayisal bulgu-
larda, yaklasik 9 dakikalik bir senaryo sonucunda kalan batarya siiresi hesaplanarak ba-
taryanin dogrusal bicimde bosalmasi saglanmaktadir. Eniyi durumda, UxNB’nin batarya
seviyesinin yaklasik 35 dakika oldugu ve enerji verimli bir rota planina sahip olundu-
gunda ancak bu siirelere erisilebilecegi gosterilmektedir. Batarya yasam omrii ile ilgili

elde edilen bulgularin Béliim 2’de elde edilenler ile ortiistiigii goriilmektedir.
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9. SONUC VE ARASTIRMAYA ACIK KONULAR

Insansiz hava araclari, oniimiizdeki yillarda 6nemini giderek arttirarak kablosuz haber-
lesme aglarinda kendilerine daha fazla yer bulacaklardir. Bunun yaninda, su anda dahi,
5G yeni radyo standartlarina havasal erisim noktasi olarak UxNB adi ile girmislerdir. Li-
teratiire bakildiginda, IHA’larin ucan baz istasyonu olarak kullanilmasi konusu dikkatleri
tizerine ¢cekmis ve akademik yayin sayisi kisa siirede yiizlerle ifade edilecek sayiya ulas-
mustir. Yersel haberlesme aglarina kiyasla IHA haberlesmesinin avantajlar1 oldugu gibi
sorunlar1 da mevcuttur. Bu tez boyunca, IHA haberlesmesindeki sorunlardan olan enerji
verimliligi, eniyi konuslandirma, radyo kaynaklarinin yonetimi gibi konulara ¢esitli se-
naryolar altinda ¢oziimler getirilmektedir. Bunun yaninda, uRLL, eMBB haberlesme ve
ag dilimleme gibi 5G mimarisinin vaadettigi teknolojiler, ugan baz istasyonu olarak kul-

lanilacak olan IHA’larin dahil edildigi senaryolarda incelenmektedir.

Tez ¢alismas1 boyunca, doner kanatli IHA’larin u¢mak icin tiikettikleri giice vurgu yapil-
makta ve bunun haberlesme icin harcanan giiciin yiizlerce kat iizerinde oldugu gosteril-
mektedir. Literatiir incelendiginde, genellikle ugmak icin harcanan giiciin goz ard1 edil-
digi ve haberlesme senaryolarinin sanki IHA’lar sonsuz enerji kaynagina sahipmis gibi ele
alindig1 goriilmektedir. Bu noktada, bu tez ¢alismasinin yapilmasindaki ana motivasyon
ortaya ¢ikmaktadir. Tezin genelinde doner kanatl bataryali IHA’lar ele alinsa da, bunun
yaninda, balon tipi ya da kablo ile bagli dronlarin da yersel olmayan haberlesme agla-
rinda kullanilabilece8i ve daha uzun dénemli ve enerji verimli ¢oziimler olusturacaklari

vurgulanmaktadir.

Literatiir incelendiginde, IHA’larin baz istasyonu olarak kullanildig1 senaryolar arasinda
en ¢ok goze carpanin kapasite ya da kapsama arttiric1 olarak kullanildig1 durumlar go-
riilmektedir. Tez calismasinda, 5G teknolojisinin i¢inde yer alacak olan uRLL ve eMBB
haberlesmelerine uygun bi¢cimde, yeni kullanim alanlar1 onerilmektedir. Bunlardan biri
V2X aglan digeri de ag dilimleme teknolojisidir. Kullanici1 gecikmelerinin ve veri hizla-
rimin 6nemli oldugu bu senaryolarda, doner kanatli IHA lar yardimiyla kurulan havasal
haberlesme aglarinda enerji verimliligi, konuglandirma, rota planlama gibi konular ince-

lenmektedir.

