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Doc¢. Dr. Hasan KOYUNCU

Iletisimin insan yasamindaki vazgecilmez 6nemi her gegen giin daha da artirmaktadir. Bu durum,
iletisim alaninda yeni teknolojilerin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Kablosuz iletisimde yaygin olarak
kullanilan teknolojilerden bir tanesi karasal aglar (terrestrial networks, TN) olarak bilinmektedir. Ancak,
modern diinyada degisen yasam kosullart ve oOzellikle sehir merkezlerinden uzak bdlgelerde TN
teknolojisinin yetersiz kalmasi, karasal olmayan aglarin (non-terrestrial networks, NTN) O6nem
kazanmasina yol agmuistir.

NTN, yeryilizii smirlarinin 6tesinde hizmet sunan, uzay tabanlh iletisim aglarini kullanarak
baglanti imkan1 saglayan bir iletisim altyapisini ifade eder. Bu aglar, kiiresel dlgekte kapsama alani
saglamada ve altyapinin sinirli oldugu ya da hi¢ bulunmadig1 bélgelerde hizmet verilmesinde kritik bir rol
iistlenmektedir. NTN teknolojileri arasinda yer alan yiiksek irtifa platform istasyonlari (high altitude
platform stations, HAPS) sagladiklar1 avantajlar sayesinde kablosuz iletisim alaninda giderek daha fazla
ilgi gormektedir. HAPS, TN’lere kiyasla birgok avantaj sunarak daha verimli ve etkili bir ¢6ziim haline
gelmistir. Ancak bu teknoloji, gelisim agamasinda olup istenen seviyeye heniiz tam olarak ulasamamuistir.

HAPS sistemlerinin hedeflenen performans seviyelerine ulasabilmesi i¢in ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu noktada, pil émriiniin ve hava kosullarina dayanikliliginin artirilmast,
iletisim sistemlerinin iyilestirilmesi gibi konular {izerinde yogun g¢aligmalar yapilmaktadir. iletigim
kalitesinin artirilmast kapsaminda; daha fazla kullaniciya hizmet saglanmasi, veri iletim hizlarmin
artirilmasi ve sistem performansinin iyilestirilmesi gibi hedefler 6n plandadir. Bu tez ¢caligmasinda, HAPS
sistemlerindeki kablosuz iletisimde 6nemli bir performans gostergesi olan toplam oran (sum-rate)
parametresi pargacik siirii optimizasyonu (partical swarm optimization, PSO), yapay ari kolonisi
optimizasyonu (artifical bee colony, ABC) ve gri kurt optimizasyonu (gray wolf optimization, GWO)
algoritmalar1 Kullanilarak optimize edilmis; GWO algoritmas: igin, farkli hava kosullari, farkli baz
istasyonu sayilari, bina i¢i ve bina dig1 kullanici durumlari, farkli galigma frekanslari gibi farkli senaryolar
degerlendirilerek elde edilen optimizasyon sonuglari karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gri Kurt Optimizasyonu (GWO), Karasal Olmayan Aglar (NTN), Parcacik
Siirii Optimizasyonu (PSO), Yapay Ari Kolonisi Optimizasyonu (ABC), Yiiksek Irtifa Platform Istasyonu
(HAPS).
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The indispensable importance of communication in human life is increasing with each passing
day. This situation encourages the development of new technologies in the field of communication. One
of the commonly used technologies in wireless communication is terrestrial networks (TN). However, in
the modern world, changing living conditions, particularly in regions far from city centers, highlight the
inadequacies of TN technology and lead to the growing importance of non-terrestrial networks (NTN).

NTN refers to a communication infrastructure that provides connectivity using space-based
communication networks beyond terrestrial boundaries. These networks play a critical role in providing
global coverage and offering services in regions where infrastructure is limited or nonexistent. Among
NTN technologies, high altitude platform stations (HAPS) are gaining increasing attention in the field of
wireless communication due to their advantages. Compared to TNs, HAPS offers numerous benefits,
making it a more efficient and effective solution. However, this technology is still in the development
stage and has not yet reached the desired level.

To achieve the targeted performance levels of HAPS systems, various optimization algorithms
are utilized. At this point, significant efforts are being made to enhance battery life, improve resilience to
weather conditions, and optimize communication systems. In the context of improving communication
quality, objectives such as serving more users, increasing data transmission rates, and enhancing system
performance are prioritized. In this thesis, the sum-rate parameter, a key performance indicator in wireless
communication within HAPS systems, was optimized using particle swarm optimization (PSO), artificial
bee colony optimization (ABC), and gray wolf optimization (GWO) algorithms. For the GWO algorithm,
optimization results were compared under various scenarios, including different weather conditions,
varying numbers of base stations, indoor and outdoor user conditions, and different operating frequencies.

