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KARASAL, HAVA VE UZAY TABANLI HABERLESME SiSTEMLERI
ARASINDAKI GIRISIMIN MINIMiZASYONU

OZET

Mevcut haberlesme sistemleri ve yeni gelistirilen sistemler i¢in, spektrumun kisith bir
kaynak olmasi nedeniyle ¢esitli hizmetlere tahsis edilen frekans bandlarinin ortak
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu durum sistemler arasinda band igi
girisim yasanmasina neden olmaktadir. Saglikli iletisimin saglanabilmesi adina bu
istenmeyen isaret iletiminin kabul edilebilir seviyede tutulmasi haberlesme igin
olduk¢a onemli bir problemdir. Bu nedenle girisimin azaltilmasi yoniinde cesitli
yontemler gelistirilmektedir. Teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu calismada, karasal, hava ve uzay tabanli haberlesme sistemleri arasinda olasi
haberlesme senaryolarindan bahsedilerek, girisimin minimizasyonu ele alinmistir.
Cozim yontemi olarak girisim problemindeki parametreler i¢in optimum degerlerin
elde edilebilmesi amaciyla Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Siirekli Genetik
Algoritma (SGA) yontemleri kullanilarak eniyileme islemi gerceklestirilmistir. Cok
boyutlu problemleri i¢in kesin ¢dziime yakin optimum ¢dziimler sunmalar1 nedeniyle,
bu algoritmalar ile girisimin minimizasyonu hedeflenmistir. Oncelikle popiilasyon
temelli yontemler olan PSO ve SGA ayrintili olarak anlatilmis, siiregleri tanitilmas,
avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilerek, bu iki eniyileme teknigi
kiyaslanmistir.

Literatiirde yer alan, 11 GHz’de radyo-yayin istasyonunun uydu yer istasyonuna
yaptig1 girisim, 1885 - 1980 MHz bant araliginda yiiksek irtifa platformu ile hiicresel
sistem arasindaki girisim, 47.9 - 48.2 GHz’de HAPS kullanic1 terminalleri ve uydu
alicist arasindaki girisim ve 1800/2100 MHz’de yayin yapan ugak kabin i¢i ag ile
karasal hiicresel ag arasindaki girisim ele alinmistir. Ayn1 frekans bandinda yayin
yapan sistemlere ait girisim denklemleri kullanilarak, algoritmalarin amag
fonksiyonlar1 olusturulmustur.

Tezde detayli olarak anlatilan girisim senaryolar1 ve optimizasyon i¢in tercih edilen
sezgisel algoritmalar kullanilarak kullanici arayiiziine sahip MATLAB tabanli bir
yazilim gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, istenilen degerlere yakinsayarak,
optimizasyon yontemleri ile eniyilemenin gergeklestirilerek sistemler arasindaki
girisimin mininize edilebildigini gostermistir.
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MINIMIZATION OF THE INTERFERENCE BETWEEN TERRESTRIAL,
AIR AND SPACE BASED COMMUNICATION SYSTEMS

SUMMARY

The radio-frequency spectrum is a scarce resource and the requests from both existing
and new technologies are increasing for access to spectrum. Therefore, it is often
necessary to share the frequency band for efficient utilization to limited radio
spectrum. Each transmitter has an influence on each receiver, ultimately interference
become the serious issue for aeronautical, terrestrial and satellite communication
systems that operate in the same frequency band.

As a result of the sharing of frequency bands due to the limited spectrum, undesirable
interference power inevitably arises. For the operation of any radio system,
interference is an important problem that must be solved; the level of the unwanted or
interfering signals must be taken into account and must be kept very low levels. Hence
interference mitigation approaches are extremely required to enable frequency sharing.
Communication systems must overcome this problem to maintain communication
successfully. Therefore, a variety of approaches such as optimization methods have
been applied for reducing the interference signal power. First of all the main principles
of the selected optimization methods are presented in this study.

By inspiring from the events in nature, many optimization techniques named as
heuristic methods have been developed. In this thesis,  Partical Swarm
Optimization(PSO) which is based on swarm intelligence and Continuous Genetic
Algorithm(CGA) which is based on the principles of genetics have been described in
detail and used for minimization of interference.

Particle Swarm Optimization comes from the research on the behavior of the bird
movements. Here the approach of the swarm is likened to seek a solution to a problem.
This method is prefered for multi-parameter and multi-variable optimization problems.
Basically, the algorithm consists of three steps. In the first step positions and velocities
of the particles are defined, in the next step velocities of the particles are updated with
respect to the most optimum position and in the last step new locations of the particles
are reached. The position of each particle is changed according to its fitness (pbest)
and the position relative to the other particles (gbest).

Like the PSO, CGA consists of a population of solutions, here referred to as individuals
rather than particles. Genetic Algorithm is a stochastic optimization method which is
based on the theory of natural selection. In this technique, via using of the principles
of genetics which are the crossover, mutation and selection, optimization continues to
generate new individuals from existing individuals. Genetic Algorithm has two main
variants such as binary GA (BGA) and continuous GA (CGA). In general the objective
function is better represented and better results are achieved by CGA; therefore,
Continuous Genetic Algorithm in this study is used to solve the interference mitigation
problems.
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As mentioned in this thesis, PSO and SGA illustrate the similarities and differences in
variety of approaches. PSO in some ways resembles SGA. Both are population-based
and create new solutions from existing solutions. Like SGA, PSO includes random
components to avoid local minima. However, the algorithms differ in the approaches
to sharing information to create and improve new solutions. SGA uses the selection,
crossover, and mutation operators. The number and type of operators used are
different. Compared to SGA, PSO is more advantageous on many points including its
simplicity and easy implementation. PSO is easier to adapt, requires fewer parameters
and converge faster to global optimum results.

After brief information on the optimization methods, in-band interference which occur
due to the fact that frequency sharing between different systems is examined and
interference has been minimized. Therefore, two optimization techniques are used and
adopted into interference scenarios occurred between terrestrial, satellite and
aeronautical systems.

First interference model is between fixed-satellite and terrestrial Radio Relay Services
on 11 GHz. Satellite communication systems with very small aperture terminal
(VSAT) earth-stations are operated in 6/4 — 14/11, 12 GHz. However, as mentioned
previously, due to the need for effective usage of the available frequency spectrum, for
example, 14/11 GHz has been allocated to both satellite and terrestrial communications
services, which naturally results in problem associated with interference.

The second scenario is that interference effect into cellular system from high altitude
platform station (HAPS) which is used as a base station to provide IMT-2000 service.
As envisaged, one of the most important issues on the sharing problems between these
systems is interference minimization because of the fact that HAPS system should not
cause harmful interference to the cellular IMT-2000 system.

Moreover, the interference from the HUTs to the geostationary earth orbit (GEO)
satellite receiver is presented. As HAPS utilizes the frequency bands previously
allocated for conventional systems, both systems share the frequency band, from 47.9
GHz t0 48.2 GHz. Mitigation of the interference level is performed via PSO and CGA.

The last scenario is the interference between aircraft in-cabin and terrestrial cellular
systems. Four different cases are examined. In case 1 the interference caused by the
ground base transceiver station to the aircraft mobile station are studied in case of a
UMTS network. In case 2 one on-board mobile terminal interferes or communicates
with the terrestrial base station is examined. In case 3 the potential interference from
the aircraft base transceiver station to the ground mobile station is examined. Finally,
case 4 examines that one on-board mobile station interferes with the ground base
station due to the fact that its emission could have impact on the terrestrial uplink.

Interference scenarios between the systems shared the same frequency band have been
referred in each section and interference formulas in cost functions of the optimization
algorithms are evaluated. Then, PSO and CGA are applied.

In this study, optimization methods used are used to minimize the interference between
aeronautical, terrestrial and satellite systems that operate in the same frequency band.
For this purpose, convergence to the desired value of the unwanted recieved signal is
obtained via MATLAB based software for the chosen interference scenarios from
literature. The results presented in this thesis show that optimal values
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of the parameters in the interference calculations are able to be obtained by using PSO
and CGA. Findings demonstrate the applicability of PSO and CGA to the minimization
of interference problems.

In continuation of this study, different interference scenarios can be examined and both
of the PSO and CGA can be used. Other optimization methods can also be
investigated. Finally performance of the methods can be compared.
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1. GIRIS

Gliniimiizde istatistik, miizik, makine, elektronik, sosyal bilimler gibi olduk¢a genis
alanda karsilagilan problemlerin ¢oziilmesi i¢in eniyilemenin gergeklestirilmesi
amaciyla, bir c¢ok optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Dogadaki olaylardan
esinlenilerek ortaya ¢ikarilmis optimizasyon algoritmalari, sezgisel yontemler olarak
adlandirilmigtir. Bunlardan siirli zekasina dayanan popiilasyon tabanli Pargacik Siirii
Optimizasyonu ve genetik biliminin ilkelerinden yararlanilarak olusturulmus Stirekli
Genetik Algoritma eniyileme yontemi olarak segilerek, bu ¢alismada karasal, hava ve
uzay tabanli haberlesme sistemleri arasindaki girisimin minimizasyonu ig¢in

kullanilmastr.

Bu bolimde tezin amacit ve kapsami paylasilmis, ayrica yapilan literatiir

incelemesinden bahsedilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Haberlesme sistemleri i¢in girisim oldukca onemli bir problemdir. Kisith spektrum
nedeniyle frekans bandinin paylasimi neticesinde kaginilmaz olarak arzu edilmeyen
parazit gili¢ ortaya ¢ikmaktadir. Sistemlerin bu problemi asarak, haberlesmeyi basarili
olarak siirdiirebilmesi icin girisimin olduk¢a diisilk seviyelerde tutulmasi

gerekmektedir.

Sunulan bu calismada, ayni frekans bandinda yayin yapan hava, kara ve uydu
haberlesme sistemlerinin birbirlerine yapmis oldugu girisimin en aza indirgenmesi
amaclanmistir. Bunun i¢in 11 GHz’de radyo-yayin istasyonunun uydu yer istasyonuna
yaptig1 girisim, 1885-1980 MHz bant araliginda yiiksek irtifa platformu ile hiicresel
sistem arasindaki girisim, 47.9-48.2 GHz’de yiiksek irtifa platform istasyonu(HAPS)
kullanic1 terminalleri ve uydu alicis1 arasindaki girisim ve 1800/2100 MHz’de yayin

yapan ugak kabin i¢i ag ile karasal hiicresel ag arasindaki girisim ele alinmistir.



Girigim formiiliindeki parametrelerin sahip olacagi miimkiin olan optimum degerlere
algoritmalar kullanilarak ulasilmaya ¢alisilmistir. Segilen optimizasyon yontemleri ile
basarili sonuclarin elde edilebirliginin, uygulamalar neticesinde gosterilmesi

hedeflenmistir.

Ilk olarak 1963 yilinda, Geneva’da ITU tarafindan frekans spektrumu mevcut
servislere tahsis edilmistir (Robinson, 1999). Daha sonra sinirli bir kaynak olan
spektrumun kapasitesinin arttirilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle diizenli
olarak WARC ve RARC konferanslarinda gerekli giincellemeler yapilmistir ve dogan
ihtiya¢ neticesinde mevcut frekans bandlari baska servislere de tahsil edilmistir.
Spektrumun daha verimli olarak kullanilmasina olanak saglayan bu frekans paylasima,
sistemler arasinda girisimin yaganmasina neden olmustur. Sonug olarak karsilagilan
sistemler arasindaki istenmeyen sinyal iletimini minimize etmek ve sistemlere 6zel
olarak kabul edilebilen sinirlarda tutmak igin, bir ¢ok ¢alisma gergeklesmis ve ¢esitli
yontemler uygulanagelmistir. Optimizasyon yontemleri de parazit sinyal giiciiniin
azaltilmast yoniinde en uygun sartlara erisilmesi amaciyla kullanilan ydntemler

arasindadir.

Bu ¢alismada, literatiirde bilinen yontemlerle hesaplanan girisim formiillerinde yer
alan degiskenlerin, minimizasyonunu gergeklestirebilmek adina, ideal degerlere
yakinsamasi i¢in PSO ve SGA yontemleri tercih edilmistir. Detayli incelemenin
ardindan algoritmalar kullanilarak yapilan hesaplamalarla girisim i¢in eniyilemenin
elde edilebilirligi arastirilmistir. Algoritmalarin sahip olduklar1 avantajlar tecriibe

edilmis ve secilen girisim senaryolarinda uygulanmstir.

Birinci boliimde sunulan genel bir girigin ardindan, ikinci bdliimde tez ¢alismasinda
eniyileme yontemi olarak secilen PSO ve SGA detayli olarak tanitilmis, operasyon

stirecleri ayrintili olarak anlatilmis ve iki yontem karsilagtirilmistir.

Takip eden boliimde, Oncelikle referans alinan dort ana makale kaynak olarak
kullanilarak hava, kara ve wuydu sistemleri arasinda gerceklesen girisim
senaryolarindan bahsedilmis ve amag fonsiyonlarinda yer alacak olan her senaryoya
ait girisim formiilleri verilmistir. Istenmeyen sinyalin minimizasyonu igin
degiskenlerin optimum degerlerine ulagsabilmek amaciyla PSO ve SGA yontemleri

uygulanmstir.

Son boliimde de genel bir degerlendirmede bulunulmustur.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Kara, Hava ve Uydu Sitemleri arasindaki girisimin azaltilmasi i¢in kullanilacak
optimizasyon ¢oziim teknikleri ile ilgili detayli inceleme gerceklestirilmistir.
Aragtirmalar sonucu, dogadan esinlenilerek gelistirilmis PSO ve SGA, bu ¢alismada

eniyileme yontemi olarak girisimin minimizasyonunu saglamak iizere se¢ilmistir.

Ik olarak popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigi olan PSO ele
alinmistir. Bu ¢6ziim, 1995 yilinda Russell Eberhart ve James Kennedy tarafindan
gelistirilmistir. 1999 yilinda yaymnlanan “Application of Particle Swarm to
Multiobjective Optimization” adli makale ile ¢ok amagli problemlere uygulanan
Parcacik Siirii Optimizasyon teknigi, 2001 yilinda H. Yoshida, K. Kawata, Y.
Fukuyama, S. Takayama, ve Y. Nakanishi’nin ¢aligmalari ile miihendislik alanina
taginmistir (Alagdéz ve Mutlu, 2012). Bu ¢alisma i¢in gerceklestirilen Pargacik Siirii
Optimizasyonu incelemesinden sonra, PSO’dan daha 6nce 1975 yillinda John Holland
tarafindan gelistirilen Genetik Algoritma (GA) ele alinmistir (Holland, 1975). Y6ntem
1989°da Holland’in 6grencisi olan David Goldberg tarafindan teorik kaideleri
gelistirilerek ilk olarak gaz boru hatti iletim kontroliinii iceren zor bir problemin
¢oziimiinde kullanilmistir. Sonrasinda da GA {izerine ¢alismalar giiniimiize kadar
stiregelmistir. Cok degiskenli karmasik problemlerin ¢6ziimiinde rakamlarin
hassasiyeti 6nem tasidigindan gercek rakamlarla ¢alisilarak GA yontemlerinden olan
Siirekli Genetik Algoritma (SGA) ele alinmistir. Bu g¢alismada, Haupt tarafindan
kaleme alinan ve 2004 yilinda yaymlanan Practical Genetic Algorithms kitab1 ana

kaynak alinarak SGA’nin tiim operasyonlar1 uygulanmistir.

Kullanilacak eniyileme yontemlerinin incelenmesinin ardindan kara, hava ve uydu
sistemlerinin  birbirlerine yapmis oldugu girisim iizerine literatiir taramasi

gerceklestirilmistir. Girisim nedeni olan frekans bandinin ortak kullanimi nedeniyle

oncelikle frekans spektrumu iizerine inceleme yapilmistir. Uygulamanin
gerceklestirilecegi girisim senaryolart igin literatiir ¢alismast yapilarak dort ana
makale konu edinmistir. Elde edilen bilgiler neticesinde de, Sekil 1.1°de paylasilan

modeller ger¢eklenmis ve girisimin minimizasyonu i¢in algoritmalar uygulanmistir.

[lk olarak, Uydu Yer Istasyonu ve Karasal Radyo Yayin Servisleri Arasindaki Girisim
ile ilgili boliimde, Hatsudave ve Motozumi’nin ortak calismasi olan “Interference

Experiments Between Fixed-Satellite and terrestrial Radio Relay



Services” adli makaleden yararlanilmistir. Teorik ve deneysel ¢caligmalarin paylasildigi
bu ¢alisma, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems Vol. 34. 1998

yayimninda yer almaktadir (Motozumi ve Hatsudave, 1998).

HAPS Sistam Hicrazal Sistam

Sekil 1.1 : Girisim modelleri.

Yiiksek Irtifa Platformlar1 (HAPs) ve Hiicresel Sistemler Arasindaki Girisim ile ilgili
boliimde, J. Park, D. Oh, Y. Kim ve D. Ahn’in ortak ¢alismasi olan “Evaluation of
interference effect into cellular system from high altitude platform station to provide
IMT-2000 service” adl1 2003 IEEE yayimi takip edilmistir (Park ve dig, 2003).

HAPS Kullanici Terminalleri (HUTs) ve Uydu Alicist Arasindaki Girigimin
incelenmesinde ve optimizasyonun uygulanmasinda, B. Ku, D. Ahn ve N. Kim’in
ortak ¢alismasi olan “An Evaluation of Interference Mitigation Schemes for HAPS
Systems” adli makaleden faydalamlmustir. {lgili kaynak 2008 EURASIP Journal on
Wireless Communications and Networking yaymidir (Ku ve dig, 2008).

Son olarak, Karasal Hiicresel Ag ile Ucak Kabin I¢i Ag Arasindaki Girigim ile ilgili
boliimde, IEEE Transactions on Aerospace And Electronic Systems Vol. 47, 2011
yayminda yer alan ve Nektarios Moraitis tarafindan kaleme alinan “Aircraft
Attenuation Measurements and Radio Interference Scenarios Between In-Cabin and

Terrestrial Cellular Networks™ adl1 calismadan yararlanilmistir (Moraitis, 2011).



Bahsi gegen dort yayin, girisim modelleri i¢in referans alinan ana kaynaklardir. Sayisal
deger, formiil ve detayli bilgi icin her bdliimde ilgili ITU-Recommendation’dan
faydalanilmistir. Bu ¢alismalar haricinde litertiirdeki konu ile ilgili bir ¢ok kaynak
taranarak ihtiya¢ duyulan bilgiye erisilmistir.

Yapilan literatiir caligmasi dahilinde, PSO ve SGA eniyileme yontemleri ile girigimin

minimizasyonu konusunda ¢alisma ile karsilasilmamustir.






2. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU VE SUREKLI GENETIK
ALGORITMA

Eniyileme anlamima gelen optimizasyon, bir problemde belirli kosullar altinda
mimkiin olan en uygun ¢oziimiin elde edilmesidir. Bunun icin bir¢ok algoritma
olusturulmustur. Bu boliimde daha sonra Girigim problemlerinde kullanilacak olan,
dogadan esinlenerek gerceklestirilmis sezgisel algoritmalardan Pargagik Siirii

Optimizasyonu ve Genetik Algoritma temel prensipleriyle agiklanmaktadir.

2.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Sezgisel bir optimizasyon teknigi olan PSO, 1995-1996 yillarinda James Kennedy ve
Russel Eberhart tarafindan ortaya atilmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Sosyal
sistemin basitlestirilmis bir simiilasyonunun gergeklestirilmesi i¢in kus ve balik
stiriilerinin davranig1 gézlenmistir ve neticede grafiksel simiilasyondan sonra pargacik
siiriic modelinin bir optimizasyon yontemi olarak kullanilabilecegi kesfedilmistir

(Akyol ve Alatas, 2012).

