YUKSEK IRTIFA PLATFORM SIiSTEMLERINDE HUZME
OLUSTURMANIN BASARIM ANALIZi

PERFORMANCE ANALYSIS OF BEAMFORMING FOR
HIGH ALTITUDE PLATFORM SYSTEMS

SAMED SOGANCI

Dr. Ogr. Uy. Baris YUKSEKKAYA

Tez Danismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Y&netmeliginin
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1 icin Ongérdiigii

YUKSEK LiSANS TEZI olarak hazirlanmustir.

2024



OZET

YUKSEK iRTiFA PLATFORM SISTEMLERINDE HUZME OLUSTURMANIN
BASARIM ANALIZI

Samed SOGANCI
Yiiksek Lisans Tezi, ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGI Béliimii
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uy. Baris YUKSEKKAYA
Eyliil 2024, 114 sayfa

Yiiksek Irtifa Platform Sistemleri (High Altitude Platform Systems, HAPS), stratosferde,
genellikle 20 km ytikseklikte konumlandirilan insansiz hava araglari, balonlar veya ugaklar gibi
platformlardan olusan iletisim sistemleridir. Bu platformlar, genis bir cografi alan1 kapsayacak
sekilde iletisim, gézlem ve veri toplama hizmetleri sunar. HAP sistemleri genellikle belirli bir
bolge iizerinde sabitlenmis sekilde calismaktadir ve hedef bolgede yiiksek kaliteli genis bant

iletisim hizmetleri sunmaktadirlar.

Bu tezde, HAP sistemlerinin stratejik ve 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde konumlandirilmasi
hedeflenmistir. Konumlandirma siirecinde, kapsama alani gereksinimleri ve kullanici talepleri
gibi faktorler dikkate alinmustir. Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi Il (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm 1, NSGA-II) kullanilarak, hedef bolgedeki kapsama
alan1 maksimize edecek ve yogun niifuslu bolgelerdeki kullanici taleplerini en iyi sekilde
karsilayacak HAP sistemi konumlari belirlenmistir. Konumlandirilmas: yapilmis bir HAP
sisteminde, kullanicilarin gruplara ayrilmasi hedeflenmis ve uygun hiizme olusturma ve
yonlendirme teknigi kullanilarak kullanicilara hizmet saglanmasi amaglanmistir. Hizmet
verilen kullanicilarin gruplandirilmas: i¢in Giriltili Uygulamalarin  Yogunluk Tabanh
Mekansal Kiimelenmesi (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise,
DBSCAN) ve K-Means algoritmalar1 kullanilirken, kullanici talebinin kargilanmasi ve HAP
sisteminin hizmet i¢in harcadigi giic miktarinin minimize edilmesi NSGA-Il ve Cok Amach
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (Multi-Objective Particle Swarm Optimization, MOPSO)

algoritmalariyla saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: HAPS, NSGA-Il, MOPSO, DBSCAN, K-Means, Kiimeleme,

Konumlandirma, Hiizme Olusturma
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High Altitude Platform Systems (HAPS) are communication systems composed of platforms
such as unmanned aerial vehicles, balloons, or aircraft, typically positioned in the stratosphere
at an altitude of around 20 km. These platforms provide communication, observation, and data
collection services over a wide geographical area. HAP systems generally operate in a fixed
position over a specific region, delivering high-quality broadband communication services to

the target area.

In this thesis, the aim is to deploy HAPS in strategic and densely populated regions. During the
deployment process, factors such as coverage requirements and user demands were considered.
Using the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA-I11), the HAPS locations that
maximize coverage in the target area and best meet the user demands in densely populated
regions were determined. In a HAP system that has been positioned, it is aimed to divide users
into groups and provide services to users using the appropriate beam generation and orientation
technique. In order to cluster users, the Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise (DBSCAN) and K-Means algorithms were employed, while the NSGA-II and Multi-
Objective Particle Swarm Optimization (MOPSQ) algorithms were utilized to meet user

demands and minimize the power consumption of the HAP system for service provision.

Keywords: HAPS, NSGA-II, MOPSO, DBSCAN, K-Means, Clustering, Deployment,

Beamforming
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1. GIRIS
Genis bant mobil iletisim talebinin artmasi hem karasal hem de uydu tabanli kablosuz aglarin
basarili ve hizli bir sekilde yayginlasmasina yol agmistir. Bu modern kablosuz aglar, yiiksek
veri hizlart sunmanin yani sira, diisiik maliyetli, yeniden yapilandirilabilir, zamana ve mekéna
gore degisen kapsama alani saglayabilen 6zelliklere sahiptir. Bu iki yaygin kablosuz iletisim
yontemiyle birlikte, son yillarda HAP sistemi biiyilk Onem kazanmaya baglamistir.
Stratosferdeki bu sistemler, sabit bir konumda kalabilir veya belirli bir bdlge tlizerinde uzun
stireli ugusglar yapabilmektedir. Bu durum onlar1 6zellikle kirsal veya afet sonrasi acil durum

iletisim ihtiyaclar1 gibi 6zel durumlarda oldukga faydali kilmaktadir.

HAP sistemlerinde hiizme olusturma ve sekillendirme, iletisim performansini eniyilemek igin
kritik bir tekniktir. Bu sistemler, genis bir cografi alan1 kapsayacak sekilde yiiksek irtifada
konumlandiklar1 i¢in, kullanicilar arasinda sinyal giiciinii etkili bir sekilde dagitmak amaciyla
hiizme olusturma tekniklerini kullanmaktadir. Hiizme olusturma, HAP tizerindeki antenlerin
belirli bir alana odaklanarak sinyalin yonlendirilmesi siirecidir. Bu teknik, sinyalin istenen
bolgelere yogunlagmasim1 saglar, boylece daha gii¢li ve kararli bir iletisim baglantisi
kurulabilmektedir. Ayn1 zamanda, hiizme sekillendirme ile sinyalin istenmeyen alanlara
yayilmasi dnlenir, bu da girisim ve sinyal kayiplarinin minimize edilmesine yardime1 olur. HAP
sistemlerinde dinamik hiizme sekillendirme, farkli kullanici gruplarina ve taleplerine gore
esnek bir sekilde ayarlanabilmektedir. Boylece kapsama alani ve veri iletim kapasitesi en tist

diizeye cikarilabilir.

Bu tezde, HAP sistemlerinin konumlandirilmast ve HAP sistemlerinin hizmet verdigi
kullanicilarin en uygun sekilde gruplanmasi iizerine ¢alisiimistir. Konumlandirma yapilirken
kapsama alaninin maksimize edilmesi ve yogun niifusa sahip bdlgelerden gelen kullanici
taleplerinin karsilanmasi hedeflenmistir. Bu iki amaci aym1 anda saglayan HAP sistemi
konumlarinin ¢ok amagl eniyileme algoritmasi yardimiyla bulunmasi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuglarda, kapsama alani1 ve kullanici talepleri dogrultusunda en uygun HAP sistemi

konumlarinin elde edilebildigi gdsterilmistir.

Bu caligmada ayrica, konumlandirmasi yapilmis bir HAP sistemi baz alinarak kullanicilarin
gruplanmas1 saglanmustir. Yapilan gruplama sonrasi, kullanicilara iletisim hizmetinin
saglanmasi icin HAP sisteminden hiizmeler yonlendirilmistir. Bu hiizmelerin sekli ve gii¢
miktarlar1 degistirilerek, girisim miktarinin azaltilmasi, kullanici taleplerinin karsilanmasi ve

sistemin harcadig1 toplam gii¢ miktarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Cok amagli eniyileme
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algoritmalar1 yardimiyla en uygun hiizme sekilleri ve gii¢c miktarlar1 elde edilmistir. Sonuglara
bakildiginda, yonlendirilmis hiizmelerin daha az gii¢ tiiketerek kullanici taleplerini karsiladigt
gorillmiistiir.

1.1. Tezin Katkilar

Caligmanin saglamis oldugu katkilar sunlardir:

e HAP sistemlerinin eniyi konumlandirma probleminin ¢6ziimii sunulmustur.
e Hiizme olusturma/yonlendirme tekniginin uygulanmasi ile, hem HAP sistemleri i¢in
kritik 6neme sahip gii¢ kaynaklarinin verimli kullanilmas1 hem de kullanicilara saglanan

hizmetin kalitesinin artmas1 saglanmastir.

1.2. Organizasyon
Tez ¢alismasinin organizasyonu asagida verildigi gibidir.

Boliim 1, ¢alismanin amacini kapsamini ve katkilarini icermektedir.

Boliim 2, HAP sistemi, hiizme olusturma, ¢ok amagli eniyileme algoritmalari, kiimeleme

algoritmalar1 hakkinda temel bilgiler vermektedir.

Bolim 3, HAP sistemlerinin  konumlandirilmasi, HAP  sistemlerinde  hiizme

olusturma/yonlendirme ve kullanici gruplama konularindaki literatiir taramasini igermektedir.

Boliim 4, konumlandirma ve kullanicilarin gruplanmasi ile ilgili teknik ve detayli anlatimi

igermektedir.

Boliim 5, konumlandirma ve kullanicilarin gruplanmasi i¢in sunulan yontemlerin basarim

analizlerini igermektedir.

Boliim 6, sonuglar1 ve genel degerlendirmeyi sunmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yiiksek Irtifa Platform Sistemi Nedir?

Yiiksek irtifa Platform Sistemi (High Altitude Platfom System, HAPS), stratosferde yaklagik
20 km yiikseklikte calisan ve iletisim hizmetlerinin saglanmasina yardimci olan bir ag
diigiimiidiir. Bu yiiksekligin secilmesinin sebebi ise, hem sivil hava yollarin ¢ok iistiinde yer
almasi hem de stratosferdeki riizgar seviyesinin tahmin edilebilir diizeyde olmasidir [1]. HAP

sisteminin genel yapist asagida verilmistir.
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Sekil 2-1 HAP Sisteminin Genel Yapisi

Otonom aviyonik, dizi antenler, giines paneli verimlilik seviyeleri ve pil enerji yogunluklari
alanlarindaki teknolojik yeniliklerin hizlanmasi, HAP sistemlerini kablosuz aglarin 6énemli bir

bileseni olarak ortaya ¢ikarmaktadir.

HAP sistemleri, drone'lar, LEO uydulari ve GEO uydularina goére cesitli farkliliklar
gostermektedir. Bu sistemler, GEO uydularina kiyasla daha diisiik bir yiikseklikte bulunur ve
dolayisiyla daha diisiik gecikme siireleri sunar, ancak kapsama alani daha sinirhidir. Ilgili
sistemler, LEO uydularina gore daha uzun siireli ve sabit bir kapsama saglamaktadir, ancak
LEO uydulariin genisletilmis ve kiiresel kapsama yetenegine sahip degildir. Drone'lar ile
karsilastirildiginda, HAPS daha genis bir kapsama alan1 ve daha uzun operasyon siiresi sunar,
ancak drone'lar gibi yerel ve diisiik irtifada esnek manevra kabiliyetine sahip degildir. HAP
sistemleri, esneklik, maliyet ve kapsama alan1 agisindan bu sistemlerin arasinda bir denge saglar
ve Ozellikle kirsal alanlarda veya afet durumlarinda iletisim altyapisinin hizli bir sekilde

kurulmasi i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.



HAP sistemlerinin en onemli avantajlari; kolay konuslandirma, esneklik, diigiik maliyetli
calisma, diisiik yayilma gecikmesi, genis kapsama alani, ¢oklu yayin yetenegi, genis bant
yetenegi, acil durumlarda hareket edebilme yetenedi olarak siralanabilir. lgili sistemlerin

karasal kablosuz ve uydu sistemleriyle olan benzerlikleri ve farkliliklar1 asagidaki tabloda [2]

Ozetlenmistir.

Cizelge 2-1 Karasal-Uydu-HAP Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Degerlendirme

Kriteri

Karasal Kablosuz
Sistemler

Uydular

HAP Sistemleri

Mobil Terminallerin

Kigiik, distik

Kisa pil 6mriine

Karasal sistemlere

Karmasiklik

Kullanilabilirligi ve | maliyetli, diisiik sahip, pahali ve uygulanabilir.
Maliyeti giiclii tinitelere yol hacimli terminallere

agar. yol agar.
Yayilma gecikmesi | Diisiik Yiiksek Diisiik
Mobil Terminallerle | Diisiik gii¢lii mobil | Yol kaybi sebepli Karasal sistemler ile
Ilgili Saglk cihazlar, saglik yiiksek gii¢lii mobil | benzerlik
Sorunlari sorunlarini minimize | terminallere ihtiyag | gostermektedir.

ediyor. duyar.
[letisim Az Yiiksek Orta
Teknolojilerindeki
Riskler
Kurulum Zamani Kisa Uzun Orta
Iletisim Sisteminin | Kolay Cok zor Orta
Genigletilmesi
Hareket Kaynakli Sadece mobil LEO ve GEO Orta
Sistem Karmagsikligi | kullanicilar uydularinin hareketi

hareketli. sistem

karmasikligini biiyiik
oranda arttirr.

Operasyonel Diisiik Yiiksek Orta




Kanal Kalitesi Rayleigh, Yol kayb1 | Ricean, Yol kayb1 20 | Karasal sistemler ile
50 dB/decade dB/decade karsilastirabilir
diizeydedir.
I¢ Mekan Kapsama | Iyi Uygulanabilir degil | Yiiksek seviyede
Alani kapsama alan1
miimkiin.
Cografi Kapsamin Birkag kilometre GEO ve MEO: <400 km
Genigsligi Kiiresel, GEO:
diinya yiizeyinin
%34’ linii kapsar.
Hiicre Yarigap1 0.1-1 km LEO: 50 km. GEO: | 1-10 km

>400 km

Golgelenme Kapsama alaninda Yalnizca diistik Yalnizca diisiik
bosluklara neden yiikseklik ac¢ilarinda | yiikseklik acilarinda
olur; ek ekipman sorundur. sorundur.
gereklidir.

Iletisim ve Giig Cok sayida baz Tek bir ag gecidi Uydu sistemleri ile

Altyapisi

istasyonu ve baz
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baglantilari igerir.

genis bir alanin

trafigi i¢in yeterlidir

karsilastirilabilir
diizeydedir.

Ucan Nesneler ile

Ilgili Giivenlik

I1gili uydularin

diinya yiizeyine

[1gili sistemlerin

diinya yiizeyine

Sorunlari diisme olasilig1 diisme olasilig1
bulunmaktadir. bulunmaktadir.
Maliyet Degismektedir. GEO: >200 Milyon | Cok sayida baz

Dolar, LEO:
Yaklasik 1 Milyar

Dolar

istasyonu iceren
karasal bir agin
konuslandirilmasi
icin gereken

maliyetten daha az.




Kablosuz haberlesme uygulamalarinda HAP sistemlerine odaklanan bazi projeler asagidaki

gibidir. Bu projelerden bazilar1 tamamlanmis, bazilari ise ¢esitli nedenler ile durdurulmustur.

e Project Loon: Resmi olarak Haziran 2013'te duyurulan Project Loon [3], 20 km
yiikseklikte stratosferik balonlar kullanarak uzak bolgelere internet saglamay1 hedefliyor.
Platform ile yer istasyonu arasindaki iletisim lazerler araciligtyla saglantyor. Platform, 5000
km?1ik bir kapsama alanina sahiptir. Sistemin enerji kaynag1 ise giines panelleridir. 100
giinden fazla bir siire boyunca yaklasik 10 kg'lik bir yiik tasima agirligini destekleyebilir.

e Aquila: Loon projesine benzer sekilde, uzak bolgelere yiiksek hizli kablosuz iletisim
saglamay1 amaglayan Facebook'un Aquila projesi [4] Mart 2014'te baslatildi. Projede, 42 m
kanat agikligina sahip, gilines enerjili, toplam agirligi 400 kg olan Aquila insansiz hava
aracinin kullanilmasi planlanmaistir.

e CAPANINA: Projenin ana hedefi, optik ana tasiyici kullanarak kullanicilara (Saatte 300
km'ye varan hizlarda seyahat eden kullanicilar da dahil olmak tizere) kapsama alani
saglayabilen diisiik maliyetli HAP sistemleri gelistirmektir [5].

e Helinet: Projenin ana odak noktasi, proje sirasinda tasarlanan 70 metre kanat agikligina
sahip giines enerjili Heliplat HAP sisteminden genis bant hizmetleri sunmaktir [6].

e Hapsmobile: Proje kapsaminda stratosferik iletisim sistemleri igin 6zel olarak tasarlanmis
Hawk30 isimli bir platform tasarlanmistir [7]. Bu platform giiclinii giines enerjisinden

alirken yaklasik 30 m/s hiza sahip olabilmektedir.

HAP sistemleri yiiksek kapsama yari¢aplarina sahip olabilmektedir. Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi-Radyokomiinikasyon Sektorii (International Telecommunications
Union - Radiocommunication Sector, ITU-R), bir HAP sisteminin 400 km yarigapa kadar bir
alan tlizerinde ayak izine sahip olabilecegini Onermektedir. Teorik olarak hesaplanmis

yiikseklik-kapsama yarigapi grafigi asagida verilmistir [65].
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Sekil 2-2 HAP Sistemlerinin Kapsama Alani

HAP sistemlerinin iletisim aglarina entegre edilebilmesi i¢in ITU 1997°den bu yana

calismaktadir. Bu kapsamda yayinlanan raporlara [8] gore belirlenen frekans bantlar1 asagida

verilmistir.

47/48 GHz Bandi: 47,2-47,5 GHz ve 47,9-48,2 GHz olarak alt boliimlere ayrilmistir ve
hem Yukar1 Yonli Baglanti (Up-link, UL) hem de Asagi Yonlii Baglantida (Down-link,
DL) 300 MHZz'e kadar bant genisligine izin verir.

31/28 GHz Bandi: 31-31,3 GHz UL ve 27,9-28,2 GHz DL olarak alt boliimlere ayrilmistir;
bu ayn1 zamanda bolge 1 ve 3'teki belirli tilkelerde 300 MHz'e kadar bant genisligine izin
Verir.

2,1 GHz IMT-2000 Band1: Bu bant 1,885— 1,980 GHz, 2,110-2,160 GHz ve 2,010-2,025
GHz bantlarma boliinmiis olup, ITU-R tarafindan 1 ve 3. bolgelerde kullanilmak tizere
tahsis edilmistir. Bolge 2'de yalnizca ilk iki alt bant kullanima uygundur. Bu bantlar
Uluslararas1 Mobil Telekomiinikasyon (International Mobile Telecommunications, IMT)-
2000 servislerinin kullanimi i¢indir [19].

6,5/6,6 GHz Bandi: Bu bant HAPS ag gecidi baglantilari i¢in yalnizca Avustralya'da bolge
1'de ve bolge 3'teki 4 Afrika iilkesinde mevcuttur. DL i¢in 6,440—6520 GHz atanirken, UL
6,560-6,640 GHz kullanir [19].



e 38-39,5 GHz Bandi: Bu bant, HAP sistemlerinin kiiresel olarak kullanimi i¢in Diinya
Radyo Konferansi (World Radio Conference, WRC)-19'da tanimlanmistir. HAP sistemleri
bu spektrumu birincil sistemler olarak FSS ile paylagsmaktadir [18].

e 21,4-22 GHz Bandi: WRC-19'da Bolge 2'de HAP sistemlerinin kullanimi igin tanimlanan
bu bant, HAP sisteminden yere dogru olan yon ile sinirlidir. HAP sistemi tarafindan girisim
yaratmayacak sekilde FSS ile paylasilmaktadir [18].

o 24,25-25,25-GHz ve 25,25-27,5-GHz Bantlar1: Bolge 2'de HAP sistemlerinin kullanimi
icin tanimlanan bu bantlar FSS ile paylasilmaktadir. 24,25-25,25 GHz band1 yalnizca HAP-
yer asag1 yon ile sinirliyken, 25,25-27,5 GHz bandi hem yer-HAP hem de HAP-yer yonleri
i¢in kullanilabilir [18].

Bolge 1: Avrupa, Afrika, Rusya, Orta Dogu ve Mogolistan
Bolge 2: Kuzey ve Gliney Amerika

Bolge 3: Asya, Orta Dogu, Pasifik iilkeleri ve Iran haric

2.1.1. HAP Sistemlerinin Bilesenleri

Genel olarak bir HAPS iletisim sistemi iki boliimden olusur [1]. Bunlardan ilki, karasal

olmayan kisim ve ikincisi ise karasal olan kisimdir.

2.1.1.1. Karasal Olmayan Boliim

Bu boliim, uygun bir yerlesim ve etkili bir iletisim igin gerekli olan tiim ana bilesenleri

igcermektedir. Temelde iki alt sistemden olusur.

e Yerlesik Alt Sistemler: Yerlesik alt sistemler, ugus kontrol alt sistemi, enerji yonetimi alt
sistemi ve iletisim yiikii alt sistemi olmak {izere 3 boliimden olusur.

o Ucus Kontrol Alt Sistemi: Bu alt sisteminin amaci, hareket kabiliyetini kontrol
etmek, olusabilecek tirbiilans/riizgdr vb. durumlara kars1  platformun
stabilizasyonunu saglamaktir. Ayni zamanda, sistemin istenilen bolgeye hareketini
de bu alt sistem saglamaktadir. Bahsedilen gorevleri yerine getirebilmek amaciyla,
HAP sisteminin, yiiksekligini ve yoniinii 6lgecek sensorler, karar vermeye yonelik
bir hesaplama birimi ve istenilen hareket ve yonelimi gerceklestirecek aktiiatorler
gereklidir. Ugus kontrol sisteminin bir diger gorevi ise platform ile yer kontrol
istasyonu arasindaki arayiizii yonetmesidir. Bu yonetim 6nceden belirlenmis bir dizi

komut ve telemetri verileri ile gergeklestirilmektedir.



o Enerji Yonetimi Alt Sistemi: Bu alt sistem, enerjinin iretilmesi, dagitilmas1 ve
depolanmasi siireglerini yonetmekten sorumludur. Ayrica enerji ihtiyaci olan diger
alt birimlerin tiikketimini de diizenler.

o [lletisim Yiikii Alt Sistemi: Bu alt sistem, HAP sisteminin hangi amag igin
kullanilacagima bagl olarak farkli teknoloji ve alt birimler ile donatilir. Ornegin
kablosuz iletisim i¢in kullanilacak antenler ve anten arkasi bloklarin tamamai bu alt
sistem igerisinde yer almaktadir.

Karasal Olmayan Aglar Alt Sistemi: Bu alt sistem HAP sisteminin de bir par¢asi oldugu
ve gokyiizlinde bulunan tiim iletisim noktalar1 ile ilgili sistemin bir biitlin halinde
calismasinda sorumlu boliimdiir. Ornegin, HAP sistemi, igerisinde uydu ve yer
istasyonlariin bulundugu biiyiik bir genel sistemin parcasi olabilecegi gibi ayn1 zamanda
insansiz hava araglarimin (Unmanned aerial vehicle, UAV) kontroliinii saglayan bir ag

yOneticisi olabilir.

2.1.1.2. Karasal Boliim

Bu kissm HAP haberlesme sisteminin yeryiiziinde bulunan bilesenlerini ifade eder. Bu

bilesenler ii¢ boliimde incelenebilir.

Kontrol Istasyonu: HAP sistemi ile farkli tiirdeki kullanicilar (6rnegin, Insansiz Hava
Araglar1) arasindaki iletisim islemlerini yonetir. Ayrica, kontrol istasyonu kalkis/inig
stirecini yonetir, HAP sisteminin konumunu uzaktan izler.

Iletisim Ag Gecidi: HAP sistemini, kablolu bir altyap: yardimiyla ¢ekirdek aga baglar.
HAP sistemi parcast oldugu iletisim agina bagh olarak kullanicilarla dogrudan iletisim
kurabilir. Kullanici tarafindan toplanan veriler iletisim ag gecidi ile diinyanin herhangi bir
noktasina iletilebilir. Kontrol istasyonu ve iletisim ag gecidi ayn1 bina tesisleri i¢cinde ayni1
yerde bulunabilir veya ayr1 konumlara sahip olabilir. Temel olarak amplifikatorler, islem
birimleri ve antenlerden olusurlar. Tipik olarak kullanilan antenler, yiiksek yonliiliik
kazancini garanti etmek i¢in parabolik ¢anak reflektorlere sahiptir.

Karasal Aglar: Bu boliim, HAP iletisim sistemlerinde yer alan tiim karasal noktalar1 veya
kullanicilart igerir. Bunlara 6rnek olarak, karasal baz istasyonlari, mobil kullanicilar ve

Nesnelerin Interneti (Internet Of Things, 10T) sensérleri gibi farkli kullanicr tiirlerini igerir.

2.1.2. HAP Sistemleri I¢in Enerji Yonetimi

HAP sistemlerine saglanan ve tiiketilen enerjinin yonetilmesi 6nemli bir goérevdir ve ugus

stiresini, iletisim kalitesini vb. bir¢ok faktorii etkiler. HAP sisteminin iletisim i¢in kullanilmasi



genellikle uzun siireli bir islemdir. Bu sebeple HAP sistemi tabanli ¢6ziimleri uygulanabilir ve
uygun maliyetli hale getirmek i¢in dikkatli bir enerji yonetimi gereklidir. HAP sistemleri i¢in

On goriilen enerji kaynaklar1 agagidaki gibidir.

¢ Geleneksel Enerji Kaynaklari: Geleneksel enerji kaynaklarina yakit depolar1 ve elektrik
pilleri 6rnek olarak gosterilebilir. HAP sisteminin giicii bu kaynaklar ile saglandiginda
sistemin ugus siiresi yaklagik 48 saattir. Bu durum da yakit ikmali i¢in sik sik inig
yapilmasini gerektirmektedir.

e Giines Enerjisi: Giines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve HAP sistemine gii¢
saglamak i¢in glivenli bir secenektir. Bu yontem bircok HAP sistemi projesi tarafindan
dikkate alinan ana enerji kaynagidir. Glines enerjisi ilgili sistem i¢in iki temel nedenden
dolay1 uygundur. Birincisi, HAP sisteminin dogal giines enerjisinin yiiksek seviyede oldugu
bulutlarin iizerinde galistyor olmasidir. Ikincisi ise, devasa biiyiikliiklere sahip olan HAP
sistemleri, genellikle biiylik miktarda enerji tiretmek i¢in biiylik giines panellerine sahip
olabilir. Giines enerjisiyle ¢alisan HAP sistemleri genellikle geceleri veya kis aylarinda
tanimlanan gorevleri yerine getirmek i¢in ikincil enerji kaynaklarina sahiptir. Bunlara 6rnek
olarak elektrik pilleri veya hidrojen yakit hiicreleri gosterilebilir. Buna gore birincil ve
ikincil enerji kaynaklar1 arasindaki islemleri yonetebilmek i¢in daha dnce de bahsedildigi

tizere enerji alt sisteminde bir kontrol tinitesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1.3. HAP Sistemleri I¢cin Onerilen Kanal Modelleri

HAP sistemlerinin sunabilecegi tiim potansiyeli anlamak i¢in kanal modellerinin anlasilmasi
gerekmektedir. Temel olarak iki adet kanal modeli karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Bunlardan ilki

RF Kanal Modelleridir. Bu modeller asagida verilmistir.