Keywords: Artificial Bee Colony Optimization (ABC), Gray Wolf Optimization (GWO), High
Altitude Platform Station (HAPS), Non-Terrestrial Networks (NTN), Particle Swarm Optimization
(PSO).
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: Yiiksek Irtifa Platform Istasyonu (High Altitude Platform Station)
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: Pargacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

: Uyarlanabilir Akill Yiizey (Reconfigurable Intelligent Surface)
: [letim Kontrol Protokolii (Transmission Control Protocol)

: Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access)
: Karasal Ag (Terrestrial Network)

: Insans1z Hava Araglar1 (Unmanned Aerial Vehicle)



1. GIRIS

[letisim, insan yasaminin temel ihtiyaglarindan biri olup, tarih boyunca
teknolojik gelismelerle birlikte dnemi giderek artmistir. Ik caglardan bu yana insanlar,
iletisim ihtiyaglarini karsilamak i¢in farkli yontemler gelistirmislerdir. Modern diinyada,
iletisim altyapilar1 hizla degismis ve teknolojinin gelismesiyle kablolu sistemlerden
kablosuz sistemlere gecis saglanmistir. Kablolu altyapilar, gecmiste iletisim i¢in temel
bir ¢6ziim sunmus olsa da, giinlimiiziin dinamik ve genis Olg¢ekli iletisim ihtiyaglarini
karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Ozellikle sehir merkezleri disindaki alanlarda
erisimin sinirli olmasi, kablosuz iletisim teknolojilerinin giinliik yasamda vazgecilmez
bir yer edinmesine yol agmustir.

Kablosuz iletisim, son yillarda sagladiklar1 esneklik ve yiiksek performans
sayesinde biiylik teknolojik gelisimlerin 6niinii agmistir. Bu teknolojiler yaygin olarak,
karasal aglar1 (Terrestrial Networks, TN) kullanmaktadir. TN'ler, sehir merkezleri gibi
yogun niifuslu bolgelerde etkili bir iletisim altyapisi saglamakla birlikte, kirsal ve uzak
bolgelerde yetersiz kalabilmektedir. Bu durum, karasal olmayan aglarin (Non-
Terrestrial Networks, NTN) Onem kazanmasina neden olmustur. NTN'ler, iletisim
teknolojilerinde bir sonraki adimi temsil eder ve kapsama alani saglamada, kullanici
taleplerini karsilamada, teknolojik yeterliliklerde, dijital ugurumu kapatmada ve
altyapinin sinirli oldugu yerlerde iletisim saglamada kritik bir rol oynarlar.

NTN teknolojilerinin iginde en dikkat ¢eken inovasyonlardan biri, Yiiksek Irtifa
Platform Istasyonlarinin (High Altitude Platform Stations, HAPS) gelistirilmesidir.
HAPS, yerden 20 kilometre ylikseklige kadar konuslandirilan hava platformlar
aracilifiyla genis bir kapsama alani sunar. HAPS sistemleri, geleneksel TN’lere kiyasla
birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar arasinda hizli konuslanabilirlik, diisiik maliyet ve
felaket sonrasi iletisim altyapisinin hizli bir sekilde saglanmasi yer alir. Ornegin, dogal
afetler sirasinda yer altyapisinin zarar gormesi durumunda HAPS, kesintisiz iletisim
saglayabilir ve afet bolgelerine yardim faaliyetlerini kolaylagtirabilir.

Bununla birlikte HAPS, mevcut sistemlere basarili bir sekilde entegre
edilebilmesi noktasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Enerji tiiketimi, aerodinamik
dayaniklilik ve iletisim kapasitesinin artirilmasi gibi konular, HAPS sistemlerinin
verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in optimize edilmesi gereken temel unsurlar arasinda yer
alir. Literatiirde, bu sistemlerin performansini artirmak amaciyla birgok optimizasyon

calismas1 yapilmistir. Ornegin, Safi ve ark. (2020), HAPS ve serbest uzay optik (free



space optical, FSO) iletisim teknolojilerini birlestirerek, atmosferik tiirbiilans ve gelis
acist dalgalanmalar1 gibi zorluklar1 analiz etmis ve matematiksel modeller gelistirerek
bu baglantilarin optimal tasarimini saglamistir.

HAPS sistemlerinin 6nemli bir 6zelligi, kapsama alanini1 genisleterek daha fazla
kullaniciya hizmet sunabilmesidir. Geleneksel baz istasyonlarmin sinirli menziline
kiyasla, HAPS sistemleri genis bir cografi alan1 kapsayabilir ve bu da 6zellikle kirsal
bolgeler i¢in bliyiik bir avantaj saglar. Ancak, kapsama alaninin genisletilmesi, iletisim
kalitesini etkileyebilecek bir¢ok teknik sorunu da beraberinde getirir. Bu baglamda,
kapsama ve kapasite optimizasyonu, HAPS sistemlerinin etkinligini artirmak i¢in kritik
bir gereklilik haline gelmistir (Xu ve ark., 2017).

Kablosuz iletisimde verimliligi artirmanin bir diger 6énemli yolu, optimizasyon
algoritmalarmin kullanimidir. Optimizasyon, belirli bir hedef dogrultusunda en iyi
¢oziimili bulmay1 amaclayan matematiksel bir disiplindir ve mithendislikten ekonomiye,
lojistikten yapay zekaya kadar birgok alanda uygulanmaktadir. HAPS sistemlerinde,
optimizasyon algoritmalari, toplam oran (sum-rate) parametresini iyilestirmek, enerji
tiketimini azaltmak ve veri iletim hizin1 artirmak gibi amagclarla kullanilmaktadir.
Omegin, Ganhao ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, HAPS iizerindeki
zaman bolmeli ¢oklu iletisim (time division multiple access, TDMA) sistemleri igin
enerji ve paket gecikmesi performanslari analiz edilmis ve ¢apraz katman optimizasyon
teknikleri kullanilarak verimlilik artirilmastir.