Bunlara ek olarak, tezin iceriginde, momentum teorisi, eniyileme teorisi, kontrol teorisi
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gibi farkl disiplinler kullanilarak analitik ve niimerik ¢oziimlemeler yapilmaktadir. Bo-
liim 2°de momentum ve pala eleman teorileri kullanilarak doner kanath bir IHA’nin ucar-
ken harcadig gii¢ belirlenmektedir. Diger tiim boliimlerde eniyileme teorisinden faydala-
nilmaktadir. Boliim 3’te tamsay1 programlar1 ¢ozmede kullanilan MOSEK yazilimi, Bo-
liim 4’te daire paketleme teorisi, Bolim 5’te K-means kiimeleme ve DC programlama,
Boliim 6’da ¢ok baslangi¢ noktali sirali ikilenik programlama kullanilmaktadir. Bunlara
ek olarak, Boliim 7 ve 8’de i¢-nokta algoritmas ile birlikte analitik ve matematiksel ¢o-
ziimlemeler de yapilip hizli sonug veren bulugsal algoritmalar 6nerilmektedir. Boliim 8’de
genellikle kontrol teorisinde kullanilan Lyapunov eniyileme yonteminin haberlesme ag-

larina uygulanmasi gerceklestirilmektedir.

Yapilan ¢alismalarin, gelecekte daha fazla 6n plana ¢ikmasi beklenen IHA haberlesmesi
kavramina yeni bir bakis agis1 getirecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda, tez calismasin-
daki caligmalarin 6zetleri ve sonrasinda arastirmaya agik olan noktalar gelecek kisimlarda

detaylandirilmaktadir.
9.1 Ozet
9.1.1 IHA Haberlesmesine Genel Bir Bakis: Avantajlar, Sorunlar ve Arastirmalar

Boliim 1°de IHA haberlesmesi hakkinda genis ¢apta bilgiler verilmektedir. Oncelikle, in-
sansiz hava araclarinin haberlesme sektoriinde kullanildi§inda getirecegi avantajlar ve
olast kullanim alanlar1 detayl bicimde aktarilmaktadir. Sonrasinda, kanal modeli, eniyi
konuglandirma, diisiik ucgus siireleri, rota planlama ve artag baglantis1 bagliklar1 altinda
sorunlar ve bunlara ¢6ziim olarak literatiirde yapilan ¢alismalar ele alinmaktadir. Litera-
tiirde bulunan eksik noktalar maddeler halinde verilip bu tez calismasindaki ana moti-
vasyon noktalar1 da belirtilmektedir. Son olarak, tez calismasi boyunca literatiire yapilan

katkilar agiklanip iiretilen yayinlarin listesi ile bu boliim sonlanmaktadir.
9.1.2 Déner Kanath Bir IHA I¢in Giic Tiiketim Analizi

Boliim 2’de, 5G ve 6tesi aglarda ucan baz istasyonu olarak kullanilmasi planlanan doner
kanath THA lar icin gii¢ tiiketim analizi yapilmistir. Bir IHA tarafindan havada asil kal-

mak ic¢in tiiketilen gii¢, agirlik ve yiiksekligin bir fonksiyonu olarak momentum ve pala

184



eleman kurami kullanilarak modellenmistir. Bununla birlikte, hem yatay hem de diisey
diizlemde hareket etmek icin harcanan giic detayli denklemler verilerek elde edilmistir.
Benzetim sonuglarinda, havada asili kalma durumunda, belirli bir batarya tipi ve HA i¢in
tiiketilen giic miktar1 ve ugus/calisma siireleri Istanbul (40 m), Ankara (938 m), Sivas
(1285 m) ve Ardahan (2020 m) sehirlerinde farkli yiik agirliklari, batarya sayis1 ve ba-
tarya 0zgiil enerjisi i¢cin hesaplanmig ve grafiksel olarak verilmektedir. Bununla birlikte,
riizgar giilii etkisinin de incelendigi IHA nin yukar1 ve asag1 yonlii hareketinde ve yatay
diizlemde tiikettigi gii¢, bu diizlemlerdeki ara¢ hizinin bir fonksiyonu olarak elde edil-
mektedir. Burada yapilan ¢alisma, tez i¢in temel bir ¢alisma olma 6zelligi gdstermektedir.
Ayrica, yapilan analizler daha sonraki boliimlerde kurulan haberlesme problemlerine ze-

min olusturmaktadir.
9.1.3 Doner Kanath Bir UxXNB’nin Enerji Verimli Konuslandirilmasi