Deneysel-Istatistiksel Modeller: HAP sistemleri kanallarina iliskin ilk ¢alismalar kara-mobil
uydu kanallarindan uyarlamalardir. Bu uyarlamalar, daha sonra 6nerilen kanal modellerinin

performansini degerlendirmek igin kullanilmustir [9].

Geometrik Olmayan Stokastik Modeller: HAPS kanallarinda karasal sagicilarin varliginda
cok yollu (yani kiiciik 6lgekli) sonlimlemenin etkisini dikkate alan c¢alismalar yiiriitilmiistiir
[8]. Bu caligmalardaki kanal modeli 2 Ghz bandi igin tasarlanmustir. Ilgili bantta yagmurdan

kaynaklanan zayiflama ihmal edilebilir diizeyde oldugundan analizlerde dikkate alinmamustir.

Kara mobil uydu sistemleri i¢in karma yayilma kosullari i¢in istatistiksel bir model, siire, durum

dagilimlar ve gegis olasiliklariyla birlikte ITU-R P.681-11'de sunulmustur [10].
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Geometri Tabanh Stokastik Modeller: Geometri tabanli ilk ¢alismada [11] 3 boyutlu bir
sacilma modeli sunulmustur. Spiral ve zamansal korelasyon fonksiyonlar1 saglanmis ve gerekli
anten ayirma mesafesi tliretilmistir. Sonraki ¢alismalarda kanal modelinin HAP sistemlerindeki

iletisim kanallarinda elde edilebilecek kapasite ifadeleri tizerindeki etkisi incelenmistir [11].

Duragan Olmayan Modeller: ilgili model gelistirilirken, ¢cok kullanicili uzamsal korelasyon
fonksiyonunun tliretilmesi detaylandirilmis ve kullanim durumlart ¢oklu-kullanicilara

genigletilmistir [12].

Havadan Havaya Kanal Modeli: HAP sistemlerinin hem yatay hem de dikey olarak hareket
edebildigi ve hizlariin zaman iginde degisebildigi bir 3D Markov hareketlilik modeli ortaya
cikarilmistir [13]. Model tasarlanirken zaman-frekans korelasyon fonksiyonu ve Doppler gii¢
spektrumunu tiiretilmistir. {lgili model dikey yonlii hareketin iletisim sistemi agisindan biiyiik

Onem arz ettigini ortaya koymustur [13].

Ikinci kanal modeli ise Serbest Uzay Optik Kanal modelidir [1]. Bu modelde, bilgi tastyan 151k
sinyalleri, yerdeki veya uzay boslugundaki LOS baglantilar1 gibi serbest uzay ortamlarinda
iletilir. Uygun maliyetli, lisans gerektirmeyen ve yiliksek bant genisligine sahip yapilari
nedeniyle, 6zellikle HAPS-HAPS arasi baglanti ve ana tasiyici iletim baglantilart i¢in ¢ok

uygun bir teknoloji ¢éziimiidiir.

2.1.4. HAP Sistemlerinin Konumlandirilmasi

HAP sistemlerinin temel zorluklarindan birisi de kendi kendini organize eden aglarin tasarimi
ve yonetimidir. Bu durum, sabit bir hiicresel aga kiyasla daha dinamik yapiya sahiptir. Cilinkii
kullanic1 gereksinimlerindeki degisiklikler, atmosferik kosullar, kapsama gereksinimleri, pil

durumu veya agdaki ani trafik degisiklikler, secilecek uygun bir konum ile optimize edilebilir.

HAP sistemlerinin belirli bir bolgeyi kapsama yetenegi, yiikseklik, anten yonelimi, Hiizme
genisligi ve diger teknik parametrelere baghdir. Kapsama alaninin optimizasyonu, belirli bir

bolgeyi en iyi sekilde kapsamak i¢in HAP sistemlerinin nasil konumlandirilacagini belirler.

Belirli bir bolgede yer alan kullanicilarin veya hedeflerin talebi HAP sistemleri tarafindan
karsilanmalidir. Ilgili taleplerin karsilanmasi esnasinda sinyal giicii ve baglant1 kalitesi goz
oniline alinmalidir. Buradaki ama¢ miimkiin olan en az sayida HAP kullanarak maksimum

sayida hedefi kapsamay1 amaglamaktadir.
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2.1.5. HAP Sistemlerinde Anten Teknolojisi ve Girisim Yonetimi

HAP sistemi ve kullanicilar arasindaki iletigsimin giivenilirligi i¢in, bos alan yol kaybinin neden
oldugu yiiksek zayiflamanin {istesinden gelmek gerekmektedir. Yiiksek zayiflamay1 azaltmanin
bir yolu iletilen gii¢c miktarini arttirmaktir. Bu durum girisime sebep olur ve bu bozucu etkinin

zararlarini en aza indirmek i¢in yiiksek derecede yonlendirici antenler gerekmektedir.

Ek olarak, HAP sistemleri karasal hiicreler ile ayn1 spektrumu paylagsmaktadir. Bu durum goz
Oniline alindiginda, girisim seviyesini en aza indirmek i¢cin HAP iizerinde bulunan yerlesik
antenlerin dinamik hiizme yonlendirme yetenegiyle donatilmasi gerekmektedir. Bir HAP
sisteminin boyutlar1 diisiiniildiglinde yeterli sayida antenin kurulumu saglanabilir.
CAPANINA [5] ve HELINET [6] gibi ilk HAP projelerinde elektronik olarak yonlendirilebilen
¢ok hiizmeli anten kullanilmigtir. Ayn1 frekanslardaki ortiisen anten ana loblar1 ve yan loblari,
HAP kullanicilarina hizmet veren ve bitisik Hiizmelerden kaynaklanan girisimi azaltmak igin

HAPS i¢i sistemde girisim yonetimini zorunlu hale getirmistir.
HAP sistemlerinde kullanilacak antenlerin sahip olmasi gereken 6zellikler asagida verilmistir.

e Yeterli bir bant genisligini glivence altina almak i¢in yliksek radyo frekansinin kullanilmasi.

e Yiiksek frekanslarda yol kaybi ve zayiflama ile basa ¢ikmak icin yiiksek kazangh ve yonli
olmalidir. Girisim miktarinin en aza indirilmesi, yan lob seviyesinin diisiiriilmesi ile elde
edilebilmektedir. Tlgili seviyenin diisiiriilmesi ise hiizme olusturma-ydnlendirme teknikleri
ile miimkiin olmaktadir. Bu strateji igin ise faz dizili antenler veya mekanik taramaya sahip
parabolik antenler kullanabilir.

e Hiizme kontrolii vasitasiyla HAP sisteminin yiikseklik/pozisyon degisimlerinin yerdeki
ayak izi lizerindeki etkileri en aza indirilebilmelidir.

¢ Boyut ve tiiketilen gii¢ agisindan optimize edilmelidir.

e Stratosferik ortamda giivenilir bir sekilde ¢alisabilmelidir.

ITU-R’nin 6nerdigi hem gonderme hem de alma igin kullanilabilecek her biri KA-bandinda

calisan ve 300-400 hiicreye sahip olan ¢ok hiizmeli yapinin paterni asagida verilmistir [2].
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(a)

Sekil 2-3 a) Eliptik sekilli tek tip ayak izi modeli (367 151n); b) Dairesel sekilli cok bolgeli
ayak izi modeli (397 151n).

2.2. Hiizme Nedir?

Hiizme, bir elektromanyetik dalganin belirli bir dogrultuda yogunlasarak iletilmesi veya
alinmasidir [31]. Hiizme, bir sinyalin giiciinii belirli bir yonde odaklayarak, o dogrultuda yiiksek
dogruluk ve yogunluk saglar. Bu yonlendirilmis sinyaller, iletisim sistemlerinde, radar

uygulamalarinda ve uydu haberlesmelerinde kullanilir.

Sekil 2-4 Bir Boynuz Anten I¢in E ve H Diizlem Modeli [31]
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Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alanlarin periyodik olarak salindig1 dalgalardir.

Bir anten, bu dalgalar1 belirli bir yonde yogunlastirarak Hiizme olusturur. Bu Hiizme, belirli bir

acida odaklanarak enerjinin etkili bir sekilde iletilmesini saglar.

Bir hiizmenin temel 6zellikleri asagida verilmistir.

Yonliiliik: Hiizmenin belirli bir yonde yogunlagsma kapasitesidir. Yonliilik arttik¢a

Hiizmenin belirli bir dogrultuda odaklanmast artar.

Kapsama Alami: Hiizmenin yayilma agist1 ve kapsadigi alan, antenin tasarimina ve

yonlendirme tekniklerine baglidir.

Kazang: Hiizmenin belirli bir yonde sinyal giiclinii artirma yetenegidir. Yiiksek kazangh

antenler, sinyali daha uzun mesafelere ve daha dar bir Hiizmede yogunlastirabilir.

Literatiirde kullanilan hiizme tiirleri asagida verildigi gibidir.

Sabit Hiizme: Hiizme belirli bir dogrultuda sabitlenir. Ozellikle statik hedeflerin izlenmesi

ve sabit iletisim baglantilarinda kullanilir.

Yonlendirilebilir Hiizme: Hiizme, elektronik veya mekanik olarak yonlendirilerek

hareketli hedeflerin izlenmesini saglar.

Coklu Hiizme: Ayni anda birden fazla Hiizme olusturarak genis bir alan1 kapsayan

sistemlerdir. Uydu ve hiicresel iletisim sistemlerinde yaygindir.

2.2.1. Hiizme Olusturma Teknikleri

Bazi hiizme olusturma teknikleri asagida verilmistir.

Konvansiyonel (Klasik) Hiizme Olusturma: Klasik hiizme olusturma, tiim anten
elemanlarimin sinyali ayn1 fazda ilettigi veya aldig1 bir tekniktir [30]. Bu teknik, belirli bir
yone dogru giiclii bir hiizme olusturur, ancak esneklik ve dogruluk agisindan sinirlidir. Bu
teknik, genellikle sabit anten sistemlerinde kullanilir ve belirli bir yone odaklanmis sabit bir
sinyal saglar.

Dijital Hiizme Olusturma: Dijital hiizme olusturma, her bir anten elemaninin sinyalini
dijital olarak isleyerek faz ve genlik ayarlarini yapar [30]. Bu yontem, ¢ok daha hassas ve
esnek bir hiizme kontrolii saglar. Ilgili yontem, birden fazla hiizmeyi eszamanli olarak
olusturabilme ve dinamik olarak yonlendirebilme yetenegine sahiptir. Bu teknik, 6zellikle

5@ iletisim sistemlerinde ve faz dizili radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
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Sekil 2-5 Dijital Hiizme Olusturma [27]

e Analog Hiizme Olusturma: Analog yontemde ise anten dizilimlerindeki her bir elemanin
sinyali belirli faz kaydiricilar araciligiyla islenir [30]. Bu yontem, daha diisiik maliyetlidir
ve daha az karmasik donamim gerektirir, ancak dijital hiizme yonlendirmeye gore daha
siirlt esneklik sunar. Analog hiizme olusturma, genellikle tek bir hiizme olusturmak ve

belirli bir yone sabitlemek i¢in kullanilir.

Say1sal | KﬂﬂS!kl Analog
4 | Sinyal |

Sekil 2-6 Analog Hiizme Olusturma [27]

e Hibrit Hiizme Olusturma: Dijital ve analog hiizme olusturma tekniklerini birlestirilerek
hiizme olusturma yontemi onerilmistir [30]. Bu yontem hem donanim verimliligi hem de
yiiksek esneklik saglayarak genis kapsama ve dogruluk saglar. Hibrit teknikler, 6zellikle
biiyiik 6l¢ekli anten dizilimlerinde ve yiiksek frekansl (6rnegin milimetre dalga) iletisimde

kullanilir.
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Sekil 2-7 Hibrit Hiizme Olusturma [27]
2.2.2. Anten Dizileri

Hiizme olusturmak i¢in kullanilan anten dizilimleri farkli geometrik diizenlere ve islevlere
sahip olabilir. Hiizme olusturma tekniklerinde kullanilan bu dizilimler, sinyallerin belirli
yoOnlerde odaklanmasini ve yonlendirilmesini saglar. Hiizme olusturmak i¢in kullanilan baglica

dizi tipleri asagida verilmistir.

Dogrusal (Lineer) Dizi: Anten elemanlar1 tek bir dogrultuda, genellikle diiz bir ¢izgi boyunca
yerlestirilmistir [29]. En basit ve en yaygin kullanilan dizi tipidir. Dogrusal dizilimler, belirli
bir dogrultuda giiclii hiizmeler olusturmak i¢in kullanilir. Yaygin olarak radar sistemlerinde ve
iletisim uygulamalarinda tercih edilir. Faz kaydirma yontemiyle sinyalin yoni kontrol
edilebilir. Hiizme genisligi ve yonii, anten elemanlar1 arasindaki mesafeye ve dizilim sayisina

baglhdir.

I;-Lf 4 I;-Lf a I;-Lf 1

Sekil 2-8 Dogrusal Dizi [28]
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Diizlemsel Dizi: Anten elemanlar1 iki boyutlu bir diizlemde yerlestirilmistir [29]. Genellikle
kare veya dikdortgen seklinde diizenlenir. Diizlemsel diziler hem yatay hem de dikey
dogrultuda hiizme kontrolii saglar. Yiiksek dogruluk gerektiren radar ve uydu sistemlerinde
kullanilir. Hem azimut hem de elevasyon agilarinda hiizme yonlendirme imkani sunar. Bu da

iic boyutlu kapsama alan1 saglar.

Sekil 2-9 Diizlemsel Dizi [28]

Dairesel Dizi: Anten elemanlari, bir ¢gember boyunca diizenlenmistir [29]. Cevresel bir
kapsama alani saglar. Dairesel dizilimler, 360 derece kapsama gerektiren uygulamalarda tercih
edilir. Ozellikle sabit anten sistemlerinde kullanilir. Hiizme, cember iizerinde herhangi bir yone

kolayca yonlendirilebilir. Bu tiir dizilimler, ¢oklu hedef takibi i¢in uygundur.

\ K

Sekil 2-10 Dairesel Dizi [28]

Kiiresel Dizi: Anten elemanlari, {i¢ boyutlu bir kiire yiizeyi boyunca yerlestirilmistir [29]. Her

yone esit derecede kapsama saglar. Kiiresel dizilimler, tam alan kapsamasi gerektiren
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uygulamalarda kullanilir. Ornegin, akustik sonar sistemlerinde ve bazi ileri diizey radar
sistemlerinde uygulanir. Yiiksek yonliiliikk ve esneklik sunar, ancak donanim karmasikligi ve

maliyeti oldukca yiiksektir.

Sekil 2-11 Kiiresel Dizi [28]

Konik Dizi: Anten elemanlar1, bir nesnenin yiizeyine uygun sekilde yerlestirilmistir [29].
Konik, silindirik veya diizensiz yiizeyler boyunca diizenlenebilir. Ozellikle ugaklar, gemiler ve
flizelerdeki radar sistemlerinde kullanilir. Platformun geometrisine uyum saglayarak
aerodinamik avantaj sunar. Diizgiin olmayan yiizeylerde dahi hiizme yonlendirme imkéani

saglar. Bu, hareketli platformlarda ¢ok yonlii kapsama ve esneklik sunar.

Sekil 2-12 Konik Dizi [28]

Uc Boyutlu Dizi: Anten elemanlari, ii¢ boyutlu bir hacim boyunca diizenlenmistir [29]. Bu
dizilim, en karmasik ve esnek hiizme olusturma imkanini sunar. Hedef izleme ve tam alan
kapsamasi gereken uygulamalarda kullanilir. leri diizey askeri ve savunma sistemlerinde tercih

edilir. Hem azimut hem de elevasyon agilarinda bagimsiz ve hassas hiizme kontrolii saglar.
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Sekil 2-13 Ug Boyutlu Dizi [28]

Fazlh Anten Dizisi: Faz dizi antenler, elemanlar arasindaki faz farklarini kontrol ederek
hiizmenin yoniinii belirler [29]. Elemanlar, genellikle dogrusal veya diizlemsel bir diizende
yerlestirilir. 5G, radar sistemleri, askeri iletisim ve uydu sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
Faz kaydirma yoluyla hiizme yonlendirilir, bdylece mikro saniyeler iginde yon degistirebilir.

Gelismis hiizme kontrolii ve hizli yanit siireleri sunar.
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Sekil 2-14 Fazli Anten Dizisi [32]
2.3. Eniyileme (Optimizasyon) Nedir?
Eniyileme (optimizasyon), belirli bir hedefe ulagmak icin bir sistemin, modelin veya siirecin
performansini en iyi hale getirme siirecidir [33]. Bu, genellikle en iyi ¢oziimii bulmak amaciyla
karar degiskenlerinin sistematik olarak ayarlanmasini igerir. Eniyileme, matematiksel bir
problem cergevesinde formiile edilir ve hedef fonksiyonun (amag¢ fonksiyonu) minimum veya

maksimum degerine ulagsmay1 amaglar. Optimizasyonun temel unsurlar1 asagida verilmistir

[33].
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e Amac¢ Fonksiyonu: Optimizasyon siirecinde optimize edilmek istenen fonksiyondur.
Ornegin, maliyeti minimize etmek veya kar1 maksimize etmek gibi amaglar olabilir.

e Karar Degiskenleri: Amag fonksiyonunu etkileyen ve iizerinde kontrol saglanabilen
degiskenlerdir. Ornegin, iiretim miktar;, kaynak kullanimi gibi degiskenler karar
degiskenleridir.

e Kisitlar: Karar degiskenlerinin alabilecegi degerler iizerinde belirli sinirlamalar getiren
kosullardir. Ornegin, bir iiretim siirecinde belirli bir kaynak miktar1 gibi kisitlar bulunabilir.

e Optimum Co6ziim: Amag¢ fonksiyonunun minimum veya maksimum degerine ulasildig:

¢Oziim noktasidir. Optimum ¢6zlim, tiim kisitlar altinda en 1yi ¢6ziimii temsil eder.

Literatiirde farkli alanlarda kullanilmak {izere bir¢cok optimizasyon yontemi onerilmistir, bu tez

caligmasinda ¢ok amacli optimizasyon kullanilacaktir.

2.3.1. Cok Amach Optimizasyon Algoritmalar:

Cok amagl optimizasyon algoritmalari, birden fazla catisan hedef fonksiyonunu ayni anda
optimize etmeyi amaglayan yontemlerdir [34]. Tek amagh optimizasyon problemlerinde
yalnizca bir hedef fonksiyonu optimize edilirken, cok amagl optimizasyonda birden fazla hedef
fonksiyonu ayni1 anda optimize edilmeye calisilir. Bu durum, ¢ogu zaman birbirleriyle ¢atisan

hedeflerin dengelenmesini gerektirir.

Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimlerinde, genellikle birden fazla "optimal"
¢oziim elde edilir. Bu ¢oziimler, Pareto optimalite kavrami ile tanimlanir. Asagida ilgili

algoritmalar ile ilgili temel kavramlar verilmistir.

e Pareto Optimalite: Parcto optimal bir ¢oziim, baska bir ¢éziimii secerek bir hedefi
tyilestirirken diger hedefleri kotiilestirmeden iyilestirilemeyen ¢oziimdiir. Pareto optimal
coziimler kiimesi, tlim ¢oziimlerin baskin olmayan bir alt kiimesini olusturur.

e Pareto Cephesi: Parcto cephesi, ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimlerinde
elde edilen Pareto optimal ¢oziimleri grafiksel olarak gdsteren egridir. Bu egri, optimal
cozlimler arasinda bir denge saglar ve kullaniciya farkli alternatifler sunar.

e Catisan Amaclar: Cok amach optimizasyon problemlerinde, bir hedef fonksiyonunu
iyilestirmek digerini kétiilestirebilir. Bu tlir durumlarda algoritma, bir denge bulmaya

caligir.

Asagida ornek amag¢ fonksiyonlar1 ve ilgili problemin pareto cephesi yer almaktadir. Bu

problemde hem f; hem de f, amac¢ fonksiyonlarinin minimize edilmesi hedeflenmistir.
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Coziimler belirtilen kisitlar (g; ve g,) altinda ve x,y degiskenlerinin belirtilen sinirlar
dahilinde aranmistir. Bahsedilen amag¢ fonksiyonlari minimize edilirken, Pareto optimal
cozimler kiimesi elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonlar1 birbirine ters diistiigiinden, bir
fonksiyonu iyilestirmek digerini kotiilestirebilmektedir. Bu nedenle en uygun ¢oziimler, bu iki
amag arasinda makul bir denge kuran ¢oziimler olacaktir. Tiim ¢ézlimlerin yer aldig1 grafik ise

Pareto cephesi olarak isimlendirilir.

Cizelge 2-2 Ornek Amag Fonksiyonu [37]

Amag fitx,y) = 4x? + 4y?
Fonksiyonlar1 £ y) = (x —5)%+ (y — 5)?

g1(x,y) = (x —5)* +y? <25

Kisitlar
g2, ) =(x—8)2+(y+3)2=77
0<x<5
Arama Alani 0<y<3
5 ! : ! - .
: - | ® Pareto Cephesi
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Sekil 2-15 Pareto Cephesi [37]

Cok amagli optimizasyon algoritmalarinda  karsilagilan  zorluklar, problemlerin
karmagikligindan ve birden fazla hedef fonksiyonun ayni anda optimize edilme
gereksiniminden kaynaklanir. Bu zorluklar, algoritmalarin performansini dogrudan
etkileyebilir ve uygun ¢oziimlere ulagsmay1 zorlastirabilir. Asagida ¢ok amagli optimizasyon

algoritmalarinda karsilasilan zorluklarin en 6nemlilerinden bahsedilmistir.
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Pareto Cephesinin Yakinsamasi: Bircok algoritmanin amaci, c¢oziimlerin Pareto
cephesine dogru yakinsamasini saglamaktir. Ancak, 6zellikle karmasik problemlerde bu
yakinsama zor olabilir. Pareto cephesine ulagmada yeterince hizli olmayan algoritmalar,
optimal olmayan ¢oziimler iiretebilir. Bu durum, ¢oziimiin kalitesini diisiiriir ve karar
vericilerin optimal kararlar almasini zorlastirir.

Pareto Cesitliliginin Korunmasi: Pareto cephesinde cesitlilik saglamak ve ¢oziimler
arasindaki dengeyi korumak kritik bir zorluktur. Cesitlilik, farkli ¢6ziim segeneklerinin
korunmasi anlamina gelir ve karar vericilere farkli alternatifler sunar. Ancak, algoritmalarin
cesitliligi koruyamamasi durumunda Pareto cephesi daralabilir ve bu da ¢6ziim kalitesini
diisiiriir. Ozellikle yakmsama siirecinde cesitliligin kaybedilmesi sik karsilagilan bir
sorundur.

Hedef Fonksiyonlarinin Agirhiklandirilmasi: Hedef fonksiyonlarina verilen agirliklarin
dogru bir sekilde belirlenmesi zordur. Cogu zaman hedefler arasinda oncelik belirlemek
karmasiktir ve kullanicinin bu agirliklar1 belirlemesi subjektif olabilir. Yanlis belirlenen
agirliklar, algoritmanin optimal olmayan ¢dziimler {iretmesine neden olabilir. Ozellikle
dinamik ortamlar veya belirsiz durumlarda bu agirliklarin belirlenmesi daha da zorlasir.
Performans Olgiitlerinin Belirlenmesi: Cok amacli optimizasyon problemlerinde
coziimlerin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan performans olgiitlerinin belirlenmesi
zor olabilir. Yakinsama, cesitlilik ve dogruluk gibi olgiitler onemlidir; ancak, bu 6l¢iitlerin
birbiriyle dengelenmesi ve hangi 6l¢iitiin daha 6nemli oldugunun karar verilmesi karmasik
bir siirectir. Ayrica, bu Olglitlerin hesaplanmasi da ek bir hesaplama maliyeti dogurabilir.
Algoritma Parametrelerinin Ayarlanmasi: Cok amagli optimizasyon algoritmalarinda
kullanilan parametrelerin (popiilasyon biiyiikliigii, mutasyon orani, ¢aprazlama orani vb.)
dogru bir sekilde ayarlanmasi performansi dogrudan etkiler. Yanlis parametre ayarlari,
algoritmanin Pareto cephesine yakinsamada basarisiz olmasina veya ¢6ziim ¢esitliligini
kaybetmesine neden olabilir. Parametrelerin problemden probleme uyarlanmasi gerektigi
icin her bir problem i¢in yeniden ayarlama yapilmasi gerekebilir.

Hesaplama Maliyeti ve Zaman Karmasikhigi: Cok amacl optimizasyon problemleri
genellikle yiiksek hesaplama maliyeti gerektirir. Ozellikle biiyiik 6lcekli veya yiiksek
boyutlu problemler, uzun siirede ¢oziimler iiretir. Bu da pratik uygulamalarda zaman
kisitlamalar1 altinda optimal ¢oziime ulagsmay1 zorlastirir. Evrimsel algoritmalar ve meta-

sezgisel yontemler, biiylik popiilasyonlar iizerinde ¢alistig1 i¢in hesaplama siiresi artabilir.
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2.3.1.1. Cok Amach Optimizasyon Algoritmalar1 Tiirleri

2.3.1.1.1. Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar, dogadan ilham alan ve popiilasyon temelli optimizasyon yontemleridir.
Genetik algoritmalar, evrim stratejileri ve diferansiyel evrim gibi algoritmalar, ¢ok amagli
optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilir [34]. One ¢ikan evrimsel ¢ok amaglh

optimizasyon algoritmalart:

e Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmas1 11 (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm 11, NSGA-II): En yaygin kullanilan ¢ok amagli genetik
algoritmalardan biridir [34]. Pareto siralamasi ve ¢ziimler arasindaki ¢esitliligi koruma
yetenegi ile bilinir.

e Gii¢ Pareto Evrimsel Algoritmas1 2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2,
SPEA2): Dominasyon giigleri ve Pareto cephesi tizerindeki ¢oziimler arasindaki

cesitliligi artirmak igin gelistirilmis bir evrimsel algoritmadir [35].