Bu tez ¢alismasinda, HAPS sistemlerinin performansini artirmak i¢in Parcacik
Strii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO), Yapay Ar Kolonisi
(Artificial Bee Colony, ABC) ve Gri Kurt Optimizasyonu (Grey Wolf Optimization,
GWO) algoritmalar1 karsilagtirilmistir. Bu algoritmalar, dogadan ilham alan meta-
sezgisel yoOntemler arasinda yer almakta olup, kablosuz iletisimde etkin g¢dziimler
sunmaktadir. PSO, kus siiriilerinin yiyecek arama davramislarindan esinlenerek
gelistirilmis bir algoritmadir ve siirekli problemler icin etkili bir ¢éziim sunar. ABC,
arilarin yiyecek bulma davraniglarini model alirken; GWO, kurt siiriilerinin avlanma
stratejilerini  taklit ederek ¢Oziim arar. Literatiirde, bu algoritmalarin ¢esitli
uygulamalarla performanslarinin test edildigi birgok ¢alisma bulunmaktadir (He ve ark.,
2022; Hashmi ve ark., 2023).

HAPS sistemleri i¢in yapilan bu optimizasyon caligmalari, sadece teknik
performansi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda bu sistemlerin ekonomik ve siirdiiriilebilir

bir sekilde uygulanabilirligini de saglar. Ozellikle, enerji verimliligi ve maliyet etkinligi



gibi faktorler, HAPS sistemlerinin genis dl¢ekli uygulamalari icin kritik dneme sahiptir.
Bu baglamda, enerji optimizasyonu lizerine yapilan ¢aligmalar, HAPS sistemlerinin
daha uzun siireler boyunca g¢alismasini saglamay1 hedeflemektedir. Ayrica, yeniden
yapilandirilabilir akilli yilizeylerin (Reconfigurable Intelligent Surfaces, RIS) HAPS ile
entegrasyonu, iletisim kalitesini artirmak i¢in umut verici bir yaklagim olarak
degerlendirilmektedir (Alfattani ve ark., 2022).

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, HAPS sistemlerinin optimizasyonu konusunda
literatiirdeki mevcut bilgi birikimine katkida bulunmayir amaglamaktadir. Calisma,
HAPS sistemlerinin farkli hava kosullari, kullanici yogunlugu ve ag yapilandirmalar
altinda performanslarini inceleyerek, bu sistemlerin etkinligini artirmak i¢in etkili
stratejiler sunmay1 hedeflemektedir. Bu baglamda, HAPS teknolojisinin gelecekteki
kablosuz iletisim sistemlerindeki roliinii daha iyi anlamak ve bu sistemlerin genis
Olgekli uygulamalarini desteklemek igin gerekli olan bilgi temellerini saglamay1

amaglar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

TN’lerin 6zellikle dogal afetler gibi iletisimin kritik 6neme sahip oldugu acil
durumlarda devre dis1 kaliyor olmasi, HAPS’lerin devreye alinmasinin Onemini
artirmaktadir. Son yillarda HAPS’in gittikce daha popiiler olmasiyla birlikte HAPS
tizerinde gergeklestirilen ¢alismalarin sayisi da hizla artmaktadir.

Alfattani ve ark. (2022), kablosuz iletisimde besinci nesil (fifth generation, 5G)
aglardan sonraki teknolojik gelismeleri ele almislardir. Bu c¢alismada iki ana konsept
tartistlmstir. Ilki, hava platformlarinin 5G ve sonrasindaki aglarda nasil gelismis ve
sorunsuz baglant1 saglayabilecegi, ikincisi ise ¢evredeki sinyal yansimalarini akillica
kullanarak c¢alisan, RIS’lerin kablosuz iletisimde yeni bir yaklasim olarak nasil
kullanilabilecegidir.

Bir diger c¢alismada (Xu ve ark., 2017), HAPS’in etkili bir sekilde
konumlandirilmasma odaklaniimaktadir. Bu konumlandirmanin etkin bir sekilde
planlanmasi, kanal modelinin dogruluguna bagl oldugundan, ilk olarak istatistik ve
geometri Ozelliklerini kapsamli bir sekilde degerlendiren bir geometri temelli HAPS
kanal modeli 6nerilmektedir. Onerilen kanal modeli iizerinden, hava ile yer arasindaki
direkt goriis hatt1 (line of sight, LOS) iletim olasilig1 tiiretilmekte ve yollardaki kayip
analitik olarak karakterize edilmektedir. Ayrica, dagitim verimliligini artirmak
amactyla, HAPS’in kapsama alaninin, birden fazla HAPS arasi mesafeye oraninin
maksimize edilmesini saglayan bir algoritma 6nerilmektedir.

Bir bagka calismada (Weiqiang ve ark., 2011), HAPS aglarmin 6zelliklerinden
dolay1 gegis kontrol protokolii (Transmission Control Protocol, TCP) performansinin
zorlanmasi sorununa odaklanilmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, TCP'nin optimize
edilmesi iizerine bir arastirma yapilmistir. Calismada, HAPS ag1 icin optimize edilmis
bir TCP siiriimii olan TCP-HAPS 06nerilmektedir.

Bir caligmada (Safi ve ark., 2020), HAPS ve FSO iletisiminin birlesimi
incelenmistir. Bu ¢aligma, gelecek nesil kablosuz aglarda hizli hava baglantilar1 kurma
potansiyelini degerlendirmis ve gelistirilen matematiksel modeller araciligiyla
baglantilarin optimal tasarimini basitlestirmeyi hedeflemistir. Ozellikle gelis agis1
dalgalanmalar1 ve atmosferik tiirbiilans gibi zorluklara odaklanilarak kanal modellemesi
yapilmustir. Caligmada, dogrusal programlama optimizasyon teknigi kullanilmistir.