Popiilasyon tabanli evrimsel bir optimizasyon yontemi olan PSO, ¢ok parametreli ve
cok degiskenli problemlere ¢oziim iiretmek adina giiglii, islemsel olarak etkili, kolay
anlasilir ve kolay uygulanir oldugundan diger bir¢cok yontemden daha iistiin kabul

edilmistir (Ortake1 ve Gologlu, 2012).

Temel olarak siirli zekasina dayanan algoritma, kus ve balik siiriilerinin yiyecek
arayislart ve tehlikeden kacislart esnasindaki toplu hareketlerinden esinlenerek
gelistirilmigtir. Burada siirlinlin  yaklagimi, bir probleme ¢6ziim aramaya
benzetilmektedir. Cok parametreli ve ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerinde

kullanilmaktadir.

Temel olarak algoritma ii¢ adimdan olusmaktadir. ilk adimda pargaciklarin konumlari
ve hizlar1 tanimlanmakta, ikinci adimda hizlar giincellenmekte ve son adimda da

parcaciklarin yeni konumlarma ulagilmaktadir.



2.1.1 Parcacik siirii optimizasyonu genel islem siireci

Parcgacik Siirii Optimizasyonu, esas olarak siirlide bulunan bireylerin, siiriiniin en iyi
pozisyona sahip olan bireyine yaklastirilmasi prensibine dayanir (Ozsaglam ve
Cunkas, 2008). Ornegin kus siiriileri yiyecek kaynagina en yakin olan kusu izler.
PSO’da her bir kus, pargacik olarak adlandirilan tekil ¢oziimii temsil eder. Bir grup
rastgele ¢oziim ile parcacik siiriisii olusturulur ve iterasyonla en uygun ¢oziim

bulunmaya ¢alisilir. Her tekrarlamada iki en iyi degere gore giincelleme yapilir.

Oncelikle pargacik hareket ettiginde, sahip oldugu koordinatlar ile uygunluk degeri —
yiyecege ne kadar yakinlikta oldugu- hesaplanir. Popiilasyon iiyelerinden her bir
parcacik ¢6ziim uzayinda en iyi uygunluk degerini ve bu degeri elde ederken sahip
oldugu koordinatlar1 bir sonraki ¢6ziim igin hatirlamalidir. Bu deger pbest olarak
adlandirlir. Izlenmesi gereken diger en iyi deger de popiilasyonda o zamana kadar
herhangi bir pargacigin elde etmis oldugu tiim en iyi degerdir; gbest olarak adlandirilir
(Kennedy ve Eberhart, 1995). Bu deger de bir sonraki ¢oziim i¢in hatirlanmalidir.

(Cozliim uzayinda her iterasyonda her bir parcacik konumunu, bir dnceki tecriibesine
dayanarak bu iki en iyi degeri kullanip siiriideki en iyi pozisyona gore ayarlar. Temel
prensip, siiriiniin en iyi pozisyona sahip olan bireye yaklasarak optimum ¢oziime

ulasmaktir.

Genel olarak, PSO Algoritmasin1 gerceklestirmek igin gerekli olan prosediirii

Ozetleyen algoritma asagida yer almaktadir (Leung ve Lu, 2013):

FOR (her pargacik igin)
Parcacigi baslangi¢ konumuna getir
END
DO
FOR (her par¢acik igin)
uygunluk degerini hesapla
IF uygunluk degeri, pbest ten daha iyi ise
simdiki degeri yeni pbest olarak ayarla
END
Tiim par¢aciklarin buldugu pbest degerlerinin en iyisini, gbest olarak ayarla
FOR (her par¢acik igin)

(2.2) denklemine gore par¢acik hizini hesapla
(2.3) denklemine gére parcacik pozisyonunu giincelle
END

WHILE bitirme kriteri (maksimum iterasyon sayist ya da minimum hata kosulu) saglanana kadar devam et



PSO uygulanacak olan problemin 6ncelikle popiilasyon matrisi olusturulur. Matrisin

asagidaki gibi D adet parametreden ve n adet par¢aciktan olustugu varsayilsin.

Xll X12 de T
X21 X22 XZd
X = (2.1)
_an XnZ Xnd JnxD

Matrise gore, i. pargacik Xi= [Xit, Xi2,...,Xid] olarak ifade edilir.

pbesti = [pi1,Piz,....pip] , gbest = [p1, p2....,.pp] seklinde gosterilir. i. par¢acigin her
konumdaki degisim miktarin1 gésteren hiz vektorii vi = [Vit, Viz, ...,vip ] olarak ifade
edilir.

Bir pargacigin yeni hiz vektorl, daha Onceki iterasyonlarda elde ettigi tecriibeden,
stiriiniin genel tecriibesinden ve rastgelelikten faydalanilarak hesaplanir (Ortak¢i ve

Gologlu, 2012). Her iterasyonda lokal ve global en iyi iki deger elde edildikten sonra

pargaciklarin hizlar1 ve konumlari sirasiyla asagidaki denklemlere gore elde edilir.

kil K K K K k K ok
Vig. = WV +C..I7 (pbest;y — Xy ) +C,.I, (gbesty —Xiy) (2.2)

Xig" = Xig +Vig" (23)
K : Iterasyon sayis1
w - Atalet agirlik faktorii
C1,C2 : Ogrenme faktorleri (hizlandirma katsayilarr)
r, r2 : [0-1] araligindaki rastgele tiretilen sayilar

pbestf, : Parcacigin yerel en iyi degeri
gbestX : Siirliniin en 1yi degeri

Denklem uygulanirken, parcacigin problem uzayindan uzaklagsmasini 6nlemek adina
pargacigin hizi, —Vdmax ilé Vdmax arasinda sinirlandirilir. vamax yiikksek bir deger segilirse
¢Ozlim en uygun degerden uzaklasacaktir, sayet cok kiiciik bir deger secilirse de ¢6ziim
yerel uygunlukta olacaktir. Bu c¢alismada —Vdmax ile Vamax her iterasyonda (2.4)

denklemine gore degistirilecektir.



(de max _de min)
2

V¥ max = 0.8 (2.4)
(2.2) denklemindeki w atalet agirlik faktorii, Ebertart Shi tarafindan formiile dahil
edilmistir (Bai, 2010). Bir onceki hizin mevcut hiza etkisi bu faktor ile kontrol
edilmektedir. Bu degiskenin pargacikta global ve lokal arastirma kabiliyeti arasinda
degisim etkisi vardir. w yiiksek bir deger secildiginde global arama gerceklesir,
algoritma kiiresel bir sekilde dolasir; diisiik bir deger se¢ildiginde de lokal parcacik
arama gerceklesir, algoritma lokal bir sekilde dolasir. Karmasik problemlerde 1 olarak
kabul edilerek ilerlenebilir. Bu c¢alismadaki PSO uygulamalarinda w<lI olarak
secilerek her iterasyonda dogrusal olarak (2.5) denklemindeki gibi azaltilacaktir
(Bansal ve dig, 2011). Boylece atalet faktorii yerel ve global arama arasindaki dengeyi
saglayacaktir. Hedeflenen, her pagacigin stiredeki en iyi pargacigin tecriibesinin yani

stra siirtideki diger tiim pargaciklarin tecriibesinden de yararlanmasidir.

(Wkid max — Wkid min )
toplamiterasyonsayis

k+1 k
W Tid = W idmax —

x iterasyondakisira (2.5)

Wlid mak — 0.9 ve Wlid min = 0.4 (2.6)

(2.2) denklemindeki c1 ve c2 degerleri, stokastik hizlanma figiiriinii ifade eden
ogrenme faktorleridir; bu sabitler ile tiim siiriiniin en uygun degerine ve bireysel
parcacigin en uygun degerine dogru hareketteki uzunluk ayarlanir. cl, pargacigin
pbest’e gore hareket etmesini, c2 ise gbest’e gore hareket etmesini saglar. Diislik
degerler secilirse parcacik hedef bolgeden uzak yerlerde dolasir ve bu nedenle de
hedefe ulasma siiresi artabilir; yiiksek degerler se¢ilirse hedefe daha hizli ulasilabilir

ancak bu se¢im beklenmedik hareketlere ve hedeften sapmalara neden olabilir.

PSO iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, c1=C>=2 olarak islem yapildiginda daha
1yi sonuglara ulasildig1 gézlenmistir (Bai, 2010). Bu referansa dayarak, bu ¢aligmada
da ci1=C>=2 kabulii ile PSO uygulamasinda hesaplamalar gerceklestirilmistir. i

pargaciginin k+1 anindaki hiz denkleminin ayrintili gésterimi (2.7)’de sunulmaktadr.
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kil K K k K K K ok
Vig . = W.Vy +C.I (pbest; — Xy ) +C,.I, (gbesty — Xiy)

\ J\\
Y Y

mevcut parcacik bellek siirii bellek
haraket etkisi etkisi
atalet faktorii parcacik hizlandirma faktorii stirli hizlandirma faktorii

Sekil 2.1’de PSO’nun akis semasi1 goriilmektedir.

Rasgele iiretilen baslangi¢ pozisyonlari ve hizlar ile
baslangi¢ siiriisii olugturulur.

\

Siirii icerisindeki tiim parcaciklarin

uygunluk degerleri hesaplanir.

Her jenerasyonda tiim parcaciklar
onceki jenerasyonun en iyisi ile karsilagtirilir.
Daha iyi mi?

E H

Yeni pBest olarak atanir. Onceki pBest korunur.

—~ ]

En iyi yerel degerler kendi aralarinda karsilastirilir.

en iyi olan pBest degeri gBest olarak atanir.

!

Her bir parcacigin

hiz ve pozisyon degerleri glincellenir.

H
—@urma kriteri saglantyor mu kontrol edb

E
@ [> Sonug: gbest

Sekil 2.1: PSO akis semasi.
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Sekil 2.2: PSO hiz ve parcacik pozisyon gilincellemesi.

Sekil 2.2°de parcacigin bpest ve gbest’e gore degisen yeni konumu gosterilmektedir.

Neticede uygun parametre secimleri sonrasinda pargacigin yeni hiz degeri, bir dnceki

hiz degeri, kendi tecriibesi (pbest) ve diger pargaciklarin tecriibesi (gbest) ile elde

edilir. Sonrasinda yeni konum vektdriine, eski konum vektoriine yeni konum degeri

eklenerek ulasilir ve optimum degere erismek adina karsilastirma yapilabilmesi icin

akilda tutulur.

2.1.2 Parcacik siirii optimizasyonunun bashca avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlart:

+

PSO sezgisel siirii zekasimna dayanir. Hem bilimsel arastirmalarda hem de

miithendislik ¢aligmalarinda uygulanabilmektedir.

PSO mutasyon hesaplamalar1 igermez. Arastirma parcacitk hiziyla
gerceklestirilir. Jenerasyonlar gerceklestirilirken, sadece en uygun parcacik
bilgileri diger parcaciklara aktarilir ve optimum degere ulasma islemi oldukga

hizl1 gerceklestirilir.

PSO’da hesaplama islemi basittir. Diger yontemler ile kiyaslandiginda yiiksek

optimizasyon kabiliyetine sahiptir ve kolaylikla uygulanabilmektedir.

Karmagik dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢oziimlerinde
etkilidir.
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+ Siirekli ve ayrik matematiksel problemleri optimize edebilme giicii yiiksektir.
+ PSO’da gercek sayilar ile islem gergeklestirilmektedir. Tiirev gerektirmez.

+ Uyarlama i¢in olduk¢a az parametre gerektirir, hizli yakinsama saglar,

anlasilmasi ve uyarlanmasi kolaydir.
Dezavantajlari:
- Genis arama uzayinda, yerel optimum degerine hizla yakinsar.
- Yerel arama icin zayif kalmaktadir.

- Koordinat diizleminde ifade edilemeyen sistemlere ait problemlerde (6r: enerji

alanindaki pargaciklarin hareket kurallarinda) kullanilamamaktadir (Bai, 2010).

2.2 Siirekli Genetik Algoritma (SGA)

Genetik Algoritma(GA), sartlara en uygun olanin hayatta kaldig1 dogal seleksiyon
kuramina dayanan stokastik bir optimizasyon yontemidir. John Holland ve ¢alisma
arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. 1975 yilinda, bu alandaki en 6nemli eser olan
John Holland’in kitab1 ‘Adaptation in Natural and Artificial Systems’ ismiyle
yayinlanmistir (Kennedy ve dig, 2001).

Bu teknikte genetik biliminin eslesme, c¢aprazlama ve mutasyon gibi prensipleri
kullanilarak, seleksiyon ve popiilasyon ile eniyileme islemi gerceklestirilmeye

caligilir.

GA’nin uygulanacagi problem, matematiksel bir fonksiyon olmalidir (Bagc1 ve Giinel,
2011). Bu fonksiyondaki degiskenler genleri olustururken, bu degisken degerlerinin
meydana getirdigi diziler ise kromozomlara (bireylere) karsilik gelmektedir. Olasi
coziimler belirli sayida birey iceren bir popiilasyon olusturacak kromozomlara esdeger

sekilde kodlanmaktadir (Giiltekin ve dig, 2004).

Algoritma, degiskenlerden olusan koromozomlarin tanimlanmasiyla baglar.
Fonksiyonun optimizasyon gergeklestirilecek N adet degiskeni bulunuyorsa,
popiilasyondaki her kromozom N adet elemandan olusan bir dizi olarak ele alinir.
Nesil olarak adlandirilan iterasyonlarda, her bir kromozom i¢in fonksiyon maliyet
degeri hesaplanir -algoritma bu degeri minimum yapmay1 hedefler- siralama yapilir,

maliyet degerine gore yeni nesilleri olusturacak en iyi kromozomlarin se¢imi
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gerceklestirilir, eslestirme sonrasinda caprazlama ve mutasyon islemleriyle yeni
kromozomlar (bireyler) olusturulur. Yeni nesil olusumu sonlandirma kriteri saglanana
kadar devam eder. Genel olarak bu dongii baslangigta karar verilen iterasyon sayisiyla
sonlandirilir ve popiilasyondaki en uygun maliyetli kromozom ele alinir. Sayet kabul

edilir degerlere ulasilmazsa algoritma tekrar baglatilir.

GA uygulanirken sirasiyla takip edilen adimlar (Kennedy ve dig, 2001):
1. Oncelikler popiilasyon baslatilir.
2. Popiilasyondaki tiim bireyler i¢in fonksiyon maliyet degeri hesaplanir.
3. Yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in se¢ilmis bireyler tekrar iiretilir.
4. Caprazlama ve Mutasyon islemleri gerceklestirilir.
5. Sonlandirma kosuluna ulagilana kadar 2’nci adima dontiliir.

GA ilizerinde yapilan ¢aligmalar neticesinde algoritma gelistirilmis, zamanla cesitli
yaklasimlar ortaya atilmistir. Degiskenlerin ikilik tabanda gosterildigi Ikilik Genetik
Algoritma (IGA) ve degiskenlerin gercek say1 degerlerinden olustugu Siirekli Genetik
Algoritma (SGA) en yaygin olarak kulanilan yontemlerdir.

IGA ve SGA kullamlarak genel olarak benzer adimlarla eniyileme
gerceklestirilmektedir ancak bazi niianslar bulunmaktadir. Caprazlama igin ikilik
sistemin kullanildign IGA’dan farkli olarak SGA’da, islem ondalikli sistemde
yapilmaktadir; bu sayede her iterasyonda kromozomlar ikilik tabanda gosterime gerek
duyulmadan, dontstiiriilmeden dogrudan caprazlanabilmektedir. Boylelikle olasi
hatalar miminuma indirilmekte ve islem sayis1 azaltilmaktadir (Asik ve dig, 2002).
Dogal olarak maliyet fonksiyonu degerlendirilmeden 6nce kromozomlarin desifre
edilmesi de gerekmediginde, IGA ile kiyaslandiginda SGA daha hizli sonug

vermektedir.

Yukarida bahsi gegen degerlendirmeler goz oniinii alindiginda, Koéroglu ve Giinel
(2005)’in de bahsettigi gibi genel olarak SGA ile amag fonksiyonu daha iyi temsil
edildigi i¢in ve daha iyi sonuglara ulasildigindan bu c¢alismada SGA yontemi

kullanilarak mininizasyon islemi gerceklestirilecektir.

2.2.1 Siirekli genetik algoritmanin genel islemsel siireci

Genetik algoritmanin genel akis semas1 Sekil 2.3’te goriilmektedir.
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Amag fonksiyonu, degiskenler, SGA parametreleri,

iterasyon sayisi ve hedeflenen uygunluk degeri tanimlanir

v

Kodlanmis kromozomlar olusturulur

i1k nesil (baslangi¢ popiilasyonu) yaratilir
A2
Her bir kromozom i¢in uygunluk degeri hesaplanir
\\4
Es Se¢imi
A\
Caprazlama
V2
Mutasyon
N2
Her bir parcacigin hiz ve pozisyon degerleri giincellenir.
H Y

—< Yakinsama var m1? >

E
GO L) s

Sekil 2.3: SGA’nin akis semasi.

SGA baglica agagida adimlari igerir:

2.2.1.1 Amag fonksiyonu ve degiskenler

Eniyilemede hedef, islemin gergeklestirilecegi ilgili fonksiyondaki degiskenlerin en
uygun degerlerini elde etmektir. Bu nedenle eniyileme, problemin  Genetik
Algoritmaya uygun hale getirilmesiyle baglar. Optimize edilecek parametre degerleri,
bir dizi haline getirilip kromozom seklinde tanimlanir. Nvar adet degisken olmasi

halinde her kromozom 1 X Nvar boyutlu matris bigiminde tanimlanir.

Kromozom=[P1,P2,Ps,........... Pnvar] (2.8)

SGA’da bu degiskenler ondalik sayilarla ifade edilir. Her bir kromozomun amag

fonksiyonundaki ¢6ziimii o dizinin maliyet degerini verir.

C=f(kromozom)=f(P1,P2,Ps,................ Pnvar) (2.9)

Degiskenlerin sinir kosullar1 belirtilir.
2.2.1.2 Baslangi¢ popiilasyonu

Npop kromozomdan olusacak Npop X Nvar boyutlu matris bicimine baslangig

popiilasyonu tanimlanir. Kromozomlar asagidaki denkleme gore rastgele tiretilir.
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P = (Pn-PL) x random{Npop,Nvar}+PL (2.10)

P : Parametrenin iist sinir degeri

PL : Parametrenin alt sinir degeri

random{Nipop,Npar} : matris boyutu Npop X Nvar olacak sekilde 0-1 arasinda iiretilen

rastgele sayidir.

Parametrelerin bu sekilde degerleri belirlendikten sonra amag fonksiyonunda yerlerine

konularak kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanir.

2.2.1.3 Dogal seleksiyon

Her nesilde en iyi kromozom se¢iminin gergeklestirilebilmesi i¢in dogal seleksiyon
uygulanir. Bu asamada gelecek nesilde yer alacak olan ve muhtemel yeni bireyleri
tiretecek kromozomlar belirlenir. Npop kadar kromozomu (bireyi) bulunan
poplilasyonda maliyet degerine gore kromozomlar iyiden koétiiye dogru

(minimizasyonda az olandan ¢ok olana gore) siralanir. Uygun sinir belirlenir; sinirin

tistiinde kalan kromozomlar hayata devam eder, eslestirme havuzuna atilir, altinda

kalanlar ise harig tutulur ve bir daha kullanilmazlar.

Bu c¢aligmada simnir, baglangigta belirtilen Npop kromozom sayisinin %50’si olarak
kabul edilecektir. Popiilasyonun en iyi sonug¢ verek ilk yarisina denk gelen bireyler
secilecektir ve eslesmeye tabi tutulacaktir; sinirin altinda kalanlar o nesil i¢inde yeni

kromozomlara yer agmak i¢in elenecektir.