2.3.1.1.2. Siirii Zekas1 Tabanh Algoritmalar:

Siirii zekasi algoritmalari, dogadaki kolektif davraniglari taklit eder. Cok amagh siirii zekasi
algoritmalarinda, popiilasyon (6rnegin parcaciklar) c¢oziimleri kesfeder ve zaman iginde
tyilestirir.

e Cok Amagh Parcacik Siirii Optimizasyonu (Multi-Objective Particle Swarm
Optimization, MOPSO): Bu yontem pargacik siirii optimizasyonunun (PSO) ¢ok
amacli optimizasyon versiyonudur. Pargaciklarin en iyi yerel ve kiiresel ¢oziimleri
dikkate alarak Pareto cephesi olusturmasiyla calisir [35].

e Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization, ACO): ACO yo6ntemi
karmnca kolonisi algoritmasinin ¢ok amagh versiyonu, rotalama ve yol bulma gibi

problemleri optimize etmek i¢in kullanilir [35].

2.3.1.1.3. Coklu Popiilasyon ve Cogulluk Temelli Yontemler:

Cogulluk temelli algoritmalar, Pareto cephesindeki ¢esitliligi artirmak i¢in popiilasyonun farkli
bolgelerinde ¢ozlimler arar. Bu algoritmalar, ayni anda birden fazla alt hedef fonksiyonun

optimizasyonunu saglar.

e Cok Amach Genetik Algoritma (Multi-Objective Genetic Algorithm, MOGA):
Cesitliligi artirmak ve Pareto cephesinin genislemesini saglamak icin gelistirilmis ¢cok

amacli genetik algoritmadir [35].
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2.3.1.1.4. Pareto Temelli Metotlar:

Bu metotlar, ¢oziimleri Pareto optimalite kavramina gore siralar. Baskinlik ve ¢esitlilik koruma

gibi stratejiler kullanilarak optimal ¢dziimler bulunur. Ornegin:

e Vektor Degerlendirilmis Genetik Algoritma (Vector Evaluated Genetic Algorithm,
VEGA): Farkli hedef fonksiyonlari ayri popiilasyonlarda degerlendirerek Pareto
cephesini genisletir [35].

2.3.1.2. NSGA-II

NSGA-II, evrimsel algoritmalarin temel prensipleri olan se¢im (selection), caprazlama
(crossover) ve mutasyon (mutation) adimlarin1 kullanarak ¢alisir [36]. Algoritmanin amaci,
popiilasyonda bulunan ¢6ziimleri Pareto cephesine yakinsamak ve ayni zamanda ¢dziimler

arasinda ¢esitliligi korumaktir. Algoritmanin genel semasi asagidaki gibidir.

Baskimn Olmayan Kalabahk
Mesafesi

Siralama Siralamas:

Sekil 2-16 NSGA-II Algoritmasinin Genel Semasi [36]

Algoritmanin ana agsamalar1 ise agsagida verilmistir.

Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi: ilk adimda, problem igin rastgele bir baslangic
popiilasyonu (Po) olusturulur. Bu popiilasyon, farkli ¢éziimlerden olusur ve her ¢oziim,

optimizasyon problemine gore farkli hedef fonksiyonlar: optimize eder.

Hizh Pareto Siralamasi: Popiilasyon, Pareto iistiinliigline gore siralanir. Bu siralama iglemi,
coziimleri "baskin olmayan" seviyelere ayirir. Pareto siralamasi, ¢oziimleri birinci, ikinci,
liglincii ve diger seviyelere gore ayirarak yapilir. ilk seviye, Pareto cephesini temsil eder ve

baskin olmayan en iyi ¢oziimleri igerir.
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Kalabalik Uzakhig Hesaplama: Cesitliligi korumak amaciyla, her ¢6ziimiin kalabalik uzaklig:
hesaplanir. Kalabalik uzakligi, ¢oziimler arasindaki farkliliklar1 6lgen bir metriktir. Kalabalik
uzaklig1 ne kadar biiyiikse, ¢oziim uzayinda o kadar genis bir bolgeyi kapsar. Bu adim,

poptilasyondaki ¢oziimler arasinda ¢esitliligi korur ve ¢ézliimlerin yogunlagmasini dnler.

50
L

(]

Sekil 2-17 Kalabalik Uzaklig1 Hesaplama (i¢i dolu daireler baskilanamayan ¢dziimleri ifade
etmektedir.) [36]

Turnuva Se¢imi: Se¢im silirecinde, ¢oziimler karsilastirilir ve daha iyi ¢oziimler segilir. NSGA -
II, turnuva se¢imi yontemini kullanarak ¢oziimleri secer. Se¢imde iki kriter dikkate alinir:
birincisi, Pareto siralamasidir ve ikincisi ise kalabalik uzakligidir. Céziimler, 6ncelikle Pareto
siralamasina gore secilir; eger siralamalar ayniysa, kalabalik uzakligi yiiksek olan ¢oziimler

tercih edilir.

Caprazlama ve Mutasyon: Secilen c¢oziimler, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerine tabi
tutulur. Caprazlama, iki ¢Oziimiin genetik bilgilerini birlestirerek yeni ¢oziimler iiretir.
Mutasyon ise ¢oziimlerde rastgele kiigiik degisiklikler yaparak ¢esitlilik ekler. Bu adimlar, yeni

neslin (Qo) olusturulmasini saglar.

secilen parca

Bbeveynl| 3 | 1 | 2 | 4 | 6 [ s |
Ebeveyn2| 6 | 4 | 1 [ 5 | 2 | 3 |
Ebeveyn 2 | 1 | 5 | 3 | | | |

cockl] 1 | s | 2 | a4 | 6 | 3 |

Sekil 2-18 Caprazlama-Mutasyon [38]
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Birlestirme ve Yeni Popiilasyon Olusturma: i1k nesil (Po) ve yeni nesil (Qo) birlestirilerek
daha biiyiik bir popiilasyon (Ro) elde edilir. Bu birlesik popiilasyon, hizli Pareto siralamasi ve
kalabalik uzakligi hesaplanarak yeniden degerlendirilir. En iyi ¢oziimler segilerek yeni

poptilasyon (P:) olusturulur. Bu siireg, belirli bir iterasyon sayisina kadar tekrarlanir.

Sonuclarin Elde Edilmesi: Algoritma sonlandiginda, elde edilen ¢6ziimler Pareto cephesi
iizerinde bulunur. Bu ¢ozlimler, optimal dengeyi temsil eden farkli alternatifler sunar. Karar

vericiler, ihtiyag¢larina gore bu ¢ézlimler arasindan se¢im yapabilir.
NSGA Algoritmasinin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.

¢ Diisiik Hesaplama Karmasikhigi: NSGA-II, hizli Pareto siralamasi ve kalabalik uzakligi
hesaplama siirecleri sayesinde, dnceki NSGA versiyonuna kiyasla daha diisiik hesaplama
maliyeti sunar. Hesaplama karmasikligt O(MN?) (M: hedef fonksiyon sayisi, N:
popiilasyon biiyiikliigii) olarak belirlenmistir.

e Cesitliligin Korunmasi: Kalabalik uzakligi metrigi, ¢oziimler arasindaki ¢esitliligi korur
ve ¢oziimlerin ayn1 bolgede toplanmasini onler. Bu, Pareto cephesinde genis bir ¢oziim
kiimesi elde edilmesini saglar.

e Pareto Cephesine Hizh Yakinsama: NSGA-II, Pareto cephesine yakinsamak i¢in etkin
bir mekanizma sunar. Hizli Pareto siralamasi ve turnuva se¢imi, algoritmanin Pareto
cephesine hizli bir sekilde ulasmasini saglar.

e Kaullanic1 Tanimh Parametreye Gerek Duyulmamasi: NSGA-II, digsal parametrelerin
minimum diizeyde oldugu bir algoritmadir. Cogu ¢ok amagli optimizasyon algoritmasinin

aksine, NSGA-II kullanicidan ek parametre ayarlamalar1 gerektirmez.

2.3.1.3. MOPSO

MOPSO, cok amacli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir algoritmadir. Bu
algoritma, klasik Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO)
algoritmasmin ¢ok amagh problemlere uyarlanmis bir versiyonudur [39]. Algoritmanin
hesaplama karmagikligi ise O(N(M+AlogA)) (M: hedef fonksiyon sayisi, N: popiilasyon
biiyiikligii, A: dis arsiv boyutu) olarak belirlenmistir.

MOPSO algoritmasinin temel kavramlar1 agsagida verildigi gibidir.

Parcacik: Optimizasyon problemindeki olasi ¢oziimleri temsil eder. Her pargacik, ¢cok boyutlu

bir uzayda bir konum ve hiz vektdriine sahiptir.
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Siirii: Parcaciklarin toplulugudur. Her bir parcacik, cok amagli optimizasyon probleminin

¢oziimiine dogru hareket eder.
Algoritmanin ¢alisma prensibi ise asagidaki gibi verilir.

Baslatma: Pargaciklarin konumlar1 ve hizlari rastgele baglatilir. Her parcacik i¢in baslangigta
bir "en iyi konum" belirlenir. Cok amagcli bir problemde, en iyi konum, Pareto optimal ¢éziime

en yakin olan konumdur.

Dis Arsiv (Archive): Pareto optimal ¢oziimleri saklamak icin kullanilan bir dis arsiv
olusturulur. Arsiv, en iyi ¢ozlimleri tutar ve asir1 kalabaligi onlemek icin baz1 ¢esitlendirme

teknikleri uygulanir.

Hiz ve Konum Giincelleme: Her parcacik, hizin1 ve konumunu klasik PSO'daki gibi giinceller,
ancak burada kullanilan "en iyi" pozisyonlar, ¢cok amagl problem yapisina gore secilir. Her
parcacik, arsivden rastgele secilen bir lider pargaciga gore hareket eder. Hiz giincelleme

denklemi ise asagida verildigi gibidir.
vi(t+ 1) =w-v;(t) + ¢, -1y - (pbest; — x;(t)) + ¢, - 1, - (leader — x;(t))
v;(t): Pargacik i’nin t zamanindaki hiz1.
x;(t): Pargacik i’nin t zamanindaki konumu.
pbest;: Parcacik i’nin en iyi konumu.
leader: Arsivden secilen lider.
w: Atalet katsayisi.
c; Ve cy: Ogrenme katsayilari.
1 Ve 1y 0 ile 1 arasinda rastgele sayilar.

Pareto Cephesi Giincelleme: Her iterasyon sonunda, tiim parcaciklarin mevcut konumlari
degerlendirilir ve dis arsiv gilincellenir. Arsivdeki ¢oziimler, Pareto optimal ¢oziimler olarak
muhafaza edilir. Gerektiginde arsivde asir1 kalabaligi 6nlemek icin ¢esitlendirme ve se¢gme

mekanizmalar1 uygulanir.

Tekrar Etme: Adimlar, maksimum iterasyon sayisina veya diger durdurma kriterlerine

ulasilana kadar tekrar edilir.

Algoritmanin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.
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¢ Kiiresel ve Yerel Arama Dengeleme: MOPSO, kiiresel ve yerel arama yeteneklerini

dengeleyerek, ¢oziim uzayinin genis bir boliimiinii kesfetme ve ayni zamanda yerel

optimumlara yakinsama sansini artirir.

e Dis Arsiv Kullanimi: Pareto optimal ¢oziimleri saklamak i¢in bir dig arsiv kullanir. Bu,

sadece ¢oziimlerin kaydedilmesini saglamakla kalmaz, ayni zamanda asir1 kalabaligin

onlenmesine ve ¢esitliligin korunmasina da yardime1 olur.

e Paralel Calisma Yetenegi: PSO tabanli algoritmalarin dogas1 geregi, MOPSO paralel

olarak calisabilir. Bu, 6zellikle biiylik 6lgekli ve karmasik problemlerde hesaplama

verimliligini artirir.

2.3.1.4. NSGA-II ve MOPSO Karsilastirmasi

Ilgili iki algoritmanin karsilastirmasi asagida incelenmistir.

Temel Algoritma Yapisi
e NSGA-II:
o Genetik algoritma (GA) tabanhdir.

o Bireylerin bir popiilasyon i¢inde evrim gegirmesine dayanir. Caprazlama, mutasyon
ve se¢im gibi biyolojik siireclerin taklit edilmesiyle ¢aligir.

o Anasiireg, bireylerin ¢oziimlerini bir dizi kusak boyunca evrimlestirerek ¢oziimlerin
kalitesini iyilestirmeye ¢aligsmaktir.

o NSGA-II, 6zellikle pareto siralamasi ve kalabalik derecelendirme ile 6ne cikar.

e MOPSO:

o Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) tabanlidir.

o Parcaciklar, arama alaninda "siiri" halinde hareket eder. Her bir parcacik hem kendi
geemis deneyimlerine (kendi en iyi pozisyonu) hem de tiim siiriiniin en iyi
deneyimlerine (global en iyi pozisyon) dayal1 olarak pozisyonunu giinceller.

o MOPSO, PSO'nun ¢ok amagli optimizasyona uygulanmis halidir. Coziimleri bir

pareto arsivi ile depolar ve giinceller.

Pareto Onceligi ve Siralama

e NSGA-II:

(@]

NSGA-II'nin en 6nemli 6zelliklerinden biri, pareto baskinlig: kullanarak ¢oziimleri
siralamasidir.
Bireyler, pareto cephesi ad1 verilen seviyelerde siralanir ve bu sayede pareto-optimal

¢Ozlimler belirlenir.
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o Ayrica, ¢ozlimler arasindaki kalabalik mesafesi hesaplanarak ¢esitlilik saglanir.

Kalabalik mesafesi, ¢ozlimlerin birbirine yakinligina gore se¢imi etkiler.
e MOPSO:

o MOPSO, pareto arsivleri kullanir ve bu arsivde tutulan ¢éztimler siirekli glincellenir.
Bu ¢oziimler pareto-baskinlik ilkesine gore depolanir.

o Bu siirecte, pargaciklarin hareketlerini yonlendiren en iyi pozisyonlar (liderler)
genellikle pareto arsivinden secilir.

o MOPSO'da lider se¢iminde rastgelelik ve ¢esitlilik saglamak i¢in ¢esitli stratejiler

kullanilir.
Cesitlilik Saglama

e NSGA-II:

o Kalabalik mesafesi ad1 verilen bir metrikle ¢oztimler arasindaki ¢esitliligi saglar. Bu
sayede popiilasyon, arama uzayinda daha genis bir alana yayilabilir.

o Kalabalik mesafesi, ¢oziimler arasindaki yakinligi belirleyerek benzer ¢oziimlerin
bir araya toplanmasini 6nler ve daha genis bir ¢6ziim yelpazesi saglar.

e MOPSO:

o Cesitliligi saglamak i¢in pareto arsivinde ve parcaciklarin hareketinde c¢esitli
stratejiler uygulanir. Pargaciklarin hareketi sirasinda mutasyon veya rastgelelik gibi
yontemlerle ¢6ziim uzayinda genis bir arama yapilmaya ¢alisilir.

o MOPSO'da ayrica lider se¢imi sirasinda ¢esitliligi artirmak ig¢in farkl liderler

secilebilir.
Avantajlar ve Dezavantajlar

e NSGA-II Avantajlar:
o Pareto siralamasi ve kalabalik mesafesi sayesinde ¢oziim ¢esitliligini iy1 korur.
o Cok amagli optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kabul goren bir
algoritmadir.
e NSGA-II Dezavantajlar:
o Karmasik problemlerde yiiksek hesaplama maliyeti ve popiilasyonun biiyiik olmas1
gerekebilir.
o Genetik algoritmalarin dogas1 geregi bazi problemler i¢in parametre ayarlamalari
(mutasyon orani, ¢aprazlama orant) zorlu olabilir.

e MOPSO Avantajlar:
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o Hizli yakinsama saglar.
o PSO'nun basit yapisi nedeniyle daha az parametre ayar1 gerektirir.
o Kiiciik popiilasyonlarla hizli ve etkili ¢oziimler elde edebilir.
e MOPSO Dezavantajlar:
o Pareto arsivi cesitliligi korumakta zorlanabilir.
o Yerel en iyi ¢ozlimlere sikisma riski daha yiiksektir.

o NSGA-II kadar iyi bir gesitlilik saglama kapasitesine sahip olmayabilir.

NSGA-II, genellikle daha karmasik ve biiylik 6lgekli ¢ok amagli optimizasyon problemleri igin
tercih edilir ve ¢6ziim kalitesi agisindan daha istikrarli sonuglar vermektedir. MOPSO, daha
hizli yakinsama saglamak istenilen, 6zellikle daha kiiciik popiilasyonlarda ve diisik maliyetli
optimizasyon problemlerinde etkili olabilmektedir. Ancak, yerel optimumlara sikisma riski
daha yiiksektir. Algoritmalarin se¢iminde, ¢oziim siiresi, popiilasyon biiyiikligli ve cesitlilik

koruma gibi faktorler goz 6niinde bulundurulmalidir.

2.4. Kiimeleme Algoritmalari

Kiimeleme algoritmalari, verileri benzer o6zelliklere gore gruplandiran makine 6grenimi
teknikleridir [44]. Kiimeleme, denetimsiz 6grenme kategorisine girer ve etiketlenmemis veriler
iizerinde caligir. Algoritmanin amaci, veri noktalarini anlamli kiimelere ayirarak, her kiime
icindeki veri noktalarmin birbirine benzer ve farkli kiimelerdeki veri noktalarindan farkli
olmasini saglamaktir. Kiimeleme algoritmalari, veri kesfi, segmentasyon, anomali tespiti ve

birgok farkli alanda yaygin olarak kullanilir.
Kiimeleme algoritmalar1 asagida yazan kategorilerde incelenir.

e Boliimlendirme Tabanli Algoritmalar
o K-Means Algoritmast
o K-Medoids
e Hiyerarsik Kiimeleme Algoritmalari
o Agglomeratif Hiyerarsik Kiimeleme (Bottom-Up)
»  Tek-baglantili (Single-linkage)
=  Tam-baglantili (Complete-linkage)
= Ortalama-baglantili (Average-linkage)
o Boliicli Hiyerarsik Kiimeleme (Divisive Hierarchical Clustering) (Top-Down):

e Yogunluk Tabanl Kiimeleme Algoritmalari
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o Giriltili Uygulamalarin Yogunluk Tabanli Mekansal Kiimelenmesi (Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise, DBSCAN)

o Kiimeleme Yapisim Belirlemek i¢in Noktalar1 Siralama (Ordering Points to Identify
the Clustering Structure, OPTICS)

Grid Tabanli Kiimeleme Algoritmalari

o Istatistiksel Bilgi Tablosu (Statistical Information Grid, STING)

Model Tabanli Kiimeleme Algoritmalari

o Gauss Karigim Modelleri (Gaussian Mixture Models, GMM)
o Beklenti-Maksimizasyonu (Expectation-Maximization, EM)

2.4.1. K-Means Kiimeleme Algoritmasi

K-Means algoritmasi, en yaygin kullanilan kiimeleme algoritmalarindan biridir [44].

Algoritma, denetimsiz 6grenme yontemlerinden biridir ve veri noktalarin1 6nceden belirlenmis

K sayida kiimeye ayirmayi amaclar. K-Means, her bir kiimenin merkezine (centroid) dayali

olarak calisir ve veri noktalarini en yakin merkeze atayarak kiimeleme islemini gergeklestirir.

K-Means algoritmasi agsagidaki adimlarla ¢aligir:

Kiime Sayisinin Belirlenmesi (K) (1): Algoritmanin ilk adimi, ka¢ kiime (K)
olusturulacaginin belirlenmesidir. Kiime sayis1 genellikle problem gereksinimlerine
gore onceden belirlenir. Ancak dogru K sayisim1 belirlemek i¢in bazi yontemler
(6rnegin, Elbow yontemi) kullanilabilir.

Baslangi¢c Merkezlerinin Secilmesi (1): Kiime merkezleri, genellikle veri noktalari
arasindan rastgele secilir. Bu merkezler, her kiimenin ortalama konumunu temsil eder
ve algoritmanin ilerleyen adimlarinda giincellenir.

Her Veri Noktasinin En Yakin Merkeze Atanmasi (2): Her bir veri noktasi, en yakin
merkezle olan uzakligina gore (genellikle 6klidyen uzaklik kullanilir) bir kiimeye atanir.
Bu atama isleminden sonra veri noktalar1 K kiimeye ayrilmis olur.

Merkezlerin Giincellenmesi (3): Kiimeleme isleminden sonra her bir kiime i¢in
merkez yeniden hesaplanir. Her kiimenin yeni merkezi, o kiimedeki veri noktalarinin
ortalamasi alinarak belirlenir.

Atama ve Giincelleme Adimlarimin Tekrarlanmasi: Her veri noktas: tekrar en yakin
merkeze atanir ve merkezler giincellenir. Bu islem, merkezlerin sabitlenmesine veya

belirli bir durma kriterine ulasilana kadar tekrarlanir.
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Sonuclarim Elde Edilmesi (4): Algoritma, merkezler sabitlenince veya veri
noktalarinin kiimeler arasinda ¢ok az hareket etmesi durumunda sonlanir. Son durumda

her bir veri noktasi bir kiimeye atanmig olur ve her kiimenin bir merkezi vardir.
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Sekil 2-19 K-Means Algoritmasinin Adimlari [43]

K-Means Algoritmasinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Kolay ve Hizh Uygulama: K-Means algoritmasi basit bir matematiksel model iizerine
kuruludur ve biiylik veri setlerinde bile hizli ¢alisir. Zaman karmasikligi O(n*k*t)
seklindedir (n: veri noktasi sayisi, k: kiime sayisi, t: iterasyon sayisi).
Olceklenebilirlik: Algoritma biiyiik veri kiimelerine uygulanabilir ve yiiksek boyutlu
veri setleriyle de uyumlu caligir.

Kiimeleme Ciktisinin Kolay Yorumlanmasi: Kiimeleme sonucunda elde edilen
merkezler ve kiimeler kolayca yorumlanabilir. Her kiime, belirli bir veri alt kiimesini

temsil eder.

K-Means Algoritmasinin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Kiime Sayisinin (K) Onceden Belirlenmesi Gerekliligi: K-Means algoritmasinda
kiime say1s1 (K) kullanici tarafindan 6nceden belirlenmelidir. Yanhs K degeri se¢imi,
kotii kiilmeleme sonuclarina yol acgabilir.

Baslangic Merkezlerinin Secimi: Algoritmanin basarisi, baslangicta segilen
merkezlere olduk¢a bagimlidir. Yanlis merkez se¢imi, algoritmanin yerel minimumda
sikismasina neden olabilir.

Kiiresel ve Esit Biiyiikliikteki Kiimeleri Varsayar: K-Means, kiimelerin kiiresel ve
esit biiylikliikte olmasint varsayar. Ancak, gercek veri setlerinde kiimeler kiiresel
olmayabilir veya boyutlar1 farkli olabilir. Bu durumda K-Means, dogru sonuglar

vermeyebilir.
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e Uc Degerlere Kars1 Hassasiyet: K-Means, u¢ degerlere (outlier) karst hassastir. Ug
degerler, kiimelerin merkezlerinin yanlis hesaplanmasia yol agarak hatali kiimeler

olusturabilir.

2.4.2. DBSCAN Algoritmasi

DBSCAN yogunluk tabanli bir kiimeleme algoritmasidir [47]. Diger kiimeleme
algoritmalarindan farkli olarak, DBSCAN, kiime sayisini 6nceden belirlemek zorunda
kalmadan, veri noktalarinin yogunluguna gore kiimeleri belirler ve ayni zamanda giiriiltii
noktalarini tespit edebilir. Bu 6zelligi nedeniyle, 6zellikle diizensiz sekilli kiimeleri ve ug

degerleri olan veri kiimelerinde oldukga basarilidir.
[lgili algoritmanin temel parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2-3 DBSCAN Algoritmasinin Parametreleri

Bir veri noktasinin komsu olarak kabul edilecegi
Epsilon (&) maksimum mesafe. Bu mesafe, "yaricap" olarak da
pston (& de e . -
diistintilebilir. Bir veri noktasinin € yarigapi i¢inde yer

alan diger noktalar o noktaya komsu olarak kabul edilir.

) o ] Bir noktanin ¢ekirdek nokta olarak kabul edilmesi i¢in
MinPts (Minimum Points) S
gerekli minimum komsu sayisidir.

Cekirdek Nokta (Core Point): Bir veri noktasinin € yarigapi i¢inde en az MinPts kadar

komsusu varsa, bu nokta ¢ekirdek nokta olarak kabul

edilir.

Bir veri noktasi, bir ¢ekirdek noktanin komsusu olmasina
Kenar Nokta (Border Point): ragmen, kendisi ¢ekirdek nokta olacak yeterli sayida
komsuya sahip degilse, bu nokta kenar nokta olarak

adlandirilir.

Giiriiltii Noktast (Noise Point): Ne ¢ekirdek nokta ne de kenar nokta olarak kabul edilen,

kiimelere dahil olmayan veri noktalaridir. Bu noktalar

genellikle u¢ degerlerdir.

DBSCAN algoritmast asagidaki adimlarla ¢aligir:
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e Bir Nokta Secimi ve Komsularinin Belirlenmesi: Algoritma, rastgele bir veri noktasi
secer ve bu noktanin ¢ yaricap1 igindeki komsularini belirler.

e (Cekirdek Nokta ve Kiimeleme Kontrolii: Eger bu noktanin komsu sayis1 MinPts
degerine esit veya biiyiikse, bu nokta bir ¢ekirdek nokta olarak kabul edilir ve yeni bir
kiime baglatilir. Bu kiime, ¢ekirdek noktanin komsular ile genisletilir.

¢ Kiimenin Genisletilmesi: Her yeni ¢ekirdek noktanin komsulari, kiimeye dahil edilir.
Eger bir komsu nokta da ¢ekirdek nokta ise, onun da komsular1 kiimeye eklenir. Bu
islem, yeni komsular eklenemedik¢e devam eder.

e Giiriiltii ve Kenar Noktalarinin Belirlenmesi: Eger bir noktanin komsu sayis1 MinPts
degerinden kiiciikse, bu nokta ya bir kenar noktadir (bir ¢ekirdek noktanin komsusu
olarak bir kiimeye dahil olabilir) ya da bir giiriiltii noktasidir (higbir kiimeye dahil
olmaz).

e Tiim Noktalarin islenmesi: Tiim noktalar islenene kadar siire¢ tekrarlanir. Kiimelere

atanamayan noktalar giirtiltii olarak isaretlenir.
DBSCAN Algoritmasinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Kiime Sayisinin Onceden Belirlenmesine Gerek Yoktur: K-Means algoritmasindan
farkli olarak, DBSCAN’de kiime sayisini dnceden belirlemenize gerek yoktur. Kiime

say1s1, veri noktalarinin yogunluguna gore otomatik olarak ortaya ¢ikar.
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Sekil 2-20 K-Means ve DBSCAN Algoritmalarinin Kiimeleme Sonuglari [45]

¢ Diizensiz Sekilli Kiimeleri Tespit Edebilme: DBSCAN, kiimelerin kiiresel olmasin1
varsaymaz. Farkli sekillerdeki ve yogunluklardaki kiimeleri basarili bir sekilde tespit

edebilir.
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Giiriiltiiye Dayamkhlik: Algoritma, giiriiltii noktalarini tespit edebilir ve kiimelere
dahil etmez. Bu 6zellik, veri setlerinde bulunan u¢ degerleri filtrelemek i¢in 6nemlidir.
Olceklenebilirlik: DBSCAN, biiyiik veri setlerinde de etkin bir sekilde calisabilir.
Ozellikle, uygun veri yapilar1 (6rnegin, KD-Tree veya R-Tree) kullanildiginda

algoritmanin performanst 6nemli dl¢iide artirilabilir.