He ve ark. (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, HAPS ve diisiik irtifa

platformu (low altitude platrofm, LAP) isbirligi aglarinda veri hizin1 maksimize etmeye



odaklanilmistir. Calisma, kisith tamsayili dogrusal programlama teknigini kullanarak
toplam veri hizint 6nemli dlgiide artirabilecek bir yontem sunmustur.

Bir bagka c¢alismada (Hasmi ve ark., 2023), kablosuz aglarda RIS araciligiyla
maliyet etkin ve yiiksek verimli toplam veri hizi optimizasyonu ele alinmistir. Bu
calismada, tamamen pasif RIS isletimi kosullar1 altinda kanal modeli veya ag yapisi
bilgisine ihtiya¢ duymadan toplam veri hiz1 optimize edilmistir. Sifirinct dereceden
optimizasyon yontemi kullanilmistir.

Sudhees ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir c¢alismada, yiiksek irtifa
dronlartyla maksimum iletisim hizinin saglanmasi tizerinde durulmustur. Bu ¢alismada,
bagli balon roleleri ile optimal balon yiiksekligi belirlenmis ve kanal durum bilgisi
(channel state information, CSI) olmadan miidahale hizalamasi saglanmigtir. Calismada
kullanilan 6zel bir optimizasyon yontemi belirtilmemistir.

Shibata ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, HAPS’te diizensiz
kullanict  dagilimlarina karsi kapsama ve kapasite optimizasyonu {izerine
yogunlasilmistir. Caligsma, genetik algoritma tabanli bir hiicre optimizasyon algoritmasi
Onererek, genis kapsama alani ve felaketlere dayaniklilik saglamay1 amaclamstir.

Bir baska c¢aligmada (Deka ve ark., 2022), HAPS destekli karasal iletisim
sistemleri incelenmigtir. Caligma, HAPS'in iki yer istasyonu arasindaki veri iletimine
yardimci olan bir role diigiimii olarak konuslandirilmasini ele almis ve kesinti olasiligi
ile bit hata orani ifadelerini tiiretmistir.

Yu ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada, HAPS destekli mobil
u¢ bilisim (mobil edge computing, MEC) aglarinda enerji tilketiminin optimizasyonu
tizerinde durulmustur. Kusurlu ardisgik girisim iptali varliginda enerji tliketimini
minimize etmeyi hedefleyen kaynak tahsis stratejileri onerilmistir.

Bagka bir ¢alismada (Azizi ve ark., 2022), RIS’in aerodinamik HAPS iizerine
monte edilerek kullanildig1 yeni bir ag cergevesi Onerilmistir. Bu yaklasim, karasal
olmayan RIS platformlar1 arasinda umut verici bir aday olarak degerlendirilmistir.

Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalardan Cizelge 2.1.’de liste halinde detaylariyla

verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Karasal Aglar (TN’ler)

TN'ler, karasal altyapilar {izerinde insa edilen iletisim aglarmni ifade eder. Bu
aglar, genellikle baz istasyonlari, fiber optik kablolar, antenler ve diger karasal
ekipmanlardan olusur. TN'ler, hiicresel iletisimden genis bant internet hizmetlerine,
kamu giivenligi aglarindan endiistriyel uygulamalara kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. TN teknolojileri, ozellikle sehir merkezleri gibi yiiksek niifus
yogunluguna sahip alanlarda yiiksek veri iletim kapasiteleri ve diisiik gecikme
siireleriyle kritik bir rol oynamaktadir. Ornegin, 5G teknolojisinin gelisimi, TN
altyapilarinin performansini artirmis ve nesnelerin interneti (internet of things, 10T)
uygulamalari i¢in daha verimli bir temel saglamistir.

Bununla birlikte, TN altyapilarinin etkinligi belirli cografi ve ekonomik
faktorlere baglh olarak degiskenlik gosterebilir. Kirsal veya daglik bolgelerde, altyapi
kurulum maliyetleri ve dogal engeller, agin yayginlastirilmasini zorlastirmaktadir. Bu
gibi durumlarda, TN’lerin performansi, uydu iletisim sistemleri veya HAPS gibi
tamamlayic1 teknolojilerle artirilabilir. Ayrica, enerji tiketimi ve siirdiiriilebilirlik
konular1 da TN aglarinin operasyonel etkinligini etkileyen faktorler arasindadir.

Giintimiizde TN'ler, akilli sehirler, otonom araglar ve 5G teknolojisi gibi ileri
diizey uygulamalarda merkezi bir rol oynamaktadir. Ancak, bu sistemlerin optimum
performansi i¢in ag topolojisinin dinamik bir sekilde optimize edilmesi ve kullanici
talebine uygun sekilde Olceklendirilmesi gerekmektedir (Lee ve Kim, 2023).
Dolayisiyla, TN'ler yalnizca mevcut iletisim ihtiyaglarim1 karsilamakla kalmaz, ayni

zamanda gelecegin dijital altyapisini inga etmek i¢in de bir temel olusturur.

3.1.1. TN’lerin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

TN’lerin avantajlarindan asagida verilen birka¢ baslik altinda bahsetmek
miimkiindiir:

o Genis Kapsama Alami ve VYiiksek Kapasite: TN'ler, yogun niifuslu

bolgelerde NTN’ler disindaki diger kablosuz haberlesme araglarina

kiyasla genig bir kapsama alam1 saglayarak yiiksek kullanici

yogunluklarina cevap verebilecek sekilde tasarlanmistir. Ozellikle 5G



gibi ileri teknolojiler, TN'lerin sundugu kapasiteyi artirarak hizli veri
iletimi ve yiiksek bant genisligi sunmaktadir. Bu, kullanicilarin video
konferans, c¢evrimi¢i egitim ve IoT gibi bant genisligi gerektiren
uygulamalar1 sorunsuz bir sekilde kullanmasina olanak tanir.