2.2.1.4 Es se¢imi

Her iterasyonda maliyet degerine gore siralanan kromozomlar dogal seleksiyon
sonrasi iyl ve kotii bireyler olarak ayristirilir. Yalnizea iyi kromzomlari barindiran,
baslangic popiilasyonunda yer alan kromozom (birey) sayisinin yarisi kadar
kromozoma sahip yeni bir matris elde edililr. Bu matrisle ebeveyn secimine gidilir.
Rastgele olarak anne ve babayi temsil eden kromozomlar belirlenir. Ebeveyn se¢imi

i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir.

Bu calismada sira agirlikli olasilikla deger secim yontemi kullanilmistir. Maliyet
degerine gore kromozomlar siralanmistir ve popiilasyon igindeki sirasina gore bir
ylizde atanmistir. Maliyet degeri diisiik olan iyi bireylerin se¢imini yiiksek tutmak
adina yiizdeleri biiyiik verilmistir. Sonrasinda rastgele seg¢imle ebeveyn olacak

kromozomlar belirlenmistir.
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2.2.1.5 Caprazlama

Es se¢imi sonrasi tercih edilecek olan yontem ile yeni kromozomlar yaratilir; buradaki
kabul, her eslestirilen 2 adet kromozomun 2 adet yeni kromozom {iretmesidir, boylece
baslangi¢ popiilasyonunun sahip oldugu kromozom sayis1 sabit kalmaktadir. Ornegin
8 bireyden olusan bir popiilasyonda ilk en iyi 4 birey korunur, bu 4 birey arasinda 2
anne ve 2 baba rastgele segilir, 4 adet yeni birey olusturularak toplamda 8 bireyli

baslangi¢ popiilasyonun birey sayisina erisilir.

Yeni nesiller elde etmek i¢in, secilen ebeveynler ile ¢aprazlama yontemi uygulanir.
Bunun i¢in ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Haupt’un (2004) Partical Genetic
Algoriths adli eserinde yer alan baslica yontemler: basit ¢capraziama (Holland, 1975),
N-nokta ¢aprazlama (Eshelman ve dig, 1989), diizgiin ¢aprazlama (Syswerda, 1989),
dogrusal ¢aprazlama (Wright,1991), sezgisel capraziama (Michalewicz, 1992),
karisim ¢aprazlama (Eshelman ve Shaffer, 1993), ikilenik ¢aprazlama (Adewuya,

1996) ve bu calismada kullanilacak olan ¢aprazlama yontemi.

Oncelikle eslesen ebeveyn kromozomlarda ilk olarak ¢aprazlama yapilacak nokta

rastgele secilir. Burada a ve b indisleri anne ve baba kromozomlar1 tanimlamada

kullanilmaktadir.
a =roundup {random*Nvar} (2.11)
Ebeveyn Kromozom:=[Pa1,Paz......,Pac,...... Py ] (2.12)
Ebeveyn Kromozomz=[Pb1,Pb2.....,Pba...... By var ] (2.13)

Daha sonra ebeveyn olan kromozomlarda segilen bu degerler asagidaki (2.14) ve

(2.15)‘teki denklemlerde kullanilir ve yeni bireyler elde edilir.

Pyenilzpaa'B[Paa'Pba] (2.14)
Pyeni2=Pba'B[Paa'Pba] (2.15)

Burada P, 0-1 arasinda bir degerdir. Uretilen bu yeni nesiller kromozomda yerlerine

konularak islem tamamlanir.

Yeni NeS”l:[Pal,PaZ ...... ,Pyenily ...... F)anar ] (216)

Yeni Nesilo=[Pp1,Pb2.....,Pyeni2,...... Poy var | (2.17)
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Eger kromozomun birinci parametresi segilirse, segilen parametrenin sagindaki
parametreler degistirilir. Kromozomun en son parametresi secilirse, segilen
parametrenin solundaki parametreler degistirilir. Bu ydntemde p>1’den biiylik
olmadik¢a simir degerleri asan herhangi bir parametre iiretilmemektedir. Diger
kromozomlara da ayni kurallar uygulanir ve ¢aprazlama ile elde edilen yeni nesiller,

yeni popiilasyonu olusturur.

Gergeklestirilmek istenen caprazlama orani dikkatli belirlenmelidir. Diigiik bir

caprazlama orani az sayida yeni bireyin olusmasina sebep olacaktir.

Yiiksek bir caprazlama orani ile arastirma uzayi ¢ok hizli taranacaktir ancak kuvvetli

olan yapilar hizli bir sekilde bozulacagindan algoritma olumsuz etkilenecektir.

2.2.1.6 Mutasyon

Genetik algoritmalar, bazen ¢ok hizli yakinsarlar. Bu yakinsama sonucunda elde
edilen deger global minimumsa sayet bu iyi olarak kabul edilir. Ancak ayni sartlarda
lokal minimumlara yakinsama durumu da s6z konusudur.Bu durumda beklenen sonug
elde edilememis olacaktir. Bu nedenle, maksimum ve minimum degerleri fazla olan
fonksiyonlar iizerinde islem yapilirken lokal degerlere hizli1 yakinsamadan kaginmak
adma belirli sayida gende rastgele degisiklik yapilarak -mutasyon uygulanarak-

aragtirma uzayinda, yeni ¢oziimler elde edilir (Bagc1 ve Giinel, 2011).

Mutasyonda degislige ugrayan gen i¢in yeni degerler istenen maksimum ve minimum
degerler arasinda kalmalidir (K6roglu ve Giinel, 2004). Mutasyon sayisi karar verilen
mutasyon oranina gore belirlenir. Yiiksek mutasyon orani, islemleri ¢ok hizli olarak
raksatir, diisiik mutasyon orani1 da iraksamayi asir1 olarak diistiriir. Hatali yapilan
secim 1deal olmayan bir ¢6ziimiin sunulmasina neden olur. Etkili bir genetik algoritma
tasarlamak i¢in mutasyon isleminin orani iyl bir sekilde belirlenmelidir.
Popiilasyondaki parametrelerin toplam sayisi ile mutasyon orani ¢arpilarak mutasyona
girecek parametre sayisi tespit edilir. Ornegin bu oran %20 olarak segilmisse ve amag
fonsiyonundaki optimizasyonun uygulanacagi degisken sayisi 2 ise ve popiilasyon 8
bireyden olusuyorsa 0.20 x 2 x 7 = 3 gen degislige ugrayacaktir. Burada dikkat
edilmelidir ki ilk kromozom {iizerinde mutasyondan kacinilmistir ¢iinkii halihazirda
popiilasyonun en elit maliyet degerine sahiptir bu nedenle mutasyon asamasinda ilk

kromozomun genlerinin korunmasi tercih edilmistir.
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Son asamada elde edilen en iyi birey baslangigta belirtilen sonlandirma degeriyle
karsilastirilir. Eger yakinsama gergeklesmis ise akis sonlandirilir, aksi halde dongiiye

devam edilir. Kabul edilebilir ¢dziime ulasilincaya kadar islem tekrarlanir.

2.2.1 GA’nin bashca avantajlar: ve dezavantajlari
Avantajlart:

+ Stirekli ve ayrik parametreleri optimize eder.

+ Tiirevsel bilgi gerektirmez.

+ Amag fonksiyonunu genis bir spektrumda arar; problemlere tek bir ¢dziim
iiretmek yerine farkli ¢6ziimlerden olusan bir ¢6ziim kiimesi bulur. Boylelikle,
arama uzayinda ayni anda bir¢cok nokta degerlendirilmekte ve sonugta biitiinsel
¢Oziime ulagsma olasilig yiikselmektedir (Pakkan ve Ermis, 2010).

+ Cok sayida parametre ile ¢alisir.

+  Karmasik amag fonksiyonu parametrelerini optimize eder.

+ Yerel minimuma kars1 hizli yakinsamay1 6nleyen operatorleri mevcuttur.

+ Yalnizca tek bir ¢6ziim degil, birden fazla parametreyi optimum ¢6zliim olarak

sunabilir.

Dezavantajlari:

- Dinamik veriler iizerinde uygulanmasi zordur.

- Karmasik islemler igermektedir.

- Genetik algoritmalar en iyiyi se¢mek icin tiim farkli durumlari iretmez. Bundan
dolay1, miitkemmel ¢oziime ulasamayabilir. Fakat zaman kisitlamalarini hesaba

katan en yakin ¢ozlimlerden biridir.

Ozetle, GA arastirma ve eniyileme problemlerinde basarili olarak sonuglara ulastirir.
Bu basarili 6l¢iimlemenin dayandigi beceri algoritmanin baslangigta bilinmeyen
arama uzayinda bilgileri biriktirerek bundan yararlanmasidir. GA, verimli ve etkili

degerlerin elde edilmesinde saglam bir yaklagim sunmaktadir.

2.3 PSO ve SGA Kasilastirmasi

Bu c¢alismada detayli olarak anlatilan ve uygulanacak olan optimizasyon
yontemlerinden PSO ve SGA, Cizelge 2.1°de paylasildig gibi ¢esitli yaklasimlarda

benzerlikler ve farliliklar gostermektedir.
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Her iki sistem,
= popiilasyon temellidir.
= rastgele ¢oziimler igeren bir popiilasyon matrisi ile baglatilir.
* eniyi ¢6ziime her iterasyonda giincelleme yapilarak ulasilir.
» yeni ¢oziimler var olan ¢oziimlerden yaratilir.
» vyerel minimum yakinsamasini Onlemek icin rasgele bilesenler kullanilir

(Onwunalu ve Durlofsky, 2010).

Cizelge 2.1: PSO ve SGA Kkarsilastirmasi.

Fonksiyon PSO SGA
Genel Ozellik Coklu pargacik, Coklu pargacik,
Olasiliksal arama Olasiliksal arama

Bireysel Var Yok

Hafiza
Bireysel Islem  Bireysel en iyi pozisyon Mutasyon

(pbest) degerini hafizada
tutma

Global Islem  Komgunun en iyi pozisyon ~ Dogal seleksiyon,

(gbest) degerini hafizada caprazlama
tutma
Global/Lokal Atalet Agirhig ile Caprazlama Orant,
Arama ayarlanabilir Mutasyon Orant ile
Dengesi (yliksek w— global arama; ayarlanabilir

diisitk w— lokal arama)

Parcanin Pozisyon ve hiz Pozisyon
degiskenleri

Popiilasyon  Esas olarak yerel komsular ~ Caprazlama Orani,

Cesitliligi araciligi ile saglanir Mutasyon orani ve
Sec¢im semasi

araciligi ile saglanir

Arama uzay1 Ayrik ve stirekli Ayrik ve stirekli

Algoritmalarin bilgi paylasiminda yaklagimlar: farklidir. GA'da biitiin kromozomlar
biitlin arastirma ¢oziimlerini paylasir; PSO'da ise pargaciklar yalnizca kendilerinin

(pbest) ve biitlin parcaciklarin (gbest) en iyi degerini paylasir.
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PSO'da, GA'nin aksine dogal seleksiyon, caprazlama ve mutasyon gibi evrimsel
operasyonlar kullanilmamaktadir. Ancak bunun yanisira, iddia edildigi gibi dolayli da
olsa PSO’da GA’nin neredeyse tiim operasyonlar1 gézlenmektedir (Deb ve Padhye,
2010). PSO’nun alt nesne giincelleme prosediirii ile GA’nin ¢aprazlama operatorii
benzerlik gostemektedir. PSO’da dogrudan bir ¢aprazlama operatorii yoktur ancak
caprazlama kavramina benzer bir yaklagimi mevcuttur (Kennedy ve Eberhart, 1995).
Ayrica PSO’da Genetik Algoritmadaki gibi agikg¢a bir seleksiyon operatorii yoktur,
ancak yeni parcacik yaratmada parcacigin global en iyi ve kendi en iyi degerini

kullanmas1 dogal seleksiyon islemini animsatir.

GA, icerdigi raslantisallik sayesinde karmagsik eniyileme problemlerinin global
¢oziimlerine erismede klasik optimizasyon tekniklerine gore daha basarilidir (Giiltekin
ve dig, 2004). Ancak PSO bir¢ok noktada GA’ya gore daha avantajlidir. PSO ile GA
karsilastirildiginda daha az parametre gerektirir, gergeklestirilmesi ve uyarlanmasi

daha kolaydir, ¢cok daha hizli yakinsar ve sonug verir.
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3. GIRISIM SENARYOLARI VE MATLAB ILE GIiRISIMIN
MINIMIZASYONU

Kisith bir kaynak olan frekans spektrumunun verimli olarak kullanilmasi igin
kapasiteyi arttirabilmek adma, frekans bantlar1 birden fazla servise tahsil
edilebilmektedir. Ancak bu ortak kullanim, aymi frekans bandinda servis saglayan
sistemler arasinda istenmeyen sinyal girisimine yol a¢maktadir. Bu nedenle,

karsilagilan girisimin azaltilmasi olduk¢a dnemli bir sorun haline gelmistir.

Bu c¢alismada karasal, hava ve uzay tabanli haberlesme sistemleri arasindaki
istenmeyen sinyal iletim senaryolar1 ayr1 ayr1 ele alinarak, girisimin minimizasyonu

icin PSO ve SGA optimizasyonu ile eniyileme gerceklestirilecektir.

3.1 Uydu Yer Istasyonu Ve Karasal Radyo Yayin Servisleri Arasindaki Girisim

Uydu haberlesmesi ilk olarak kullanilabilir hale geldiginde, mevcut frekans spektrumu
(40 GHz’e kadar) hali hazirda diger sistemlere tahsis edilmis durumdaydi. Bundan
dolay1 1963°te ITU, karasal servislerin kullanmakta oldugu 3700-4200MHz ve 5925-
6425MHz frekans araligin1 Sabit Uydu Servislerine (FFS) de sundu; 6/4 GHz frekans
bandi yaygin olarak kullanilmaya baslandi (Dalgleish, 1989). Daha sonra ihtiyag
duyulan kapasite artis1 nedeniyle spektrumun daha verimli kullanilmasi i¢in bir dizi
konferans sonucunda degisiklikler gergeklesti. 14/11 GHz hem karasal hem de uydu
haberlesme sistemlerine tahsis edildi. Bir¢ok 14/11 GHz INTELSAT IBS yer
istasyonu ayni banttaki karasal radyo yayin istasyonlarinin bulundugu kentsel alanlara
kuruldu. Neticede bu frekans paylasimi da bant i¢i girisim sorununu agiga ¢ikardi. Bu
nedenle, frekans bandinin ortak kullanilmaya baslanmasindan bu yana, Sabit Uydu
Servisleri ve Karasal Raydo Yayin Servisleri arasindaki girisim sorununu gidermek

amaciyla teorik ve deneysel calismalar gerceklestirilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, uydu ve karasal haberlesmede ayni frekans
bandinda yayin yapan sistemler birbirleri iizerinde istenen sinyal haricinde girisime
neden olmaktadir. Bundan dolay1, uydu haberlesmesindeki en 6énemli problemlerden

biri Sabit Uydu Servisleri ve Karasal Radyo Yayin Servisleri arasindaki girigimdir.
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Bu girisim Recommendation ITU-R SF.355-4°de paylasildig1 tizere Sekil 3.1°deki gibi
dort ana yonde gergeklesmektedir (ITU, 1992).
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Sekil 3.1: Sabit uydu sistemleri ve karasal radyo servisleri arasindaki girisim.

A — Uydunun Radyo Yayin Istasyonuna yaptig1 girisim
B — Uydu Yer Istasyonunun Radyo Yayin Istasyonuna yaptig1 girisim
C — Radyo Yayin Istasyonunun Uydu Yer Istasyonuna yaptig1 girisim

D — Radyo Yayin Istasyonunun Uyduya yaptig1 girisim

Bu béliimde, “Interference Experments Between Fixed-Satellite and Terrestrial Radio-
Relay Services” adli makale (Hatsuda ve Motozumi, 1998) ve Recommendation ITU-
R SF.406-8 referans kabul edilerek (ITU, 1993), 11 GHZ’deki Radyo-Yayin
Istasyonunun Uydu Yer Istasyonuna yaptigi girisim ele almacaktir. Séz konusu
girisimin miimkiin olan minimum degerde tutulmas: amaciyla, Pargacik Siirii
Optimizasyonu ve Siirekli Genetik Algoritma yontemleri uygulanarak optimum

degerler elde edilmeye calisilacaktir.

Uygulama 6ncesinde kisaca degerlendirmek gerekirse, uydu haberlesme sistemlerinin
en 6nemli unsurlarindan biri yer istasyonlaridir; uyduya sinyali gonderen ve uydudan

gelen sinyali alan, uyduyu kontrol etmeye yarayan sistemdir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. VSAT (Cok Kiigiik Aciklikli Yer
Terminali) olarak adlandirilan kiigiik boyutlu yer istasyonlar 6/4 — 14/11, 12 GHz
frekans bandinda yayin yapmaktadir (Maini ve Agrawai, 2007). Ancak daha dnce de

bahsedildigi iizere, mevcut frekans spektrumunun etkili kullanim gereksinimi
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nedeniyle, 6rnegin 14/11 GHz hem uydu hem de karasal haberlesme servislerine tahsis

edilmistir.

Dolayisiyla 11 GHz frekans bandini kullanan bir yer istasyonunun alicisi, karasal agda
11 GHz’de yayin yapan servislerden kaynaklanan girisime maruz kalmaktadir. Benzer
sekilde 14 GHz’deki yer istasyonunun vericisi de karasal istasyonun alicist i¢in bir

girisim kaynag1 olmaktadir.

Sekil 3.2°de paylasildigi iizere uydudan yer istasyonuna dogru istenen sinyalin iletimi
esnasinda aym ferkans bandinda yayin yapan karasal radyo-yayin servisleri yer
istasyonuna dogru istenmeyen sinyal iletimine neden olmaktadir. Istenmeyen sinyal

giicii (3.1) formiilii ile hesaplanmaktadir.

Inmm Sasal

U}I du (Pu-LintGo)

{Gtr']-flr']
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Karasal Istasyorlar

Sekil 3.2: Sabit uydu servisi ve karasal radyo servisi arasindaki girisim hesaplama.

| = (Pt - Lt + Git - Get) + (Ger - Lfer — Gee)- Lee + Fi + F2 (3.1)

(3.1) denklemindeki degiskenler asagidaki bigimde tanimlanir:
Pt : Karasal Radyo-Yayn istasyonu verici giici (dBm)
L# : Karasal Radyo-Yayin istasyonunun verici besleme kayb1 (dB)
Gu : Karasal Radyo-Yayn istasyonunun verici anten kazanci (dB)

Get : Karasal Radyo-Yayin istasyonunun O igin verici anten yan demet kazanci

(dB)
Ger : Yer istasyonunun alict anten kazanci (dB)
Lter : Yer istasyonunun alict besleme kaybi (dB)

Gee : Yer istasyonunun Oke agisi i¢in alici anten yan demet kazanci (dB)
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Le : Yer istasyonu ve Karasal Radyo-Yaymn istasyonu arasindaki serbest uzay
yayilim kayb1 (dB)

Fi|F2: Karasal Radyo-Yayin istasyonuna ait soniimleme kayb1 (dB)

Bu ¢alismada amag¢ girisimin minimize edilmesi oldugundan, sadece (3.1) ile verilen

Istenmeyen (1) sinyal giiciiniin hesaplandig1 formiil ele alinacaktir.