Boliim 3’te, hizmet verilen kullanicilarin QoS’leri ve doner kanatli bir IHA nim ugus di-
nami8i gbz oniinde bulundurularak enerji verimli UxXNB konuglandirma problemi ince-
lenmistir. Onerilen problemde, doner kanatli bir UxXNB’nin havada asil1 kaldig1 ve yerde
bulunan kullanicilara hizmet gotiirdiigli varsayilmaktadir. Bu nedenle, ilk olarak u¢mak
icin harcadif1 giic momentum ve pala eleman kurami vasitasi ile elde edilmistir. Daha
sonra, THA, ucan baz istasyonu olarak kullanilirken rastgele bir cografi alandaki hizmet
alan kullanici sayisini enbiiyiiten bir haberlesme problemi 6nerilmistir. Bu probleme, ucus
dinamikleri ve kullanicilarin hizmet kalitesi kisitlart da eklenmistir. Bu senaryoda, aga
katilan kullanicilarin ortalama enkiiciik SNR’larinin belirli bir seviyede tutulacagi garanti
edilmektedir. Bununla birlikte, IHA nin bu kosulu saglarken havada asili kalmak icin be-
lirli bir gii¢ degerinin lizerinde gii¢ tiikketmemesi de saglanmaktadir. Sayisal bulgularda,
elektrik devreleri ve kontrol birimlerinin yaklasik on Watt civar gii¢ tiikettigi ancak ha-
vada asili kalmak i¢in ITHA nin binlerce Watt tiikettigi ortaya konmaktadir. UxXNB nin
hizmet verdigi kullanici sayisinin kullanicilarin QoS’lerinin yani sira tiiketebilecegi gii¢
miktart ile iligkili oldugu ortaya konmaktadir. Ayrica, UXNB nin iizerinde tagidig1 antenin
hiizme genisligi ile hizmet verilen kullanici sayis1 ve THA yiiksekligi ile ilgili caligmalar

yapilmaktadir.
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9.1.4 Bir Dogal Afette Kapsama Yogunlugu ve Ag Siirekliligi Sorunlari

Boliim 4°te, bir dogal afette, afet verilen bolgesinde kurulan birden cok UxNB’den olusan
bir haberlesme agi1 ele alinmaktadir. Bir afet senaryosunda, kurulacak olan IHA haberles-
mesinin en 6nemli 6zelligi hizmet siiresi ve kapsadig1 alanin biiyiikliigiidiir. Bu sebeple,
bu boliimde, verilen bir cografi bolgede, gercekei ucus dinamikleri altinda ag kapsama
yogunlugu ve siirekliligini enbiiyiiten enerji duyarli 3B konuslandirma stratejisi aragtiril-
mustir. Oncelikle, haberlesmeyi saglayan ucan baz istasyonlarmin havada asili kaldiklar
varsayilarak ugus siiresini enbiiyiitecek konuglanmanin nasil olmas1 gerektigi tartigilmig-
tir. Daha sonra, hiicrelerarasi girisimin yok edilmesini saglayacak sekilde IHA baz is-
tasyonlarinin kapsama alanlarinin birbiri ile Ortiismemesini garanti eden bir haberlesme
problemi formiile edilmistir. Bu problemde, UxNB’lerin kapsama alaninin yarigapi, ugus
dinamikleri tizerindeki kisittan otiirii belirli bir degerde kisitlanmigtir. Sayisal bulgularda,
ag tasariminda sehir rakiminin uzun hizmet siiresini etkileyen ana faktorlerden birisi ol-
dugu gosterilmistir. Bunun yaninda, sonuglar, ag siirekliligi belirli bir seviyenin iizerinde
tutmak istenirse kapsama performansindan 6diin vermek gerektigini ortaya koymustur.
Ayrica, sayisal bulgular, bu performans metrikleri arasinda bir ddiinlesim oldugunu da
gostermektedir. UXNB sayisinin ve kapsanmak istenen alanin boyutlarimin bu metriklere