Diisiik Gecikme Siireleri: TN'lerin cografi olarak yakin mesafelerde
konumlanmis altyapilar1 sayesinde, veri iletimi sirasinda diisiik gecikme
stireleri elde edilir. Bu durum, 6zellikle otonom araglar, uzaktan cerrahi
ve gercek zamanli oyunlar gibi diisiik gecikme gereksinimi olan
uygulamalar i¢in kritik dneme sahiptir.

Yerlesik Giivenilirlik ve Giivenlik: TN altyapilari, karasal ekipmanlar ve
sabit baglantilar kullanilarak yiiksek diizeyde giivenilirlik saglar. Ek
olarak, sifreleme protokolleri ve ag gilivenlik mekanizmalar1 sayesinde
veri iletimi sirasinda kullanicilarin  giivenligini koruma kapasitesine
sahiptir.

Gelismis Teknolojik Entegrasyon: TN'ler, mevcut teknolojilerle kolay
entegrasyon sunar. Ornegin, akilli sehir uygulamalar1 ve endiistriyel
otomasyon sistemleri gibi modern ¢oziimler, TN altyapisi sayesinde

sorunsuz bir sekilde caligabilir.

TN’lerin dezavantajlar1 ise agagidaki gibi siralanabilir:

Kirsal ve Uzak Bolgelerde Simirli Kapsama: TN'ler, genellikle altyap:
yatirimlarmin yliksek maliyetli olmasi nedeniyle kirsal ve uzak
bolgelerde sinirli kapsama alani saglar. Daglik bolgeler, adalar veya
coller gibi erisimi zor alanlarda TN'lerin kullanimi ekonomik
olmayabilir. Bu durum, iletisim hizmetlerinden faydalanamayan bir
niifusun olusmasina neden olmaktadir.

Dogal Afetlere Kars1 Hassasiyet: TN altyapilari, dogal afetler sirasinda
ciddi zarar gorebilir. Ornegin, depremler, sel felaketleri veya siddetli
firtinalar sirasinda baz istasyonlar1 ve fiber optik kablolar gibi
ekipmanlar zarar gorebilir, bu da hizmet kesintilerine yol acar. Bu
durum, afet sonrasi iletisim ihtiyaglarinin karsilanmasini zorlastirir ve

TN altyapilarinin giivenilirligini sorgulanir hale getirir.
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o Yiiksek Kurulum ve Bakim Maliyetleri: TN altyapisinin kurulumu,
ozellikle daglik veya suyla ¢evrili bolgelerde, maliyetli ve zorlu olabilir.
Ayrica, diizenli bakim ve giincellemeler gerektirir. Ozellikle hizh
teknolojik degisimlere ayak uydurmak icin gerekli olan modernizasyon
caligmalari, operatdrler icin ekonomik zorluklara yol agabilir.

o Sumwrlt Esneklik: TN altyapilari, sabit bir tasarima sahip olduklar1 i¢in
hizli bir sekilde Olgeklenemez veya tasinamaz. Bu durum, ozellikle
yogun niifuslu alanlarda gegici kapasite ihtiyaglarin1 karsilamada

sinirlamalara neden olabilir.

Sekil 3.1. TN-Kullanic1 Arasindaki Haberlesmenin Modellenmesi.

Sonug olarak, TN'lerin avantajlari, yogun niifuslu ve gelismis bolgelerde etkili
bir iletisim altyapis1 sunarken; dezavantajlari, kirsal ve erisimi zor alanlarda alternatif
iletisim teknolojilerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya koymaktadir. Bu baglamda, NTN
gibi alternatif ¢oziimler, TN'lerin sinirlamalarin1 gidermek i¢in 6nemli bir segenek
olarak degerlendirilmektedir. Sekil 3.1.’de (Hou ve ark., 2023) TN’lerin kullanicilar ile

olan iletisimi basit bir sekilde modellenmistir.
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3.2. Karasal Olmayan Aglar (NTN’ler)

NTN’ler, yeryiizii sinirlarinin 6tesinde, uzayda hizmet veren iletisim aglarini
ifade eder. Bu aglar, uzay platformlar1 veya diger yoriinge altyapisi kullanarak baglanti
kurmayt ve iletisim hizmetlerini etkinlestirmeyi miimkiin kilar. NTN’ler, sehir
merkezleri ile merkezden uzak yerlesim yerleri arasindaki dijital ugurumu kapatmada,
kiiresel kapsama ag1 saglamada ve yerel altyapmin smirli oldugu veya hi¢c olmadigi
alanlara baglantiy1 genisletmede kritik bir rol oynamaktadir. NTN’lerin bunu
saglamasindaki en etkili faktor yakin-uzak iligkisidir. TN’lerde, istasyona en yakin
noktadan en uzak noktaya dogru gidildikce sinyal giicii azalmaktadir. NTN’lerde ise bu
azalma Sekil 3.2.’de goriilecegi lizere fark edilmeyecek kadar azdir. Dolayisiyla mesafe

sinyal giiclinii ve hizmet kalitesini etkilememektedir.