Denklem (3.1) Pargacik Siirii Optimizasyonunun ve Siirekli Genetik Algoritmanin
uygulanacagi amag foksiyonunda yer alacaktir ve en az girisime neden olacak sekilde
Karasal Radyo-Yaymn Istasyonu Verici Giicii (Py), Frekans (f), Karasal Radyo-Yayin
Istasyonunun Verici Anten Capi (dv), Yer Istasyonu Alici Anten Capi (dn) icin en uygun
degerler arastirilacaktir. Eniyilemenin gergeklestirilecegi bu parametreler program
igerisinde degisken olarak degerlendirilecektir ve Pt, f, di, dn degerlerine bagli olarak
(3.1) girisim formiiliindeki Yer Istasyonunun Alict Anten Kazanci (Ger), Karasal
Radyo-Yayin Istasyonunun Verici Anten Kazanci (Gv), Yer Istasyonu ve Karasal

Radyo-Yaymn Istasyonu Arasindaki Serbest Uzay Yayilim Kaybr (L) hesaplanacaktir.

Hem PSO hem de SGA uygulamasinda amag¢ fonksiyonunda kullanilacak olan

parametrelere ait denklemler asagida yer almaktadir:

2 2
G, =2 (3.2)
7%d.?
G, = /1; 3.3)
4zd
L. = R (3.4)

dn : Yer Istasyonunun Anten Capi
dt : Karasal Radyo-Yayin Istasyonunun Anten Cap1

d : Karasal Radyo-Yayin istasyonunun Anteni ile Yer Istasyonu Anteni arasindaki
uzaklik
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PSO ve SGA’y1 baglatmadan Once pargaciklarin ve koromozomlarin problem
uzaymdan uzaklagmasini Onlemek adina maksimum ve minimum olast degerler
belirtilmelidir. Bu nedenle, Yer istasyonunda cassegrain ¢anak anten kullanildigi kabul
edilerek dt i¢in maksimum ve minimum degerler 3m-7m olarak sinirlandirilmistir.
Aym yaklasimla, Karasal Radyo-Yaymn Istasyonunda parabolik anten kullanildig
kabul edilerek dn igin maksimum ve minimum degerler 5m-12m olarak

sinirlandirilmastir.

Cizelge 3.1°de paylasildig lizere, Karasal Radyo-Yayin istasyonu verici giicii I1W ile
10W arasinda kabul edilmistir. Frekans ise Radio Spectrum Allocations 101 referans

alinarak, en ¢ok 12,7GHz — en az 11,7GHz olacak sekilde kosullandirilmistir (Url-3).

Cizelge 3.1: PSO ve SGA uygulamalarinda kullanilacak olan degiskenlere ait
sinir degerleri.

Parametre Minimum Maksimum Birim

dn 5 12 m

dt 3 7 m

Py 1 10 w
Gee 0 180 Derece
Get 0 180 Derece

f 11,7x10° 12,7x10° Hz

(3.2), (3.3), (3.4) denklemlerinde yer alan dalga boyu A ’nin maksimum ve minimum

degerleri agagidaki gibidir:

C C
A =l—ve A. =|— 3.5

Gtt, Ger, Lte parametrelerine ait formiiller (3.1) denklemininde yerlerine kondugunda

uygulama Oncesi denklemin son hali (3.6) daki gibidir.

2

72d 2 And \’
+1OIoglo( zﬁh ~L,, -G, _(Tj —F

292
| =10log10( P, x10°)- L, +10|og10(”/1Clt J—Ga
(3.6)

Ot acist i¢in Karasal Radyo-Yaymn istasyonunun verici anten yan demet kazanci
Get’'nin karakteristigi ITU-R 699-5’te, anten ¢api ile dalgaboyu oran1 100°den biiyiik
oldugunda asagidaki gibi hesaplanmaktadir (ITU, 2000b). Bu kabiille uygulamadaki

Get‘e erisilmektedir.
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2
Gy — 2.5x10_3(% 9) 0 <6<8,

G,(0) =1G, 0,<60<86, a.7)
32—25log @ 0, <6 < 48
-10 48° < 0 <180°
G,y ~ 7.7+ 202 (3.8)
A
G = 2+152 (3.9
A
0, = 20% VG —G1 (3.10)
—0.6
0, = 15.85[%) (3.11)

©ke acis1 icin Yer Anteni yan demet kazanci Gee‘nin karakteristigi R-REC-S.1428°de,
anten capi ile dalgaboyu orani 100’den biiyiik oldugunda asagidaki gibi dBi cinsinden

hesaplanmaktadir. Bu kabiille uygulamadaki Gee‘e erisilmektedir.

D 2
i —2.5x1o-3[7 ej 0°<0<8,
G, 0,<6<6,
29— 251log 0 0, <0 <10°
G,(0) ={34—301log 0 10°<0 <341 (319
~12 34.1° < 0 < 80°
~7 80" <0 <120°
~12 120° < 6 <180°
D
Gy = 8.4+20— (3.13)
D
G, =-1+15— (3.14)

Om ve Or degerleri (3.10) ve (3.11) denklemlerinde elde edilebilir.

Girigim denkleminde bulunan, PSO ve SGA uygulamasinda eniyileme yapilmayacak
olan L, L, F1+F2 sabitlerine ait degerler Cizelge 3.3’te listelenmektedir. Kabul
edilen bu degerlere referans alinan ana makaleden (Motozumi ve Hatsuda, 1998)

ulasilmustir.
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Cizelge 3.2: PSO ve SGA uygulamalarindaki degisken olmayan parametreler
ve kabul edilen degerleri

Parametre Deger
Lfer 05 dB
Lt 0.3dB

Fi+F 3.0dB

PSO ve SGA methotlar1 uygulanirken oncelikle amag fonksiyonu olusturulmalidir. Bu
calismada algoritma uyarlamasi, Girisim fonksiyonunun () her iterasyondaki pargacik
ve kromozom ig¢in ¢ikan maliyet degerinin ideal girisim degerinden (listenilen)

cikarilmasiyla gergeklenecektir.
Her iki algoritma i¢in amag foksiyonu (3.15)’deki gibi tanimlanacaktir.
Amag Fonksiyonu = | (Iisteniten— 1) | (3.15)

Amag fonksiyonu minimum degere yaklastirilacak Py, f, di, dn, ©e, Ot parametrelerinin
optimum degerleri hesaplanacaktir. Iterasyon baslangigta belirlenen tasarim kosulu
olan iterasyon sayisina ulasildiginda durdurulacak ve eniyilemenin gergeklestirildigi

parametrelerin degerleri paylasilacaktir.

3.1.1 Uydu yer istasyonu ve karasal radyo yayin servisleri arasindaki girisimin
parcacik siirii optimizasyonu ile minimizasyonu

PSO uygulamasinda, (3.15) amag fonksiyonudaki girisim denkleminde (3.6) yer alan
Py, f, di, dn, ©c ve O eniyilemenin gergeklestirecegi pargaciklar olusturan degerlerdir.
Bu kabulle fonksiyon alti degiskene bagli oldugundan ¢6ziim uzay1r bu

bilinmeyenlerden dolay: altiboyutlu olarak tasarlanmigtir.

Co6ziim uzayinda tanimlanan bir pargacigin pozisyonu P = [ Pt f d; dn ©e 6t ] seklinde
olusturulmustur. Burada belirtilmelidir ki altt veya daha fazla boyutlu karmagik

problemler PSO ile herhangi bir zorluk yasanmadan kolaylikla ¢6ziimlenebilmektedir.

Bu parcaciklarin, Cizelge 3.3’de belirtilen maksimum ve minimum siir degerleri
arasinda sonug¢ vermesi sartiyla, her iterasyonda global en 1yi (gbest) ve parcacik en
iyi (pbest) deger ile karsilastirilarak algoritma tanimlanan iterasyon sayisina
ulagildiginda sonlandirilmigtir. Siirli mantigina uygun olarak parcaciklarin global
¢oziimiin etrafinda toplanma davranigi gézlenmis ve Uydu Yer Istasyonunun Karasal

Radyo Yayin Servisine en az girisim verecek olan optimum degerlerine erisilmistir.
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Optimizasyon ait iterasyon ve parcacik sayist ile girisim senaryosuna Ozel
paremetrelerin arayiiz ile degistirilebilmesine olanak saglanmistir. Ideal girisim degeri
olarak belirtilen -60 dBm’e yakinsamayi hedefleyerek algoritma ile Sekil 3.3°de
gorildiigii lizere, parcaciklarin baslangicta tanimlanan sinir degerleri arasinda uygun

sonuclara ulastig goriilmiistiir.

Cizelge 3.3: Uygulama-3.1.1.’de kullanilan degiskenlere ait degerler ve elde edilen

sonuglar.
Parametre Parametrelerin Deger Sonug
Araliklar
iterasyon sayisi 100
Algoritmaya ait
Parcacik Sayisi 12
parametreler ¢ M
C1, C2 2
Vmax 0.8* (Xmax-Xmin) *0.5
w 04<w<0.9
|isteni|en(d Bm) -60 -60
Girisim Py (W) 1 <P <10 5
denklemine ait dn (m) 5 <dh<12 115
parametreler di (m) 3 <di< 7 3.3
Oe (derece) 0< ©e <180 2
O (derece) 0<6¢<180 174
f (GHz) 11.7x10°< f < 12.2x10° 12.66x10°
2 FixedSatelliteandTerrestrialRadioRelayGUI - a8 “
Optimizasyon Parametreleri Senaryo Parametreleri
—PSO ~S-GA Minimum Maximum
iterasyon Sayis: | 100 Parcactk Sayisi: | 12 iterasyon Sayisi: | 100 Popilasyon Sayisi: | 12
pbest Ogrenme Katsayis 2 gbest Ogrenme Katsayisi: 2 . . fshers (Gl nr 127
Minimum Atalet Degeri: 02 Maximum Atalet Degeri: 0.9 BRELR LT R 2 Radyo-Yaymn Ist. Verici Gucd (W) 1 10
[¥] Paracik Suri Optimizasyonu [ Siirekii Genetik Aigoritma Radyo-Yaymn ist. Anten Gapi (m) 3 7
Yer istasyonu Anten Gapi (m) 5 12
Radyo ist. Yer ist. Olan Acist 0 180
9 ’-—‘_m Yer st. Radyo ist. Olan Acist 0 180
8 \ ideal Girigim Degeri (dBm): 60
7 S
PSO S-GA
= < Frekans (GHz): 1" 1242
g 5 Radyo-Yayin ist. Verici Gucii (W) 43 15
E Radyo-Yayin ist. Anten Capi (m): 36
g i Yer istasyonu Anten Gapi (m) 64 78
<
3 Radyo Ist. Yer ist. Olan Acisi 2 1
. Yer ist. Radyo ist. Olan Agist 127 167
Gitigim (dBm). -60 -69.995
1
00 10 20 30 40 ) 50 60 70 80 90 100 Temizle Cikig
Iterasyon Sayisi
CIHAN AYDIN

Sekil 3.3: Parcacik siirii optimizasyonu kullanilarak gerceklestirilen 3.1.1."deki
girisim senaryosunun iterasyona bagli amac¢ fonksiyonunun degeri.

30



Uygulamada 12 pargacik kullanilmis olup 100 iterasyonla algoritma durdurma kosulu
belirlenmistir. (2.4) denklemi ile her iterasyonda bir parcacikta meydana gelecek
maksimum degisiklik (hiz) ayarlanmistir. (2.5) denklemindeki gibi hiz fonksiyonunda
yer alan w atalet faktorii her tekrarlamada dogrusal olarak azaltilmistir. Bai’nin (2010)
arastirmalar1 sonucu en iyi sonuca 2 degeriyle ulasildigi bilgisine dayanarak 6grenme

faktorleri c1 = c2 = 2 alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

3.1.2 Uydu yer istasyonu ve karasal radyo yayin servisleri arasindaki girisimin
siirekli genetik algoritma ile mininizasyonu

Maliyet fonksiyonu (3.6)’deki girisim denklemininde yer alan Py, f, d, dn, ©e, Ot SGA

uygulamasinda kromozom olarak tasarlanmistir.

Kromozom =[P f di dv ©c 6] (3.16)

Her biri gen olarak adlandirilan ve kromozomlari olusturan (3.15) degisken igin ilk
olarak ¢0zlim uzaymi sinirlandirmak adina maksimum ve minimum degerler
tanimlanmistir. Uygulamaya ait parametreler Cizelge 3.4’deki gibi alinarak siirekli

genetik algoritma programi ¢aligtirilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonun 12 kromozomdan olugmasina karar verildikten sonra, (2.10)
denklemi ile rasgele degiskenler atanarak baslangi¢ popiilasyonu yaratilmistir. Her bir
kromozom i¢in maliyet degeri hesaplanarak sirayla onceki boliimde ayrintili olarak
anlatilan Stirekli Genetik Algoritmanin tiim adimlar1 (dogal seleksiyon, ¢aprazlama,

mutasyon) uygulanmistir.

Maliyet degerine gore kromozomlar her tekrarlamada minimum maliyet degerinden
baslayarak siralanmistir. Baglangis popiilasyonunun yaris1 kadar kromozom dogal
seleksiyon sonrasi hayatini stirdiirmiistiir. Sonrasinda daha iyi nesiller elde edebilmek
amaciyla es se¢cim ile (2.14) ve (2.15) denklemleri kullanilarak c¢aprazlama
gerceklesmistir.  Yeni iretilen kromozomlar baslangic popiilasyonunda rasgele
tiretilen kromozomlardan hayatta kalanlarin evebeyn olarak secilmesi sonrasi o
ebevenylere ait genlerin kullanimi ile degisime ugramis degerlere sahip olmuslardir.
Caprazlama adimindan sonra global minimum noktasina ulasmak yerine yerel
minimum noktasina takilmay1 onlemek admna mutasyon islemine gecilmistir. Ilk

kromozom tizerinde degisiklik yapilmadan %20 mutasyon orani kabulii ile her
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nesilde degisiklik yapilmistir. Son asamada olusan popiilasyon matrisindeki

kromozomlar, amag fonsiyonunauygulanmistir.

Cizelge 3.4: Uygulama-3.1.2°de kullanilan degiskenlere ait degerler ve elde edilen

sonugclar.
Parametre Parametrelerin Deger Sonug
Araliklari
Iterasyon Sayis1 100
Baslangic 12
Algoritmaya ait Popiilasyonu
parametreler Dogal Segim orani %50
Eslesecek kromozom 6
say1si
Mutasyon Orani %20
|istenen(d Bm) -60 -60
Pt (W) 1 <P:<10 4.3
Girigim dn (M) 5 <dh<12 6.4
denklemine ait dt (M) 3 <di< 7 3.4
parametreler Oe (derece) 0< 0. <180 2
O (derece) 0< ©:<180 127
11,7x10° < f< 11.77x10°
f (GHz) 9
12,7x10
FixedSatelliteandTerrestrialRadioRelayGUI - 8 “
Optimizasyon Parametreleri. Senaryo Parametreleri
PSO. -S-GA Minimum Maximum
iterasyon Sayis: | 100 Pargacik Sayisi- | 12 iterasyon Sayist: | 100 Popilasyon Sayis: | 12
pbest Ogrenme Katsayisi: 2 gbest Ogrenme Katsayisi: 2 . . fichens (Ciia) W1 427
Minimum Atalet Degeri: 0.2 Maximum Atalet Degeri: 0.9 {iaita Koloe Oreni %50 Mitzven Orant. %20 Radyo-Yayin ist. Verici Giici (W) 1 10
[[]Parcacik Siri Optimizasyoni [W] Sirekii Genetik Algoritma Radyo-Yayin ist. Anten Capi (m): 3 7
L Yer istasyonu Anten Gapi (m): 5 12
Radyo Ist. Yer Ist. Olan Agisi 0 180
14 T_‘m‘ Yer ist. Radyo Ist. Olan Acisi 0 180
1213 ideal Girisim Degeri (dBm) 60
10 \.\ i PSO S-GA
o \ Frekans (GHz) "7 1242
é 8 Radyo-Yayin Ist. Verici Gaca (W), 43 15
E -\ Radyo-Yayin Ist. Anten Capi (m) 36 57
§ 6 Yer Istasyonu Anten Gapi (m) 64 78
& \ Radyo ist. Yer st. Olan Acisi: 2 1
: \ Yer lst. Radyo ist. Olan Acist 127 167
2 Girigim (dBm) 60 59,99
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Temizle Cikig
Iterasyon Sayisi
CIHAN AYDIN

Sekil 3.4: Siirekli genetik algoritma kullanilarak gerceklestirilen 3.1.2°deki girisim
senaryosunun iterasyona bagli amag¢ fonksiyonunun degeri.

Algoritma sonlandirma kriteri olan maksimum iterasyon sayisina ulastiginda optimum

girisim degerine ulasilmasini saglayan kromozomun bilgisine erisilmistir.
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Optimizasyon ait iterasyon ve popiilasyon sayisi ile girisim senaryosuna Ozel
paremetrelerin arayliz ile degistirilebilmesine olanak saglanmistir. Kromozomlarin
baslangicta tanimlanan sinir degerleri arasinda kalmasi sartiyla, ideal girisim degerine

yakinsamay1 hedefleyerek algoritmanin uygun sonuclara ulastigi goriilmiistiir.

3.2 Yiiksek irtifa Platformlar1 (HAPS) ile Hiicresel Sistemler Arasindaki
Girisim

Karasal ve Uydu sistemleri mobil haberlesme servislerini saglamada kullanilan
sistemlerdir. Bu sistemlerdeki mevcut bir takim dezavantajlardan dolayr daha yenilik¢i
ve etkin haberlesme sistemlerine ihtiyag duyulmustur. Bu dogrultuda hiicresel
haberlesme teknolojisine anternatif ¢dziim sunan ve spektrumun daha etkin

kullanimina olanak saglayan Yiiksek Irtifa Platformlar: (HAPs) gelistirilmistir.

8 May1s-2 Haziran tarihleri arasinda Istanbul’da diizenlenen WRC-2000’de ele alinan
ek bant gereksinimi neticesinde, HAPS’1n smirli kosullarda karasal IMT-2000 i¢in
birincil bazda hiicresel mobil servislere tahsis edilen WARC-92 frekans bantlarini

(Cizelge 3.5) kullanabilecegi kabul edilmistir (Yanik, 2002).

Cizelge 3.5: IMT-2000 servisinde HAPs’1n kullanabilecegi
WARC-92 frekans bantlari.

1. ve 3. Bolge 2.Bolge
Frekans Bandi Frekans Bandi
1,885 - 1,980 MHz 1,885 - 1,980 MHz
2,010 - 2,025 MHz 2,110 - 2,160 MHz

2,110 - 2,170 MHz

Resolution 221 (WRC-2000)’e gore, Cizelge 3.5°de yer alan bandlarda HAPS
sistemleri, IMT-2000’in karasal bilesenleriyle, 20-50 km yiikseklikte stratosferde baz
istasyonu olarak yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in servis vermektedir ve bu
paylasimdan dolay1 hiicresel IMT-2000 sistemleri ile HAPS sistemi arasinda girigim
meydana gelmektedir. Bu nedenle, ayn1 frekans bandinda ¢aligan HAPS ve diger
sistemler arasindaki girisimin azaltilmasim1 amaglayan tekniklere ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu boéliimde, “Evaluation of Interference Effect into Cellular System from High
Altitude Platform Station to Provide IMT-2000 Service” adli makale referans kabul
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edilerek (Park ve dig, 2003) ve ilgili ITU Recommendation (Rec. ITU-R M.1641-1)
da takip edilerek (ITU, 2006), HAPS’1n hiicresel mobil istasyonuna yaptig1 girisim
ele almacaktir. S6z konusu girisimin ideal degere yakinsamasi amaciyla, Parcacik
Stirii Optimizasyonu ve Siirekli Genetik Algoritma yontemleri uygulanarak optimum

degerler elde edilmeye calisilacaktir.