DBSCAN Algoritmasinin dezavantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.

Epsilon ve MinPts Parametrelerinin Secilmesi: Algoritmanin performansi biiyiik
Olclide € ve MinPts degerlerinin dogru secilmesine baglidir. Yanlis parametre sec¢imi,
kiimelerin yanls tespit edilmesine veya tiim veri noktalarinin giiriiltii olarak kabul
edilmesine yol acabilir.

Degisken Yogunlukta Kiimeler I¢cin Zorluk: Farkli yogunluklara sahip kiimeleri
tespit etmekte zorlanabilir. Eger kiimeler arasindaki yogunluk farki ¢ok biiyiikse,
algoritma diistik yogunluklu kiimeleri giiriiltii olarak degerlendirebilir.

Yiiksek Boyutlu Verilerde Zorluk: Ozellikle yiiksek boyutlu veri kiimelerinde
(6rnegin, metin verileri gibi) performans kayb1 yasayabilir. Bu durumda & mesafesini

dogru belirlemek zorlagir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde HAP sistemlerinin - konumlandirilmasi, HAP sistemlerinde hiizme
olusturma/yonlendirme, HAP sisteminin hizmet verecegi kullanicilarin gruplanmasi ve

taleplerinin karsilanmasiyla alakali literatiir taramasi verilecektir.

3.1. HAP Sistemlerinin Konumlandirilmasi

Coklu HAP sistemleri genis alanlara hizmet vermenin en énemli yontemlerinden biridir. En iyi
kalitede hizmet sunabilmek, kullanicilar aras1 ve HAP sistemleri arasin girisimi minimum
seviyede tutmak icin, bir¢ok sistemden olusan yapr gokyliziinde en uygun sekilde

konumlandirilmalidir.

Uretim, iletisim, sensérler, elektronik ve kontrol teknolojilerindeki son gelismeler, havadan
iletisim aglarinda (Airborne Communication Networks, ACN) benzeri gorilmemis bir
uygulama artisina sebep olmustur. ACN'ler, iletisim erisim platformlar1 olusturmak i¢in alici-
vericiler ve sensorlerle donatilmis ¢esitli hava araglarim1 kullanmak tizere tasarlanmistir. Bu
hava araglar1 esas olarak uydulari, HAP sistemlerini ve disiik irtifa platformlarini (Low-
Altitude Platforms, LAP) (6rnegin, IHA) icerir [57]. Xuyu Wang ve digerleri bu ¢alismada
[51] gorev katmani, HAP katmani ve uydu katmanindan olusan heterojen bir ag sistemini
onermislerdir. Bu ag sisteminde, HAP sistemlerinin sinirli enerji kapasitesi nedeniyle enerji
verimli olacak bir konumlandirma stratejisinin yontemi agiklanmistir. HAP sisteminin enerji
tiketimini minimize etmeye yonelik bir enerji tiiketim fonksiyonu modellenmistir. Bu
fonksiyon, enerji tiikketimini en aza indirmek amaciyla, Klasik kiimeleme yontemlerinden olan
K-Means'in yerel minimumlara sikisma problemine alternatif olarak gelistirilen Deterministik
Tavlama Algoritmasi (Deterministic Annealing Algorithm) kullanilarak optimize edilmistir.
[58]’daki ¢alismada ise, yer kullanicilarin1 desteklemeyi amaglayan uydu, hava ve karasal aglari
entegre eden yeni bir kablosuz sema 6nerilmistir. Daha spesifik olarak, karasal baz istasyonlari,
HAP sistemleri ve uydu istasyonlar1 yardimiyla kullanicilarin iletisim veriminin artirilmasini
incelenmistir. Amag olarak, kullanicilarin verimini en st diizeye ¢ikarmak igin kaynak
tahsislerini ve HAP sistemlerinin konumlarin1 optimize edilmesi se¢ilmistir. Bu baglamda
optimizasyon problemi iki asamada formiile edilip ¢oziilmiistiir. ik asamada, sistemler arasi
iliskileri ve gii¢ tahsislerini yonetmek icin yaklasik bir ¢oziim dnerilmistir. ikinci asamada ise,
iligkileri ve gii¢ tahsislerini ¢6zmek icin frekans bdoliimleme teknigine dayanan diisiik
karmasikliga sahip bir yaklasim onerilmistir. Ote yandan, uzun vadeli asamada, yinelemeli

kiiciiltme ve yeniden hizalama siirecine dayali etkili bir algoritma &nererek, HAP sistemlerinin
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konumlar1 optimize edilmistir. Ha Yoon Song [49] ise HAP sistemlerinin Insansiz Hava
Araglar1 (IHA) igin stratosferik altyapt olarak kullanilmasim1 ve K-Means kiimeleme
mekanizmasi ile cografi kiimeleme ve ana baz istasyonlarinin (Main Base Station, MBS)
yerlestirilmesini ele almistir. Calismada yerdeki kullanicilarin olusturdugu diigtimler, birden
fazla kiimeye ayrilmis ve her bir kiimeye bir IHA atanarak, bu IHA'nin bir ana baz istasyonu
olarak islev gormesi saglanmistir. Kiimeler igerisindeki diigiimlerin arasinda ag baglantilart

kurmak igin IHA'larin birbirleriyle iletisim kurmasi1 hedeflenmistir.

Iletisim aglarinin kapsama alamimi genisletmek ve ozellikle kirsal veya altyapisi yetersiz
bolgelerde yiiksek hizli veri hizmetleri sunmak icin HAP’larin baz istasyonu olarak hizmet
vermesi etkili bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikar [8]. Geleneksel yer tabanli baz istasyonlarina
kiyasla daha diistik gecikme siiresi ve yiiksek veri iletim kapasitesi saglamasi HAP sistemlerine
olan ilgiyi arttirmistir. Feihong Dong ve arkadaslar1 [48] her HAP sisteminin bir mobil baz
istasyonu olarak goriildiigi ve ilk kez, hizmet kalitesi (Quality of Service, QoS) ve kullanici
taleplerinin kesin olarak karsilandigi bir mobil baz istasyonu yerlestirme metodolojisini
onermistir. Ilgili yerlestirme probleminin ¢oziilebilmesi igin 6ncelikle, HAP genis bant
aglarinda hizmet kalitesi 6l¢timleri ve kullanici talep modeli olusturulmustur. Maliyet basina
ag kapasitesi (network capacity per cost, NCPC) metrigi tanimlanarak hizmet kalitesini en {ist
diizeye ¢ikarmak igin tasarim vektorii (design vector, DV) optimize edilmistir. Tang, Shuzhu
ve digerleri [53] HAP sisteminin baz istasyonu olarak kullanilmasiyla uzay bilgi aginin optimal
tasarimini amaglamistir. Calismada kullanici talep dagilimina uygun, ag kapasitesi kaynagina
dayali HAP genis bant iletisim ag1 i¢cin ok amagli bir optimal dagitim metodolojisi 6nerilmistir.
Oncelikle coklu HAP sisteminden olusan sanal ¢ok girisli ve ¢cok ¢ikisl (Virtual Multiple Input
Multiple Output, VMIMO) genis bant iletisim ag1 modeli olusturulmustur. Amag fonksiyonlari
olarak ise ergodik kapasite ve eslestirme derecesi secilmistir. Egslesme derecesi ise alinan talep
dagilimi ve kapasite dagilimi arasindaki Hash parmak izi farki olarak nitelendirilmistir. Bu

modeli ¢cozmek i¢in NSGA-II algoritmasi kullanilmistir.

Yakin uzay (Near Space, NS) araglari kapsamina alinabilecek HAP sistemlerinde [52],
kendiliginden organize olan aglarin yerlesim problemini ¢6zmek i¢in oyun teorisine dayali bir
dagitik optimizasyon ydntemi onerilmektedir. Oncelikle, NS platformlarinda kendiliginden
organize olan ag yerlesimi, bir potansiyel oyun olarak modellenmistir. Optimizasyon hedefi,
agin kapsama alanin1 ve hizmet kalitesini maksimize etmektir. Daha sonra, potansiyel oyun,
kisith uzamsal uyarlamali oyun (Restricted Spatial Adaptive Play, RSAP) algoritmasi ile

cozlilmektedir. Bu algoritma, oyunu olasilik dahilinde Nash dengesi noktasina yonlendirir ve
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bu denge, yerlesim optimizasyonunun hedef fonksiyonunun ug¢ ¢oziimlerini temsil eder. Oyun
teorisine dayalt bu 6grenme yoOntemi, NS platformlarinin kiiresel bolge bilgisine ihtiyag
duymadan dagitik bir sekilde yerlestirilmesini saglamistir. Zhu Zhiliang ve digerleri ise [54],
NS araglarini igeren bir tiir bolgesel Mobil Ad Hoc Agi (Mobile Ad Hoc Network, MANET)
icin bir yerlestirme semas: &nermistir. Onerilen yerlestirme semasi, PSO algoritmasina
dayanmaktadir. NS araglart i¢in konumlandirma probleminde, agin ortak kapsama alaninin

maksimize edilmesi hedeflemistir.

HAP sistemlerinin konumlandirilmas: sirasinda, ilgili sistemler aras1 mesafe biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Bu mesafenin belirlenmesinde, kapsama alanlarimin {ist iiste binmesini en aza
indirmek ve iletisim aginda kesintisiz baglantiy1 saglamak temel hedefler olarak
siralanmaktadir. Optimum mesafe ayarlanirken, sistemlerin birbirlerinin sinyaline girisim
yaratmayacak kadar uzak ama veri iletimi i¢in yeterince yakin olmalari saglanmalidir. Bu
mesafe, genellikle HAP'lerin kapsama alani, kullanim amaglar1 ve frekans bandi gibi faktorlere
bagli olarak belirlenmektedir. D. Grace ve digerleri bu calismada [50] milimetre dalga
bantlarinda calisan HAP iletisim aglarinin kapasitesini 6nemli Olgiide artirmaya yonelik bir
yontem sunmustur. Coklu HAP sistemlerinin, kullanici anteninin yonliiliiglinden yararlanarak
ortak bir frekans tahsisini nasil paylasabilecegi gosterilmistir. Bu tiir yerlesimin sistem
kapasitesi, HAP sistemlerinin minimum acisal ayrimindan ve kullanici anteninin yan lob
seviyesinden kritik olarak etkilendigi gosterilmistir. Yaklasik 5 derecelik tipik anten hiizme
genisligi icin 4 km'lik HAP arasi aralik, optimum performansin saglanmasi i¢in yeterli olacagi
anlasilmistir. Toplam bant genisligi verimliligi hem Shannon denklemi kullanilarak hem de
tekli veya c¢oklu hiicre olusturabilen ¢oklu HAP yapilandirmalar i¢in pratik modiilasyon ve
kodlama semalar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Kullanilan kullanici anteni hiizme
genislikleri i¢in platform sayisindaki artisla orantili olarak 10 HAP sistemine kadar kapasite
artiglarinin oldugu gosterilmistir. [56]’te ise kapsama oraninin (HAP kapsama yaricapi) HAP
sistemleri aras1 mesafeye orani agisindan, dagitim verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bir
optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Karasal ortamlarin istatistiksel ve geometri 6zelliklerini
kapsamli bir sekilde dikkate alan geometri tabanli bir HAP kanal modeli ¢ikartilmistir. Onerilen
kanal modeline dayanarak, havadan yere iletisimin goriis hatt1 iletim olasilig1 tiiretilmistir.

Ayrica yol kaybi da analitik olarak karakterize edilmistir.

S. Tang ve digerleri [55], HAP genis bant iletisim aglarinin optimizasyonuna odaklanmustir.
Calismada, kullanicilarin taleplerini karsilayabilecek ve hedef bolgenin temel hizmetini garanti

edebilecek ¢ok amagl bir optimizasyon dagitim yontemi Onerilmistir. HAP tekli ve ¢oklu
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kapsama alani i¢in iletisim uydu-yer hatti1 performansi tartisilmis ve kapasitenin {ist sinirina
esdeger olan toplam genis bant verimlilik modeli sunulmustur. Kapasite-talep eslestirme
derecesi (Capacity Demand Matching Degree, CDMD) ve ag kapsami amag¢ fonksiyonlari
olarak secilmistir. Bahsedilen kisitli ve ¢ok amacli optimizasyon problemini ¢ézmek igin
NSGA-II kullanilmistir. Chen ve arkadaslart yaptiklar1 g¢alismada [67], HAP iletisim
sistemlerinde anten yonliiliigii ve HAP konumlandirmasinin sistem kapasitesi tizerindeki
etkisini incelemistir. Calismada kullanici ve HAP igin anten modelleri tartisilmis ve HAP
sistemlerinin kapsama alani disinda konumlandirildig1r durumlarda, diiz yan loblu bir anten
deseninin, birden fazla HAP takimin1 modellemek i¢in uygun oldugu gosterilmistir. Tek bir
HAP senaryosu kullanilarak, HAP anten hiizme genisliginin daraltilmasinin, kapsama alaninin
biiyiik kisminda daha iyi bir DL CNR saglayabilecegi gosterilmistir. Calismada, HAP anten
hiizme genisligi, HAP anten yonlendirmesi ve HAP sistemlerinin yerlestirme yarigapinin rolleri
arastirilmistir. Bu {i¢ parametrenin birlesimiyle maksimum CNR’nin konumunu belirlemek i¢in
bir denklem tiiretilmistir. Ayn1 kanalda calisan ve birbirlerine girisim yapan birden fazla HAP
sisteminin bulundugu daha karmasik bir senaryo, CINR ve spektral verimlilik acisindan
degerlendirilmistir. HAP sistemlerinin, kapsama alani disinda belirli bir yerlestirme yarigapinda
konumlandirilmasinin performansi iyilestirebilecegi gosterilmistir. Bu teknikler kullanilarak,
HAP sayisinin 16'ya kadar artirilmast durumunda toplam bant genisligi verimliliginin

neredeyse orantili olarak arttig1 gosterilmistir.

3.2. HAP Sistemlerinde Hiizme Olusturma/Yonlendirme

HAP sistemlerinde hiizme olusturma ve yonlendirme konsepti ilk olarak 1990'larin sonlarinda
ve 2000'lerin baslarinda onerilmistir [8]. Bu dénemde, HAP'lerin yiiksek irtifada uzun siire
kalabilen platformlar olarak kullanilmasi fikri iizerinde yogun arastirmalar yapilmistir.
Ozellikle, bu platformlarin genis alanlar1 kapsama yetenekleri ve iletisim verimliligini artirmak
icin hiizme olusturma tekniklerinin uygulanabilecegi fark edilmistir. B. El-Jabu ve arkadasi
2001 yilinda [65] HAP sistemlerini kullanarak hiicresel iletisimin incelenmesine odaklanmustir.
Calismada, HAP yiiksekligi, HAP {izerindeki adaptif ¢oklu hiizme antenin ¢alisma prensibi ve
bitisik karasal hiicrelerin sekillerinin formiilasyonu gibi faktorlerin, yerdeki kapsama alanim
nasil etkiledigini agiklayan temel denklemler tiiretilmistir. Ozellikle, genis bant kod bolmeli
coklu erisim (wide-band code-division multiple-access, WCDMA) modunda galisan evrensel
mobil telekomiinikasyon sistemi kullanilarak karasal mobil radyo iletisimi saglamak igin bir

HAP sisteminin nasil konuslandirilacagi ele alinmistir. Farkli hizmet hizlar1 i¢in kullanici sayist
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ile bit basina enerjinin giiriiltii giicline oran1 (energy per bit to noise power spectral density ratio,
En/No) arasindaki iliski hesaplanmistir. Farkli boyutlarda hiicrelere sahip ¢ok katmanli hiicresel
yapilar incelenmistir ve bu hiicrelerin trafik yiikiine gore yonlendirilebilir oldugu gosterilmistir.
Bunu basarmak icin gereken anten dizi yapisi belirlenmistir. Yapilan analizlerde, 21 km
yiikseklikte bulunan bir HAP sisteminin 517 km yarigapinda bir alan1 kapsadigi gosterilmistir.
3.2 GHz bandinda, hiicre basina 8 kb/s hizmet hiziyla 21 adet kullanicinin desteklenebildigi
tanimlanmistir. Bu hizmetler, 1 W'tan daha az iletim giiciiyle 70 km yarigapinda bir alanda
saglanabilmektedir. Kare diizlemsel dizi antenler kullanilarak, 12m x 12m boyutlarinda
hiicrelerin insa edilebilecegi, yaricap1 100 metreye kadar kiigiilebilen hiicrelerle yiiksek sistem
kapasitesinin saglanabilecegi gosterilmistir. Gliniimiize geldigimizde, Y. Shibata ve arkadaslar
2020 yilinda yaptiklari ¢alismada [75], HAP sistemleri araciligiyla gigabit hizlarinda mobil
iletisim saglamak icin bir sistem tasarimini incelemistir. HAP sistemi tabanli bir agda hiicre
yapilandirmasin1 optimize etmek i¢in genetik algoritma (Genetic Algorithm, GA)
kullanilmustir. Cesitli hiicre konfigiirasyonlar1 degerlendirilerek optimum spektral verimlilige
ulasilmasi hedeflenmistir. Cok sayida hiicrenin kullanimi kapasiteyi artirsa da bu hiicrelerin gii¢
tilketimi HAP sistemlerinin tagima kapasitesini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle, toplam iletim
giicliniin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi {izerine ¢alismalar yapilmistir. Farkli
hiicre katmanlar ile yapilan konfigiirasyonlarda, her hiicre igin dikey ve yatay hiizme genisligi,
anten egim agist ve katman doniis agis1 gibi parametreler optimize edilmistir. GA ile hiicre
konfigiirasyonlarinin karmasikligina ragmen optimum sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak,
cok hiicreli yapilandirmalarin gigabit hizlarinda iletisim saglamak ic¢in gerekli oldugu ve bu

yapilandirmalarin enerji verimliligini artirdig1 gorilmiistiir.

HAP sistemlerinde hiizme olusturma ve yonlendirme, iletisim verimliligi ve kapsama alani
kontrolii agisindan kritik bir rol oynar. Ilgili sistemler, genis alanlar1 kapsayacak sekilde hassas
hiizme sekillendirme ile sinyalleri yonlendirir, boylece belirli bolgelerde daha yogun ve
hedeflenmis veri iletisimi saglanir. Hiizme yoOnlendirme, kullanict yogunlugunun yiiksek
oldugu alanlara kapasiteyi dinamik olarak yonlendirmeye olanak tanir, girisimi azaltir ve ag
performansini artirir. Bu yetenekler, HAP sistemlerinin esnek ve Olgeklenebilir iletisim
¢oziimleri sunmasini saglamaktadir. J. Thornton ve arkadaslar1 bu ¢alismada [63], HAP sistemi
tarafindan hizmet verilen bir kablosuz iletisim aginda, ayn1 kanaldaki girisimin anten hiizme
genisligi, agisal ayrim ve yan lob seviyesine bagli oldugunu gostermistir. Calisma, HAP
sistemleri i¢in Onerilen milimetre dalga frekanslarinda, platform iizerinde yer alan agiklik tipi

anten dizileri, hiicrelere hizmet vermek i¢in uygulanabilir bir ¢6zlim olarak 6ne ¢ikarmaktadir.
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Bu caligmada, hiicre kenarlarini optimum giigle aydinlatan eliptik hiizmelerin 1s1ma desenlerine
dayal1 egri uydurma (curve-fit) yaklasimlarina dayanarak ayni kanaldaki girisimi tahmin etmek
icin bir yontem sunulmaktadir. Ayrica, diizenli altigen bir yerlesim i¢in her hiicreye optimum
hiizme genisliklerinin tahmin edilmesi yontemi de ele alinmistir. Yontem, 121 hiicreli bir
mimariye uygulanmistir. Yan loblar, tepe yonliiligiin 40 dB altinda diiz bir taban olarak
modellendiginde, dort hiicreli bir kiime boyutu, hiicre kenarlarinda 15 dB’den hiicre
merkezlerinde 27 dB’ye kadar degisen tastyici-girisim oranlar1 (Carrier to interference ratio,
CIR) saglanmistir. Yedi hiicreli bir kiime boyutu benimsendiginde ise bu degerler sirasiyla 19
dB ve 30 dB’ye yiikselmistir. Yan lob seviyesinin azaltilmasi durumunda CIR'deki iyilesme
nicel olarak belirlenebilmistir. [59]’de yer alan ¢alismada ise, uydu ve HAP sistemleri igin
biligsel sistemler baglaminda hiizme olusturma ve bant tahsisi yontemleri ele alinmistir. Biligsel
radyo ag1, uydu yayin hizmeti (Broadcast Satellite Service, BSS), yiiksek yogunluklu sabit uydu
hizmeti (High-Density Fixed-Satellite Service, HDFSS) ve HAP sistemlerinden olusmaktadir.
Bu sistemler, belirlenen sicak nokta bolgelerinde ek HAP’ler konuslandirarak uydu kapsama
alani i¢inde spektrum kullanimini artirmay1 amaglamaktadir. BSS ve HDFSS frekans bantlarini
paylastigindan, ayni frekans bandini eszamanl olarak kullanan ¢oklu ag diigiimleri arasinda
girisimi verimli bir sekilde azaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, makale, ¢cok antenli HAP'ler
icin ag veri hizin1 en {ist dlizeye ¢ikarmak amaciyla iteratif bir 6n kodlama ve bant tahsisi
algoritmas1 Onermistir. Ayrica calisma, diger diisiik karmasiklik tekniklerini sunmakta ve

bunlar1 simiilasyon sonuglar1 araciligryla karsilastirmaktadir.

Ideal olarak, bir anten hiizmesi, hiicre i¢cindeki noktalarda esit gii¢ saglarken, hiicrenin disindaki
noktalara ise bir gii¢ yayilimi yapmaz. Ancak, pratik antenler, 6zellikle hiizme sentezleme
tekniklerinin zor oldugu milimetre dalga frekanslarinda, bu ideal desene sahip degildir. Bu
durum, HAP sistemlerinin hizmet ettigi alandaki hiicre sekillerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
[70]’deki calismada HAP sistemi iizerinde yer alan mm-dalga agiklikli anten dizilerinin
yonlendirme ¢oziimlerini incelenmektedir. Hiicresel frekans kullanimina dayali genis bant
hizmetleri icin iki farkli anten ydnlendirme yontemi karsilastirilmistir. i1k ydéntemde, her bir
anten bireysel olarak hiicre merkezine yonlendirilmekte, ikinci yontemde ise platformun yatay
ve dikey sapmalarimi diizeltmek i¢in dort aktiiator ve bir gimbal mekanizmasi kullanilmaktadir.
Caligmada, anten modelleri ve HAP {izerindeki antenlerin yonlendirme mekanizmalar1 ve bu
mekanizmalarin  sinyal giicii  ve tasiyici-girisim  orant  (CIR) {izerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Sonug olarak, 30 km yaricapinda bir kapsama alani i¢in optimize edilen

sistemde, platformun 4 km’lik yatay ve 2 km’lik dikey sapmalarini, telafi etmenin miimkiin
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oldugu anlasilmistir. Yasser Albagory ve arkadasinin yaptigi ¢alismada [66] ise, HAP
sisteminin hiicresel sistemindeki diizensiz sekilli hiicreler i¢in yeni bir tasarim teknigi
onerilmektedir. Bu teknik, kapsama alaninin kiigiik piksel noktalarindan olusan bir 1zgaraya
boliinmesine dayanir ve istenen hiicre seklinin verilmesi i¢in bazi piksel noktalarinin
gruplandirilmasiyla istenen hiicre elde edilebilmektedir. Bu noktalar, tasarimin ¢oziintirligiini
onemli Ol¢iide arttirmistir. Ayrica, ortak kanal girisiminin azaltilmasi i¢in es-merkezli halka
dizisi (concentric ring array, CRA) kullanarak dar ve diisiik yan lob seviyeli hiizmeler
olusturulmustur. Onerilen hiicre tasarim tekniginin, kapali alandaki kullanict dagilimma ve
davranigina gore hiicre seklini optimize ederek hareket halindeki kullanicilardan gelen konum
giincellemesinin sik sik el degistirmesini ve sinyallesme trafigini azaltmasi beklenmektedir.
Simiilasyon sonuglari, Gaussian CRA kullanilarak 40 dB kadar diisiik yan lob seviyesinde
herhangi bir diizensiz sekle sahip bir hiicrenin olusturulabilecegini gostermektedir. S. C. Arum
ve arkdaglar1 yaptiklari ¢alismada [64], genis bir hizmet alani iginde kesintisiz kapsama
saglamak amaciyla HAP sisteminden yapilan hiizme yonlendirme i¢in bir yontem Onermistir.
Onerilen yontem, hiicreleri aydilatirken, HAP tabanl1 anten dizisinden yere dogru genisleyen
hiizmeleri dikkate almaktadir. Hiicreler arasindaki girisimi en aza indirmek amaciyla komsu
hiicreler arasinda belirli bir Ortiisme (overlap) derecesi olusturulmustur. Yontemin
performansini degerlendirmek icin, kullanicilar, yarigap1 R olan bir hizmet alanina rastgele bir
yogunlukta dagitilmistir. Hiicre ortiismesi miktari, kullanicilarin tasiyici-giiriiltii oranina
(Carrier to noise ratio, CNR) ve tasiyici-girisim-arti-gliriiltii oranina (carrier-to-interference-
plus-noise ratio, CINR) bakilarak diger hiizme yonlendirme yontemleriyle karsilastirilmustir.
Onerilen yéntem, kullanici CNR ve CINR degerlerinde énemli bir iyilesme saglayarak, diger

yontemlere kiyasla 5-15 dB'lik bir CINR artis1 elde etmistir.