. i Karasal Olmayan
Karasal Aglar (Baz istasyonu) Aglar (Uydu)

@

Yakin | Yakin

\ Misteri

SinyaIIGL'ch'l

|
|
SinyaI:GL’ch :

|

Mesafe Mesafe

Hiicre Merkezi Hiicre Sinir Hticre Merkezi Hdcre Sinin
(a) (b)
Sekil 3.2. Uzak-yakin mesafenin ¢ekim giiciine etkisi: (a) TN, (b) NTN.

NTN’ler basit olarak 5 alt baslikta incelenebilir. HAPS disindaki NTN’ler bu

boliimiin alt bagliklarinda verilmis ve detaylandirilmistir.
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3.2.1. Algak Diinya Yoriingesi (Low Earth Orbit, LEO) Uydular

Yeryiiziinden 200-3000 km yiikseklikte konumlandirilan algak yo6riinge uydular
(Low Earth Orbit, LEO), uydu haberlesme sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadir.
LEO uydularmin kapsama alanlari, orta diinya yoriingesi (Medium Earth Orbit, MEO)
ve jeostatik diinya yoriingesi (Geostationary Earth Orbit, GEO) uydularina kiyasla daha
dardir. Ancak, yeryliziine yakin olmalar1 nedeniyle iletisimde gecikme (latency) oldukca
disiik seviyelerdedir. Bu 06zellik, 06zellikle gergek zamanli iletisim gerektiren
uygulamalar (6rnegin, video konferanslar, ¢evrim i¢i oyunlar ve finansal islemler) i¢in
biiylik avantaj saglamaktadir.

LEO uydularn, stirekli hareket ettikleri ig¢in kullanicilar arasinda sik sik el
degistirme (handover) yasanir. Bu durum, iletisim aglarinin tasarimin1 ve yonetimini
zorlagtirsa da, modern teknolojiler sayesinde bu sorunlar giderek daha etkili bir sekilde
yonetilmektedir. Tam bir kapsama alan1 saglanabilmesi igin Sekil 3.3’te (Rui ve ark.,
2022) gosterildigi gibi ¢ok sayida LEO uydusunun kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tiir biiyiik uydu takimlari, global internet hizmetlerinin sunulmasinda
kullanilmakta olup, Starlink ve OneWeb gibi projeler bunun Onde gelen
orneklerindendir.

LEO uydularimin bir diger dezavantaj1 ise atmosferik siiriiklenme gibi etkilere
stirekli maruz kalmalar1 nedeniyle Omiirlerinin kisa olmasidir. Ortalama Omiirleri
genellikle 5-10 y1l arasinda degismektedir. Arizalanan ya da 6mrii sona eren uydular,
uzay ¢Opii sorununa ciddi katkida bulunmaktadir. Diinyanin c¢evresinde Sekil 3.4°te
gosterildigi gibi ¢ok sayida LEO uydusu bulunmaktadir (Abay, 2016). Bu durum, uydu
carpisma riskini artirmakta ve uzay operasyonlarinin siirdiiriilebilirligi a¢isindan endise
yaratmaktadir.

Buna karsin, LEO uydular1 diisiik iiretim ve firlatma maliyetleriyle de one
cikmaktadir. Kiigiik uydular kullanilarak maliyetler daha da azaltilmakta ve uydu
takimlarmin hizli bir sekilde insa edilmesine olanak taninmaktadir. Bu durum, LEO
uydularini hem ticari hem de bilimsel amaglar i¢in oldukca cazip hale getirmektedir.
Ornegin, LEO uydular1 yalnizca iletisim degil, ayn1 zamanda hava durumu tahminleri,
cevresel izleme, dogal afet gozlemleri ve askeri gdzetim gibi birgok alanda da

kullanilmaktadir.



13

LEO uydularinin sundugu bu avantajlar ve dezavantajlar, gelecekteki uzay
teknolojileri ve yoriinge yonetim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in dnemli bir ¢alisma

alani olusturmaktadir.
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Sekil 3.3 Diinya Yoriingesinde NTN dagilimi

Sekil 3.4. Diinya Yé6riingesinde LEO dagilim1
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3.2.2. Orta Diinya Yériingesi (Medium Earth Orbit, MEQO) Uydular:

Sekil 3.5.te  (Blumenthal ve ark., 2013) diinya yoriingesi iizerinde
konumlandirilmis MEO uydularinin dagilimi gosterilmistir. 5000-15000 km ytikseklikte
bulunan MEOQO uydulari, uydu haberlesme ve navigasyon sistemlerinde énemli bir rol
oynamaktadir. Kapsama alanlari, LEO uydularina oranla daha genistir ve bu nedenle
global kapsama alani saglamak i¢in daha az sayida uydu gerekmektedir. Evrensel
hizmet saglanabilmesi i¢in genellikle 10-15 adet MEO uydu yeterli olmaktadir. Bu

durum, MEO uydularin1 maliyet etkin bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Sekil 3.5. Diinya Yoriingesinde MEO dagilim1

MEO uydular agirlikli olarak yayin, iletisim, uzaktan algilama, navigasyon ve
veri aktarim gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle navigasyon sistemlerinde,
MEO ydriingesi biiylik bir 6neme sahiptir. Yoriingenin diinya ylizeyine olan mesafesi,
sinyal gecikmesinin makul bir seviyede kalmasimi saglarken ayni zamanda genis bir
kapsama alani sunar.