HAPS IMT-2000 sisteminin yerylizii hiicresel IMT-2000 sistemine yapmis oldugu
girisim Sekil 3.5’deki gibi iki kisimda ele alinacaktir:

= Hiicresel sistemdeki komsu hiicrelerden kaynaklanan girisim

= HAPS IMT-2000 sisteminden kaynaklanan girigim

Istemen Sinyal

< Bar Istasvomu
B bl Istasyon

Ika gehir
arazindakimezafe

HAPS Sistem Hiicresel Sistem
Sekil 3.5: HAPS sisteminden hiicresel mobil istasyonuna olan girigim.

Girisim hesaplamalarinda yayilim modeli olarak, hiicresel sistem icin (3.17)
denkleminde yer alan Hata modelinin basitlestirilmis ve genisletilmis bir versiyonu,
HAPS sistem igin (3.18) denkleminde yer alan serbest uzay kaybi (free space loss)

yayilim modeli kullanilacaktir.

L = 25.87 +33.9l0g,, () +40log,,(R) (3.17)

L=32.4+10log,,(f -d) (3.18)
L : Yol kayb1 (dB)
F : Frekans (MHz)

R,d : Menzil (km)
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Sekil 3.5°de gosterildigi gibi IMT-2000 servis saglayicilar yakin arazilerde farkli
sistemleri kullanabilmektedir. Bu dogrultuda, A Sehrinde HAPS sistemin, B Sehrinde
de hiicresel sistemin tercih edildigi varsayilarak, HAPS servis alanina en yakin mobil
istasyona olan girisim hesaplanacaktir. Girisime maruz kalan mobil istasyonu hiicresel
sistemin kapsama alaninin sinirinda bulundugundan, ig¢inde bulundugu hiicrenin
yaratabilecegi girisim ihmal edilecektir. Denklem (3.19)’de komsu hiicrelerin neden

oldugu girisim ve HAPS’1n neden oldugu girisim dikkate alinacaktir.
I

= IhUCreseI + IHAPS

(3.19)

Ghn((ohnm)
CIn & B
= Z{a L 5,101 |:zdinm_4}+aththhdh_2 2,10 )
=1

m=1

Denklemde yer alan degiskenler:
ai : hiicresel sistemde ses aktivite faktorii
an : HAPS sisteminde ses aktivite faktorii
Si : hiicre kenarindaki kullaniciya hiicresel baz istasyonundan iletilen gii¢ (mW)
Mi: her bir hiicre igerisindeki hiicresel sistem kullanici sayisi
Mh: her bir hiicre icerisindeki HAPS sistem kullanici sayisi
li :kilometre bagia diisen hiicresel yol kaybi
Ih : kilometre bagina diisen HAPS yol kayb1
Cin : hiicresel sistemde n. dizinin girisime neden olan hiicre sayisi
N :dizi
Chn : HAPS 1 hiicresel alanin kenarinda yer alan mobil istasyona dogru girigsime
neden olan hiizme sayis1
dn : hiicresel mobil istasyonu ile HAPS baz istasyonu arasindaki mesafe (km)
dinm : hiicresel mobil istasyonu ile hiicresel baz istasyonu arasindaki mesafe (km)

Onnm: hiicresel mobil istasyona olan girisim hiizmesi ile HAPS 1n 1s1ma yaptigi

hiicreye dogru olan hiizme arasindaki ag1
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Sh : HAPS baz istasyonunun hiicre kenarinda yer alan kullanictya dogru olan giicii

(mW)
Gi : hiicresel sistemde baz istasyonunun anten kazanci
Ghn : HAPS nadir ile hiicresel sistemdeki mobil istasyon arasindaki © agisina gore

HAPS anten kazanci

Denklem (3.20)’de hiicresel sisteme ait gii¢ formiilii bulunmaktadir.

) G
('—Oj S,10%° O<r <r,
Ri

P(r;) = (3.20)

r\ G
(—’J S,10% o <r; <R
R

i
rio : kirilma noktasi

rj :hiicredeki j’inci mobil istasyona olan uzaklik
Ri : hiicre yaricap1

Si  : kullanici basina diisen verici giicii

Denklem (3.19) ve (3.20) kullanilarak, girisime maruz kalan mobil istasyon i¢in
denklem (3.21)’de verilen tasiyici-girisim oranina (C/I) erisilmektedir.

P(r,)xR,™

C/l (3.21)

Denklem (3.21)’de verilen tasiyici-girisim orani, Pargacik Siiri Optimizasyonunun ve
Siirekli Genetik Algoritmanin uygulanacagi amag foksiyonunda yer alacaktir. En az
girisime neden olacak sekilde Frekans (f), HAPS in irtifasi (H), HAPS in hiicre
kenarinda yer alan kullaniciya dogru yarattigi giic (Snn), HAPS ve Hiicresel sistemde
her hiicredeki mevcut kullanict sayisi (Mi & Mp) igin en uygun degerler arastirilacaktir.
Eniyilemenin gerceklestirilecegi bu parametreler program igerisinde degisken olarak
degerlendirilecektir ve f, H, Shn, Mi, Mh degerlerine bagli olarak (3.19) girisim
formiiliindeki HAPS link giicii (Sh), her hiicredeki kullanict sayist (Mive My), yol kaybt
(li ve In), HAPS anten kazanci (Gnn) hesaplanacaktir.
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Hem PSO hem de SGA uygulamasinda amag¢ fonksiyonunda kullanilacak olan ve
girisim formulunde yer alan HAPS anten kazanci (Gn) i¢in (3.22) daki karsilik gelen
deger hesaplamaya katilacaktir.

G, —3(9/9b)2 dBi 0<0<6,
G +L dBi g <0<86
G@)=<_" ™ . : ’ (3.22)
X —60log(6) dBi 0,<0<0,
L- dBi 6, <6<90

Denklemdeki degiskenler:
Gm  :ana demetin maksimum kazanci
©p :ilgili diizlemde 3 dB demet genisligi ( 3 dB altinda Gm)

Ln  : sistem tarafindan kabuledilen ani kazang ile iliskili yakin-i¢g-demet seviyesi,
maksimum -25 dB

Lr  : Gm-73dBi uzaklikta yan demet seviyesi (dBi1)
©1 :6,y-L,/3

0, :3.7456y

X :Gm+Lnt+60log ©2

X—Lg

O3 110 ®

HAPS anten kazanci Gn gibi, (3.19) denkleminde yer alan hiicresel sistem anten
kazanct Gj i¢in,modelleme esnasinda secilecek CDMA sistemine gore Cizelge
3.6’dailgili sisteme karsilik gelen deger hesaplamaya katilacaktir. Kararlastirilan her
CDMA sistemi i¢in Sj 100 mW olarak kullanilacaktir.

Cizelge 3.6: IMT-2000 Hiicresel sistemlere ait anten kazanci ve
tasiyici-girigim orant.

Sistem Anten Kazanci (dB) C/l1 (dB)
CDMA2000 1x (ses) 15.0 -16.00
CDMAZ2000 1x (veri) 15.0 -11.00
CDMA2000 3x 18.8 -17.47
WCDMA 0.8 -20.00

PSO ve SGA uygulamalar1 baslatilmadan 6nce degisken olarak isleme dahil edilecek
parametreler i¢cin maksimum ve minimum smir degerleri belirlenmistir. Girisim

hesaplamasinin yapilacagi (Sekil 3.5) i¢in hiicresel sistemin ve HAPS sistemin 1885-
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1980 MHz frekans araliginda servis verdigi kabul edilmistir. Eniyilemenin
gerceklestirilecegi Sh kullanict basina 10 ile 200 mW araliginda smirlandirilmistir.
Sekil 3.6’da kolaylikla goriilebilecegi gibi HAPS ile girisimin meydana gelecegi mobil
istasyon arasindaki dn mesafesini ve © agisini (dolayisiyla Gn ve Yol Kaybini)
etkileyecek olan HAPS’in irtifas1 (H) en az 20 - en ¢ok 50 km olacak sekilde
secilmigtir. Ayrica kapsama alam1 simirinda yer alan (HAPS’a en yakin) mobil
istasyona komsu iki hiicrenin baz istasyonunun girisim yaptig1 kabulii ile hiicresel
girisim hesaplamalar1 yapilmistir. Ihicresel hesaplamasinda dinm’i etkileyecek olan
hiicrelerin kapsama alanlar1 R¢ (hiicre ¢ap1) 1 km olarak alinmistir. Uygulamada

kullanilacak olan tiim parametrelere ait sinir degerleri Cizelge 3.7°de paylasilmistir.

i
i
1
i
1
Tl gehur
arasindaki mesafe

HAPS Sistem Hiicresel Sistem

Sekil 3.6: HAPS sistem yiikseklik ve mobil istasyona olan uzaklik gosterimi.
Hiicresel ve HAPS sistemine ait hiicrelerdeki kullanict sayist (Mi, Mn) 50-100

araliginda kabul edilmistir.

Cizelge 3.7: PSO ve SGA uygulamalarinda kulanilacak olan degiskenlere ait
siir degerleri.

Parametre Minimum  Maksimum Birim
F 1885 1980 MHz
H 20 50 km
Mi 50 100 -
Mh 50 100 -
Sh 10 200 mW/kullanici

Girigim denkleminde bulunan, PSO ve SGA uygulamasinda CDMA sistemine gore

belirlenen Sj ve Gi ve ses aktivite faktorii o sabitine ait degerler Cizelge 3.8’de
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listelenmektedir. Kabul edilen bu degerlere referans alinan ana makaleden ulagilmistir

(Park ve dig, 2003).

Cizelge 3.8: PSO ve SGA uygulamalarindaki degisken olmayan parametreler
ve kabul edilen degerleri.

Parametre Deger Birim
Rc 1 km
Si 100 mwW
A 0.375 -
15.0
Gi 18.8 dB
(secilen sistemine gore) 0.8

Bu ¢alismada algoritma uyarlamasi, tastyici-girisim oranina ait fonksiyonun (C/1) her
iterasyondaki pargacik ve kromozom i¢in ¢ikan maliyet degerinin ideal degerinden

cikarilmasiyla gergeklenecektir.

Her iki algoritma igin amag¢ foksiyonu (3.23)’deki gibi tanimlanacaktir. Amag
fonksiyonu minimum degere yaklastirilacak f, H, Mi, M, Sh parametrelerinin optimum
degerleri hesaplanacaktir. Iterasyon baslangicta belirlenen tasarim kosulu olan
iterasyon sayisina ulasildiginda durdurulacak ve eniyilemenin gergeklestirildigi

parametrelerin degerleri belirlenecektir.

Amag Fonksiyonu = | (C/l)ideal — (C/1) | (3.23)

3.2.1 Yiiksek irtifa platformlar1 (HAPs) ve hiicresel sistem arasindaki girisimin
parcacik siirii optimizasyonu ile mininizasyonu

PSO uygulamasinda, (3.23) amag fonksiyonundaki Girisim denklemininde (3.19) yer
alan f, h, Mi, Mn ve Sp eniyilemenin gergeklestirecegi pargaciklart olusturan
degerlerdir. C6ziim uzayinda tanimlanan bir par¢acigin pozisyonu (3.24)’deki gibi bes

boyutlu olarak tasarlanmustir.
P=[f H M Mh S (3.24)

100 iterasyonla algoritma durdurma kosulu belirlenmistir ve 12 parcacik
kullanilmistir. Her iterasyonda (2.4) denklemi ile bir parg¢acikta meydana gelecek

maksimum hiz elde edilmistir.

Bu pargaciklarin, Cizelge 3.9°de belirtilen maksimum ve minimum sinir degerleri

arasinda sonug¢ vermesi sartiyla, her iterasyonda global en iyi (gbest) ve parcacik en
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iyi (pbest) deger ile karsilagtirilarak algoritma tanimlanan iterasyon sayisina

ulasildiginda sonlandirilmistir.
Uygulama-3.1.1’de oldugu gibi 6grenme faktorleri (c1 ve C2) 2 olarak kabul edilmistir,
w atalet faktorii de her tekrarlamada dogrusal olarak azaltilmistir.

Cizelge 3.9: Uygulama-3.2.1°de kullanilan degiskenlere ait degerler ve elde
edilen sonuglar.

Parametre Parametrelerin Deger Araliklart Sonug
. . iterasyon sayisi 100
Algoritmaya ait Y Y
Parcacik Sayisi 12
parametreler
C1, C2 2
W 04<w<09
Vmax 08 * (Xmax‘Xmin) * 05
CDMA2000 1x(ses) (C/Migeal (dB) -16.00
CDMAZ2000
. (C/igeal (dB) -11.00
1x(veri)
CDMA2000 3x (C)idear (dB) -17.47
WCDMA (C)idear (dB) -20.00 -20.00
H (km) 20<H<50 20.4
Mi; (kisi) 50 < M;< 100 63
Girisim denklemine ..
aits parametreler M, (kisi) S0Vl < 100 i
Sh(MW) 10< Sy <200 164
f (MH2z) 1885x10°6< f <1980x10° 1896.3x10°
n CellularHAPSGUI - oIElR
Optimizasyon Parametreleri — — Senaryo Parametreleri
PSO. S-GA Minimum Maximum
Hterasyon Sayist: 100 Parcacik Saysi 12 fterasyon Sayisi 100 Popiilasyon Sayist 12 e ey prers
phest O e Kmfaml 2 dan00win Km_a‘/lsy < Hayatta Kalma Orani: %50  Mutasyon Orani: %20 HAPS irtita (km) 2 50
Minimum Atalet Degeri: 0.2 Maximum Atalet Degeri 0.9 4
] Pargacik Strg Optimizasyonu [ Sirekii Genetik Algoritma HAPS lst. Kullanicrya Uyg. Gig (mW): | 10 200
e Hiicresel Baz istasyonu Kullanicisi 50 100
HAPS Sistem Kullanicisi. 50 100
2 : ¢ : : : : ? ! [—pso] S woona 7
2 Sehir Arasindaki Uzaklik (km). 10
ideal Tagryici-Girigim Oram: (dB) 20
S 10 H PsSO S-GA
é Frekans (MHz) 1896.3
‘% HAPS Irtifa (km): 204 446
é HAPS Ist. Kullaniciya Uyg. Gag (mW). 164 111
= = Hicrese! Baz Istasyonu Kullanicist
HAPS Sistem Kullanicist
Tagiywci-Girigim Orani (dB)

Temizle Gk

CIHAN AYDIN

lterasyon Sayisi

Sekil 3.7: Parcacik siirli optimizasyonu kullanilarak gerseklestirilen 3.2.1. girisim
senaryosunun iterasyona bagli amag¢ fonksiyonunun degeri.
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Anten kazanci Gi, segilen sistem CDMA2000 1x ise 15dB, CDMAZ2000 3x ise 18.8dB,
WCDMA ise 0.8dB olarak belirlenmistir.

Sekil 3.7°de goriildiigii tizere, siirii mantigina uygun olarak pargaciklarin global
¢Ozlimiin etrafinda toplanma davranis1 gozlenmis ve HAPS sistemin hiicresel mobil

istasyona yaptig1 girisimi en aza indirgeyecek olan optimum degerlerine erisilmistir.

3.2.2 Yiiksek irtifa platformlar: (HAPs) ve hiicresel sistem arasindaki girisimin
siirekli genetik algoritma ile mininizasyonu

(3.23) amag fonksiyonunda yer alan (3.19) girisim denkleminindeki f, H, Mi, Mn ve Sh

degiskenleri, SGA uygulamasinda kromozom olarak tasarlanmistir.

Kromozom=[f H M Mn Sp] (3.25)

[k olarak ¢oziim uzaymmi smirlandirmak adina maksimum ve minimum degerler
tanimlanmistir. Uygulamaya ait parametreler Cizelge 3.10°daki gibi alinarak siirekli

genetik algoritma programi ¢alistirilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonun 12 kromozomdan olusturulmustur. (2.10) denklemine uygun
olarak rasgele degiskenler atanmis ve baslangi¢c popiilasyonu yaratilmistir. Her bir
kromozom i¢in maliyet degeri hesaplanarak sirayla Stirekli Genetik Algoritmanin tim

adimlar (dogal seleksiyon, ¢aprazlama, mutasyon) uygulanmaistir.

Maliyet degerine gore kromozomlar her tekrarlamada minimum maliyet degerinden
baslayarak siralanmistir. Baslangis popiilasyonunun yarisi kadar kromozom dogal
seleksiyon sonrasi hayatini stirdiirmiistiir. Sonrasinda daha iyi nesiller elde edebilmek
amaciyla es se¢im ile (3.10) ve (3.11) denklemleri kullanilarak c¢aprazlama
gerceklesmistir. Caprazlama adimindan sonra mutasyon islemine gecilmistir. Ilk
kromozom lizerinde degisiklik yapilmadan %20 mutasyon orani kabulii ile her nesilde
degisiklik yapilmistir. Son asamada olusan popiilasyon matrisindeki kromozomlar,

amag¢ fonsiyonuna uygulanmistir.
Algoritma sonlandirma kriteri olan maksimum iterasyon sayisina ulagtiginda optimum

girisim degerine ulasilmasini saglayan kromozomun bilgisine erisilmistir.

Optimizasyon ait iterasyon ve popiilasyon sayisi ile girisim senaryosuna ozel
paremetrelerin arayiiz ile degistirilebilmesine olanak saglanmistir. Uygulanilmasi

istenen girisim modeli i¢in sistem sec¢imi desteklenmistir.
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Kromozomlarin baglangicta tanimlanan sinir degerleri arasinda kalmasi sartiyla, ideal
girisim degerine yakinsamayi hedefleyerek algoritmanin uygun sonuglara Sekil
3.8’deki gibi ulastig1 gortilmiistiir.

Cizelge 3.10: Uygulama-3.2.2°de kullanilan degiskenlere ait degerler ve elde
edilen sonugclar.

Parametre Parametrelerin Deger Sonug
Araliklar
Iterasyon Sayisi 100
Algoritmaya ait Baglangi¢ Popiilasyonu 12
parametreler Dogal Sec¢im orani %50
Eslesecek kromozom 6
sayist
Mutasyon Orant %20
CDMA2000 1x(ses) (C/D)idear (dB) -16.00
izxﬁ)zooo (C/lYigeat (dB) 111,00
CDMA2000 3x (C/)igear (dB) -17.47
WCDMA (CNigear (dB) -20.00 -19.219
H (km) 20<H <50 44.6
Mi; (kisi) 50 < M;< 100 75
Girigim M (kisi) 50 < Mp < 100 63
denklemine ait Sh(MW) 10 < Sy <200 111
parametreler f (MHz) 1885x10° < f <1980x10° 1978.48x10°
n CellulartHAPSGUI - oIEl
ST el TLIUTID mmo ow

2 Sehir Arasindaki Uzakhik (km) 10
Ideal Tagiyici-Girigim Orani (dB) 20

Sonuglar

Frekans (MHz)

HAPS Irtifa (km) 204 456

HAPS ist Kullanicrya Uyg. Gig (mW) 164 1.1

Amag Fonksiyonu

Hucresel Baz istasyonu Kullanicis: 63

HAPS Sistem Kullanicisi 74 63

Tagiyici-Girisim Oran: (dB) 20 -19.219

i i ; ; ; ‘ F 3 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 BASLA Tamizie Cilag
lterasyon Sayisi
CIHAN AYDIN

Sekil 3.8: Siirekli genetik algoritma kullanilarak gergeklestirilen 3.2.2.’deki
girisim senaryosunun iterasyona bagli amag fonksiyonunun degeri.
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3.3 HAPS Kullanici Terminalleri (HUTs) ve Uydu Alicis1 Arasindaki Girisim

Onceki boliimde bahsedildigi iizere Yiiksek irtifa Platformlari yerden 20-50 km
yiikseklikteki istasyonlardir. Konvansiyonel olan karasal ve uydu sistemlerine
alternatif ya da bu sistemleri destekleyen ve tamamlayan servisler olarak hizmet
vermektedir. HAPS’lar o6zellikle, IMT-2000 servisleri i¢in baz istasyonu olarak
kullanilmakta, veri transferine olanak saglayan baglanti girisi olarak
degerlendirilmekte ve genis bant kablosuz servisler i¢in de altyapi olarak tercih

edilmektedir.