Karasal kablosuz sistemlerde oldugu gibi, biiyiik birden fazla giris-¢ikis (Massive Multiple-
Input Multiple-Output, MIMO), bir dizideki ¢ok sayida (ylizlerce) anten elemanindan
yararlanmaktadir. MIMO sistemleri, her bir sinyalin yollarinin bagimsizligindan yararlanilarak
kesinti olasiliginin (outage probability) en aza indirilmesi veya alici sinyal giictiniin her zaman
kabul edilebilir bir seviyenin iizerinde olmasini saglamaktadir. Buna ek olarak, bir hiizmenin
ana lobunun yoniinii, genisligini ve uzamsal sifir noktalarin1 kontrol ederek girisim Sseviyesi
sinirlt bir sistemde SINR degerini iyilestirmektedir. Ayrica, her bir anten elemanina farkl bir
veri akis1 saglayarak sistemin verimini artirmak i¢in uzamsal ¢oklama yapabilmektedir. P. G.
Sudheesh ve arkadaslar1 bu ¢alismada [60], HAP sistemlerinin kirsal alanlardaki kullanicilara

genis bant kablosuz baglant1 saglama yetenegini ele almistir. HAP sistemleri, yer kullanicilarina
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dogrudan goriis hatt1 baglantilar1 kurarak ve etkili hiizme sekillendirme tekniklerini kullanarak
iletisim saglamaktadir. Ancak, HAP sistemlerinin yiiksek irtifada calismasi, hiizme
sekillendirme icin gerekli olan kanal durumu bilgisinin (Channel state information, CSI)
edinilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada, CSI bilgisine ihtiya¢ duymadan en
yiiksek toplam veri hizin1 elde etmek i¢in bir yontem &nerilmistir. Onerilen yontemde, girisim
hizalama (interference alignment, IA) teknigi kullanilarak CSI olmadan HAP tabanli iletisimde
maksimum veri hizt saglanmigtir. Girisim hizalamanin gergeklestirilmesi i¢in, birden fazla
HAP sistemi ile yer istasyonlari arasinda bir role gorevi gorecek cok antenli bir balon
kullanilmistir. Burada, MIMO ag: sistemi incelenmistir. Balon rdlesi bulunan agin kapasitesi,
kapali formda (matematiksel olarak) tiiretilmistir. Y. Xu ve arkadaslar1 [61], HAP sisteminden
yere dogru yapilan iletimde 3 boyutlu biiyiik 6lgekli MIMO sistemlerini incelemistir.
Calismada, HAP 2 boyutlu dikdortgen bir anten dizisine sahip olacak sekilde tanimlanmustir.
Ayrica yerdeki birden fazla kullanici ekipmani (User equipment, UE) ile iletisim kurmaktadir.
Yavas degisen kanal korelasyonu ve kullanicilarin ayrilma acilar1 (Angle of Departure, AoD)
gibi parametreler kullanilarak, dncelikle DL i¢in konum destekli iki katmanli bir 6n kodlama
semas1 &nerilmistir. 11k katmandaki én kodlama, orijinal biiyiik dlgekli MIMO sistemini, her
biri ortogonal alt uzayda c¢alisan diisiik boyutlu MIMO sistemlerine ayirmayi1 amaglamistir.
Uygun bir UE kiimelenmesiyle, ilk katmandaki én kodlama matrisinin sabit zarf matrisine
yakinsadig1 gosterilmistir. Bu da HAP sisteminin donanim karmasikliginda 6énemli bir azalma
saglamistir. ikinci katmandaki 6n kodlama ise her diisiik boyutlu MIMO sistemi igin ise birden
fazla kullanici arasindaki girisimin ortadan kaldirilmasini hedeflemistir. HAP sisteminde AoD
bilgisinin genellikle miikemmel bir sekilde bilinmedigi durumlar1 ele almak igin, AoD
belirsizliginin onerilen 6n kodlama semasinin performansi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Ozellikle, AoD hatasindan kaynaklanan gii¢c kaybin1 hizl1 bir sekilde tahmin etmek igin yeni bir
analitik yontem Onerilmistir. Cesitli sistem parametreleri (6rnegin, Rician faktorii, HAP irtifasi
ve AoD belirsizligi) altinda konum destekli 6n kodlamanin performansi sayisal simiilasyonlarla
degerlendirilmistir. Bu makalede [62] ise, HAP sistemlerine dayali, biiyiik 6lgekli anten
dizisiyle donatilmis “Cok Kullanicili Coklu Giris Coklu Cikis” (Multi-User Multiple Input
Multiple Output, MU-MIMO) iletisim senaryosu ele alinmistir. Geleneksel dijital hiizme
sekillendiricilerde, yiiksek sayida RF zinciri gerektirdiginden dolay1 biiyiik gili¢ tliketimi
kagiilmaz hale gelmektedir. Ayrica, dijital hiizme sekillendirmenin temel banttaki karmagsik
genlik-faz tasarimi yiiksek hesaplama karmasikligina yol agmaktadir. Bu nedenle ¢alismada,
HAP tabanli MU-MIMO iletisim sistemleri i¢in, dijital ¢oziimlere kiyasla daha az gii¢ tiiketen,
Epigraf Gevsetme ikiye Bolme-Ayristirma (Epigraph-Relax-Bisection-Decomposition, ERBD)
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ad1 verilen bir en fazla-en az (maximum-minimum, max-min) analog hiizme sekillendirme
algoritmasi Onerilmektedir. Max-min analog hiizme sekillendirme, 6zellikle ¢ok kullanicili
iletisim sistemlerinde kullanilan bir eniyileme stratejisidir. Amag, tiim kullanicilar arasinda adil
bir sekilde veri iletimini saglamak ve en kotii durumdaki (yani sinyali en zayif olan) kullanicinin
performansini maksimize etmektir. Yani bu yontem, sistemin toplam performansini degil, en
dezavantajli kullanicinin aldigi hizmeti iyilestirmeye calismaktadir. Calisma, dortli kisith
dortlii programlama (quadratically constraint quadratic programming, QCQP) hiizme
sekillendirme problemini ¢6zebilmek i¢in yar1 kesin gevsetme (semi-definite relaxation, SDR)
yaklagimint kullanmaktadir. Alinan sonuclarda, onerilen ERBD algoritmasinin geleneksel
analog hiizme sekillendirme algoritmalarindan daha iy1 performans gosterdigi ortaya ¢ikmuistir.
ERBD algoritmasinin, gii¢ tiiketimi sinirli HAP tabanli iletisim sistemleri i¢in uygun oldugu

anlasilmistir.

HAP sistemlerinde, yliksek iletisim trafigini karsilamak icin birden fazla hiicre kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak, HAP sisteminin ugus sirasinda yon degistirmesi veya stratosferik riizgar
degisiklikleri nedeniyle hareket etmesi, yerdeki hiicrelerin yer degistirmesine yol agmaktadir.
Bu hareket, ¢ok hiicreli yapida sik sik el degistirme ve baglanti kopmalarima neden
olabilmektedir. K. Hoshino ve arkdaslar1 yaptiklari ¢alismada [68], bu sorunun diizlemsel veya
diiz sekilli anten dizisine dayali anten hiizme sekillendirme teknikleriyle ¢oziilebilecegini
gostermistir. Kapsama alani ¢aplariin sadece 60 ila 80 km oldugu durumlarda, bu antenler tiim
kapsama alanini kolayca kapsayabilmektedir. Ayrica, hiicrelerin yer degistirmesini kolayca
telafi edebilmektedir. Ancak, 80 km’den daha genis bir kapsama alani saglamak i¢in anten
tasariminda kokli degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, makalede giines
enerjisiyle ¢alisan ve 200 km capinda kapsama alania sahip bir HAP sisteminin oldugu
varsayilarak yeni bir anten yapisi (Silindirik yama dizi anten) ve hiizme sekillendirme
yontemleri Onerilmektedir. Hui Li ve arkadaslar1 ise [69], HAP sistemlerinin karmasik
stratosfer kosullar1 nedeniyle yerle gore goreceli hareketler sergileyebilecegi ve bu hareketlerin
kapsama alanindaki hizmet kalitesini etkileyebilecegi gergegini ele almaktadir. Calismada,
HAP sistemlerinin yatay ve dikey kayma, donme, yuvarlanma ve egim hareketlerinin cografi
kapsama alani iizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in modeller sunulmus ve bu hareketlere
kars1 yonlendirilebilir antenler kullanarak telafi mekanizmalari incelenmistir. Ozellikle, 127
hiicreli bir mimari iizerinde yapilan simiilasyon sonuglar1 analiz edilmistir. Yo6nlendirilebilir
anten diizeltme mekanizmasi kullanilarak, HAP hareketinin belirli bir 6l¢iide telafi edilebildigi

ve hizmet alaninin etkin kapsamasinin garanti altina alinabilecegi gosterilmistir.
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HAP sistemlerinin, c¢esitli IoT uygulamalarimi desteklemede ©6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir [72]. 10T teknolojilerinin siirekli artarak yayginlasmasi, ¢ok sayida cihazin
baglanti, giivenilirlik ve gecikme gereksinimlerini karsilama acisindan 6nemli zorluklari
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, mevcut altyapilar ve kablosuz erigim mimarisi
tasarlama yontemleri oldukc¢a sinirlidir. HAP sistemlerinin genis ayak izi, her biri diisiik oranlt
baglantilara sahip ¢ok sayida IoT cihazina daha fazla kapsama alani saglamak i¢in idealdir. K.
Xiao ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [71], HAP ile IoT 5G aglarinda Uzun Kisa Siireli
Bellek (Long Short-Term Memory, LSTM) tabanli ¢oklu hiizme sekillendirme yontemini
incelemigtir. Calismada, 5G ve [oT aglarinda, HAP sisteminin yer tabanl ag ge¢idi (Gateway,
GW) ve kullanici1 ekipmanlari ile olan iletisimini optimize etmek amaciyla giivenilir baglantilar
kurabilmesinin gerekliligi vurgulanmistir. Ancak, HAP sisteminin gokyliziinde karsilastig
cesitli hareketler, sistem kapasitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek igin
makalede, LSTM modeli kullanilarak yon tayini (direction of arrival, DoA) tahminine dayali
bir yontem Onerilmektedir. LSTM, zaman serisi verilerini isleyebilen bir yapay sinir agi
modelidir ve HAP sisteminin bir sonraki konumunu tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu

sayede, hiizme dogru sekilde olusturularak iletisim kapasitesi arttirilmistir.

HAP sistemleri, yiiksek hizli trenlerde kesintisiz ve giivenilir iletisim saglamak i¢in ideal bir
¢Ozlim sunabilir. |. Zakia ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [73], HAP sistemi ile yiiksek hizli
tren arasinda gerceklesen DL kanalinda, adaptif Minimum Varyansli Bozulmasiz Yanit
(Minimum Variance Distortionless Response, MVDR) ve En Kiigiik Kareler (Least Square, LS)
hiizme sekillendirme tekniklerinin performanslart karsilastirmistir. Kanal, CAPANINA
projesinde modellenen sekliyle zamanla degisen Rician ve diiz soniimleme siireci olarak ele
alimmaktadir. Zamanla degisen Rician soniimleme modeli, HAP ve tren arasindaki kanalin
onemli bir 6zelligini ifade etmektedir. Rician faktorii orta ile yiiksek arasinda oldugunda, bu
durum adaptif MVDR hiizme sekillendirme teknigini uygun hale getirir ¢linkiit MVDR, Rician
soniimleme kanalinda sinyal bozulmasimi telafi edebilmektedir. MVDR teknigi, maliyet
fonksiyonundaki kisitlama nedeniyle 6zellikle diisiik Rician faktdrlerinde alinan sinyalin bir
kismin1 goz ardi edebilmektedir. Bu durumda, kanalin séniimleme 6zellikleriyle tam olarak
eslesme saglanamayacaktir. Caligmada, LS hiizme sekillendirme tekniginin, Rayleigh
sonlimleme kanallarina daha iyi uyum saglayabilecegi agiklanmistir. Bu teknik, alicinin kanalin
daha degisken ve rastgele oldugu durumlara daha iyi uyum gdstermesini saglamaktadir.
Calismada, incelenen hiizme sekillendirme algoritmalarinin performanslari, Ortalama Kare

Hata (Mean Square Error, MSE) ve Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate, BER) iizerinden
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karsilastirilmistir. Sonug olarak, MVDR, yiiksek Rician faktorli kanallarda etkili olurken LS
hiizme sekillendirme, daha degisken (Rayleigh soniimlemeye yakin) kanallarda daha iyi

performans gdstermistir.

HAP sistemleri, yer tabanli baz istasyonlarina veya diger iletisim aglarina baglant1 saglayarak,
veri trafigini ana sebekelere yonlendirebilmektedir. Bu sayede genis bir cografi alanin kapsama
alan1 genisletilmis olur. Geri tasima (Backhaul) sistemlerinde HAP'lerin kullanimi, geleneksel
fiber optik veya mikrodalga baglantilarina alternatif olarak, daha hizli kurulum ve diisiik
maliyet avantaji sunmaktadir. M. Ouchi ve arkadaglar1 [74], milimetre dalga bandinda ¢alisan
HAP sisteminin, geri tasima mekanizmasini ele almistir. Hedeflenen bu sistemde, 38 GHz
bandinda serbest uzay kaybini telafi etmek i¢in hiizme sekillendirme amaciyla ¢ok sayida anten
dizi elemaninin gerekliligi 6ngoriilmistiir. Ayni anda birden fazla yer istasyonunu baglamak
icin tam dijital hiizme sekillendirme tercih edilmistir. Ancak, dijital hiizme sekillendirme her
bir anten dizi eleman: i¢in analog devre gerektirdiginden, yiiksek gii¢c tliketimine yol
acmaktadir. Ayrica sistemde, iyi bir hiizme sekillendirme performansi elde edebilmek igin her
bir anten dizi elemani icin faz tutarlili@i kalibrasyonu gereklidir. Stratosferdeki cok diisiik
sicaklik ve ¢ok diisiik atmosfer basinci kosullarinda 38 GHz bandinda bant i¢i 6zelliklerin
dogrudan ol¢iilmesiyle gergek zamanli kalibrasyon ihtiyaci dogmaktadir. Ancak, biiyiik sayida
anten dizi eleman1 nedeniyle bu, asilmasi gereken biiylik bir zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknik sorunlara ¢6ziim olarak ¢alismada, hiizme sekillendirme kazanci kullanilarak diisiik
¢coziintirlikli ADC/DAC ile gii¢ azaltimi ve ana sinyalin iletimini kesmeden diisiik guiclii,
sinyalin st liste bindirilmesiyle bant i¢i 6zelliklerin dogrudan Ol¢iilmesine dayali gercek
zamanl faz tutarlilg kalibrasyonu oOnerilmektedir. Ozetle, bu calismada, HAP tabanli
sistemlerde milimetre dalga bandindaki zorlu ¢evresel kosullar altinda yiiksek verimli hiizme
sekillendirme saglamak i¢in Onerilen diisiikk gii¢ tiikketimi ve ger¢ek zamanli kalibrasyon

tekniklerini ele alinmaktadir.

3.3. HAP Sistemlerinde Kullanici Gruplama

HAP sistemlerinde hiizme yonlendirme sirasinda, hizmet verilen kullanicilarin gruplanmasi,
sistem performansini artirmak, kaynaklar1 verimli kullanmak ve girisim etkilerini en aza
indirmek agisindan kritik bir stratejidir. Kullanicilarin gruplanmasi, belirli kullanici kiimelerine
yonelik hedeflenmis hiizme sekillendirme saglayarak hem kapsama alanini iyilestirir hem de

kanal kapasitesini optimize eder.
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Kullanici yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde, daha kiiciik ve hedeflenmis hiizmeler
kullanilarak, yogun veri trafiginin oldugu bdlgeler etkin bir sekilde kapsanir. Daha seyrek

kullanict yogunluguna sahip bolgelerde ise genis hiizmeler tercih edilebilir.

Kullanicilar, hareketlerine veya zamanla degisen kanal kosullarina gore dinamik olarak
gruplandirilabilir. Bu durumda, hiizme yonlendirme siirekli olarak giincellenir ve kullanicilarin

giincel konumlarina veya taleplerine gore optimize edilir.

Sonu¢ olarak, HAP sistemlerinde kullanicilarin gruplandirilmasi, hiizme yonlendirme
stratejilerinin etkinligini artirmak ve sistem kapasitesini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilan
temel bir yaklasimdir. Bu siire¢, HAP sistemlerinin genis alanlar1 kapsama ve ytiksek kullanici

sayisini1 destekleme potansiyelini en st diizeye ¢ikarmaktadir.

K-means algoritmasi, sadeligi ve hizli calismasi nedeniyle veri kiimeleme problemlerinde sikc¢a
tercth edilen bir yontemdir. Hesaplama acisindan verimli olan bu algoritma, biiylik veri
kiimeleri iizerinde bile hizli sonuglar iiretebilmektedir. Ayrica, kolay uygulanabilirligi
sayesinde, farkli veri tiirleri ve uygulama alanlarina uyarlanabilir. G. Zhang ve arkadaslar1 [76]
HAP sistemi iizerindeki biliyilk MIMO sistemleri i¢in yeni bir kullanici gruplama yontemi
onermistir. Onerilen ydntem, istatistiksel 6z mod (Statiscal Eigenmode, SE) tabanli olup,
kullanicilar arasinda grup i¢i girisimi azaltmayr ve sistem performansini iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Geleneksel K-means algoritmasinin ilk nokta se¢iminde yasanan sorunlari
¢ozmek i¢in, bu calismada Fubini-Study mesafesine dayali bir modifiye edilmis K-means
(Fubini Study-Modified K-Means, FS-MKM) kullanici gruplama yontemi sunulmaktadir.
Geleneksel yontemler, kullanicilar arasindaki benzerlikleri degerlendirmek i¢in akor (kanal
kovaryans matrislerinin benzerligi, chordal) mesafe gibi 6lgiitler kullanmaktadir. Ancak, bu
yontemler genellikle kapasite kaybina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, chordal mesafe
yerine Fubini-Study mesafesi kullanilmigtir. Fubini-Study mesafesi, ozellikle Rician kanal
ortamlarinda daha iyi performans saglamaktadir. Bu mesafe Olciitii, kullanicilar arasindaki
kanal benzerliklerini degerlendirerek, kullanicilar1 daha dogru gruplar halinde toplamustir.
Geleneksel K-means algoritmasinda ise baslangi¢c noktalarinin rastgele se¢imi, gruplamanin
kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Onerilen modifiye edilmis algoritma, baslangic
noktalarinin daha uzak mesafelerden sec¢ilmesini saglayarak, gruplarin daha tutarli ve dogru bir
sekilde olusturulmasim1 saglamistir. Kullanicilar gruplandiktan sonra, iki asamali hiizme
sekillendirme uygulanmistir. [k asama, farkli gruplar arasindaki girisimi azaltmaya
odaklanirken, ikinci asama her bir grup i¢indeki girisimi minimize etmeyi amaglamaktadir.

[77]’teki g¢alismada ise, HAP sistemlerinde firsatgr hiizme sekillendirme (Opportunistic
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Beamforming, OBF) ve kullanici gruplama yontemi ele alinmaktadir. Bu ¢alismada,
kullanicilarin kiimelendigi ve hiizme sekillendirmenin bu kiimelere odaklandigi bir yaklagim
onerilmektedir. Kullanicilarin kanallar1 arasindaki korelasyon, kullanicilarin  kiimelere
ayrilmasini saglamaktadir. Kiimeleme islemi, kullanici kanallarinin benzerligine dayanir ve K-
means algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sayede ayni kiimeye dahil olan
kullanicilar arasinda daha yiiksek benzerlik saglanirken, farkli kiimelerdeki kullanicilar
arasinda daha diisiik korelasyon hedeflenmistir. Onerilen yontemde hiizme sekillendirme,
baskin hiizme ile rastgele bir bilesen igermektedir. Baskin hiizme, kullanici kiimesine
yonlenmigken, rastgele bilesen, cok kullanicili ¢esitlilik kazanci saglamaktadir. Bu sayede,
kullanicilara esit sekilde davranilmasi saglanmistir. Geleneksel hiizme sekillendirme
yontemleri, stratosferik iletisimde kanal korelasyonu nedeniyle diisiik performans
gosterebilmektedir. Bu ¢alismada, kanal korelasyonunu g6z 6niinde bulunduran bir hiizme
sekillendirme stratejisi Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen yontemin, toplam veri
hizinda ve kullanici se¢imi sayisinda iyilesme sagladigim gostermektedir. Onerilen
algoritmanin geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek performans sundugu, 6zellikle biiyiik
anten dizilerine sahip sistemlerde zaman agisindan daha verimli oldugu gosterilmistir. M. D.
Zakaria ve arkadaslar1 ise [79], 2.6 GHz bandinda calisan karasal altyapilari kullanan
kullanicilara olan girisimi minimum seviyede tutacak, hiicre yerlesim stratejilerini incelemistir.
Calismada, HAP iizerinde kullanilan bir diizlemsel dizi antenle, dinamik olarak uyum saglayan
bir K-means kiimeleme teknigine dayali akilli hiizme sekillendirme stratejileri Onerilmistir.
Elde edilen sonuglar, rastgele ve diizenli hiizme yonlendirme teknikleriyle karsilagtirilmistir.
Sonuglar, K-means kiimeleme tekniginin rastgele ve diizenli hiizme yonlendirme yontemlerine
kiyasla istiin kapsama ve kapasite sagladigini ve karasal sistemlere minimum girisim
olusturdugunu gostermistir. K-means yaklasimi, kullanicilar1 kiimelere ayirarak ve hiizme
yonlerini dinamik olarak ayarlayarak hiizme yerlesimini optimize etmis, hedefli ve verimli bir
HAP tabanli iletisim ¢6ziimii sunmustur. Bu calismada [83] W. Dai ve arkadaslari, HAP
sistemleri icin K-means kiimeleme destekli dinamik c¢ok hiicreli optimizasyon algoritmasi
onermistir. Ancak HAP sisteminin konumu ve UE dagilimi1 zamanla degisiklik gosterdigi i¢in,
kullanicilar ile HAP sistemi arasindaki goreceli pozisyon degisebilmektedir. Bu degisiklikler,
bazi kullanicilar i¢in verim diislislerine ve hatta ag kesintilerine yol acabilmektedir. Daha
onceki yontemler, verimi en st diizeye ¢ikarmaya c¢alisirken, yliksek hesaplama karmagikligi
nedeniyle gergcek zamanli kontrol i¢in yetersiz kalmaktadir. Genel hatlar1 ile makalede onerilen
yontemin temel unsurlar1 sdyle siralanabilir. Kullanicilar, konumlarmma goére K-means

algoritmasi kullanilarak kiimelere ayrilmistir. Bu kiimeleme islemi, PSO’nun her parametre igin
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arama alanin1 daraltmasina yardimer olmaktadir. K-means kiimeleme sonucunda elde edilen
bilgiler kullanilarak, her hiicre i¢in anten hiizmesi parametreleri optimize edilebilir hale
gelmistir. Arama alaninin daraltilmasiyla, PSO’nun daha hizli ve etkili sonuglar iiretmesi

saglanmistir.

Kablosuz iletisimde, g¢oklu erisim formatlari bu teknolojinin temelini olusturan Onemli
bilesenler olup, uzun ve koklii bir evrim gegirmistir. Ornegin, 3G teknolojisinin temel tas1 Genis
Bant Kod Boélmeli Coklu Erisim (Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA) iken,
4G'de Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access, OFDMA) ve Tek Tastyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Single Carrier Frequency-
Division Multiple Access, SC-FDMA) ana yaklagimlar olarak one ¢ikmistir. 5G Yeni Radyo
(New Radio, NR) teknolojisinde ise OFDMA, temel dalga formu teknolojisi olarak yerini almig
ve farkli gecikme gereksinimlerine sahip uygulamalar1 desteklemek i¢in 15 kHz'nin katlar
seklinde dinamik alt tasiyici araliklart sunmaktadir. OFDMA, bu yeni nesil teknolojide de ana
coklu erisim semasi olarak varligini siirdiirtirken, istege bagli olarak Ortogonal Olmayan Coklu
Erisim (Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA) teknolojisi de kullanilabilmektedir. Bu
gelismeler, kablosuz iletisim sistemlerinin esnekligini ve verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmigtir
[8]. I. Cumali ve arkadaslar1 [78] HAP sistemleri kullanilarak yapilan NOMA tabanl iletisimde
kullanici se¢imi ve kod kitab1 tasarimina odaklanmaktadir. NOMA, HAP sistemlerinde spektral
verimliligi artirmak amaciyla kullanilir ve ¢oklu kullanicilar1 ayni frekans ve zaman diliminde
ayirarak kaynaklar1 paylagsmalarini saglamaktadir. HAP tabanli NOMA sistemlerinde, yiiksek
veri hizlarma ihtiya¢ duyan kullanicilarin se¢imi ve eslestirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Onerilen algoritmada, kanal korelasyonuna dayali bir kullanici eslestirme yontemi
sunulmaktadir. Bu yontem, benzer kanal 6zelliklerine sahip kullanicilar1 eslestirip hiizme
kazancin1 maksimize ederek spektral verimliligi arttirmistir. HAP sistemlerinde kod kitabi
tasarimi, sinirli geri besleme kanallar1 i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada, polar-cap kod kitab1 (polar-
cap codebook, PCC) tasarimi Onerilmektedir. Bu kod kitabi, HAP sistemi kanali i¢in Rician
sonlimleme modeli goz 6niinde bulundurularak uyarlanmistir. PCC, kanaldaki LOS bileseninin
giiciine bagli olarak optimize edilir, bdylece kanal yonlendirme bilgisiyle uyumlu hale getirilir.
Simiilasyonlar, Onerilen kullanici se¢imi algoritmasinin ve PCC tasariminin, geleneksel
yontemlere kiyasla daha yiiksek spektral verimlilik sagladigini gostermektedir. [80]deki
caligmada ise, Rician sonlimleme kanallar1 tizerinde ¢alisan HAP sistemleri i¢in enerji verimli
bir algoritma 6nerilmektedir. Bu sistem, NOMA teknolojisi ile birlestirilmistir. Calisma, HAP-

NOMA sistemlerinde hiizme uzayli kanal modellemesini ve enerji verimliligini artirmay1
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hedeflemistir. i1k olarak, biiyiik 6l¢ekli anten dizileri icin HAP kanalinin dogrudan gériis hatti
olmayan (Non-Line-of-Sight, NLOS) teoremi tiiretilmistir. Bu teorem, Toeplitz matrisinin
asimptotik Ozelliklerine dayanmaktadir. Bu teorem, biiyiik anten dizilerinde NLOS
bilesenlerinin nasil ele alinacagini belirlemistir. Elde edilen NLOS teoremine dayali olarak, iki
asamali bir HAP-NOMA semasi Onerilmektedir. Calismada kullanicilar, kanal istatistiklerine
gore gruplandirilmigtir. Calisma, her kullanict grubuna uygun gii¢ seviyeleri atanir ve durum
spektral verimliligi artirmay1 ve enerji tiiketimini optimize etmeyi amaclamistir. Onerilen
algoritma, yalnizca istatistiksel kanal durumu bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu da anlik CSI
gerektirmediginden, sistemin karmasikligini ve hesaplama maliyetini distirmiistiir. Sayisal
sonuglar, onerilen HAP-NOMA algoritmasinin performans artis1 sagladigini gostermektedir.
Onerilen dijital 6n kodlayici (precoder), esdeger kanal iizerinde sifir-zorlama (Zero Forcing,
ZF) teknigi ile elde edilmistir. Sonug olarak, onerilen yontemin, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli anten
dizilerinde kanal modellemesi, kullanic1 gruplama ve gii¢c optimizasyonu gibi alanlarda 6nemli
performans iyilestirmeleri sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica, anlik kanal bilgisi gerektirmemesi,

sistemin pratikte uygulanabilirligini arttirmistir.