MEO uydulari, enerji tiiketimi acgisindan LEO wuydularma kiyasla daha
verimlidir; ¢iinkii sinyal giliclerinin diinya yiizeyine ulasmasi i¢in daha az enerji
gerektirir. Ancak, yoriinge yiiksekligi nedeniyle sinyallerin LEO uydularina oranla daha
uzun bir mesafe kat etmesi gerektiginden gecikme siiresi bir miktar artar. Bu durum,
gercek zamanli iletisim gerektiren uygulamalarda siirlayici bir etken olabilir.

Bir diger avantaji, GEO uydularina gore daha diisiik bir yoriingede bulunmalari
nedeniyle sinyal giicii kaybinin daha az olmasidir. Bu durum, 6zellikle hassas veri
aktarimi1 veya yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda MEO uydularini ideal bir
secenek haline getirir. Bununla birlikte, MEO ydriingesindeki uydular, LEO uydularina
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kiyasla daha az atmosferik etkilerle karsilagsalar da, uzun siireli radyasyon ve Van Allen
radyasyon kusaklar1 gibi faktorlerden etkilenebilir. Bu durum, uydularin tasariminda ek
Onlemler alinmasini gerektirir.

Sonug olarak, MEO uydular1 hem navigasyon hem de iletisim uygulamalar1 i¢in
dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir. 8Yo6riingenin kendine has avantajlar1 ve sinirlamalari,

bu uydularin spesifik ihtiyaglara yonelik olarak optimize edilmesini saglamaktadir.

3.2.3. Statik Diinya Yoriingesi (Geostationary Earth Orbit, GEO) Uydular

Yaklagik olarak 36.000 km yiikseklikte, ekvator diizleminde bulunan GEO
uydulari, uydu haberlesme sistemlerinin en Onemli unsurlarindan biridir. Dénme
periyotlarinin diinyanin doniis periyoduna esit olmasi sebebiyle, yeryliziindeki bir
gbzlemci tarafindan duragan olarak goriiniirler. Bu 6zellik, GEO uydularinin sabit bir
konumda siirekli hizmet sunmasini miimkiin kilar. Evrensel hizmet kalitesi
saglanabilmesi icin genellikle 3 adet GEO uydusu yeterli olmaktadir. Bu uydular, Sekil
3.6.’da (Knogl ve ark., 2012) goriilecegi tlizere diinya ylizeyinin biyiik bir kismini

kapsayarak kiiresel iletisim ve yayincilik i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.

GEO

Sekil 3.6. Diinya Yoriingesinde GEO Uydulari

GEO uydularinin en 6nemli avantajlarindan biri, siirekli ve kesintisiz bir hizmet
saglayabilmeleridir. Sabit konumda olmalari, sabit uydu antenleriyle kolay bir sekilde
iletisim kurulmasini saglar. Bu durum, ozellikle televizyon yayini, hava durumu
tahminleri ve genis alan iletisim uygulamalart i¢in biiylik bir avantajdir. Ayrica, GEO
uydulan diisiik bir uydu sayisiyla genis bir kapsama alani sunarak maliyet etkin bir
¢OzUm sunar.

GEO yoriingesindeki uydular, genellikle haberlesme, yayincilik, askeri gozetim,

meteoroloji ve afet yonetimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin, hava durumu
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tahminleri i¢in kullanillan METEOSAT ve GOES gibi meteoroloji uydulari, GEO
yoriingesindedir. Benzer sekilde, kiiresel televizyon yayincilig1 ve internet altyapist igin
de GEO uydular1 6nemli bir rol oynamaktadir.

GEO uydularinin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Y6riingelerinin yliksekligi
nedeniyle, sinyalin yeryiiziine ulasmasi i¢in daha uzun bir mesafe kat etmesi
gerekmektedir. Bu durum, 6zellikle gergek zamanli iletisim gerektiren uygulamalar i¢in
belirgin bir gecikme (yaklasik 250-300 ms) olusturur. Ayrica, kutup bdlgeleri gibi
yuksek enlemlerde bulunan alanlar, GEO uydularmin kapsama alani disinda
kalmaktadir.

Ayrica GEO uydulari, radyasyon ve yoriingesel bozulmalar nedeniyle tasarim ve
operasyon asamalarinda Ozel Onlemler gerektirir. YoOriingenin sabit bir yiiksekligi
oldugundan, bu alandaki smirli yerlesim kapasitesi, yogunlagma (congestion)
sorunlarma yol agabilir. Bu nedenle, GEO yoriingesi uluslararasi diizenlemelere ve
koordinasyona tabidir.

Ozetle, GEO uydulari, genis kapsama alani ve sabit hizmet saglama kabiliyeti ile
uydu teknolojilerinin en &nemli bilesenlerinden biridir. Ozellikle iletisim ve yayincilik
sektoriinde vazgecilmez bir konuma sahip olan bu uydular, yoriingenin kendine 6zgii

avantaj ve sinirlamalart dogrultusunda tasarlanmakta ve isletilmektedir.