HAPS, yiiksek irtifa platformu ve kapsama alaninda bulunan HAPS Kullanici
Terminallerinden (HUTs) olugsmaktadir. HAPS’in kapsama alani yiikseklik agisina
gore Sekil 3.9°da ve Cizelge 3.11°de paylasildig: gibi, kentsel kapsama alan1 (UAC),
banliy6 kapsama alani (SAC) ve kirsal kapsama alan1 (RAC) olarak tanimlanmaktadir
(Al-Samhi ve Rajput, 2012). HAPS nadir’in (en alt nokta), UAC’nin merkezinde yer
aldig1 kabulii ile Sekil 3.10°da kapsama alanlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.11: HAPS kapsama alanlar1 (ITU,2000a).

Kapsama Alani Yiikseklik Agisi (derece) Menzil (km)
UAC 90-30 0-36
SAC 30-15 36-76.5
RAC 15-5 76.5-203

altitude

— — | € 5

kapsama alan yaricap 250

Sekil 3.9: HAPS kapsama alanlari.

Genis band servislere olan talebin artmasiyla, spectrumun etkin kullanimi i¢in yiiksek

frekans bantlartyla ilgili frekans paylasimi olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Bu
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nedenle, ITU-R 47-48 GHz frekans bantlarin1 kullanan uydu alicilarini girisimden
korumak adina HAPS Kullanici Terminallerinin (HUT) iletim giiclinii sinirlayan

caligmalar yliriitmektedir.

Bu béliimde, “An Evaluation of Interference Mitigation Schemes for HAPS Systems”
adli makale (Ku ve dig, 2008) ve Rec. ITU-R SF. 1428 referans kabul edilerek (ITU,
2000c), HAPS kapsama alanindaki HUT larin jeostatik (GEO) Uydu alicisina yaptigi
girisim ele almacaktir. S6z konusu girisimin miimkiin olan minimum degerde
tutulmas1 amaciyla, Par¢acik Siirti Optimizasyonu ve Siirekli Genetik Algoritma

yontemleri uygulanarak optimum degerler elde edilmeye ¢alisilacaktir.

Bu calismada model olarak HAPS ve Uydu sistemini i¢eren Sekil 3.10 {izerinden
ilerlenecektir. Odaklanilan konu girisim oldugu i¢in, en ¢ok istenmeyen sinyalin
karsilagildigi, uydunun HAPS platformu ile ayn1 boylam iizerinde yer aldig1 en koti
senaryo incelenecektir. Bunun i¢in uydu, ¢e=0 derecede ve ekvatordan 36000 km

yukarida olacak sekilde konuslandirilacaktir. Ayn1 yaklasimla, Uydu Yer Istasyonu

en fazla girisimin gergeklemesi adina HAPS Platformunun en alt noktasi olan nadir’e

yerlestirilecektir.

Sekil 3.10°da paylasildig: tizere HAPS platformu ile kullanict terminalleri arasindaki
iletisim esnasinda, HAPS Kullanici Istasyonlari ayn1 frekans bandinda servis saglayan
Geo Uydu alicisina dogru girisime neden olmaktadir. Bu girisimin GEO alicisinda

yaratmis oldugu gii¢ yogunluguna, denklem (3.26) uygulanarak dB(W /MHz)

cinsinden ulasilacaktir.

uYDU s Lo e Viiksek Irtifa Platformun

|
- - - | -
i L,f"f;'_ =TT |' yada U¥I'nin EnI&miII .
% #. =0 ) =

Sekil 3.10: HAP ve GEO sistem.
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P = Z(pti +G, () +G,(4) - L,(6,)-10log B —20Iog%—60} (3.26)

Denklemde yer alan degiskenler:

P

r

Pti

d

B

: HUTlarin toplam yarattig1 girisim
: Her bir HUT 1n yayin giicii

: HUT ve uydu arasindaki mesafe (km)

: Bant genisligi

G, (4,): Her bir HUT igin anten kazanci

G, (4,"): GEO alicinin anten kazanci

L,(6) : HUT lara ait yiikseklik acisina gore atmosferik emilim

Kullanici istasyonunun GEO uyduya olan uzakligi (3.27) hesaplamasi ile elde

edilecektir.
d=+/(r+h)®>—(rcos@)® —rsin @
J(r+h)? = (rcos 6) 327
r : Diinya’nin yarigap1 (6400 km)
h : Uydunun ekvatordan olan ytiksekligi (36000 km)
0 : Yikseklik agis1
G'eo-UYDU
'&?:f'
AL
\‘:: R :I::fsor&
\\\ \\‘\
N N
\.\'\ \\:

\ .“ \
\ R R
\ o\
N\ N\
\ N\
\\

RS \ )
\ “\. HUT &
\ mrg o\ E
N\ Hot 4
Uydu Yer ls(a}yom«-«}s

HAPS Nadir

Sekil 3.11: HAPS ve GEO arasindaki girisim hesaplama.
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HAPS kapsama alanlarma HUT lar rasgele olarak yerlestirilecektir. Sekil 3.11°de, her
bir kullanici istasyonunun HAPS platformuna yaptigi ana hiizme dogrusu ile GEO
uydusuna yaptigi girisim dogrusu arasindaki a¢1 ¢, olarak , GEO uydunun Yer
Istasyouna yaptig1 ana hiizme dogrusu ile HUT 1n GEO uydusuna yapmis oldugu
girisim dogrusu arasindaki ag1 ¢, olarak gosterilmektedir. Buradaki ac1 degerlerine

(3.28)’deki kosiiniis formiiliinden ulasilacaktir.

4 = oo | (o) (1) =1 )"
2(| h_p)'(l h_s)
- _ A (3.28)
) I i s 2 + I 2 I i . 2
PSR [ (L0 S (Ol (0
2-(I'n_s)- (1 o)
Formiilde yer alan uzakliklar:
I'n_p :i.HUT’dan HAPS Platformuna olan uzaklik
I'n s :i. HUT’dan GEO alicisina olan uzaklik (girisim formiiliinde ‘d’ degiskeni

olarak yer alir)

I'> s : HAPS Platformu’ndan GEO alicisina olan uzaklik

I'ne  :i.HUT’dan Yer Istasyonuna olan uzaklik

I, : GEO alicisindan Yer Istasyonuna olan uzaklik

Kullanicr istasyonlart yiikseklik agilarina gére Sekil 3.9°daki gibi UAC, SAC ve RAC
olarak ayristiritlan HAPS kapsama alanlarina yerlestirilirler. Bu yaklagimla, her bir
HUT’in bulundugu kapsama alanina gore bant genisligine (B), yayin giicline (Pt) ve

maksimum anten kazancina (Gmax) Cizelge 3.11’den ulasilacaktir.

Cizelge 3.12: HAPS verici parametreleri.

Kapsama Gii¢ yogunlugu ~ Maksimum Anten Kazanci  Bant Genisligi

Alam Pt Gmax B
(dB(W/MHz)) (dBi) (MHz)
UAC -8.2 23 2
SAC -7 38 2
RAC -1.5 38 2

Girisim denkleminde yer alan G, (¢hl)kullamcl istasyonlarinin anten kazanclari,

sahip olduklar ¢, acisina gore (3.16)’deki hesaplamalar sonucu elde edilecektir.
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G~ 25%10°(Z )’ 0< 4 <4y
2+15 Iog(E) b <@, < 1004
_ A D (3.29)
G, (4) = D 1004
52 —10log(—) — 25log ¢, <@, <48
A D
10-10 Iog(%) 48° < ¢, <180°

(3.29) hesaplamalarindaki D, HUT antenlerinin ¢apii ifade etmektedir. Kosullar

arasinda bulunan ¢, derecesi de (3.30) denkleminden elde edilir.

_202

. G, —2-15 Iog% (3.30)

Girisim denkleminde yer alan G,(¢,) GEO alicinin anten kazancina, her bir HUT ile
etkilesimi esnasinda Uydunun sahip oldugu ¢, acisina gore (3.31)’daki hesaplamalar

sonucu ulasilacaktir. Denklemde yer alan uydu alicisinin maksimum kazanci (Gmax)

51.8 dBi olarak sabit bir deger alinacaktir.

3By < <258,

G s
¢3dB

Gra =25 2.58¢,5 < ¢, <6.32¢,5

G.(6,)={Gun =25+ 251004, 632 <, <632 X120
0 6.324,, x10°%Cr ) < 4 < 9@ |
-10+0.25G, 90" < ¢, <180°

Kosullar arasinda bulunan @,,; derecesi de (3.32) denkleminden elde edilir.
¢3dB ~ 10 (44.5-G )/ 20 (332)

Uygulamanin gergeklestirilecegi 47.9 - 48.2 GHz frekans aralifinda, girisim

denkleminde yer alan yayilim azalma faktorii olan atmosferik emilim L, (&,), her bir
HAPS kullanict terminalinin sahip oldugu yiikseklik agisma (6,) ve HAPS
Platformunun bulundugu enlem derecesine (¢,) bagh olarak, (3.33) formiilii ile

hesaplanacaktir. Denklemde yer alan sabitlere ait degerler Cizelge 3.12°de

bulunmaktadir; bu degerlere ana makale referans alinarak ulagilmistir.
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70 0d <25
LAGHA G -AG+AD
L(0)- e 25 <4, <45 (3.33)
1+8,0,+8,6/-8,67+8,0
5.21
AL N 6215
14C,0,+C, 67-C,67+C,

Cizelge 3.13: Sabit degerler.

Sabit Deger Sabit Deger Sabit Deger
Al 0.7262 Bl 0.6962 Cl 0.6864
A2 0.03534 B2 0.03555 C2 0.03632
A3 0.001074 B3 0.001076 C3 0.001103

Ad 0.7826x10°° B4 0.7840x10°° C4 0.8073x10°°

Paylasilan denklemler neticesinde, kosullara uygun olarak karsilik gelen G, (¢, ),
G, (¢,), d degerleri hesaplanacaktir. Denklem (3.26) Parcacik Siirii Optimizasyonunun

ve Siirekli Genetik Algoritmanin uygulanacagi amag foksiyonunda yer alacaktir ve en
az girisime neden olacak sekilde HAPS Platformun yiiksekligi (irtifa), Frekans (f) ve
HUT anten ¢apr (D) icin en uygun degerler arastirilacaktir. Eniyilemenin
gerceklestirilecegi bu  parametreler program igerisinde degisken olarak
degerlendirilecektir ve PSO ve SGA’y1 baslatmadan oOnce pargaciklarin ve
koromozomlarin problem uzayindan uzaklagsmasini Onlemek adina irtifa, f, D
degiskenlerinin maksimum ve minimum olas1 degerleri Cizelge 3.13’deki gibi

sinirlandirilacaktir.

Cizelge 3.14: PSO ve SGA uygulamalarinda kulanilacak olan degigkenlere ait
sinir degerleri.

Parametre Minimum Maksimum Birim
Irtifa 20 50 km
D 5 10 cm

F 47,9 48,2 GHz

Frekansin maksimum-minimum degerleri kullanilarak, deklemlerde yer alan A ’nin
siir degerlerine (3.5)’de hesaplandig: gibi ulasilacaktir. irtifa’in degismesi - kapsama
alanlar1 arasindaki siir yiikseklik agilar1 Cizelge 3.10°daki gibi 5-15-30 derece olarak
sabit kabul edileceginden - UAC, SAC, RAC kapsama alanlarinin genisligini; D’ nin

degismesi ise HUT larin anten kazancini etkiliyor olacaktir.
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Bu degiskenlere ek olarak, HUT larin kapsama alanlarina esit sayida raslantisal olarak
yerlestirilmesi uygulama modelinin ¢esitliligini saglayacaciktir. HUT lar bulundugu
bolgeye gore Cizelge 3.11°deki B, Gmak Ve Pt sabit degerlerini alacaktir. Ayni1 zamanda

PSO ve SGA uygulamalart baglatildiginda amag¢ fonksiyonunda yer alan G, (¢, ),
G.(¢,) ve L, (6,)degerleri, bu raslantisal dagilim neticesinde sahip olunacak istenen

ve istenmeyen sinyaller arasindaki ¢,, ¢,, ve 6 acilar1 sayesinde g¢esitlilik

(R

gosterecektir.

Her iki algoritma igin amag¢ foksiyonu (3.34)’deki gibi tanimlanacaktir. Girisim
fonksiyonunun ideal degerinden her iterasyonda pargacik ve kromozom igin elde
edilen maliyet degeri ¢ikarilarak, amag¢ fonksiyonunu minimum degere yaklastirilacak

olan irtifa, f, D parametrelerinin optimum degerleri hesaplanacaktir.

Baslangigta belirlenen iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma durdurulacaktir ve

eniyilemenin gerceklestirildigi parametrelerin degerleri paylasilacaktir.

Amag Fonksiyonu = | (Pr(ideaty — Pr) | (3.34)

3.3.1 HAPS kullanici terminalleri (HUTSs) ve uydu alicis1 arasindaki girisimin
parcacik siirii optimizasyonu ile mininizasyonu

PSO uygulamasinda, (3.34) amag fonksiyonundaki Girisim denklemininde (3.26) yer
alan ve anten kazanglar ile atmosferik emilimi etkileyen irtifa, f, D eniyilemenin
gerceklestirecegi parcaciklart olusturan degerlerdir. Pargacigin ¢6ziim uzayindaki

pozisyonu 3.35’deki gibi ii¢ boyutlu olarak tasarlanmustir.
P=Tirtifa f D] (3.35)

12 parcacigin kullanilacagi algoritmanin durdurma kosulu 100 iterasyon olarak
belirlenmistir. Her iterasyonda (2.4) denklemi ile bir parcacikta meydana gelecek
maksimum hiz elde edilmistir. Onceki uygulamalarda oldugu gibi 6grenme faktorleri
(c1 ve c2) 2 olarak kabul edilmistir, w atalet faktorii de her tekrarlamada dogrusal

olarak azaltilmistir.

Parcaciklarin, Cizelge 3.15°de paylasilan sinir degerleri arasinda sonug vermesi sarti
aranarak, her iterasyonda global en iyi (gbest) ve pargacik en iyi (pbest) deger ile
karsilagtirilip, tanimlanan iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma sonlandirilmistir.
Raslantisal olarak yerlestirilen HUT larin GEO uydusuna olan girisimini en aza

indigeyecek olan optimim degerlere erigilmistir.
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Optimizasyon ait iterasyon ve parcacik sayist ile girisim senaryosuna Ozel
paremetrelerin arayiiz ile degistirilebilmesine olanak saglanmistir. Her HAPS kapsama
alan1 i¢in giris yapilan kullanici sayis1 rasgele olarak dahil oldugu bdlgede
konuslandirilmistir. Sekil 3.12°de giris yapilan pargaciklarin baslangigcta tanimlanan
sinir  degerleri arasinda kalmak sartiyla, ideal girisim degerine yakinsamay1
hedefleyerek uygun sonuglara ulastigi gorilmistiir.

Cizelge 3.15: Uygulama-3.3.1°de kullanilan degiskenlere ait degerler ve elde
edilen sonugclar.

Parametre Parametrelerin Deger Sonug
Araliklar1
Iterasyon sayi1s1 100
Algoritmaya ait  Pargacik Sayisi 12
parametreler C1, Co 2
w 04<w<0.9
V max 08* (Xmax'xmin) *0.5
Pr(ideal) (dB) -155 -154.999
Girisim irtifa (km) 20 < irtifa < 50 46.1
denklemine ait D (m) 0.05<D<0.10 0.09
parametreler f (GHz) 47.9x10° < f < 48.2x10° 47.61 x10°
HAPSAndSatellite - o IER
Optimizasyon Parametreleri Senaryo Parametreleri
PSO- - S-GA. Minimum Maximum
lterasyon Says: | 100 Parcacik Sayisi 12 fterasyon Sayisi:| 100 Popdlasyon Saysi: 12 _ -
pbest Ogrenme Katsayisi: 2 gbest Ogrenme Katsayist: 2 e (G it 2
Minimum Atalet Degeri 02 Maximum Atalet Degeri- 0.9 Hayptis Kauma Ormc X011 Mzzyen Crage %20 HAPS rfa (k) 2 50
v Pargacik Siril Optimizasyonu HAPS Anten Capi (m) 0.05 0.10

Kapsama Alanina Gore Terminal Sayilan.

Yakinsama
UAC 100
4 5 T T T T T T e
H H H H H H — PSO SAC 100
4 i RAC 100
35H
HAPS Platformunun Enlemi 60
2 B Ideal Girigim Degeri (dB) 155 ‘
o
5 25H n Sonuglar |
€ PSO S-GA
o H H H H H
lt‘ 2 S b s = e seeend weed - i weeeed Frekans (GHz) 4761 46.35
o H H H H H
£
e : HAPS Yaksekiik (km) 461 34
HAPS Anten Gaps (m) 0.09
1 Gingim (dB): 154.999 154.999
05.L.\. E— cench - —
U + } 4 " + H . L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 BASLA Temazie Gilog

lterasyon Sayisi
CIHAN AYDIN

Sekil 3.12: Pargacik siirii optimizasyonu kullanilarak gerceklestirilen 3.3.1°deki
girigim senaryosunun iterasyona bagli amag fonksiyonunun degeri

50



3.3.2 HAPS kullanic1 terminalleri (HUTSs) ve uydu alicis1 arasindaki girisimin
parcacik siirii optimizasyonu ile mininizasyonu

Maliyet fonksiyonunda yer alan girisim denkleminindeki (3.26) irtifa, f ve D

degiskenleri, SGA uygulamasinda {i¢ boyutlu kromozom olarak tasarlanmaistir.

Kromozom =[irtifa f D] (3.36)

Coziim uzayini sinirlandirmak amaciyla kromozomu olusturan genlerin maksimum ve
minimum degerleri tanimlanmistir. Uygulamaya ait parametreler Cizelge 3.16’deki

gibi alinarak siirekli genetik algoritma programi baglatilmistir.

Cizelge 3.16: Uygulama-3.3.2°de kullanilan degiskenlere ait degerler ve elde
edilen sonuclar.

Parametre Parametrelerin Deger Sonug
Araliklart
Iterasyon Sayisi 100
Algoritmaya Baslangic 12
ait Popiilasyonu
parametreler  Dogal Se¢im orani %50
Eslesecek 5
kromozom sayist
Mutasyon Orani %20
Pr(ideal) (dB) -155 -154.999
Girigim irtifa (km) 20 < irtifa < 50 34
denklemine ait D (m) 0.05<D <0.10 0.1
parametreler f (GHz) 47.9x10° < f < 48.2x10° 46.35x10°

(2.10) denklemine uygun olarak rasgele degiskenler atanarak 12 kromozomlu
baslangic popiilasyonu yaratilmistir. Her bir kromozom i¢in maliyet degeri
hesaplanarak sirayla Siirekli Genetik Algoritmanin tiim adimlar1 (dogal seleksiyon,

caprazlama, mutasyon) uygulanmistir.

Her iterasyonda maliyet degerine gére kromozomlar siralanmistir. Dogal seleksiyon
sonrasi, basglangi¢ popiilasyonunun en iyi dort kromozomu hayatini siirdiirmiistiir.
Daha iyi nesiller elde edebilmek amaciyla es se¢im ile (3.10) ve (3.11) denklemleri
kullanilarak ¢aprazlama gergeklesmistir. Sonrasinda mutasyon islemine gecilmistir.
[Ik kromozom iizerinde degisiklik yapilmadan %20 mutasyon orani kabulii ile her
nesilde degisiklik yapilmistir. Son asamada olusan popiilasyon matrisindeki

kromozomlar, amag¢ fonsiyonuna uygulanmastir.
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Algoritma sonlandirma kriteri olan 100 iterasyon sayisina erisildiginde optimum

girisim degerine ulasilmasini saglayan kromozomun bilgisine ulagilmistir.