HAP sistemlerine MIMO yoOnteminin uygulanabilirligi diger boliimlerde tartisilmistir. HAP-
MIMO sistemlerinin kullanic1 gruplanmasi iizerine etkileri i¢in literatiirde bazi ¢aligsmalar yer
almaktadir. P. Ji ve arkadaslar1 [81], HAP sistemleri i¢in biiyiik MIMO sistemlerinde, iki
asamal1 hiizme sekillendirme stratejisiyle grafik teorisine dayali bir kullanict gruplama
algoritmasi onermektedir. Kullanici gruplama ve grafik teorisi; kullanicilar1 gruplara ayirarak
biiyiik 6l¢ekli antenlerin boyutlarini azaltmak ve kanal geri bildiri siirecini basitlestirmek {lizere
tasarlanmistir. Onerilen algoritmada, kullanicilar arasindaki korelasyon matrisinin mesafesi
(correlation matrix distance, CMD) kullanilarak bir ¢atisma grafigi olusturulmustur. Her bir
kullanict grafikte bir diiglim olarak temsil edilir ve iki diigiim arasindaki kenar, kullanicilar
arasindaki korelasyon benzerligi ile belirlenir. Ilgili algoritma, grafikteki tiim maksimal klikleri
(bir grafikte tiim diiglimlerin birbirine bagli oldugu bir alt grup) bulmak i¢in Bron-Kerbosch
algoritmasim1  kullanmaktadir. Bu klikler, kullanici gruplarmmi belirlemek i¢in temel
olusturmaktadir. Maksimal klikler, herhangi bir ek diigiim eklenemeyecek kadar biiyiik olan
gruplar ifade etmektedir. Kullanicilarin gruplara ayrilmasiyla ayni grup i¢inde girisim Seviyesi
en aza indirilmis olacaktir. Calismada, kullanici gruplari belirlendikten sonra, iki asamali
hiizme sekillendirme uygulanmistir. Bunlardan ilki dis 6n kodlayici olarak isimlendirilmistir.
Bu yontem yaklasik blok diyagonalizasyon (block diagonalization, BD) ile gruplar arasi

girisimi azaltmak icin kullanilmaktadir. ikincisi ise i¢c 6n kodlayici olarak adlandirilmistir. Bu
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teknik ise diizenlenmis sifir zorlama algoritmasi ile grup i¢i girisimi azaltmak {izere
tasarlanmistir. Sonug olarak, dnerilen kullanict gruplama algoritmasinin, k-means ve hiyerarsik
kiimeleme gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek performans sagladigi gosterilmistir.
Ozellikle, sistem kapasitesi ve kullanici sayis1 arttikca, Onerilen ydntemin daha diisiik
hesaplama karmasikligi sundugu ve daha iyi sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir. [82] de ise,
HAP sistemi tabanli biiyiik MIMO sistemlerinde kullanict gruplama ve hiizme sekillendirme
stratejilerine odaklanilmigtir. Bu ¢alisma, ozellikle kullanicilarin gruplandirilmast ve iki
asamali hiizme sekillendirme teknikleriyle, spektral verimliligi artirmay1 ve sistemin genel
performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Calisma, kullanicilarin kanal korelasyon
matrislerine dayanarak gruplandirilmast yerine, istatistiksel 6z mod bilgilerine gore
gruplandirilmasint 6nermektedir. SE, bir kanalin giiclii ve zayif yonlerini belirleyen bir
ozelliktir ve kullanicilar1 SE benzerligine gore gruplandirmak, hiizme sekillendirmede daha
etkili sonuclar elde edilmesine yardimci olmaktadir. Geleneksel yontemlerde kullanicilar
arasindaki chordal mesafe kullanilarak gruplama yapilirken, bu ¢alismada SE'lerin benzerligine
odaklanilmistir. Bu yaklasim, hem gruplama siirecinde islem karmasikligini azaltmis hem de
daha iyi kanal eslestirmesi saglamistir. SE bilgileri kullanilarak, kullanict gruplar1 arasindaki
girisimi azaltmak amaciyla BD yontemi uygulanmistir. Her grup i¢inde, kullanicilar arasindaki
girisimi azaltmak igin sifir zorlama (Zero Forcing, ZF) algoritmasi kullanilmistir. Geleneksel
biiyiilk MIMO sistemlerinde, her kullanicidan siirekli geri besleme almak sistemin verimliligini
diistirebilmektedir. Bu ¢alisma, yalnizca istatistiksel kanal bilgilerine dayanarak hiizme
sekillendirme yaparak, kullanici geri bildirimini minimuma indirmistir. Bu da sistemin islem
yiikiinii onemli olciide azaltmistir. Onerilen SE tabanli kullanici gruplama ve hiizme
sekillendirme stratejisinin, toplam veri hizi ve spektral verimlilik agisindan geleneksel

yontemlere kiyasla iistiin performans sergiledigi gosterilmistir.

51



4. HAP SISTEMLERININ KONUMLANDIRILMASI VE
KULLANICILARIN GRUPLANMASI

Bu boliimde, HAP sistemlerinin konumlandirilmasi ve tek bir HAP sisteminin hizmet verdigi
kullanicilarin  gruplanmasi {izerine yapilan calismalar anlatilmistir. Ilgili konumlandirma
yapilirken kullanici talepleri ile verilen hizmetin uyumu ve kapsama alani géz dniine alinmustir.
Kullanicilarin gruplanmasi iizerine yapilan calismada ise yine kullanici talepleri ve HAP

sisteminin sahip oldugu toplam giic miktar1 goz 6niine alinmstir.

4.1. Konumlandirma

HAP sistemlerinin konumlandirilmasi yapilirken [55]’teki c¢alisma temel alinarak Tiirkiye

haritasi iizerinde benzetimler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda

e HAP sistemlerinin konumlandirilmasinin énemi,

e Asagi yonlii baglant1 gbz oniine alindiginda,
o Tek HAP sisteminin bulundugu durumda CNR hesabi,
o Coklu HAP sisteminin bulundugu durumda CINR hesabi,
o Toplam bant genisligi verimliligi hesaplamasi,

e ok amagl optimizasyon modeli ve ¢6ziim algoritmasi,

konular1 agiklanacaktir.

4.1.1. HAP Sistemlerinin Konumlandirilmasinin Onemi

HAP ag optimizasyonu ile ilgili mevcut literatiir, esas olarak kapsama performansi, enerji
tiketimi, iletisim kalitesi ve kullanic1 talebinin optimizasyon modeli ile optimizasyon
yontemine odaklanmigtir [55]. Genellikle, optimizasyon amaciyla yalnizca tek bir amag
fonksiyonu secilmis ve sicak bolgelerdeki bolgesel iletisim talepleri yeterince incelenmemistir
(Sicak bolge kullanici taleplerinin yogunlastigi dar alan anlaminda kullanilmistir). Bu durum,
temel iletisim hizmetlerinin kesintiye ugramamasi garanti altina alinmamasina sebep olmustur.
Bu tez calismasinda [55]’teki gibi, sicak bolgedeki kapasitenin artirilmasi ve kapsama
alanindaki temel hizmetlerin saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica, HAP genis bant iletisim

aglar1 i¢in ¢cok amagli bir dagitim optimizasyon yontemi 6nerilmektedir.
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4.1.2. Asa@ Yonlii Performans Hesaplama Modeli

Genis bant kablosuz ag hizmetinin gerektirdigi asagi yonli baglanti iletim hizi, yukari
baglantidan ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle bu ¢alismada, asag1 yonlii baglanti eniyilemesi
izerine ¢alisilmistir. Sekil 4-1’de HAP aglari altindaki iletisim modeli gosterilmistir.

« - - -
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Sekil 4-1 HAP Sistemlerinde Tekli ve Coklu Kapsama

Ilgili sekilde yer alan degerler, h: Hy,p (HAP sisteminin yiiksekligi), a: a (kullanici ve HAP

sistemi arasindaki yiikselis acis1) ile ifade edilir.

Modelin analizi i¢in iki terimin tanimlanmasi gereklidir. Bu terimler kullanici talep haritasi ve

kullanic1 gorsel kiimesi kavramlaridir ve agiklamalar1 asagida verilmistir.

e Talep haritasi: Hedef alan 1zgara seklinde, belirli bir ¢oziintirliikkle enlem ve boylamlara
boliiniir. Her bir kiiciik 1zgara icerdigi kullanicilarin talebini vermektedir. Bu 1zgara agi,
kullanici talebi haritas1 (demand map, DM) olarak adlandirilir. Her bir 1zgaranin talebi ise
D(grid) ifadesi ile tanimlanmaktadir.

e Kullanmic1 Gorsel Seti: Her bir kullanicinin ilgili yiikselis agis1 kisitina (@) Uyacak
sekilde iletisim kurabilecegi HAP sistemlerinin sayisidir. Bu, kullanicinin goriis alanindaki
platform sayisi (platforms in user’s sight, PISus) olarak verilmistir. Asagidaki formiil ile

ifade edilir.
PISys(grid) = {HAP; | @i griq = @min, 1 < i < Nyap} (1)
HAP;: Kullanicinin goriis alanindaki HAP.
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@; gria- HAP; ile 1zgara (grid) arasindaki ytikselis agist.
A min - Sistemin destekledigi minimum yiikselis agisi.

Ny 4p: Toplam HAP sistemi sayisi.

4.1.2.1. Tek HAP Sitemi icin CNR
Izgarada yer alan kullanicilara eger tek bir HAP sistemi hizmet sagliyorsa yani, PISyg(grid) =
1 ise, 1zgaradaki kullanicilar tarafindan alinan giice herhangi bir girisim olmayacaktir. Bu
durumda asag1 yonlii CNR hesab1 asagidaki gibi yapilabilir (“[]as” Ifadesi iginde yer alan
degerin dB skalasinda oldugunu gostermektedir).
[CNR] = [EIRP] + [Y] + [Gys  /T]— [Lyree] — [Latmos] — [BO,]
— [k] = [Bn]

Burada EIRP terimi, esdeger izotropik yayilan giicii ifade eder ve EIRP = Pyp X Gy4p Olarak

(2)

hesaplanir. Py,p, HAP sisteminin iletim giiciinii ifade ederken, Gy,p, HAP sistemi iizerinde

yer alan antenin kazancidir. Es. (2)’deki diger terimler asagida tanimlanmustir.
Y: Gii¢ dagitim faktorti.

Gys: Kullanic1 anten kazanci.

T Sistem giirtilti sicakligi.

47chdHAP,grid
c

2
Lfree: Bos uzay yol kaybi. Bu terim L., = ( ) olarak hesaplanir. Burada f;:

tastyict frekansini, dyap griq: 1zgara ile HAP arasindaki mesafeyi, c¢: 1stk hizim ifade

etmektedir.
Latmos- Atmosferik yayilma kaybi1 (Atmospheric Propagation Loss, APL).

[BO,]: Cikis giicii geri ¢gekmesi (Output power back off), sistemin ¢ikis giicliniin maksimum

kapasitenin biraz altinda ¢alistirilmasi1 anlamina gelmektedir.
k: Boltzmann sabiti.
B,,: Kullanict alicisinin giiriiltii bant genisligi.

Uzay ve yer baglant1 yollarinin kayb1 nedeniyle olusabilecek iletisim kesintisini 6nlemek igin
belirli bir baglanti yedekliligi saglanmalidir. Baglanti yedekliligi, bir sistemde iletisimin

stirekliligini saglamak i¢in farkli alternatif yollar veya baglantilar bulundurulmasi anlamina
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gelir. Bu yedekliligi saglamak i¢in alicinin aldigi SNR’nin, belirli bir minimum esik degerden

(SNR,,;n) biiyilik olmasi gerekir. Bu kisit CNR degeri kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

€ _BR_onpBosonr,. Be o cnr
kB,T ~ nyB, B,~ " mnp ~ min (3)

CNR =

C: Alicinin aldig giig.
R,: Iletim baglantisinin veri hizi.

n,: Tek yan bant giiriiltii gii¢ spektral yogunlugu (single sideband (SSB) noise power spectral
density).

4.1.2.2. Coklu HAP Sistemi Icin CINR

Izgarada yer alan kullanicilara eger birden fazla HAP sistemi hizmet saglayabiliyorsa yani,
PISys(grid) = 2 ise, bu durumda kullanicilar birden fazla HAP sisteminden sinyal alacaktir ve
girisime maruz kalacaktir. Bu ¢alisma, kullanici anteninin yonlii oldugunu ve goriiniir araliktaki
tim HAP sistemlerinden iletisim i¢in yeterli kaynaklara sahip HAP sistemini temel istasyonu
olarak akillica segebilecegini varsaymaktadir. Bu durumda yapilan CINR analizi asagida

verilmistir.

4.1.2.2.1. Girisim Sinyalinin Gii¢ Seviyesi

Kullanici anteni yonli oldugundan, antenin ana hiizmesi segilen ana istasyona yonlenecektir.
Boylece diger HAP sistemlerinden gelen girisim sinyali zayiflatilir ve bu zayiflama miktari
girisim yaratan HAP sistemleri ile 1zgara arasindaki sapma agisiyla iliskilendirilir [63].

Kullanici tarafindan alinan girisim sinyali giic modeli asagida verilmistir.

EIRP}Y; ysGys(0m ;)
LfreeLatmosLssz 00

Im,ys =
HAPjEPISUs/HAPm

(4)

_ GUS(Hm,j) C

= ——Cjus
HAP€PISys/HAPy,  Uo-T4X

HAP,,: Kullanicinin sectigi ana HAP sistemi.

GUS(Hm, j): Ana HAP sistemi ile kullanici arasindaki ag1 6y, ; dereceyken kullanici anteninin

kazanci.

Cj ys: Kullanici anteninin HAP; sistemine yonlendigi durumda kullanicinin aldigi gii¢ miktar.
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Gys max: Ana lob yoniinde kullanici anteninin maksimum kazanci.

4.1.2.2.2. Kullanic1 Anteninin Istma Kazanci1 Modeli

Anten 1s1ma kazanci, yan lob seviyesi ve anten hiizmesinin sapma agis1 tarafindan belirlenir ve

asagidaki sekilde ifade edilir.

Gys (em,j) = GUS_maxmaX (COS(Qm,j)n ’ Sf) (5)

S¢: Tahmini esit yan lob hiizme seviyesi.

cos(@m, j)n: Ana lobun diisiis seviyesi, bu deger genellikle antenin 3dB hiizme genisligi (w345)

w3

ile belirlenir. n = —0.3(logy (cos ( ZdB)))‘l.

Basit bir degerlendirme i¢in sy ihmal edilir. Bu durumda anten kazanci SUS(Gm, j) =
cos (O, ;)" GUS(Hm,j) = Gus_maxfus(em,j) esitligi ile hesaplanir.
Son durumda kullanici tarafindan alinan girisim sinyalinin seviyesi agsagida verildigi gibidir:

Lnus = Z Ciuséus (Hm.j ) (6)
HAPjEPISUs/HAPm

4.1.2.2.3. Asag Yonlii Kullanic1 CINR Degeri
Birden fazla HAP kapsami altindaki iletisim sisteminin kapasitesi CINR ile sinirhidir. Yukarida
verilen analiz goz Oniine alindiginda, genis bantli bir sayisal iletisim sisteminin, kullanici

tarafindan alinan sinyal CINR degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

C C
CINRm,US — muUSs m,US

Np+Iys Ng + ZHAPjEPISUS/HAPm C},Usfus(gm,j)
B CNR, ys (7)

1+ Z CNR; ys€us(Om,))
HAPjEPISUs/HAPm

Ng: Alicinin termal giiriiltii giicti, Np = kB, T ile hesaplanir.

Son durumda CINR degeri CNR ve zayiflama faktorii ile hesaplanabilmektedir.
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4.1.2.2.4. Toplam Bant Genisligi Verimliligi

Belirli bir bolgede, HAP genis bant ag sisteminin frekans bandi sabit oldugunda, sistemin
ulagabilecegi iletisim kapasitesinin iist sinir1 bant genisligi verimliligi tarafindan yansitilabilir.
Shannon teoremi [55], ¢coklu HAP kapsami altindaki iletisim baglantilarinin bant genisligi

verimliligini hesaplamak i¢in kullanilabilir.
n =~ log, (1 + CINR) (8)

Bu calisma, hizmet bolgesinde bulunan her HAP'in sistem igin bir miktar bant genisligi
verimliligi saglayabilecegini varsaymaktadir. Bu durumda, tek HAP sisteminin iletisim
kapasitesi ¢coklu HAP sistemlerinden daha az olacaktir. Sonug olarak her bir 1zgaranin toplam
bant genisligi verimliligi asagidaki gibi verilebilir. Eger PIS;s(grid) = 1 ise CINR yerine
dogrudan CNR degeri kullanilabilir. Tlgili esitlikte, herhangi bir 1zgara i¢in, CNR(grid) >
CNR,,in kisit1 saglanmiyorsa CNR = 0 dB olarak kabul edilir.

_ log (1 + CINR, y5(grid)), PISys(grid) =1
na(grld) = HAP;ePISys(grid) (9)
0, PISUs(grld) = 0

4.1.3. Cok Amach Optimizasyon Modeli ve Algoritmasi

Eniyilemeye c¢alisilan konumlandirmanin ana amaci, hedef bdlgenin ¢ogu alaninda temel
iletisim hizmetlerini garantilemek ve sicak bolgelerdeki yiiksek kapasite taleplerini
karsilamaktir. Konumlandirilan HAP sistemlerinin en genis kapsama alanina sahip olmasi,
yliksek kapasite saglayabilen ¢oklu kapsama alaninin ise yiiksek kullanici talebinin oldugu
bolgeyle miimkiin oldugunca eslesmesidir. Bunlar iki farkli optimizasyon yoniidiir ve bu
nedenle iki optimizasyon amag¢ fonksiyonu belirlenmesi gereklidir. Bahsedilen amag
fonksiyonlarinin optimizasyonu i¢in NSGA-II algoritmasi secilmistir. NSGA-II algoritmast,
hizli siralama, cesitliligi koruma, elitizm, sade yap1 ve genis kullanim alan1 gibi 6zellikleriyle

diger algoritmalara kars1 baskinlik kurmaktadir.

Hiz ve Hesaplama Verimliligi: NSGA-II, hizli bir baskinlik siralamasi (non-dominated
sorting) algoritmasi kullanir. Baskinlik siralamasi islemi O(MN?) karmagikligia sahiptir. Bu
verimlilik, biiyiik popiilasyon boyutlarinda ve karmasik problemlerde 6nemli bir avantaj

saglamaktadir.

57



Cesitliligi Koruma ve Dagilim Dengesi: NSGA-II’nin kalabalik mesafesi (crowding distance)
mekanizmasi, Pareto cephesindeki ¢éziimlerin dengeli bir sekilde dagilmasini saglar. Cesitli
bolgelerdeki ¢oziimleri koruyarak, yalnizca belirli bir bolgeye odaklanmaktan kaginmaktadir.
Diger algoritmalarda (6rnegin SPEA2) ¢esitliligin korunmasi daha karmagsik yontemlerle

yapilirken, NSGA-II’de bu siire¢ daha basit ve etkili bir sekilde gergeklestirilmektedir.

Elitizm Stratejisi: NSGA-II, elitist bir strateji izlemektedir. Elitizm, en iyi ¢6ziimlerin
kaybolmadan gelecek nesillere aktarilmasini saglar. Bu durum, algoritmanin stabilite ve

performans acisindan diger algoritmalara gore baskin olmasina neden olmaktadir.

Pareto Siralama ve Coziim Kalitesi: NSGA-II, Pareto siralamasina dayali olarak ¢oziimler
arasindaki baskinlik iliskilerini daha etkili bir sekilde degerlendirir. NSGA-II’de hem baskinlik

siralamasi hem de ¢esitlilik koruma dengesi, ¢oziim kalitesini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir.

NSGA-II’nin 6zellikle genis 6l¢ekli ve cok boyutlu eniyileme problemlerinde etkili performans
sunmasi, onu diger ¢ok amacli optimizasyon algoritmalarina gore one ¢ikaran en Onemli

faktorlerdendir.
Bu ¢alismadaki eniyileme modelinin amag fonksiyonlar1 ve kisitlart asagida verildigi gibidir.

e Amag Fonksiyonu 1- Kapasite-Talep Eslestirme Derecesi (Capacity Demand Matching
Degree, CDMD)

e Amag Fonksiyonu 2- Ag Kapsami

e Kisit 1- HAP Sistemi Konumu

e Kisit 2- HAP Sistemleri Aras1i Mesafe

Kapasite-Talep Eslestirme Derecesi: Sistem kapasitesi ile kullanici talebi arasindaki uyum
derecesini 6lgmek i¢in CDMD kavrami tanimlanir. Her bir 1zgaranin iletisim talebi ile ilgili

1zgaraya saglanabilen hizmet agirliklandirilir. Bu asagidaki gibi ifade edilebilir.
CDMD = Y.D(grid)n,(grid) (10)

Ag Kapsami: Temel genis bant iletisim hizmeti saglanan alaninin hedef bdlgeye orani ile ag
kapsami bulunabilir. Bir 1zgaranin HAP tarafindan kapsanip kapsanmadigi, PISys degeri ile
belirlenebilir. Bu asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ Xo(grid) (1, PISys(grid) =1
P = Ny '“(g”d)_{o, PISys(grid) = 0 (11)

Ngyriq: Toplam 1zgara sayisi
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HAP Sistemi Konumu ve HAP Sistemleri Aras1 Mesafe: HAP sistemi, hedef bolge
koordinatlar1 (enlem, boylam) icerisinde yer almalidir. Ayrica, HAP sistemlerinin birbirleri ile

carpismamalari i¢in bir kisit daha tanimlanmalidir. Bu kisitlar asagidaki gibi ifade edilmektedir.

(Longyap, Latysp) € Areargyget;

Longyap, — LO"QHAP]-| + |LatHAPi — Latyup, (12)
—ALongpmin — ALat,in = 0,0 # j;

Sonug olarak, optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
maximize CDMD, maximize p
(13)
st. kisit (12)

Optimizasyon algoritmasinin isleyisi asagida verilmistir.

Cizelge 4-1 Konumlandirma Eniyileme Algoritmasi

Algoritma Konumlandirma Eniyileme Algoritmasi

Girdi: D: Tum 1zgaralarin talepleri, Ny ,p: HAP sistemlerinin sayisi, N;: Dongii sayisi

Cikti: T'(Longyp, Laty,p): HAP sistemlerinin konumlari

1. | Ny,p Sayida HAP sistemini harita tizerinde kisitlara uyacak sekilde konumlandir.

2. | Popiilasyon sayisi, ¢caprazlama yiizdesi, mutasyon yiizdesi parametreleri ile NSGA-I|

algoritmasini baglat.

3. | dongiit=1’den N,’ya

4, Tiim 1zgaralar igin PIS;¢ hesapla (1).

5. Tiim 1zgaralar i¢in 1, hesapla (9).

6. CDMD hesapla (10).

7. Ag Kapsamini hesapla (11).

8. CDMD ve Ag Kapsamini (13)’i kullanarak optimize et.

9. | dongii sonlandir

10. | geri dondiir I'(Longyp, Laty,p)
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4.2. Kullamcilarin Gruplandirilmasi

HAP sistemlerinin hizmet verdigi kullanicilarin gruplandirmasi yapilirken [83]’teki caligma
g0z Oniine almmistir. Bu boliimde kullanicilarin gruplanmasi ve toplam HAP sistemi gii¢

miktarinin optimizasyonuna yonelik yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Sirasiyla;

e Kaullanici gruplandirmasinin énemi,

e HAP sisteminin anten paterni,

e Asagi yonlii baglant1 g6z oniine alindiginda,
o Sistemin kapsama kosullari,
o SNR ve SINR hesaplanmasi,

e Hiizme parametrelerinin belirlenmesi,

e Hiizme sinirlarinin ¢ikarilmasi,

e (ok amagh optimizasyon modeli ve ¢6ziim algoritmasi,

konular1 agiklanacaktir.

4.2.1. Cahsmanmn Onemi

HAP sistemlerinde enerji verimliligi ile kullamici deneyimi arasinda bir denge kurmak
onemlidir. Bu dengeyi saglamak i¢in kullanici taleplerinin en iyi sekilde karsilayacak hiizme

sayisinin bulunmasi ve gii¢c uyarlamasinin yapilmasi gereklidir.

e Optimum Hiizme Sayisi: HAP sisteminde olusturulan hiizme sayisi, enerji tiikketimini
dogrudan etkiler. Cok fazla hiizme, enerji tiiketimini artirabilir, ancak az sayida hiizme
kullanicilar arasinda sinyal kalitesini diisiirebilir. Optimum hiizme sayisi, enerji
verimliligini ve kullanici deneyimini maksimize eder.

e Gii¢ Uyarlama: Kullanicilarin yogunluguna gore iletim giicii dinamik olarak ayarlanabilir.
Bu hem enerji tasarrufu saglar hem de sinyal giiciiniin istenilen bolgelere odaklanmasini

miimkiin kilar.
Bu ¢alismada [83]’deki ¢alismadan farkli olarak:

e Hiizme sayis1 hedef bolgedeki kullanici yogunluguna gore belirlenir.

e Her hiizme i¢in ayrilan gii¢c miktar1, dinamik olarak her adimda ayarlanir.

Bu sayede hem enerji verimliligi saglanmis olur hem de kullanici talepleri goz oniine alinarak
bir eniyileme ¢oziimii elde edilir. Bahsedilen amag¢ fonksiyonlarinin eniyi ¢oziimiinii bulmak

icin ise, detaylar1 2.3.1.2 ve 2.3.1.3’te verilmis olan NSGA-II ve MOPSOQO algoritmalari
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kullanilmigtir. Her adimda yonlendirilen hiizmelerin sekilleri ve gili¢ miktarlar1 degistirilerek

hedef bolgedeki kullanicilarin hizmet almasi saglanmaistir.