etkisi de incelenmistir.
9.1.5 Farkh Tipte IHA’dan Olusan UxNB Aglarinin Basarim Analizi

Boéliim 5°te, bilinen literatiiriin aksine, IHA tiplerine 6zgii, gergekci kisitlar altinda verilen
bir hedef bolgede haberlesme aginda hizmet verilen kullanicilarin sayisini enbiiyiiten ii¢
boyutlu konuslandirma stratejileri incelenmistir. incelenen THA tipleri, batarya ile cali-
san ve kablo ile bagl doner kanatl dronlar ve balon IHA’lardir. Ilk olarak, UxNB’lerin
olusturdugu bir ag modeli sunulmustur ve doner kanatli IHA’larin u¢gmak icin harcadiklar
giiciin riizgarl bir havada nasil degistigi gosterilmistir. Sonrasinda, her IHA tipi icin, hiic-
relerarast girigsimin bulundugu durumda, enkiiciik QoS gereksinimlerinin saglandig: bir
haberlesme problemi, ilgili IHA nin fiziksel kisitlarina uygun bicimde formiile edilmis-
tir. Onerilen problemleri ¢czmek icin, K-means kiimeleme ve DC programlama ortaklasa

kullanilarak eniyiye yakin sonug veren bir algoritma Onerilmistir. Sayisal bulgularda, ba-

tarya ile ¢alisan UXNB durumu i¢in, daha uzun siire hizmet verilebilmesi i¢in haberlesme
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aginin kuruldugu sehrin rakiminin énemli bir parametre oldugu ortaya konmustur. Bu-
nun disinda, ag siirekliligini belli bir siirenin {izerinde tutmak istendiginde, hizmet verilen
kullanic sayisinda diisme olacaginin kabul edilmesi gerekir. Baglh dron senaryosunda ise,
gii¢ kablosunun uzunlugunun ag basarimini etkileyen ana faktor oldugu ortaya ¢cikmakta-
dir. Balon senaryosunda ise, riizgarin ag basarimu iizerine etkisi incelenmistir. Boliimiin
sonunda, her iic IHA tipi ile kurulan aglarmn birbiri ile karsilagtiriimasi, hizmet verilen

alanin boyutlarina ve hizmet veren UxNB sayisina gore analiz edilmistir.
9.1.6 V2X Aglari Icin Ucan Yol Kenar1 Birimi Mimarisi

Bu boliimde, doner kanatli bir UxNB’nin u¢an yol kenar1 birimi (flying roadside unit,
FRSU) olarak enerji verimli konuglandirilmas: incelenmistir. Bu problemde, ara¢ kulla-
nicilarinin (vehicular users, VUs) uctan uca gecikme siireleri ve UXNB ile yer baz istas-
yonu arasinda kurulan artag baglantisinin kapasitesi birer kisit olarak ele alinarak, ayni
zamanda VU’larin inis yolu gii¢ kontrolleri de yapilmaktadir. B6lim 6’nin iceriginde, bir
kavgakta bulunan ara¢ kullanicilarina havada ucan UxNB ile V2I baglantisinin saglandigi
bir senaryo ele alinmigtir. Bu durumda, UxNB, cekirdek sebekeye kablosuz bir artag bag-
lantis1 ile baghdir. Sonrasinda, belirli sayida VU’ nun oldugu durumda, hem havada asili
kalmak i¢in hem de haberlesme icin tiiketilen gii¢lerin toplamini ortaklasa enkiiciilten bir
haberlesme problemi onerilmektedir. Boyle bir ag mimarisinde, ara¢ kullanicilarinin ug-
tan uca gecikme siiresinin belirli bir degerin iizerinde olma ihtimalinin bir esik degerin
altinda tutulmaktadir. Sayisal bulgular, haberlesme paket boyutunun, gecikme kisitini et-
kilediginden, ag kurulumuna etki eden en 6nemli faktor oldugunu gostermektedir. Ayrica,
gecikme kisitinin sikilagsmasi ve ortalama paket boyunun artmasi sonucunda, VU’larin