Optimizasyon ait iterasyon ve popiilasyon sayisi ile girisim senaryosuna ozel
paremetrelerin arayiiz ile degistirilebilmesine olanak saglanmistir. Kromozomlarin
baslangigta tanimlanan siir degerleri arasinda kalmasi sartiyla, ideal girisim degerine

yakinsamayr hedefleyerek algoritmanin uygun sonuglara ulagtigi Sekil 3.13°de

n HAPSAndSatellite - o IEl
Optimizasyon Parametreleri Senaryo Parametreleri
PSO S-GA Minimum Maximum
iterasyon Sayisi: | 100 Pargack Sayist. 12 fterasyon Sayisi: 100 Popilasyon Sayisi: | 12
Frekans (GHz). 479 482
pbest Ogrenme Katsayisi 2 gbest Ogrenme Katsayisi: 2
Hayatta Kalma Orani: %50 Mutasyon Orani: %20
Minimum Atalet Dogeri- 0.2 Maximum Atalet Degeri: 0.9 4 HAPS Irtifa (km) 20 50
Parcacik Sura Optimizasyony | Sarekli Genetik Algoritma HAPS Anten Caps (m): 0.05 0.10
Kapsama Alanina Gore Terminal Sayilan
Yakinsama
UAC 100
5
SAC 100
45 RAC 100
4
HAPS Platformunun Enlemi 60
35
3 ideal Girigim Degeri (dB) 155
§ 3
> Sonuglar
€ PSO S-GA
é 25
o Frekans (GHz): 4761
8
g 2
= HAPS Yakseklik (km) 461 u
5
+2 HAPS Anten Gapi (m) 0.09 0.1
U e Girigim (dB) -154.999 -154 999
05 L\ : : e : :
0 i H H H H H H i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 BASLA e Gikag

lterasyon Sayis
CIHAN AYDIN

Sekil 3.13: Siirekli genetik algoritma kullanilarak gerceklestirilen 3.3.2°deki
girigim senaryosunun iterasyona bagli amag fonksiyonunun degeri.

3.4 Ugak Kabin i¢i Ag ile Karasal Hiicresel A§ Arasindaki Girisim

Glinlimiizde bir¢ok iilkede hava yolu sirketleri, ucus esnasinda cep telefonu, diziistii
bilgisayari, tablet pc, PDA gibi ses/veri iletimi saglayan teknolojik aletlerin
kullanilabilmesine imkan saglamaktadir. Ik olarak Emirates Airline tarafindan 2008
yilinda seyir esnasinda mobil servis kullanimma izin verilmistir (Url-1). Ses ve
mesajlasmanin ardindan Wi-Fi internet kullanimi da saglanmistir. Halen oncelikli
neden olarak, mobil aletlere ait sinyallerin ugak sistemine olas1 girisiminden ve bunun
yani sira yer tabanli sistemlere olan olas1 girisiminden dolayi, ucus esnasinda mobil
kullanima izin vermeyen otoriteler ve havayolu sirketleri bulunmaktadir. FCC, inis ve
kalkis haricinde 10000 feet yiikseklikte mobil servis kullanimina izin vermistir (Url-

2). Bu dogrultuda, kapsama ve kapasite planlamasi i¢in kabin i¢i
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gerekli olan dl¢limler yapilmaktadir. Bu 6l¢iimlerin yani sira, karasal hiicresel aglar ile
ucak icerisindeki mobil istasyon ya da baz istasyonunun aralarinda yapmis oldugu
girisimi belirlemek i¢in zayiflama (ateniiasyon) hesaplamalarinin yapilmasina ve

girisim limitlerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.4.1 Ucak kabin i¢i ag ile karasal hiicresel ag arasindaki girisim senaryolari

Bu bolimde, “Aircraft Attenuation Measurements and Radio Interference Scenarios
Between In-Cabin and Terrestrial Cellular Networks” adli makale referans alinarak
(Moraitis ve Panagopoulos, 2011) ve ilgili ITU Recommendation (R-REC-F.1336-3)
takip edilerek (ITU, 2012), ugakta yer alan mobil hiicresel sistem ile karasal hiicresel
sistem arasindaki girisim ele alinacaktir. Miimkiin olan minimum degerde girisimin
olusmasii saglamak amaciyla, Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Siirekli Genetik

Algoritma yontemleri uygulanarak optimum degerler elde edilmeye ¢alisilacaktir.

Sekil 3.14’de sunulan dort ayr1 girisim senaryosu iki farkli frekans band araligr i¢in

detayli olarak incelenecektir.

Senaryo 1: Yer Baz Istasyonunun (G-BTS) ucaktaki Mobil istasyona (AC-MS)
yapmis oldugu girigim

Senaryo 2: Ucgaktaki Mobil Istasyonun (AC-MS) Yer Baz istasyonuna (G-BTS)
yapmis oldugu girisim

Senaryo 3: Ugaktaki kablosuz ag aktif iken, Ucaktaki Baz Istasyonun (AC-BTS)
yerdeki Mobil Istasyona (G-MS) yapmis oldugu girisim

Senaryo 4: Ugaktaki kablosuz ag aktif iken, Ugaktaki Mobil Istasyonun (AC-MS)
Yer Baz istasyonuna (G-BTS) yapmus oldugu girisim

Sekil 3.14: Ucak kabin i¢i ag ile karasal hiicresel ag arasindaki girisim senaryolart.
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Senaryo 1, 2 ve 4°deki baz istasyonunun 1s1ma paterni ve anten kazanci (G,_g;) R-

REC-F.1336-3’de paylasilan asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanacaktir.

Ayrica karasal antenin herhangi bir egimi (tilt) olmadigi kabul edilerek ilerlenecektir.

Baz istasyonunun anten kazancini elde edebilmek i¢in ilk olarak, —90° ile 90° arasinda
degisebilen yiikseklik acist ve —180° to 180° arasinda degisebilen azimut agis1 i¢in

(3.37)’deki Gref(x) doniisiimii gergeklestirilecektir.

G(¢)’ 9) = Gref (X) (337)
o= arctar(tf?ﬂJ (3.38)
sin @
¥ = arccos(cosp cosf)  0° < < 180° (3.39)
~0.1G,
0, = 31000x10 (3.40)
Ps
Y, = 21 2 (3.41)
\/(COS(ZJ [sin aJ
— + __
D3 0;
x=¥/ ¥, (3.42)

0 yiikseklik agis1

? . azimut ag1s

5. azimut diizlemde 3dB’lik bant genisligi derecesi (genel olarak sektorel

bantgenisligine esit alinir, bu ¢alismada da 120° olarak islemlere dahil edilecektir)

Temsili X’in degerine ulasildiginda, x’in bulundugu araliga gore (3.43) ile (3.45)’dan

karsilik gelen denklem kullanilarak baz istasyonunun anten kazanci hesaplanir.

Gref (X) = Go—12x2 0<x<1.152 (3.43)

Gref (X) = Go—15—15log(x) 1.152 <x (3.44)
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Olgiimlerde ve parametrelerin degerlerini elde etmede ana kaynak olarak takip
edilecek makaledeki gibi, Airbus A340-300 modelinde bir ugak kullanilarak, GSM
servisleri i¢in 1.8 GHz - UMTS servisleri i¢in 2.1 GHz olmak iizere iki frekans
bandinda hesaplamalar yapilacaktir. Ugak i¢i konum goz 6niinde bulundurularak
frekans araliklarina gore karsilik gelen degerler Cizelge 3.17°de sunulmaktadir. Sinyal
iletiminde kanatlarin etkisi dikkate alinarak ateniiasyon gii¢ yitimi i¢in ugak igerisinde
kanat boliimii ve harici alanlar olmak {izere iki ayr1 lokasyon igin ilgili degerler

kullanilacaktir.

Cizelge 3.17: Ucgak govdesinin neden oldugu ateniiasyon.

Frekans Konum PL FSL Lac
(MHz) (dB) (dB) (dB)
Kanat Bolimi 70.6 55.1 15.5

1800 Kanat Harici 76.4 55.1 21.4
Kanat Bolimi 73.6 56.4 17.2

2100 Kanat Harici 79.5 56.4 23.1

Ifade edilmelidir ki, ateniiayon ( L,.), boyut, RF izolasyonu, yayilim karakteristigi,

mevceut kurulu sistemler gibi ucagin sahip oldugu miinferit 6zelliklere bagl olarak
degismektedir. Mevcut ag sistemleri ile uyumlu olarak calisilabilmesi adina, ugaklar

i¢in oldukca 6nemli bir faktordiir.

Her bir senaryoya ait girisim fonksiyonunda karsilasilacak olan ortak parametreler igin
secilecek frekans bandina gore, Cizelge 3.18’deki degerler alinarak uygulama

baslatilacaktir. Lac i¢in de Cizelge 3.17°deki degerler kullanilacaktir.

Cizelge 3.18: Girisim formiiliinde kullanilacak olan parametrelere ait degerler.

Frekans I:)g—BTS PachS PachTS G 9-BTS
(MH2) (dB/200kHz)  (dB/200kHz) (dB/200kHz) (dB)
1800 43 30 10 155
2100 33 21 10 18

Sekil 3.14’de paylasilan her senaryo, takip eden boliimlerde detayli olarak
incelenecektir. Gergeklenen senaryoya 6zgii olarak hassasiyet ve giiriiltii seviyesi
(termal girilti) kriter kabul edilerek, girisime maruz kalan sistemlerin sahip

olduklar1 istenmeyen sinyale ait Pr denklemi, Parcacik Siiriti Optimizasyonunun ve
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Siirekli Genetik Algoritmanin uygulanacagi (3.45) ve (3.46) amag foksiyonunda

marjin ve giiriiltii taban1 hesaplamasinda yer alacaktir.

Senaryo 1 ve 2 i¢in amag fonsiyonu, hassasiyet (Sr) ile girisimin kiyaslanmasiyla elde
edilerek, marjin parametresinden olusacaktir. Degiskenlerin minimum degerlerine
dogru algoritmanin yakinsamasini engellemek adina 6nceki uygulamalardaki benzer
yaklasim stirdiiriilecektir; ideal marjinden, hesaplamalar sonucu her iterasyonda elde

edilen marjin ¢ikarilacaktir.
Amag Fonksiyonu 1 &2 = | Migeal— M | (3.45)

Senaryo 3 ve 4 icin amag¢ fonsiyonu, giiriiltii seviyesi (noise level) ile girisimin
kiyaslanmasiyla elde edilen, giiriiltii tabani parametresinden olusacaktir.
Degiskenlerin minimum degerlerine dogru algoritmanin yakinsamasini engellemek
icin ideal giiriiltii tabani’dan hesaplamalar sonucu her iterasyonda elde edilen giiriilti

tabani ¢ikarilacaktir.

Amag Fonksiyonu 3 & 4 = | NFigeai— NF | (3.46)

Mobil istasyon ile yerdeki baz istasyonu arasinda 10 km ve {istii irtifada zararli 6l¢iide
istenmeyen sinyal iletimi yasanmamaktadir. 10 km altindaki irtifada, ekstra gii¢
yitimine ihtiya¢ baslamaktadir. Bundan dolay1 uygulamada irtifanin maksimum ve
minimum sinir degeri 3 - 10 km olarak sinirlandirilacaktir. Belirlenen bu en diisiik ve
en yiiksek irtifada, kabul edilen ideal marjin ve giiriiltii taban1 degerleri Cizelge 3.18
ve Cizelge 3.19°da paylasiimaktadir.

Cizelge 3.19: Senaryo 1 ve 2 i¢in girisimi dnlemek adina ihtiya¢ duyulan
marjin degerleri.

Marjin (margin) (dB)

Irtifa 3 km 10 km
Senaryo 1 GSM1800 -11.5 -1.0
G-BTS —AC-MS UMTS2100 -12.3 -1.9
Senaryo 2 GSM1800 -1.5 9.0
AC-MS — G-BTS  UMTS2100 -3.4 7.1

Bu calismada algoritma uyarlamasi, ideal marjin ve ya giiriiltii taban1 degerine
yakinsamay1 hedefleyerek tasarlanmistir. Bu amagla, en az girisime neden olacak

sekilde 3km < irtifa < 10km sinir araliginda algoritma uygulanarak, u¢agin irtifas:
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icin en uygun degerler arastirilacaktir. Baslangicta belirtilen iterasyon sayisina
ulagildiginda algoritma durdurulacaktir ve eniyilemenin gergeklestirildigi parametre

paylasilacaktir.

Cizelge 3.20: Senaryo 3 ve 4 i¢in irtifaya gore giiriiltii taban1 degerleri.

Giiriilti taban1 (Noise floor) artis1 (dB)

Irtifa 3 km 10 km
Senaryo 3 GSM1800 3.8 0.5
AC-BTS —»G-MS UMTS2100 0.2 0.0
Senaryo 4 GSM1800 10.8 3.0
AC-MS — G-BTS  UMTS2100 0.2 0.0

3.4.1.1 Yer baz istasyonunun (G-BTS) uc¢aktaki mobil istasyona (AC-MS)
yapmis oldugu girisim (Senaryo 1)

Karasal sisteme ait baz istasyonu ucakta yer alan mobil istasyona dogru Sekil 3.15°de
gosterildigi tizere girisime neden olmaktadir. Yer baz istasyonu tarafindan AC-MS’in
maruz kaldig1 istenmeyen sinyal giicli ile Mobil istasyona ait hassasiyet degerinin

kiyaslanmasi, bu senaryonun kriteri olarak ele alinacaktir.

C & ACHS F?
"""" 8>

irtifa
{altitnde)

.J—"'fiL.'\
Sekil 3.15: Senaryo 1 girisim modeli.

Senaryo 1°deki girisim modelinde karsilasilan AC-MS’de olusan istenmeyen sinyal

giictiniin degeri (3.47) denklemi kullanilarak elde edilecektir.

Pr'ac—MS = I:)g—BTS T Gg—BTS h Lfs h Lac T Gac—MS (3.47)
Denklemde yer alan degiskenler:

P,_srs : Y€rBaz Istasyonu anten giicii (dB/200kHz)
G, grs ¢ Yer Baz istasyonu anten kazanci (dB)
L, . Serbest uzay kayb1 (free space loss) (dB)

S
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L
G,._us . Ugak igerisindeki mobil istasyon kazanci (dB)

« . Ucak gii¢ yitimi (dB)
L, olarak ifade edilen serbest uzay yayilim modeli, ucak ile yer ag1 arasindaki kaybi

ifade etmektedir. Ucagin irtifasi, yiikseklik agis1 6, ve frekans kullanilarak (3.48)

denklemi ile bu kayip hesaplanir.

L, =924+ 20log| 27U ) 5010g 1
sin(6,)

(3.48)

1800 MHz ve 2100 MHz i¢in ayr1 ayr Cizelge 3.18 kullanilarak Pg.ets, Gg-BTs
sabitlerinin degerlerine ve Cizelge 3.17 kullanilarak da Lac sabitinin karsilik gelen
degerine ulagilir. Ucak icerisindeki mobil istasyonun isotropik anten kullandig1 kabul

edilerek, anten kazang Gac-ms 0 dBi alinur.

(3.47) ve (3.48) formiilleri ile girisimin elde edilmesinden sonra amag fonksiyonunu
olusturacak M (marjin), AC-MS’in hassasiyeti (Sr) dikkate alinarak (3.49) denklemi

ile bulunur.

M= Sr— Pr,ac-ms (3-49)

Hesaplama sonunda negatif bir marjin degerine ulasilirsa bu sonug, onboard terminali
karasal agdan korumak i¢in ek izolasyona ihtiya¢ duyuldugunu gosterir. Marjin
degerinin pozitif olmas1 ise karasal ag ile ucak icerisindeki haberlesmenin basarisiz

oldugunu ifade eder.

3-10km arasindaki irtifa dikkate alindiginda, 2°’lik yaklasma agisiyla en koti
senaryoda ihtiya¢ duyulan marjin Cizelge 3.18 de paylasildig: gibi 3km yiikseklikte -
12.3 dB; 10km yiikseklikte -1.9 dB’dir. Bu acida ugak baz istasyonunun anten
paterninden dolay1 yaklasik olarak ana 1s1ma hiizmesinin hizzasinda seyretmektedir.
Sonug olarak bu senaryoda ucak yerden 3 km ve iistii yiikseklikte iken, mobil istasyon
ile karasal ag arasinda istenmeyen iletisimin yasanmamasi i¢in 12.3 dB tizerinde ilave

ateniiansa ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.4.1.2 Ucaktaki mobil istasyonun (AC-MS) yer baz istasyonuna (G-BTS)
yapmis oldugu girisim (Senaryo 2)

Ucakta yer alan mobil istasyon, karasal sisteme ait baz istasyonuna dogru Sekil 3.16’de

gosterildigi tizere girisime neden olmaktadir. Ugaktaki mobil istasyon
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tarafindan G-BTS’in maruz kaldig1 istenmeyen sinyal giicii ile yer baz istasyonuna ait

hassasiyet degerinin kiyaslanmasi bu senaryonun kriteri olarak ele alinacaktir.

irtifa
(altitude)

Sekil 3.16: Senaryo 2 girisim modeli.

Senaryo 2’deki girisim modelinde karsilasilan G-BTS’de olusan istenmeyen sinyal

giic degeri (3.50) denklemi kullanilarak elde edilmektedir.

P,G—BTS = Pc—MS +Gac—MS - Lf

r al

s Lac + Gg—BTS (3.50)

Denklemde yer alan Gac-ms, isotropik anten kullandigi kabul edilerek 0 dBi alinir. L

serbest uzay kaybu, irtifa, yiikseklik agis1 6, ve frekans kullanilarak (3.48) denklemi

ile hesaplanir.

1800 MHz ve 2100 MHz i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 3.17 kullanilarak Pac-ms, Gg-BTs
sabitlerinin degerlerine ve Cizelge 3.16 kullanilarak da Lac sabitinin karsilik gelen

degerine ulagilir.

Optimizasyon adiminda amag¢ fonksiyonunu olusturacak M (marjin) degerine (3.51)

denklemi ile erisilir.
M = S —Prc-sTs (3.51)

Baz istasyonu hassasiyeti (Sr) i¢in, ECC Report 93’e gore standard olarak kabul edilen
GSM1800 i¢in -104; UMTS2100 i¢in -121 dBm/channel degerleri alinarak

hesaplamalar gerceklestirilecektir. Girisim hesaplamasinda ihtiya¢ duyulan degerler

Cizelge 3.17°de paylagilmistir.

Cizelge 3.18’de 2°lik yaklagma agisiyla en kotii senaryoda 3 km ve 10 km irtifada

ithtiya¢ duyulan marjin degerleri paylasilmistir. Buna gore kotii senaryoda ugak 3km
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irtifada iken mobil istasyonun yerdeki baz istasyona baglanmasini engellemek adina

UMTS2100 i¢in 3.4dB’lik atenliansyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.4.1.3 Ucgaktaki baz istasyonunun (AC-BTS) yerdeki mobil istasyona (G-MS)
yapmus oldugu girisim (Senaryo 3)

Ucaktaki baz istasyonu yerde bulunan mobil istasyona dogru Sekil 3.17°de gosterildigi
lizere istenmeyen sinyal iletimine neden olmaktadir. Yerdeki mobil istasyonun gliriiltii
seviyesi ile ucaktaki baz istasyon tarafindan G-MS’in maruz kaldig1 istenmeyen sinyal

giiclinlin kiyaslanmas1 bu senaryonun kriteri olarak ele alinacaktir.

irtifa
{altitwde)

Sekil 3.17: Senaryo3 girisim modeli.