4.2.2. HAP Sisteminin Anten Oriintiisii

Anten oriintiisii, ITU-R Onerilerinden [84] uyarlanmistir [75]. Anten kazanci yatay ve dikey

diizlemler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Verilen bir W agis1 i¢in anten kazanglar1 su sekilde

yazilabilir.
—3(W/¥,)% o<¥Y<wy,
Ly Y <Y<Y,
G =X Alogy, (W); W, <W < W, (14)
Lp; Y, <y

Wy: Yarim gii¢ hiizme genisligi / 2.
lpl = lpb1[ _LN/3 .

Y, = 3.745Y¥,,.

X = LN + Aloglo(lpz).

1{13 = 1O(X_LF)/10_

Ly = —20dB,Lr = —30 dB,A = 20: Sirasiyla, yakin yan lob seviyesi, uzak yan lob seviyesi
sabit deger.
Sonug olarak anten kazanci asagidaki gibi hesaplanir.

G = max(G, + Gp, Lp) + G, (15)
G,, Gy, : Formiil (14) ile hesaplanan dikey ve yatay anten kazanglaridir.

802

G, = 10log;, ( ) + 6. Maksimum anten kazanci Gy, yatay ve dikey diizlemler igin 80°

03dP3dB

hiizme genisligine sahip ve kazanci 6dBi olan anteni temel almistir ( 8545 and ¢3qg: Dikey ve

yatay yarim gii¢ hiizme genisligi). Asagida ilgili antenin Oriintiisii gdsterilmistir.
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20 T T T

Lh
T

Kazancg [dBi]

-10}

- 15 1 1 1
-200 -100 0 100 200

Aa [7]

Sekil 4-2 Bir anten deseni ornegi (dikey ve yatay polarizasyon) [75]
4.2.3. Sistemin Kapsama Kosullar
Sistemin kapsama kosullar1 asagi yonlii baglanti durumunda SNR ve SINR degerleridir.

Kullanicilarin SNR > SNRin, SINR > SINRpin, SNRyin = 8 dB, SINR i, = —7 dB

kisitlarin1 saglamasi gerekmektedir [75].

Sistem belirlenen minimum performans diizeyini saglayabilmesi i¢in —7 dB’lik bir SNR’ye
ihtiya¢ duymaktadir. Ancak i¢ mekan penectrasyon kaybi gibi kayip faktorlerini dikkate
alindiginda 15 dB’lik bir giivenlik marj1 eklenmesi gerekmektedir. Bu SNR degeri, sistemin
minimum modiilasyon ve kodlama semasiyla (Modulation and Coding Scheme, MCS), yiizde
10’dan diisiik bir blok hat oran1 (Block Error Rate, BLER) saglayarak, kabul edilebilir bir veri

iletim performansi sunmasini saglar.

4.2.4. SNR ve SINR Hesaplanmasi

SNR ve SINR hesaplamalar1 i¢in dncelikler bir kullanicinin aldig1 gili¢ miktar1 belirlenmelidir.
Bunun i¢in, h HAP sistemine bagli, ¢ hiicresinde yer alan, u numarali kullanic1 tanimlanir.

Tanimlanan kullanicinin aldig: sinyal giicii asagidaki gibi ifade edilmistir.
Rycn =P+ Guen — Lyn + Gug (16)

P,: C hiicresine yonlendirilen hiizmenin giicti.
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Gy c,n: HAP sisteminin formiil (15) ile verilen anten kazanci.

Ly, = 20log;q (M;“'h): Bos alan yol kaybi, 7, ;,: kullanici ile HAP sistemi arasindaki mesafe.
A: dalga boyu.
Bagli oldugu HAP numarasi h,,, bulundugu hiicresi ¢,, olan kullanicinin toplam aldig1 girisimin

dB karsilig1 asagida verilmistir.

N R Nyaps R
u]hu 'U.]l
N I RT = MWL) B
J=lj#cy i=1,izhy j=

p € [0,1]: Aktivasyon faktorii.
N': Hiicre sayisi.
Ny aps: HAP sistemi sayist.

Son durumda SNR ve SINR degerlerinin dB karsilig1 asagida verilmistir.

Ysnvru = 1010810 Tz (18)

Ysinru = 10logsg T Iy (19)

025m = —174 + 10log(BW) + NF: giiriiltii giicii, BW: bant genisligi, NF: giiriiltii figiirii.

4.2.5. Hiizme Parametreleri

Hiizmeyi sekillendirebilmek i¢in anten elemanlari bir agirlik matrisine ihtiyag duymaktadir. Bu
calismada, [68]'da onerilen silindirik faz dizili anten ele alinmaktadir. [68]'ya gore, bir HAP
sisteminin anten elemanlari agirlik matrisi, her bir hiizme igin dort anten desen parametresine
indirgenebilir. Bu parametreler sirasiyla dikey yon agis1 6,;., yatay yon acist ¢4, dikey yari
glic hiizme genisligi O;4p ve yatay yari gii¢ hiizme genisligi ¢;4g'dir. Bu ¢alismada, bir HAP
sisteminin tiim kapsama alan1 igerisine hiizmeleri yonlendirebilecegi varsayilmaktadir. Bu
parametrelerin araliklar1 agagida verilmistir. Tabloda verilen “h” HAP sisteminin ytiksekligi,

“R” ise kapsama alaninin yarigapidir.

63



Cizelge 4-2 Anten Hiizme Parametreleri

Dikey Yon Agisi 0° < Bgir < arctan (R/h)

Yatay Yon Acist 0° < @gir < 360°
Dikey Yar1 Gii¢ Hiizme Genisligi 0° < O34 < 2arctan (R/h)
Dikey Yar1 Gii¢ Hiizme Genisligi 0° < ¢p34p < 2arctan (R/h)

4.2.6. Hiizme Parametreleri Siirlar

Kullanicilarin gruplanmasi probleminde, kullanicilardan sadece konum bilgileri alinir. HAP
sisteminin konumunu orijin olarak alarak bir Kartezyen koordinat sistemi olusturulur.
Koordinat sisteminde tiim kullanicilarin konumu HAP sisteminin konumuna gére belirlenir.
Kullanic1 konum bilgileri, u 2 boyutlu kullanici konum vektoérii olmak iizere, U =
{uy,uy, us, ..., uy} matrisi ile ifade edilebilir. Burada verilen N degeri toplam kullanici sayisini

ifade eder.

Cok amaclh optimizasyon algoritmasinin arama uzayini daraltmak amaciyla her hiizmenin

gonderilecegi bolge ve ilgili hiizme parametreleri i¢cin asagidaki islemler uygulanir.

e DBSCAN vyogunluk tabanli bir algoritmadir. Bu sebeple konumlar1 bilinen
kullanicilarin yogunluguna goére gruplama yapar. Buradan elde edilen grup sayisi
sistemin kullanacagi hiizme sayisin1 belirlemektedir.

e K-means algoritmasi 2 boyutlu verilerin kiimelenmesi i¢in ¢ok ucuz ve hizli bir ¢6ziim
sunmaktadir. DBSCAN algoritmasinin sundugu hiizme sayisini “kiime sayisi, K olarak
degerlendirip tiim kullanicilar1 K gruba ayirir. Bu sayede her hiizmenin merkezi ve

kullanicilarin ait oldugu kiime numaralar1 belirlenmis olur.
Yukarida anlatilan ifadeler asagida matematiksel ifadelere doniistiiriilecektir.

Bir kiime merkezi ¢ = [c,, c,/] ile ifade edilsin. Bu durumda K-means algoritmasinin sundugu
kiime merkezleri C = [cf ,cr el cﬁ] matrisi ile ifade edilebilir. Buradaki “K” indisi hiizme
sayisina esittir. Buna ek olarak, kiime i¢erisinde bulunan kullanicilardan ilgili kiime merkezine
en uzak mesafeye sahip olanlarin olusturdugu d = [d4, d;, d3, ..., dg] vektorii tanimlanir. HAP
sisteminin yiiksekligi h olarak kabul edildiginde, C matrisi ve d vektorii kullanilarak hiizme

parametrelerinin siirlart asagidaki gibi ifade edilir.

64



lc,ly 6 lcelly 6
tan—l( L )— 3dB'k<e)dir,k<tan‘1( “ )+ 0Bk

h 4 h 4
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can-1 <ﬂ) _ Paami _ bany < tan-t <ﬂ> 4 ®3aB,k
Ck,x 4 Ck,x 4

(20)
Il Ci I +dk) -1 (” Cr Il _dk)
— | —tan e —

o -1
0° < 63dB,k < tan ( n A

d
0° < ¢3dB,k < Ztan_l <—k>

VI ¢ 2+ h?

4.2.7. Cok Amach Optimizasyon Modeli ve Algoritmasi

Kullanic1 gruplandirilmasi islemini ¢gok amacli bir optimizasyon problemi haline getirebilmek

icin asagidaki amag fonksiyonlar1 ve kisitlar tanimlanmastir.

e Amag Fonksiyonu 1- Iletisime Sahip Toplam Kullanici Sayisi
e Amag Fonksiyonu 2- Toplam Gii¢ Tiiketimi

e Kisit 1- Hiizme Parametreleri Sinirlari

e Kisit 2- Hiizmelerin Gii¢ Sinirlar

e (Coziim Seti

Iletisime Sahip Toplam Kullanic1 Sayisi: Bir kullanicinin iletisime sahip olmasi boliim
4.2.3’te verilen SNR,,;, ve SINR,,;, kisitlarinin saglanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu

durumda ilk amag fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

p= Z o; (21)

N,,: toplam kullanic1 sayist.

o {1 SNR, > SNRm, SINR, > SINR
u 0 aksi takdirde

bilgisi.

min: kullanicinm iletisime sahip olup olmadiginin

Toplam Gii¢ Tiiketimi: Olusturulmak istenen her bir hiizmenin giicii Pp; ile ifade edildigi
durumda, ikinci amag fonksiyonu olan, sistemin harcadigi toplam gii¢ miktar1 asagidaki gibi

verilir.
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Np
PB,T = z PB,i (22)
i=1

Np: Toplam hiizme say1st.

Hiizme Parametreleri Sinirlari: Olusturulan her hiizme, kendisi i¢in tanimlanmis olan ve

boliim 4.2.6°da verilen sinirlara uymalidir. Bu, asagidaki gibi ifade edilir.

Odir,min < Qdir < Qdir,max
¢dir,min < d’dir < d’dir,max
03dB,min < 93db < 93dB,maX

¢3dB,min < ¢3db < ¢3dB,max

(23)

Hiizmelerin Gii¢ Simirlari: Bir HAP sisteminin sahip oldugu toplam gii¢ miktar1 Py 7 ile ifade

edilsin. Bu durumda olusturulacak hiizmelerin gii¢ sinirlar1 asagidaki gibidir.

PB,min,i < PB,i < PB,max,i:i =1 NB

(24)
Ppr < Pyr
Sonug olarak, optimizasyon problemi agagidaki gibi ifade edilebilir.
maximize p, minimize Pgr
st. kisit (23) (25)

kisit (24)

Coziim Seti: Algoritma her dongiide A = {a;,a,,as, ..., ay, } ile ifade edilen bir ¢6zim seti

olusturur. Bu setin igerisindeki her bir eleman a = [O4ir, Pair» O3a8, P3q8, Pg] ile ifade

edilebilir.

Algoritmanin genel isleyisi ise asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4-3 Kullanici Kiimeleme ve Gii¢ Tiiketimi Optimizasyonu Algoritmasi

Algoritma Kullanict Kiimeleme ve Giig Tiiketimi Optimizasyonu

Girdi: U: Kullanici konum matrisi, T: Toplam dongii sayisi

Clktl: A = {al, az, a3, ...,aNB}

1. | tekrarla

2. DBSCAN ile kullanicilart yogunluguna gore grupla.
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3. | geri dondiir Ny

4. | tekrarla

5. Kullanicilart Np adet kiimeye ayair.

6. | geri dondiir hiizme merkezleri C ve en uzak mesafe vektori d

7. | Hiizme parametrelerinin sinirlarin1 C , d ve (20)’yi kullanarak belirle.

8. | Popiilasyon sayisi, ¢caprazlama yiizdesi, mutasyon yiizdesi parametreleri ile NSGA-II

algoritmasin baglat.

9. | dongiit=121denT’ye

10. Hiizme parametrelerini ve giiclerini optimize et (25).

11. | dongii sonlandir

12. | geri dondiir a,, a,, as, S P

5. BENZETIMLER VE ANALIiZLER

Bu boliimde, Bolim 4’te detaylar1 verilen anlatimlarin benzetim ve analiz sonuglar

sunulacaktir.

5.1. Konumlandirma Benzetim ve Analiz Sonuclari

HAP sistemlerinin konumlandirilmasi problemi icin, gercekei sonuglar elde etmek adina hedef
bolge olarak “Tirkiye” secilmistir. Tiirkiye haritast {iizerinde bir “Talep Haritas1”

olusturabilmek i¢in [85]’de yer alan enlem ve boylamlara gore niifus sayisi verisi kullanilmustir.

Benzetim ve analizleri, ger¢ege olabildigince yakin ve karsilagtirilabilir hale getirmek igin,
asagidaki parametre seti kullanilmistir. Bu parametreler, benzetim ve analizler sirasinda

degismeyecektir. Tiim analizler i¢cin MATLAB yazilimi kullanilmstir.

Cizelge 5-1 Konumlandirma Benzetim Parametreleri

Parametre Sembol Deger
HAP sistemlerinin Hpyap 22 km
yiiksekligi
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Minimum ytikselis agis1 Qmin 5°
Tastyici frekansi fe 48 GHz
Kullanici sisteminin giiriiltii T 135K
sicaklig1
Kullanici anteninin kazanci Gys 41 dB
Kullanic giiriiltii bant B, 1.544 Mbps
genisligi
Cikis giicii geri gekmesi [BO,] 3dB
Atmosferik yayilma kayb1 [Latmos] 16 dB
3 dB hiizme genisligi W34dp 60°
Minimum boylam mesafesi ALongpin 0.01°
Minimum enlem mesafesi ALaty,in 0.01°
Minimum CNR CNR,in 6.4 dB
Sinyal iletim giicii Pyap 200 W
Anten kazanci Ghap 10 dB
Gii¢ dagitim faktorii Y 70%

[85]’de yer alan veri, ¢oziniirlik 0.1° boylam x 0.1° enlem olacak sekilde 1zgaralara

boliinmiistiir. Her bir 1zgaranin igerisine yogunlugun atandig sekil asagida verilmistir.
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Niifus Yogunlugu

— 5000

- 4500

- 4000

= 3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Boylam

Sekil 5-1 Tirkiye Niifus Yogunlugu Haritasi

Her bir HAP sistemi icin yiikselis agis1 5°’ye ayarlandiginda toplamda 8 adet sistemin tiim
hedef bolgeyi Onemli Olgiide (97.8%) kapsayabildigi Sekil 5-2’de goriilmektedir.
Konumlandirma problemini daha iyi analiz edebilmek adina tiim sonuglar 30° yiikselis acisiyla
(Kapsama yarigapt = 38.11 km) yapilmistir. Bu sayede, onerilen algoritmanin ¢alisabilirligi
daha 1yi test edilebilmistir.

Niifus Yogunlugu ve 8 HAPS

Boylam

Sekil 5-2 HAP Sistemlerinin Kapsamasi
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Rastgele olarak konumlandirilmis ve yiikselis agis1 15°’ye ayarlanmig 20 adet HAP sistemi
asagida verilmistir. Tlgili yiikselis agisinin, kullanicilarin gordiigii platform sayisina etkisi solda
verilmistir. Bu konumlandirmanin Es. (9) ile ifade edilen toplam bant genisligi verimliligi

izerindeki etkisi ise sagda gosterilmistir.

Kullanicilarin PIS ¢ Bilgisi Toplam Bant Genisligi Verimliligi

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Boylam Boylam

Sekil 5-3 Rastgele HAP Sistemi Konumlari ve Toplam Bant Genisligi Verimliligi

Daha oOnce de bahsedildigi iizere konumlandirma problemi i¢in NSGA-II algoritmasi
kullanilmigtir. Popiilasyon boyutunun se¢imi, problem tiiriine, ¢6ziim uzayinin biiyiikliigline ve
hesaplama kaynaklarina bagli olarak degismektedir. Popiilasyon boyutunun artmasi,
algoritmanin her nesil i¢in hesaplama siiresini arttirirken, azaltilmasi ise istenilen eniyi ¢6ziime
ulagmay1 zorlastirmaktadir. Literatiirde genellikle, popiilasyon boyutu olarak 100 ile 200
arasinda bir deger iyi bir baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir [34]. Caprazlama, mevcut
popiilasyondaki bireylerden yeni bireyler tlireterek ¢oziim uzaymi kesfetmeye yardimei
olmaktadir. Yiiksek ¢aprazlama orani, ¢oziimlerin daha genis bir yelpazede yayilmasina ve yeni
kombinasyonlarin kesfedilmesine olanak tanir. Caprazlama orani genellikle 70% ile 90%
arasinda segilir [34]. Yani, yeni bir nesil olusturulurken, bireylerin ¢ogu ¢aprazlama islemiyle
olusturulur. Mutasyon, ¢6zlim uzayinda yeni noktalar kesfetmeye olanak tanir ve popiilasyonun
yerel optimumlara sikismasini 6nlemektedir. Mutasyon orani genellikle 1% ile 5% arasinda
tutulur [34]. Dongii sayisi, Pareto cephesindeki degisimler goz Oniine alinarak, algoritmanin
ilerleyisi esnasinda dinamik olarak belirlenmektedir. Genellikle 100 ila 500 arasinda bir
baslangic Onerilmektedir [34]. Algoritmanin performansint g6z Oniine alinarak, farkli
popiilasyon ve dongli sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon oranlart ile deneyler yapilmus,

benzetimler i¢in asagida verilen parametre seti belirlenmistir.
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Cizelge 5-2 Konumlandirma Problemi- NSGA-11 Parametre Seti

Popiilasyon sayis1 100
Dongii sayisi, N, 500
Caprazlama orani 70%

Mutasyon orant 20%

HAP sistemi sayisinin ve ilgili algoritmanin ag performansi tizerindeki etkisini inceleyebilmek
adina farkli sayilarda HAP sistemi hedef bolge tizerinde konumlandirilmistir. Alinan sonuglar
asagida paylasiimistir (Onerilen algoritma popiilasyon sayis1 kadar ¢oziim iiretmektedir. Ilgili

coziimlerden sadece bir tanesi gosterim icin secilmistir).

Niifus Yogunlugu ve HAPS Dagilimi Pareto Cephesi
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Sekil 5-4 HAP Sistemlerinin i1k Konumlar1 ve Pareto Cephesi (HAP sayis1: 10)

Niifus Yogunlugu ve HAPS Dagilimi Pareto Cephesi
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Boylam 1. Amac: CDMD 108

Sekil 5-5 HAP Sistemlerinin Son Konumlari ve Pareto Cephesi (HAP sayisi: 10)
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Sekil 5-5’te yer alan Pareto cephesi grafiginde x-ekseninde ilerledikce elde edilen ¢oziimler,
CDMD amag fonksiyonunun daha 6nemli oldugu senaryolarda tercih edilebilirken, y-ekseninde
ilerledikce elde edilen ¢oziimler ise daha fazla kapsama alani gerektiren senaryolarda tercih
edilebilir. Her iki amag fonksiyonuna da esit onem verilen durumlarda, x = y dogrusu boyunca

elde edilen ¢oziimler kullanilabilir. Bu durum, degisen hedefler veya kosullar altinda, Pareto

cephesinde yer alan farkli ¢oziimlerin adaptif olarak kullanilabilmesini saglamaktadir.

Niifus Yogunlugu ve HAPS Dagilimi Pareto Cephesi
5000 8.5 .
42
4500 #*
8l
4 4000
*
/ 3500 F 75 E *
| 5 K 2%
3000 al | ok *
£ g Heky ¥ *
L2 *
239 2500 <cn n E3
o ; * *
2000 G £
38 2 *
<
1500 o 6| #
37 1000 *
5.5
500 *
36 s
n . I . I .
26 28 30 32 34 36 38 40 42 0 2 4 6 8 10 12
Boylam 1. Amac: CDMD «10°

42

41

40 |

39

Enlem

38

a7

Sekil 5-6 HAP Sistemlerinin i1k Konumlar1 ve Pareto Cephesi (HAP sayisi: 20)
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Sekil 5-7 HAP Sistemlerinin Son Konumlar1 ve Pareto Cephesi (HAP sayist: 20)
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Sekil 5-8 HAP Sistemlerinin i1k Konumlar1 ve Pareto Cephesi (HAP sayisi: 40)

Niifus Yogunlugu ve HAPS Dagilimi
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Sekil 5-9 HAP Sistemlerinin Son Konumlari ve Pareto Cephesi (HAP sayisi: 40)

Niifus Yogunlugu ve HAPS Dagilimi
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Sekil 5-10 HAP sistemlerinin ilk konumlari ve Pareto cephesi (HAP sayisi: 80)
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Pareto Cephesi

Niifus Yogunlugu ve HAPS Dagilimi
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Sekil 5-11 HAP sistemlerinin son konumlar1 ve Pareto cephesi (HAP sayisi: 80)
Yukarida yer alan sekillerden;
e HAP sistemi sayisinin arttirilmasiyla kapsama alaninin dogru orantil sekilde arttig1,

e Algoritmanin, kullanic1 taleplerinin yogun oldugu bodlgelere HAP sistemlerini

konumlandirdig,

anlasilmastir.

5.2. Kullanici1 Gruplama Benzetim ve Analiz Sonuglari

HAP sisteminin hizmet ettigi kullanicilar1 gruplama problemi igin, ger¢ek¢i sonuglar elde
etmek adma hedef bdlge olarak Tiirkiye’de bulunan bazi sehirler secilmistir. ilgili sehirlerin
kullanict konumlar1 igin [85]’de yer alan veri kullanilmustir. Ilgili veri, ¢dziiniirliik 0.01°

boylam x 0.01° enlem olacak sekilde 1zgaralara boliinmiistiir.

Benzetim ve analizleri, ger¢ege olabildigince yakin ve karsilagtirilabilir hale getirmek igin,
asagidaki parametre setleri kullanilmistir. Bu parametreler, benzetim ve analizler sirasinda

degismeyecektir. Tiim analizler igcin MATLAB yazilimi kullanilmustir.

Cizelge 5-3 DBSCAN Parametreleri

Epsilon 0.01*1.5

MinPts 4
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Cizelge 5-4 Kullanict Gruplama Problemi- NSGA-11 Parametre Seti

Popiilasyon sayis1 100
Dongii sayist 450
Caprazlama orani 20%
Mutasyon orant 20%

MOPSO algoritmasinda kullanilan parametreler, algoritmanin performansini ve arama
mekanizmasint dogrudan etkileyen onemli faktorlerdir. Kullanici gruplama igin ayarlanan

parametrelerin detayli agiklamasi asagida verilmistir.

Popiilasyon Sayisi: Popiilasyon, MOPSO algoritmasinda her bir pargacigi (¢6ziim) temsil eden
bireylerin sayisin1 ifade eder. Bu deger, arama uzayindaki farkli ¢oziimleri kesfetme
kapasitesini belirler. Biiyiik bir popiilasyon daha fazla ¢esitlilik sunarken, kiiciik popiilasyon
daha hizl1 bir hesaplama saglayabilir. Genellikle, popiilasyon boyutu problem karmasikligina
bagli olarak belirlenir. Coklu hedef fonksiyonlar1 optimize ederken popiilasyon boyutu, daha

fazla ¢oziim Onerisinin degerlendirilmesini saglar.

Depo Boyutu: MOPSO algoritmasinda, ¢oziimlerin depo veya arsiv adi verilen bir boliimde
saklanmas1 gerekebilir. Arsiv, her bir pargacigin gecerli ¢éziimiinii ve elit ¢oziimleri igerir.
Arsiv boyutu, saklanacak en iyi ¢oziimlerin sayisini belirler. Biiytik bir arsiv boyutu, daha fazla
iyl ¢Oziimii saklayabilir, ancak aym1 zamanda daha fazla bellek ve hesaplama maliyeti

gerektirebilir.

Dongii (Nesil) Sayisi: Algoritmanin galisacagi toplam dongii sayisini ifade eder. Nesil terimi,
tiim popiilasyonun giincellendigi bir ¢evrimi ifade eder. Algoritma, verilen maksimum nesil
sayisina ulastiginda durur. Bu parametre, algoritmanin ne kadar siire boyunca calisacagini

belirler ve genellikle yeterli yakinsama elde edilene kadar arttirilir.

Atalet Katsayisi: Atalet katsayisi, pargaciklarin hizin1 kontrol eder ve 6nceki hizin yeni hiz
tizerindeki etkisini belirler. Genellikle O ile 1 arasinda bir degere sahiptir ve parcaciklarin arama
stirecinde hangi hizla hareket edecegini belirler. Diisiik bir atalet agirligi, parcaciklarin daha az
hizlanmasimi ve daha detayli bir arama yapmasi saglarken, yiiksek bir agirlik daha genis

alanlarda arama yapilmasini saglar.
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Bireysel Giiven Faktorii: Bu parametre, her bir parcacigin kendi en iyi pozisyonuna olan
giivenini temsil eder. Bireysel giiven faktorii, parcacigin onceki en iyi ¢oziimiine dogru olan
egilimidir. Eger bu faktor yiiksekse, parcacik kendi deneyimlerine daha fazla giivenerek, onceki
en iyi pozisyonuna daha hizli hareket eder. Genellikle bu faktor, pargacigin kisisel kesif
yetenegi ile ilgilidir.

Siirii Giiven Faktorii: Siirii giiven faktorii, par¢acigin toplulugun en iyi pozisyonuna olan
giivenini ifade eder. Pargacik, siiriideki diger parcaciklarin en 1yi ¢éziimlerine gore hareket eder.
Bu faktor, kolektif davranisi simiile eder ve pargaci@in toplu bilgiyi kullanarak daha iyi
coziimlere ulagmasini saglar. Yiiksek bir siirii giiven faktorti, par¢acigin topluluktan 6grenmeye

daha yatkin oldugunu gosterir.

Her Boyuttaki Izgara Sayisiz MOPSO'da ¢oziim uzay:1 genellikle 1zgaralara bolliniir. Her
boyutta 1zgara sayisi, ¢ziim uzayinin hassasiyetini belirler. Daha fazla 1zgara, daha detayl ve
ince bir arama yapilmasini saglar. Ancak, fazla 1zgara sayisi, hesaplama maliyetini artirabilir.

Izgaralar, ¢oziimlerin hangi bolgelerde yogunlastigini anlamak i¢in kullanilir.

Maksimum Hiz Yiizdesi: Parcaciklarin hizlarini simnirlandirmak ic¢in kullanilir. Parcaciklarin
cok hizli hareket etmesi ¢oziim uzayinin bazi kisimlarinin gézden kagirilmasina neden olabilir,
bu yilizden hiz bir {ist sinirla kisitlandirilir. Maksimum hiz genellikle arama alaninin bir yiizdesi
olarak belirlenir. Boylece pargaciklarin asir1 hizlanmasinin 6niine gegilir ve ¢éziimiin stabilize

edilmesi saglanir.