veri hizlariin toplaminin artag sebeke kapasitesine yakinsadigi gézlemlenmistir.
9.1.7 Yiiksek Veri Hiz1 Talebi Olan Bolgelerde Enerji Verimliligi ve Artag Sorunu

Boliim 7’de, yiiksek veri hiz1 talebi olan kullanicilarin bulundugu bir bolgede IHA ha-
berlesmesi senaryosu ele alinmigtir. Kullanicilarin toplam veri hizlarinin UxNB’nin har-
cadig1 giice orani ile elde edilen ag verimliligi metriginin enbiiyiitiilmesi yapilmaktadir.
Bu senaryoda, artag baglantisinin UXNB ile yer baz istasyonu arasinda kuruldugu varsa-
yilmaktadir. Dolayisiyla, agdaki veri yiikiinii bu kurulan artag baglantis1 beslemektedir.

Buna gore, farkli sehir senaryolar: altinda degisen bir eniyileme problemi Onerilmistir.

187



Eniyi UxXNB konumunun ve radyo kaynak tahsisinin arandig1 problemde, maliyet isle-
vinin UxNB yiiksekligine gore tek modlu oldugu analitik olarak gosterilmistir. Bununla
birlikte, artag baglant1 kapasitesini enbiiyiik yapacak olan UxNB yatay koordinatlar1 be-
lirlenmis ve bir altin kesit arama algoritmasi ile hizli ve eniyiye yakin sonu¢ veren bir
bulugsal algoritma Onerilmistir. Sayisal bulgularda, sistemdeki Jain endeksi, sehir senar-
yosunun etkisi ve artag baglantisinin kalitesi incelenmistir. Artag baglanti hizinin yiiksek
ya da diisiik olmasinin ag verimliligini etkileyen ana faktor oldugu ortaya konmustur. Bu-
nun diginda, sehir senaryosuna gore ugus siirelerinin karsilagtirilmas: yapilmis ve seyrek
yerlesimin bulundugu sehirlerde artag baglantisinin daha kaliteli olmasindan dolay1 ugus

stiresinin de daha yiiksek olacagi benzetimlerde gosterilmistir.

9.1.8 Tam izolasyonlu Ag Dilimleme ile Dinamik Radyo Kaynak Tahsisi ve Rota

Planlamasi

Boliim 8’de, farkli servis talepleri olan kullanici gruplarinin farkli ag dilimlerinde hiz-
met almasi konu edilmektedir. Ag dilimleri arasinda tam izolasyon varken, ayni zamanda
hem radyo kaynak tahsisi hem de rota planlamas1 yapilmaktadir. Onerilen problem zaman
ortalamal1 stokastik bir problem oldugundan, Lyapunov yontemi kullanilarak her zaman
diliminde ¢oziilebilecek hale getirilmektedir. Ancak, bu haliyle bile ¢oziilmesi karmagik
bir problem oldugundan, ii¢ alt probleme ayristirilmaktadir. Boylelikle, 6nerilen problem,
matematiksel olarak takip edilebilir bir forma sokulmaktadir. Ayristirilan problemlerden
ilki, dinamik radyo kaynak tahsisi sorununa ¢oziim bulurken, digerleri UXNB’nin yatay
ve diisey diizlemlerdeki hareketini eniyilemektedir. Boylelikle, hesaplama karmasiklig1
diisiik, hizli sonug veren bulussal bir algoritma olan Ortak Haberlesme ve Ucus Kontrolii
(JCoFC) algoritmas1 dnerilmektedir. Bununla birlikte, JCoFC algoritmasinin yakinsamasi
ve hesaplama karmagiklig1 sunulmaktadir. Sayisal bulgularda, dilimler arasi izolasyon ve
algoritmanin yakinsama hiz1 tartisilmaktadir. Ayrica, sistem basarim analizi, zamanla de-
gisen Rice soniimlemeli kanallar altinda, dilimlerdeki kullanici sayilarinin zamanla degi-
simi ile birlikte incelenmektedir. Bunun yaninda, UxNB’nin soniimlemeli ve soniimleme-
siz kanal senaryolarinda izledigi rota, harcadig1 gii¢ ve batarya 6mrii hakkinda da detayl