Giuriiltli seviyesi (termal giiriiltii) ile kiyaslanarak G-MS’deki giirtiltii tabani

degerindeki artis incelenecektir.

G-MS’de olusan istenmeyen sinyale (3.52) denklemi kullanilarak ulagilmaktadir.

Pr,G—MS - I:)ac—BTS + Gac—BTS - Lfs N Lac + Gg—MS (3.52)

Denklemde yer alan Gg.ms, isotropik anten kullandigi kabul edilerek 0 dBi alinir. Lss

serbest uzay kaybu, irtifa, yiikseklik agis1 6, ve frekans kullanilarak (3.48) denklemi

ile bulunur.

1800 MHz ve 2100 MHz i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 3.18 kullanilarak Pac-ets, Gac-BTs
sabitlerinin degerlerine ve Cizelge 3.17 kullanilarak da Lac sabitinin ugak i¢i se¢ilen
lokasyona gore karsilik gelen degerine ulasilir. Ugaktaki baz istasyonunun 10dBm

iletimde bulundugu kabul edilir.

dB cinsiden giiriiltii tabani’daki artis (3.53) denklemi ile elde edilir.
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NthermaI,G—MS + Pr,G—MS

AN
W = 10 |Oglo (353)
thermal,G—MS

Yerdeki mobil istasyonunun giiriiltii seviyesi (Nthermat,c-ms) i¢in, ECC Report 93’e gore
standard olarak kabul edilen GSM 1800 igin -109; UMTS2100 i¢in -99 dBm/channel
degerleri alinarak hesaplamalar gerceklestirilecektir. Girisim hesaplamasinda ihtiyag

duyulan degerler cizelge 3.17°de paylasiimistir.

Buradaki kabul, giiriiltii taban1 artisi’nin 1dB’1i agmamasidir. Sayet artis 1 dB’nin fazla
cikarsa, karasal terminalin ugaktaki networkden korunmasi i¢in ek izolasyon
gerekmektedir; 1 dB’nin altinda c¢ikarsa, karasal mobil istasyonun maruz kaldig:

girisimin kabul edilebilir seviyede oldugu anlasilmaktadir.

En kotii senaryo ucagin yerdeki mobil istasyonun tam {izerinden gectigi esnada
(vaklasma agis1 90° oldugunda) yasanmaktadir. Bu konumda, Cizelde 3.19°da
paylasildig1 gibi 3 km’lik irtifada giiriiltii taban1 artis1 3.8 dB olur, ancak 10 km’de
karsilasilan 0.5dBlik artis kabul edilebilir seviyededir.

3.4.1.4 Ucaktaki mobil istasyonun (AC-MS) yer baz istasyonuna (G-BTS) yapmis
oldugu girisim (Senaryo 4)

Ugaktaki mobil istasyon Sekil 3.18’de gosterildigi lizere yerdeki baz istasyonuna
dogru istenmeyen sinyal iletimine neden olmaktadir. Yerdeki mobil istasyon
tarafindan alinan giiclin karasal baz istasyonun giiriiltii seviyesi ile kiyaslanmasi, bu

senaryonun kriteri olarak ele alinacaktir.

ETS4 "ﬂ AC-MS5

:AC-

irtifa
{altitude)

. / ;‘:!,T.I_\

G-MS 2:C)

Sekil 3.18: Senaryo 4 girisim modeli.

G-BTS’de olusan istenmeyen sinyale (3.54) denklemi kullanilarak ulasilmaktadir.
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P,G—BTS = Pc—MS + Gac—MS - Lfs -L

r al

T Gg—BTS (3.54)

Denklemde yer alan Gg.ms, isotropik anten kullandigi kabul edilerek 0 dBi alinir. Lys
serbest uzay kaybu, irtifa, yiikseklik agis1 6, ve frekans kullanilarak (3.48) denklemi
ile bulunur.

1800 MHz ve 2100 MHz i¢in ayrt ayr1 Cizelge 3.17 kullanilarak Pac-Ts, Gac-BTS
sabitlerinin degerlerine ve Cizelge 3.17 kullanilarak da Lac sabitinin ugak ici segilen

lokasyona gore karsilik gelen degerine ulasilir. dB cinsiden giiriiltii tabani’daki artis

(3.55) denklemi ile elde edilir.

AN NthermaI,G—BTS + Pr,G—BTS

W = 10 |Oglo

(3.55)
thermal ,G—-BTS

Yerdeki mobil istasyonunun giiriiltii seviyesi (Nthermal,c-81s) i¢in, ECC Report 93°¢
gore standard olarak kabul edilen GSM1800 ig¢in -113; UMTS2100 i¢in -103
dBm/channel degerleri alinarak hesaplamalar gergeklestirilecektir.  Girigim

hesaplamasinda ihtiya¢ duyulan degerler Cizelge 3.17°de paylasilmistir.

Daha once Senaryo 3 i¢in ifade edildigi gibi, bu senaryoda da benzer durum s6z
konusudur; 1 dB’den daha fazla olan giiriiltii tabani artis1, karasal baz istasyonunu ugak
ici mobil istasyonun emisyonundan koruyabilmek adina daha fazla izolasyon
gerektigini gosterir. 1 dB’nin altindaki giiriiltii tabani artisi karsilagilan girisimin tolere

edilebilir oldugunu ifade eder.

Yiikseklik acis1 2° oldugunda, Ugak I¢i Mobil Istasyon ile Karasal BTS arasindaki
mesafe -maksimum ve minimum irtifa degerine gore- 86 ve 286 km’dir. Bu agida
Mobil istasyon, karasal BTS’in ana 1s1ma hiizmesi ile yaklasik olarak ayni hizada
bulundugundan, en kétii senaryo ile karsilasilmaktadir. Bu konumda, Cizelge 3.19°da

servisin saglandigi frekans bandlarina gore giiriiltii tabani1 artis degerleri paylasilmistir.

3.4.2 Ucak kabin ici ag ile karasal hiicresel ag arasindaki girisimin parcacik
siirii optimizasyonu ile mininizasyonu

PSO uygulamasinda amag fonksiyonu her bir senaryoya 6zgii olarak degismektedir;

senaryo 1 ve senaryo 2 i¢in marjin ile islemler yapilirken, senaryo 3 ve senaryo 4 i¢in
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giiriiltii taban1 artis1 degerlendirilmektedir. Bu nedenle, oncelikle kullanicidan hangi
senaryoyu modelleyecegi GUI iizerinden dgrenilir ve o senaryoya ait girisim denklemi

algoritmada kullanilir.
Senaryo Se¢imi:

1. Karasal BTS-->Ugak I¢ci Mobil istasyon
2. Ucak i¢i Mobil Istasyon-->Karasal BTS
3. Ugak i¢i BTS-->Karasal Mobil Istasyon (AC-BTS on)
4. Ugak i¢i Mobil istasyon-->Karasal BTS (AC-BTS on)

Kanatlarin etkisi goz oniiniinde bulunduruldugunda ateniiasyonun kanat bolgesi ve
disinda farkli olmasindan 6&tiirii, ugak i¢i kullanicinin bulundugu bolge icin tercih

edilen konuma gore hesaplamalar yapilir.

Ayrica iletisimin gerceklestigi GSM ve UMTS i¢in farkli degerler alan parametreler
nedeniyle kullanicidan islem yapilmak istenen frekans bandimin bilgisi alinarak

algoritma baglatilir.

1. ve 2. senaryo i¢in hasssasiyet (Sr) degerleri secilen frekansa gore degisir; amag
foksiyonunda yer alan Migeai= 0 kabul edilir. En kotii senaryo isletilerek dndeger olarak

yukseklik agis1 2° olacak sekilde giris yapilir.

3. ve 4. senaryo igin, giirliltii taban1 artis1 1dB’nin altinda oldugunda tolare edilebilir
girisim degerine erisildiginden, amag foksiyonunda yer alan NFigear = 1 dB kabul edilir.
3.senaryo i¢in 90°’1lik yaklagma agis1 ile 4. Senaryo i¢in 2°°lik yiikseklik agisi, en kotii

senaryoyu isletmek i¢in 6ndeger olarak kullanir.

Irtifa parcaciginin, Cizelge 3.21°de belirtilen maksimum ve minimum smir degeri
arasinda sonug¢ vermesi sartiyla, her iterasyonda global en iyi (gbest) ve parcacik en
1yi (pbest) deger ile karsilastirilir ve sonlandirma kriteri olan toplam iterasyon sayisina
ulasildiginda algoritma durdurulur. Olusturulan sartlar altinda basarili iletigim

stirdiiriilebilmesi i¢in optimum irtifa degerine erisilir.

Optimizasyon ait iterasyon ve parcacik sayist ile girisim senaryosuna ozel
paremetrelerin arayiiz ile degistirilebilmesine olanak saglanmistir. Parcaciklarin
baslangigta tanimlanan sinir degerleri arasinda kalmak sartiyla, ideal girisim degerine

yakinsamay1 hedefleyerek uygun sonuglara ulastig1 Sekil 3.19°da goriilmiistiir.
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Cizelge 3.21: Uygulama-3.4.2’de kullanilan degiskenlere ait degerler ve elde
edilen sonuglar.

Parametre Parametrelerin Deger Sonug
Araliklar
iterasyon
. 100
Algoritmaya sayisl
ait Parcacik 12
parametreler Sayisi
C1, C2 2
w 04<w<0.9
Vmax 0.8* (Xmax-Xmin) *0.5
Migeal (dB) 0 0
Frekans bandina gore
e Nthermal (dB) o .
Girisim degisir
denklemine S, (dB) Frekans bandina gore
. r oo .
ait degisir
parametreler irtifa (km) 3<irtifa< 10 10
O (derece) 2° ya da 90° 2
n AircraftTerrestrialGUI -0 “
O i Senaryo
-PSO SGA
lterasyon Saysi 100 Parcacik Sayist 12 lterasyon Sayisi: 100 Popiilasyon Saysi 12 1.Karasal BTS-->Ucak Ici Mobil [stasyon b
pbest Ogrenme Katsayisi 2 gbest Ofrenme Katsayisi: 2 —
Hayatta Kalma Orani: %50  Mutasyon Orani: %20
Minimum Atalet Degeri: 0.2 Maximum Atalet Degeri: 0.9 () GSM 1800 Mz © UMTS 2100 Miz
| Pargacik Suri Optimizasyonu ] Siirekii Genetik Algoritma
T Maximum Ugak irtifa Degeri (km) 10
45 Minimum Ugak irtifa Degeri (km): 3
“ Menzil Agisi (En Kota Deger icin) 2
Ugak icin Kullanicinin Bulundugu Balge:
<40 @) Kanat Disi Bolge Kanat Balgesi
5 3
g Ideal Marjin Deger (dB) 0
F 25
5 Sonuglar
u& 2 PsO S-GA
E 15 Ugak intifa Degeri (km) 10 10
Girigim (dB) "7 17
;
Marjin Degeri 0 0
05 L\ ------ :
, . . . ‘ : ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 BASLA Temizle Cik:
Iterasyon Sayisi _ I =
CIHAN AYDIN

Sekil 3.19: Parcacik siirii optimizasyonu kullanilarak gergeklestirilen 3.4.2°deki
girisim senaryosunun iterasyona bagli amag¢ fonksiyonunun degeri.

3.4.3 Ucak kabin ici ag ile karasal hiicresel ag arasindaki girisimin siirekli
genetik algoritma ile mininizasyonu

Girigim senaryolarin maliyet fonksiyonunda yer alan marjin ve giiriiltii taban1 artis
hesaplamalarinda girisim denklemi yer almaktadir. Bu uygulamada, ugak kabin i¢i ag
ile karasal hiicresel agin saglikli olarak haberlesme servisini siirdiirebilmesi i¢in

optimum irtifa degiskeni i¢in eniyileme yapilir.
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Maksimum ve minimum simir degerleri ve sabitler tanimlandiktan sonra algoritma

baslatilir. Cizelge 3.22°deki gibi parametre degerleri alinarak segilen girisim senaryosu

icin SGA ile eniyileme gergeklestirilir.

Cizelge 3.22: Uygulama-3.4.3’de kullanilan degiskenlere ait degerler ve elde

edilen sonugclar.

Parametre Parametrelerin Sonug
Deger Araliklar
Iterasyon Sayis1 100
Algoritmaya Baslangig 12
ait Popiilasyonu
parametreler  Dogal Se¢im orani %50
Eslesecek 6
kromozom sayisi
Mutasyon Orani %20
Migeal (d B) 0 0
Frekans bandina
Girisim e (12 gore degisir
denklemine ait S, (dB) Frelfans bilp41na
parametreler gore degisir
irtifa (km) 3 <irtifa< 10 10
O (derece) 2° ya da 90° 2

Kromozomlarin baslangicta tanimlanan sinir degerleri arasinda kalmasi sartiyla, ideal

girisim degerine yakinsamay1 hedefleyerek algoritmanin uygun sonuglara ulastig

Sekil 3.20°de goriilmiistiir.

o AircraftTerrestrialGUI - oIEd

Optimizasyon Parametreleri
PSO S-GA
iterasyon Sayisi: | 100 Parcactk Sayisi: | 12 iterasyon Sayist: | 100

pbest Ogrenme Katsayisi: 2 gbest Ogrenme Katsaysi- 2

Minimum Atalet Degeri: 0.2 Maximum Atalet Degeri: 0.9

["] Parcacik Siira Optimizasyonu

Popilasyon Sayist | 12

Hayatta Kalma Orani: %50

Senaryo Parametreleri

1 Karasal BTS—>Ugak Ici Mobil Istasyon v

Mutasyon Orani: %20

GSM 1800 MHz ®) UMTS 2100 MHz

[w]Barekii Genetik Algoritma

—— Maximum Ugak irtifa Degeri (km) 10
5 Minimum Ugak irtifa Degeri (km) 3
T
o | EREES B L e | EYPRO Menzil Agist (En Kota Deder Igin) 2
4 Ugak Igin Kullanicinin Bulundugu Bolge:

® Kanat Dis: Bolge Kanat Bolgesi
35
3
§ , Ideal Marjin Degeri (dB) 0
>
<
(=0 — ~ Sonuglar =
e i PSO S-GA
o ;
o ;
E : Ucak Irtifa Degeri (km) 10 10
5 ! ] 1 Girigim (dB) 17 "7
Ui : “ 8 Marjin Degeri 0
os————K——————i ———————————————————————————————————————— .
0 i H H ; ; ; H ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 BASLA Temizle Cikig

fterasyon Sayisi

CIHAN AYDIN

Sekil 3.20: Siirekli genetik algoritma kullanilarak gerceklestirilen 3.4.3’deki girisim
senaryosunun iterasyona bagli amag fonksiyonunun degeri.
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Basglangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra her kromozom i¢in maliyet degeri
hesaplanarak Stirekli Genetik Algoritmanin tiim adimlar1 (dogal seleksiyon,
caprazlama, mutasyon) ger¢eklestirilmistir. Algoritma sonlandirma kriteri olan
maksimum iterasyon sayisina ulastiginda, ilgili sartlar altinda en uygun irtifa bilgisine
erigilmigtir. Optimizasyona ait iterasyon ve popiilasyon sayisi ile girisim senaryosuna

0zel paremetrelerin arayliiz ile degistirilebilmesine olanak saglanmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kara, hava ve uzay tabanli haberlesme sistemleri arasindaki girisimin
minimizasyonu ig¢in sezgisel optimizasyon yoOntemlerinden Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Siirekli Genetik Algoritma (SGA) ¢6zlim yontemi olarak

kullanilmistir.

Oncelikle popiilasyon temelli yontemler olan PSO ve SGA ayrintil1 olarak anlatilmis,
siirecleri tanitilmig, avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilerek, bu iki

eniyileme teknigi kiyaslanmistir.

Dogadan esinlenerek gelistirilmis PSO, daha az parametre icermektedir ve program
yapisi daha kolaydir. PSO’nun yakinsama hizi ve performans agisindan daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Her iki algoritma da yakinsama 6zelligine sahiptir ve kesin
¢Oziimii garanti etmeyerek kesin ¢dzlimiin yakinlarinda bir ¢6ziimii garanti etmektedir.
Cok boyutlu optimizasyon problemleri i¢in makul siirede kesin ¢oziime yakin

optimum ¢oziimler sunmalar1 nedeniyle, bu algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Global optimizasyom yontemi olan PSO ve SGA’nin giinlimiizde elektromagnetik,
isaret isleme, goriintiileme gibi genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bu tezde,
haberlesme senaryolarinda girisimin minimizasyonunda kullanilan bu algoritmalarin

cok boyutlu problemlerde hizli ve yeterli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tez calismasinda, literatiirden se¢ilen girisim senaryolar1 icin MATLAB kullanilarak
yazilan program ile girisimin istenilen degerlere yakinsamasi saglanmistir. Programin
kolay kullanilabilmesi i¢in her girisim senaryosuna 6zgii iki algoritmayi da igeren bir
arayliz tasarlanmistir. Bu arayilizde optimizasyon parametreleri ile uygulanan
senaryoya 0zgili parametreler i¢in giris yapilarak program baglatilmistir. Sonlandirma
kriteri olan iterasyon sayisina ulastiginda algoritma sonlandirilmistir. Bu sekilde
istenen girisim senaryosu i¢in belirtilen tasarim kriterlerine bagl olarak eniyilemenin

gerceklestirildigi degerlere erisilmistir.
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Secilen algoritmalarin istenilen ideal degerlere yakinsayarak basarili sonuglara
ulasilmasi neticesinde girisim senaryolarinda eniyileme methodu olarak kullanilabilir
olduklar1 sonucuna ulagilmistir. Ayrica, PSO ve SGA yontemlerinin karsilastirilmasi
adina algoritmalar 100 defa ayni sartlar altinda galistirilarak degerlendirilmistir. Ekler
boliimiinde sunulan ayni iterasyon ve pargacik/kromozom sayisti igin elde edilen PSO
ve SGA uygulamalarinin ortak grafik gdsterimleri de incelendiginde, PSO’nun islem
yiikiiniin daha az oldugu, global ¢6ziime kolayca ulastigi; daha hizli yakinsama yaptigi

gozlemlenmistir.

Bu c¢alismanin devami olarak ileriki caligmalarda, farkli girisim senaryolar1 ele
alinarak, benzer uygulamalar parcacik siirli optimizasyonu, siirekli genetik algoritma
ve diger eniyileme yoOntemleri kullanilarak gerceklestirilebilir ve ydntemlerin

basarimlari kiyaslanabilir.
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EKLER

EK A: Parcacik Siirii Optimizasyonu ile Siirekli Genetik Algoritma Uygulamalarinin
Birlikte Gosterimleri

EK B: Bilgisayar Program CD’si
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EKA

a FixedSatelliteandTerrestrialRadioRelayGUI - B “
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Sekil A.1: Uydu yer istasyonu ve karasal radyo yayin servisleri arasindaki girisim
senaryosunun PSO (kirmizi) ve SGA (mavi) yontemi kullanilarak

tasarlanmasi.
n CellularHAPSGUI - o IEX
Optimizasyon Parametreleri Senaryo Parametreleri
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Yiiksek irtifa platformu ile hiicresel sistemler arasindaki girisim

senaryosunun PSO (kirmizi) ve SGA (mavi) yontemi kullanilarak
tasarlanmasi.
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Sekil A.3: HAPS kullanic1 terminalleri (HUTs) ve uydu alicisi arasindaki girisim
senaryosunun PSO (kirmizi) ve SGA (mavi) yontemi kullanilarak

tasarlanmasi.
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Sekil A.4: Ucak kabin i¢i ag ile karasal hiicresel ag arasindaki girisim senaryosunun
PSO (kirmizi) ve SGA (mavi) yontemi kullanilarak tasarlanmasi.
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