Diizenli Mutasyon Yiizdesi: MOPSO'da bazen ¢6ziimler rastgele mutasyona ugratilir. Bu,
arama uzayinda daha fazla gesitlilik saglamak ve yerel minimumlara takilmay1 engellemek i¢in
yapilir. Diizenli mutasyon yiizdesi, pargaciklarin ne kadarimin mutasyona ugrayacagini belirler.
Yiiksek bir mutasyon orani, daha fazla ¢esitlilik saglayarak yeni c¢oziimler bulunmasina

yardimci1 olabilir, ancak c¢ok yiiksek bir oran istikrarsiz sonuglara neden olabilir.

Bu parametreler, MOPSO algoritmasinin ¢esitli 6zelliklerini kontrol eder ve algoritmanin dogru
sekilde caligsmasi icin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Asagida verilen parametreler
kullanict gruplama probleminde minimum toplam giic ve maksimum kullanict sayist

hedeflerine ulagsmak amaciyla deneysel olarak hesaplanip optimize edilmistir.

Cizelge 5-5 Kullanic1 Gruplama Problemi- MOPSO Parametre Seti

Popiilasyon Sayis1 75

Depo Boyutu 200
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Dongii (Nesil) Sayist 350
Atalet Katsay1s1 0.4
Bireysel Gliven Faktorii 2
Siirti Giiven Faktorti 2
Her Boyuttaki Izgara Sayisi 20
Maksimum Hiz Yiizdesi 5%
Diizenli Mutasyon Yiizdesi 0.5%
Cizelge 5-6 Benzetim Parametreleri
Parametre Sembol Deger
HAP sisteminin yiiksekligi h 22 km
HAP sisteminin kapsama R 80 km
yarigapl
Giirtlti Figtirii NF 5dB
Bant genigligi BW 18 Mhz
Tastyict frekansi f. 2 Ghz
Toplam HAP sistemi giicii Pyr 300 W
Minimum ve maksimum hiizme Pg min» PB max 34-47 dBm
glcu
Kullanict anten kazanct Gyg -3 dBi

Kullanic1 gruplanmasi i¢in segilen ilk sehir Manisa’nin niifus yogunlugu ve DBSCAN
kiimeleme sonucu asagida verilmistir. Solda verilen sekildeki sar1 renkli bolgeler yogun niifuslu
olan bolgeleri temsil etmektedir. Bu bolgeler ile, DBSCAN algoritmasimin kiime olarak
nitelendirdigi veri noktalar1 eslesmektedir. Sagdaki sekilde ise ilgili sehir i¢in 15 adet hiizme

kullanilmasinin uygun olacag: goriilmektedir. ““-1” ile etiketlenen veri noktalar ise herhangi bir

kiimeye dahil olamayan giiriiltii noktalaridir.
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Manisa Niifus Yogunlugu DBSCAN Kiimeleme Sonuglan
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Sekil 5-12 Niifus Yogunlugu ve DBSCAN Kiimeleme Sonucu (Manisa)

DBSCAN algoritmasinin sonucu olarak elde edilen hiizme say1s1 K-means algoritmasinin kiime
sayisini belirlemektedir. Tiim niifusun ilgili sayida kiime sayisina gére gruplanmis hali agagida
yer almaktadir. K-means algoritmasinin sonucu olarak, ilk hiizme merkezleri ve hangi

kullanictya hangi hiizmenin hizmet edeceginin bilgisi de elde edilmistir.

K-Means Kiimeleme Sonuglar
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Sekil 5-13 K-Means Kiimeleme Sonucu (Manisa)
Manisa sehri i¢in tiim kullanicilar1 degerlendirmek yerine genel dagilimi ifade edecek bir alt

kullanict kiimesi 6rneklenmistir. Ilgili alt kiimede toplamda 654 kullanic1 yer almaktadur.

Cizelge 5-4’te ve Cizelge 5-5’te verilen sabit degerler kullanilarak NSGA-II ve MOPSO
algoritmalar1 ¢alistirilmistir. Sonug olarak Sekil 5-14 ve Sekil 5-15’te gosterilen Pareto cephesi

grafikleri elde edilmistir. (Birinci amag fonksiyonunun eksi isaretli olmasinin sebebi NSGA-I1
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ve MOPSO algoritmalarinin amag fonksiyonlarini minimize etmesinden kaynaklanmaktadir.

Yani, enbiiyiiltmeye ¢alisilan birinci amag fonksiyonu eksi ile ¢arpilmistir.)

Pareto cephesi grafiklerinde, popiilasyon sayisina esit ya da daha az olacak kadar ¢dziim
sunulmaktadir. Bu ¢6ziimler incelendiginde, NSGA-II algoritmasi kullanilarak 653 adet
kullaniciya yaklasik 175W toplam HAP sistemi giicii ile hizmet verilebilecegi goriilmektedir.
MOPSO algoritmasi ise yaklasik 84W gii¢ ile orneklenen tiim kullanicilara (654) hizmet
saglayabilmektedir. Thtiya¢ duyulan senaryoya gore (daha fazla kullaniciya hizmet veya daha
diistik giic harcama limitleri) sistem tasarimi gergeklestirilerek elde edilen Pareto cephesinden
istenilen ¢ozliim seti segilebilecektir. Bu durum sistem tasarimi asamasinda, genis bir ¢6zim
yelpazesi sunar. Bu esneklik, uygulama baglamina ve mevcut kaynaklara gore en uygun

¢Ozlimiin secilmesine olanak tanimaktadir.

Pareto Cephesi
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Sekil 5-14 NSGA-I1 Pareto Cephesi (Manisa)
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Pareto Cephesi
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Sekil 5-15 MOPSO Pareto Cephesi (Manisa)
Sekil 5-16’dan Sekil 5-19’a kadar verilen grafiklerde NSGA-II ve MOPSO algoritmalari

kullanildigi durumda tiim kullanicilara saglanan SINR ve SNR seviyeleri verilmistir.
Grafiklerde verilen mavi ¢izgi, Sekil 5-20’de verilen hiizme konumlari/sekilleri kullanildiginda
ve tiim hiizmelere esit gii¢ saglandigr durumda elde edilen SNR ve SINR degerleridir. Manisa
sehri i¢in toplamda 15 hiizme kullanildigindan, bir hiizme i¢in 300/15 W gii¢ harcanmustir.
Grafiklerde verilen kirmizi ¢izgi ise, Sekil 5-21°de verilen hiizme konumlari/sekilleri
kullanildiginda ve tiim hiizmelere eniyileme algoritmasinin atadigi giicler kullanildiginda elde

edilen SNR ve SINR degerleridir.
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- Tiim Kullanicilarin SINR Bilgisi

SINR
(4]

(=}
T
—_—

5t
Ilk Yerlesim, Toplam Guc: 300W
Son Yerlesim, Toplam Guc: 175W
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Kullanicilar

Sekil 5-16 NSGA-II Tiim Kullanicilarin SINR Degerleri (Manisa)

Tiim Kullanicilarin SNR Bilgisi
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Sekil 5-17 NSGA-II Tiim Kullanicilarin SNR Degerleri (Manisa)
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Tiim Kullanicilarin SINR Bilgisi
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Sekil 5-18 MOPSO Tiim Kullanicilarin SINR Degerleri (Manisa)

Tiim Kullanicilarin SNR Bilgisi
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Sekil 5-19 MOPSO Tiim Kullanicilarin SNR Degerleri (Manisa)

Sekil 5-20’de algoritmanin basindaki hiizme konumlar1 ve sekilleri verilmistir. Sekil 5-21°de
ise NSGA-IT ve MOPSO algoritmalarinin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen hiizme konumlari

sekillerini gostermektedir. Verilen sekillerde goriilen eliptik ¢izgiler her bir hiizmenin yatay ve

82



dikey 3 dB hiizme genisligini vermektedir. I¢i dolu kirmiz1 daireler ise 6rneklenen kullanicilar:

39.6

gostermektedir.
llk Huzme Konumlari Ve Sekilleri
395 T T T T
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Boylam
Sekil 5-20 Hiizmelerin {lk Konumlar1 ve Sekilleri (Manisa)
Son Huzme Kc lari Ve Sekilleri Son Huzme Konumlari Ve Sekilleri
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Sekil 5-21 Hiizmelerin Son Konumlar1 ve Sekilleri (Manisa) (Sol: NSGA-II, Sag: MOPSO)

Eniyileme algoritmalarinin her bir hiizme igin atadig1 gligler Sekil 5-22da gosterilmistir.
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Huzme Gucleri Huzme Gucleri

Guc(dBm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Huzme Numarasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Huzme Numarasi

Sekil 5-22 Hiizme Giigleri (Manisa) (Sol: NSGA-II, Sag: MOPSO)

NSGA-II algoritmasinin genel analizi Cizelge 5-7’da verilmistir. Algoritma sonucu ortaya
¢ikan hiizme konumlar1 ve sekilleri kullanildiginda, SNR ve SINR degerlerinde 6nemli 6l¢iide

artis saglanirken yiizde 42 oraninda gii¢ tasarrufu saglanmistir.

Cizelge 5-7 Kullanici Gruplama Algoritmast Genel Sonucu (Manisa) (NSGA-II)

[k hiizme konumlar1 ve Son hiizme konumlar1 ve
sekilleri sekilleri
Toplam kullanic1 sayist 654 654
Kapsanan kullanici sayis1 ve
654, 100% 653, 99.8%
orant
Harcanan gii¢ miktar1 (W) 300 175.39
Harcanan giiciin toplam
100% 58.3%
glice orani
Kullanicilarin elde ettigi
2.281 6.4879
ortalama SINR degeri
Kullanicilarin elde ettigi
16.8997 17.0642
ortalama SNR degeri

MOPSO algoritmasinin genel analizi Cizelge 5-8’de verilmistir. Algoritma sonucunda NSGA-

IT algoritmasina kiyasla daha az gii¢ harcanarak tiim kullanicilara hizmet saglanabilmistir. Fakat
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buna karsilik olarak, SNR seviyesi olduk¢a gerilemis ve SINR seviyesi NSGA-II algoritmasina
kiyasla daha diisiik kalmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi iizere MOPSO algoritmasi ¢ok amagli eniyileme problemlerinde hiz
ve basitlik gibi avantajlara sahiptir. Bunun yaninda NSGA-II algoritmasi, ¢esitliligi daha iyi
koruma, ¢éziimleri iistiin olmayan siralamayla yonetme, biiyiik popiilasyon ve karmasik Pareto

cephelerine sahip problemlere uygunluk gibi avantajlara sahiptir.

Kullanict gruplama probleminde MOPSO algoritmasi sunulan ¢oziimlerin ¢esitliligi ve iki
amac¢ fonksiyonun ayni anda eniyilenmesi noktasinda NSGA-II algoritmasinin gerisinde
kalmistir. MOPSO algoritmast yerel minimum noktalarinda sikisarak, genel ¢Ozlimiiniin
bulunmasinda yetersiz kalmistir. Fakat, yerel minimum noktalarinda elde edilen ¢oziimler
toplam sistem giicliniin eniyilenmesini kolaylastirmistir. Bu durumda tasarlanacak HAP
iletisim sistemi goz Oniine alindiginda, 6ncelik, tiikketilen toplam gii¢c miktarinin azaltilmasi ise
MOPSO algoritmast uygun bir ¢6ziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Hizmet kalitesinin
arttirtlmasi ve giic tiikketimi arasinda bir denge kurulmasi istenirse NSGA-II algoritmasi en

uygun ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 5-8 Kullanic1 Gruplama Algoritmasi Genel Sonucu (Manisa) (MOPSO)

[k hiizme konumlar1 ve Son hiizme konumlar1 ve
sekilleri sekilleri
Toplam kullanici sayisi 654 654
Kapsanan kullanici sayis1 ve
654, 100% 654, 100%
orani
Harcanan gii¢ miktar1 (W) 300 84.2
Harcanan giiciin toplam
) 100% 28%
giice orani
Kullanicilarin elde ettigi
2.281 3.6181
ortalama SINR degeri
Kullanicilarin elde ettigi
16.8997 12.6449
ortalama SNR degeri
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Ayni algoritmalar, niifusun belli bir bdlgeye yogunlastigi bir sehir olan Samsun igin

tekrarlanmigtir. Genel sonuglar ve sekiller asagida yer almaktadir.

Manisa sehrinde alinan sonuglara benzer sekilde, gii¢ tiikketimi géz oniine alindiginda MOPSO
algoritmasi tstlinliikk saglarken, hizmet kalitesi-giic tiiketimi dengesi NSGA-II algoritmasi

tarafindan oldukea iyi sekilde saglanmistir.

Cizelge 5-9 Kullanic1 Gruplama Algoritmast Genel Sonucu (Samsun) (NSGA-I1)

Ik hiizme konumlar1 ve Son hiizme konumlar1 ve
sekilleri sekilleri
Toplam kullanici sayisi 605 605
Kapsanan kullanici sayis1 ve
605, 100% 596, 98.5%
orani
Harcanan gii¢ miktar1 (W) 300 154.67
Harcanan giiciin toplam
100% 51.5%
glice orani
Kullanicilarin elde ettigi
1.8267 6.7113
ortalama SINR degeri
Kullanicilarin elde ettigi
17.7340 18.2701
ortalama SNR degeri

Cizelge 5-10 Kullanict Gruplama Algoritmasi Genel Sonucu (Samsun) (MOPSO)

[k hiizme konumlar1 ve Son hiizme konumlar1 ve

sekilleri sekilleri

Toplam kullanic1 sayist 605 605
Kapsanan kullanici sayis1 ve
605, 100% 602, 99%
orant
Harcanan gii¢ miktar1 (W) 300 115.91
Harcanan giiciin toplam
100% 38.6%
glice orani
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Kullanicilarin elde ettigi

ortalama SINR degeri

1.8267

3.5238

Kullanicilarin elde ettigi

ortalama SNR degeri

17.7340

14.9482

Sekil 5-23’de niifusun belli bir bolgede yogunlastigi goriilebilmektedir. DBSCAN algoritmasi

solda verilen yogunluk haritasina olduk¢a yakin olacak sekilde, kullanicilar1 gruplara

ayirmigtir.

Samsun Niifus Yogunlugu

411

35 36.5 36 36.5
Boylam

37

DBSCAN Kiimeleme Sonuglan

@ N @O B wN =

3000 418
417 ¢
2500
4161
H“5¢
2000
41471
5
1500 2a43p
w
M2t
1000
4147
41
500
409
0 408
4.5

35 36.5 36 36.5 37
Boylam

Sekil 5-23 Niifus Yogunlugu ve DBSCAN Kiimeleme Sonucu (Samsun)

375

DBSCAN algoritmasinin sonucu olarak edilen kiime sayisin1 kullanan K-Means algoritmasi

kullanicilar1 asagidaki gibi gruplara ayirmastir.
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K-Means Kiimeleme Sonuclar
T

41 8 T T T T |
J 1
417 2
3
416 4
5
415 6
7
414 8
E 9
@ L
2413 10
L 11
412 12
13
411 14
15
41+ 16
17
409 18
40.8 1 1 1 1 1
345 35 355 36 36.5 37 37.5

Sekil 5-24 K-Means Kiimeleme Sonucu (Samsun)

Elde edilen Pareto cepheleri Sekil 5-25 ve Sekil 5-26’da gosterilmistir. Manisa sehrine benzer
sekilde, burada da ihtiya¢ duyulan sistem senaryosuna goére Pareto cephesinde verilen ¢6ziim

setlerinden bir tanesi kullanilabilir.

Pareto Cephesi
160

*  Gercek Veri
Uyumlandirilmis Egri

150

—

140 |

130

120

2. Amac: Toplam Guc(W

e

;Y

(=]
T

100 |

90
-600 -580 -560 -540 -520 -500 -480 -460

1. Amac: Kullanici Sayisi

Sekil 5-25 NSGA-I1 Pareto Cephesi (Samsun)
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Pareto Cephesi
120

¥  Gercek Veri
Uyumilandirilmis Egri

—

—

o
T

105

100

2. Amac: Toplam Guc(W)

-650 -600 -550 -500 -450 -400 -350 -300
1. Amac: Kullanici Sayisi

Sekil 5-26 MOPSO Pareto Cephesi (Samsun)

Sistemin tiim kullanicilara saglamis oldugu SNR ve SINR degerleri NSGA-II ve MOPSO
algoritmalari i¢in ayr1 ayri olacak sekilde, Sekil 5-27 ile Sekil 5-30 arasinda verilmistir. Samsun
sehri icin belirlenen hiizme sayis1 18’dir. Sekil 5-31°de verilen hiizme konumlari/sekilleri
kullanildiginda ve tiim hiizmelere 300/18 W gii¢ harcandigi durumda mavi ile verilen SNR
SINR degerleri elde edilmektedir. Hiizmeler icin eniyileme algoritmasmin atadigi giicler,
konumlar ve sekiller kullanildiginda elde edilen SNR ve SINR degerleri grafikte kirmizi ile

verilmistir.
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. Tiim Kullamcilarin SINR Bilgisi

SINR

Ilk Yerlesim, Toplam Guc: 300W
Son Yerlesim, Toplam Guc: 154.67W

_20 i i i
0 100 200 300 400 500 600 700

Kullanicilar
Sekil 5-27 NSGA-I1 Tiim Kullanicilarin SINR Degerleri (Samsun)

- Tim Kullanicilarin SNR Bilgisi

25

20

15

10

SNR

Ilk Yerlesim, Toplam Guc: 300W
Son Yerlesim, Toplam Guc: 154 .67W
_1 0 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700

Kullanicilar

Sekil 5-28 NSGA-II Tiim Kullanicilarin SNR Degerleri (Samsun)
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Tiim Kullanicilarin SINR Bilgisi
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Sekil 5-29 MOPSO Tiim Kullanicilarin SINR Degerleri (Samsun)

Tiim Kullanicilarin SNR Bilgisi

25 T T T T T T
| |
1
20 \ H‘.J' Ny :
- o T
I r'f\".,"‘I (In |1\ "\f\‘\ 0
15 4 I| ] II\] |I || I ', I|J¥%y\ (,rv,d .v\ Hﬁ ‘ | L' |I 7
x L '
=
W Iu_ff
10 7
5 . .
Ik Yerlesim, Toplam Guc: 300W
Son Yerlesim, Toplam Guc: 116W
0 1 1 1 T I T
0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 5-30 MOPSO Tiim Kullanicilarin SNR Degerleri (Samsun)

Hiizmelerin son sekilleri ve konumlar1 Sekil 5-32°de verilmistir. Manisa sehrinde oldugu gibi
burada da kullanici taleplerini karsilayacak, toplam gili¢ miktarint minimize edecek hiizme sekil

ve konumlar1 eniyileme algoritmasi tarafindan belirlenmistir.
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42 Ilk Huzme Konumlari Ve Sekilleri
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Sekil 5-31 Hiizmelerin {lk Konumlar1 ve Sekilleri (Samsun)
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Sekil 5-32 Hiizmelerin Son Konumlar1 ve Sekilleri (Samsun) (Sol: NSGA-II, Sag: MOPSO)

Samsun sehri i¢in eniyileme algoritmasinin her bir hiizme i¢in atadigi giic miktarlar1 Sekil
5-33’de verilmistir. Bu giicler, NSGA-II algoritmasi icin Pareto cephesinden secilen 596
kullanici, 155W gii¢ ¢6zlimii i¢in verilmistir. MOPSO algoritmasi i¢in ise 602 kullanict 116W

gii¢c ¢ozlimili i¢in verilmistir.
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Huzme Gucleri Huzme Gucleri

4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Huzme Numarasi Huzme Numarasi

Sekil 5-33 Hiizme Giigleri (Samsun) (Sol: NSGA-II, Sag: MOPSO)
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, HAP sistemlerinin konumlandirilmasi ve hizmet edilecek kullanicilarin
kiimelenmesi iizerine bir arastirma gergeklestirilmigtir. HAP sistemleri, genis bir kapsama
alanina sahip olmalart ve esnek konumlandirma yetenekleri sayesinde modern
telekomiinikasyon ve veri iletim sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu c¢alismanin
temel amaci, HAP sistemlerinin optimal konumlarini belirlemek ve kullanicilara en iyi hizmeti
sunmak amaciyla kullanic1 gruplarini belirlemektir. Bu baglamda, NSGA-Il ve MOPSO ¢ok
amagcli eniyileme algoritmalari, iki farkli kiimeleme algoritmasi olan DBSCAN ve K-means
yontemleri ve kullanici taleplerinin karsilanmasi i¢in hiizme olusturma/yonlendirme yontemi

kullanilmastir.

Calismanin ilk asamasinda, HAP sistemlerinin konumlarinin belirlenmesi problemi ele
alimmistir. Bu problemde, kullanici taleplerinin karsilanmasi ve kapsama alaninin maksimize
edilmesi amaglanmistir. Oncelikle, hedef bolgedeki tiim kullanicilarin talebini ifade edecek bir
talep haritas1 olusturulmustur. HAP sisteminin hizmet edecegi agin, tek bir HAP tarafindan
kapsandig1 durumdaki DL CNR analizi ve ¢oklu HAP sistemi kapsam1 durumundaki DL CINR
analizi yapilmistir. Analizler sonucunda CINR degerinin CNR ile elde edilebilecegi
anlasilmistir. Olusturulan talep haritasindaki her kullanicinin talebi ile kullanicilara saglanan
hizmet agirliklandirilmistir. Bu eniyileme algoritmasinin birinci amag¢ fonksiyonunu
olusturmaktadir. Ikinci amag¢ fonksiyonu ise HAP sistemlerinin hedef bélge iizerinde
saglayabildigi kapsama alan1 olarak belirlenmistir. iki amag¢ fonksiyonunun eniyi ¢dziimiinii
saglayacak HAP konumlarinin bulunmasi hedeflenmistir. Bu amacla, genetik algoritmalara
dayali bir ¢oziim sunan NSGA-Il algoritmasi kullanilmistir. Algoritma en iyi konumlarin
bulunmasi icin, HAP sistemleri arasi girisim seviyesini minimum seviyeye diisiirlirken ayni
zamanda belirlenmis kisitlar cer¢evesinde hareket etmektedir. NSGA-II algoritmasi, cok amagh
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde etkili bir yontem olarak bilinmektedir. Algoritma,
Pareto optimal ¢ozlimler iireterek hem kullanici taleplerini karsilama hem de kapsama alanini
genisletme hedeflerini ayni anda eniyilemistir. Bu sayede, HAP sistemlerinin konumlari,
sistemin toplam etkinligini maksimize edecek sekilde belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda
HAP sistemlerinin maksimum kapsama alanini saglarken aymi zamanda kullanicilarin

yogunlukta oldugu bolgelere konumlandirildig goriilmiistiir.

Caligmanin ikinci asamasinda, hizmet edilecek kullanicilarin gruplandirilmasi problemi ele
alinmistir. Kullanicilarin cografi dagilimi ve talepleri, HAP sistemlerinin performansini

dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, kullanicilarin uygun bir sekilde gruplandiriimasi, HAP
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sistemlerinin etkinligini artirmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Bu asamada, iki farkli
kiimeleme algoritmasi olan DBSCAN ve K-means kullanilmigtir. DBSCAN algoritmasi,
kullanict yogunluklarina dayali olarak gruplar olusturmus ve her bir grubun smirlarini
belirlemistir. Bu yOntemin en biiyiik avantaji, giiriiltii verilerini dikkate alarak, heterojen
dagilima sahip kullanicilar1 dogru bir sekilde gruplandirabilmesidir. DBSCAN algoritmast
tarafindan belirlenen grup sayisi, HAP sisteminin olusturacagi hiizme sayini vermistir. Her
gruba ayr1 ayr1 gonderilmesi hedeflenen hiizmeler ile, kullanicilara en iyi hizmetin
saglanabilmesi amaclanmistir. K-means algoritmasi ise, kullanicilar1 onceden belirlenmis
sayida gruplara ayirmistir. K-means, verilerin merkez etrafinda toplanmasini saglayarak
homojen gruplar olusturmustur. Ayrica, her bir kullaniciya hizmet verecek hiizme ve her
hiizmenin merkezi K-means algoritmasi ile bulunmustur. HAP sisteminin gonderecegi her bir
hiizme i¢in, kisitlar belirlenmistir. Bu kisitlar, hiizme konumu ve seklinin hareket alanini
belirlemektedir. Konumlandirma problemine benzer sekilde burada da HAP ag modelini
olusturmak tlizere SNR ve SINR metrikleri tanimlanmistir. Ayni1 zamanda, HAP sistemi
iizerinde yer alan antenin kazang modeli ve Oriintiisii tanimlanmistir. Ayrica her bir hiizme i¢in
sisteminin kisitlarinin disina ¢ikmayacak sekilde gii¢ degerleri atanmistir. En iyileme
algoritmasinin birinci amag¢ fonksiyonunu kullanic1 talepleri olustururken, ikinci amag
fonksiyonunu ise iletisim hizmeti i¢in kullanilan toplam sistem giicli olusturmaktadir. Bu
hedefler dogrultusunda, NSGA-1l ve MOPSO algoritmalar1 kullanilmistir. Algoritmalar, her bir
kullanici grubuna hizmet eden hiizmelerin giic dagilimini, konumlarin1 ve sekillerini
eniyilemistir. Bu sayede, sistemin genel enerji verimliligi artirilmis ve kullanicilar i¢in en iyi
hizmet kalitesi saglanmistir. NSGA-II gii¢ tiiketimi-hizmet kalitesi dengesini basarili bir sekilde
saglarken, MOPSO algoritmas1 ise gii¢ tiikketimini Onemli Ol¢lide azaltacak ¢ozlimleri
sunmustur. Elde edilen sonuglara bakildiginda, kullanicilarin ¢ok biiylik bir ¢ogunluguna

minimum diizeyde gii¢ miktar1 ile hizmet saglanabilecegi goriilmistiir.

Bu tez ¢aligmasinda, HAP sistemlerinin optimal konumlandirilmasi ve kullanic1 gruplarinin
belirlenerek, hiizme olusturma/yonlendirme yontemi ile kullanicilara hizmet saglanmasi
tizerine kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir. NSGA-I1 ve MOPSO algoritmalari, tanimlanan
cok amagcli eniyileme problemlerinde basarili bir performans sergileyerek hem kapsama alani
hem de gii¢ kullanimin1 en uygun hale getirmistir. DBSCAN ve K-means algoritmalari ise,
farkli kullanict dagilim senaryolarinda etkili sonuglar vermistir. Gelecekte yapilacak
calismalarda, bu c¢alismada ele alinmayan dinamik olarak hizli sekilde degisen kullanici

talepleri ve ¢evresel kosullar g6z 6niinde bulundurulabilir.
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