grafikler sunulmaktadir.
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9.2 Arastirmaya Acik Konular
9.2.1 Kanal Modeli

Tez kapsaminda, literatiirde sik¢a kullanilan LoS ve NLoS baglantilarinin goriilme olasi-
liklarinin ortalamast ile elde edilen havadan yere kanal yol kayb1 modeli kullanilmaktadir.
Yalnizca Boliim 8’de buna ek olarak, Rice kanal modeline yer verilmektedir. Kanal mo-
deli, IHA haberlesmesi icin en énemli sorunlardan biridir. Kullanilan kanal modelinin en
onemli sorunu, kullanic1 konumlarinin bilinmesi ile olusturulmasidir. Dolayisiyla, kulla-
nict konumlarinin kesin olarak bilinmedigi senaryolarda yeni bir kanal modeline ihtiyag
olacaktir. Bunun yaninda, UxNB’lerin birbiri ile haberlesmesi icin kullanilan havadan
havaya kanalin (air-to-air, A2A) da UxNB ile kurulan havasal aglara dahil edilmesi ge-
rekmektedir. Ozellikle, artag baglant1 sorunlari ile ilgili arastirmalarda havadan havaya

kanal modeli mutlaka incelenmelidir.
9.2.2 Olciime Dayah Giic Tiiketim Modeli

Tez calismasinda, 6nerilen gii¢ tiikketim modeli tamamiyla matematiksel olarak modellen-
mis ve herhangi bir 6l¢iime dayanmayan bir modeldir. Ancak, farkli kanat, rotor sayisina
gore IHA nin giic tiiketimi degisebilecegi gibi, aerodinamik yapisi farkli olan IHA larin
farkli giic tiiketimleri olacaktir. Dolayisiyla, 6lciimlere dayali, IHA modeline 6zgii bir
gii¢ tiikketim sablonunun olusturulmasi ele alinacak problemlere daha gerceke¢i bir yak-
lasim olacaktir. Bunun yaminda, gii¢ tiiketimi yalmzca IHA’nin modeline veya sekline
gore degil, cevresel kosullara gore de degisebilir. Ozellikle rota planlama problemlerinde,
IHA’nin ugma alaninin bina, agac vb. engellerle sinirl olacagi goz 6niinde bulundurulma-
lidir. Bununla birlikte, yagmur, kar, siddetli riizgar, cok sicak ve cok soguk hava durumlari

da ayrica cevresel faktorler anlaminda ele alinmalidir.
9.2.3 Anten Tasarim

Literatiiriin geneline bakildiginda, baz istasyonu olarak kullamilan IHA’larin iizerinde
asag1 yonde bakan ve yonlii antenler bulunmaktadir. Bu tezde de kullanilan UxNB iizerin-
deki antenlerin Oriintiisii oldukc¢a basite indirgenmistir. Bu model, temel basarim analiz-

leri i¢in kullanilabilir ancak daha gergekci senaryolar ya da uygulama anindaki bagarimin
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kestirimi icin gercekg¢i anten Oriintiilerine ve bunlarin eniyilemesine ihtiyag¢ vardir. Lite-
ratiirde bununla ilgili caligsmalar olsa da hala bu konu arastirmaya agiktir [82, 170, 171].
Bunun yaninda, yukarida bahsi gecen A2A baglantisinin kurulabilmesi i¢cin UXNB’lerin
farkli bir anten yapisina sahip olmalar1 gerekir. Burada, tasarim olarak birden fazla ana
lobu olan anten dizileri kullanilabilecegi gibi, IHA’larin iizerine yerlestirilecek bir mono-
pol anten ile de bu baglant1 kurulabilir. Dolayisiyla, UxXNB’nin fiziksel tasarimi da onemli

hale gelmektedir.
9.2.4 Aym NTN Icerisinde Farkh THA Tipleri

Tezin baginda da bahsedildigi gibi yapilmak istenen uygulamaya gore uygun bir IHA
secimi onemlidir. Boliim 5’te, batarya ile ¢alisan ve kablo ile bagl doner kanatli ve ba-
lon/zeplin IHA’larin olusturdugu kablosuz haberlesme aglari ele alinmistir. Ancak bu IHA
tiplerinin hepsinin ya da birka¢inin ayni anda bulundugu bir ag yapis1 incelenmemistir. Li-
teratiirde balon tipi IHA larin genellikle yiiksek irtifa platformu olarak ele alinmalarindan
dolay1, balonlarin yonetici oldugu, dronlarin ise yoneticiye baglh oldugu ag planlamalar
yapilabilir. Ayrica, IHA-uydu baglantisi ile birlikte, hem uydu haberlesmesi hem de IHA
haberlesmesinin birlikte yiiriitiildiigii yeni nesil yersel olmayan aglar (non-terrestrial net-

works, NTN) da arastirilmaya deger konular arasindadir.
9.2.5 UxNB’ler Arasinda Haberlesme

UxNB’ler arasindaki iletisim yukarida belirtildigi gibi gercek hayattaki senaryolarda ol-
dukga 6nemli bir konudur. Ozellikle, ultra giivenli diisiik gecikmeli haberlesme isteyen
siirii yonetimi gibi konularda bilgi paylasimi olduk¢a 6nemli hale gelmektedir. UxNB sii-
riilerinin kontroliinde, rota planinda ve bilgi alisverisinde A2A kanali kullanilarak haber-
lesme yapilmaktadir. Bu noktada, UxNB’ler aras1 paket transferi, cok atlamal1 sistemler,

kanal modeli, kullanilan ¢alisma frekans1 gibi sorunlar arastirmaya degerdir.
9.2.6 Farkh Radyo Erisim Teknolojileri

Radyo erisim teknolojisi (radio access technology, RAT), haberlesme agina temel fizik-
sel baglanma yontemidir. Bunlardan bazilari, Wi-Fi, GSM, Bluetooth, mmDalga, LTE ve
5G seklindedir. Bu tezde ele alinan problemlerde genelde 5G ortabandi olan 2-2.5 GHz
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arasinda iletisimin yapildig1 varsayilmaktadir. Ancak gelecek nesil haberlesme sistemle-
rinde, bu radyo erisim teknolojilerinin ortaklasa kullanildig1 bir ¢cok senaryo olacaktir.
Bunun diginda, bir UxNB iizerinde bile birden fazla RAT saglayicisi olabilir. Ornegin,
artag baglantisinin mmDalga ile yapildigi, kullanicilara hizmetin ortabanttan yapildig1 bir
yontem uygulanabilir. Bunun disinda, iistte bahsi gecen UxNB’ler arasindaki haberlesme
serbest uzay optigi (FSO) ile yapilirken kullanicilara farkli bantlardan hizmet gétiiriilebi-
lir. Bu sebeple, IHA haberlesmesinde farkli RAT’larin bulundugu senaryolarin ele alin-

mas1 gerekmektedir.
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