3.2.4. insansiz Hava Araclar1 (Unmanned Aerial Vehicles, UAV)

Son zamanlarda popilerligi giderek artan insansiz hava araclari (Unmanned
Aerial Vehicles, UAV), bir¢ok sektorde c¢igir acan yeniliklere onciililk etmektedir.
Ozellikle askeri ve savunma alanlarinda hizla gelisen bu teknoloji; gozetim, kesif,
lojistik ve hedef angajmani gibi cesitli gorevlerde kullanilmaktadir. Sekil 3.7.°de
(Oztiirk ve ark., 2024) 6rnek bir UAV ve HAPS iletisim sistemi gdsterilmistir.
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» HAPS

Sekil 3.7. UAV ve HAPS lletisim Sistemi

UAV'ler, yalnizca askeri ve savunma uygulamalariyla sinirli kalmamakta; sivil
alanlarda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin, tarim sektdriinde bitki
saghgini izlemek, ilaglama yapmak ve mahsul verimliligini artirmak amaciyla
UAV'lerden yararlanilmaktadir. Ayni zamanda afet yonetimi ve acil durum
midahalelerinde, UAV'ler kritik bilgi toplamak, lojistik destek saglamak ve kayip
kigileri aramak i¢in Onemli bir rol oynamaktadir. Ticari uygulamalarda, kargo
tagimaciligl ve teslimat hizmetlerinde UAV'lerin kullanim1 giderek yayginlagmaktadir.
Amazon, DHL ve diger lojistik firmalari, 6zellikle kisa mesafeli teslimatlar igin
UAV'lerin potansiyelini arastirmaktadir. Ayrica, insaat, enerji ve madencilik
sektorlerinde kullanilan UAV'ler, altyapilarin izlenmesi, haritalama ve veri toplama
stireglerinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

UAV'lerin en 6nemli avantajlarindan biri, operasyonel esneklik saglamalaridir.
Insan operatdrlere ihtiyac duymadan uzaktan kontrol edilebilmeleri veya tamamen
otonom ¢aligabilmeleri, riskli gorevlerin giivenli bir sekilde yerine getirilmesine olanak
tanir. Ayrica, gorece diisiik maliyetleri ve kolay erisilebilirlikleri sayesinde, hem kiiciik
Olcekli kullanicilar hem de biiyiik endiistriyel uygulamalar i¢in cazip bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Ancak, UAV'lerin yaygilasmasiyla birlikte bazi zorluklar da glindeme

gelmektedir. Ozellikle hava sahas1 ydnetimi, giivenlik ve veri mahremiyeti konularinda
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diizenlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, enerji verimliligi ve ugus siireleri,
UAV'lerin performansini sinirlayan faktorler arasinda yer almaktadir. Bu sorunlarin
¢cOziilmesi, batarya teknolojilerindeki ilerlemeler ve yeni nesil kontrol sistemlerinin
gelistirilmesiyle miimkiin olacaktir.

Gelecekte, UAV'lerin yapay zeka ve makine Ogrenimi ile entegrasyonu, daha
karmasik ve otonom gorevlerin gergeklestirilmesine olanak taniyacaktir. Ozellikle
UAV'lerin, HAPS’lerin ve diger hava araglariyla birlikte ¢alisarak genis kapsamli

iletisim aglar1 olusturmasi, bu teknolojinin 6nemini daha da artiracaktir.

3.3. NTN’lerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

NTN’ler, TN’ler ile kiyaslandiginda asagida sirali halde verilen avantajlara sahip
olduklar1 soylenebilir:

o Genis kapsama alani: Dinya yoriingesinde bulunmasi sebebiyle ¢ok
daha genis bir kapsama alanina sahiptir.

e Hareketlilik: Sabit bir yerleskede olmamasi, gerektigi durumlarda ihtiyag
duyulan bolgeye ¢ok diisiik maliyetler ile taginabilir olmasini ve yeni bir
baz istasyonu kurulumunun maliyetinin 6niine gegilmesini saglar.

e Bant Genigligi: NTN’ler, TN’lere gore daha yiiksek bant genisligine
sahiptir. Bunun baglica sebebi NTN’lerin 151k veya radyo dalgalar1 gibi
kablosuz sinyaller kullanmasidir. Bu sinyaller elektrik sinyallerinden
daha hizli hareket eder ve daha fazla veri tasiyabilir.

o Afet yonetimi: Ozellikle deprem durumlarinda, baz istasyonlarmin hasar
gormesi sebebiyle iletisim kopuklugu yasanirken, NTN’ler yoOriingede
dolastiklar1 i¢in bu ve benzeri afetlerden etkilenmez.

e LOS: TN’lerde, baz istasyonuyla kullanict arasina engel girdigi
durumlarda ve kapsama alanindan uzaklasildik¢ca sinyal giiciinde ciddi
diisiisler meydana gelmektedir. NTN’lerde ise son kullanicilarla arasina
herhangi bir engel giremedigi ve kapsama alan1 TN’ler gibi kisith

olmadig1 i¢in sehir yapilanmalarindan etkilenmez.

NTN’lerin birtakim dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlardan biri; NTN’lerin,

uydularin yoriingedeki konumundan dolayi, TN’lere gore daha yiiksek gecikme siiresine
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sahip olmalaridir. Ornegin GEO uydular igin gidis doniis gecikme siiresi yaklasik
olarak 250 milisaniyedir. Bu, gercek zamanli uygulamalar icin bir dezavantaj
olusturmaktadir.

Fakat HAPS, NTN’lerin gecikme dezavantajim ortadan kaldirmaktadir.
Yeryiiziine ¢ok daha yakin olmalar1 ve yavas hareket etmeleri hem gecikme siiresi hem

de el degistirme etkisini minimuma indirmektedir.
3.4. Yiiksek irtifa Platform istasyonlar1 (HAPS)

HAPS, yapis1 ve yeryliziine gére konumu dikkate alindiginda; TN’lere kiyasla
daha genis kapsama alani, NTN’lere kiyasla ise daha diisiik gecikme siiresi ve daha
yiiksek veri hiz1 gibi onemli avantajlara sahiptir. Sekil 3.8.’de (Alfattani ve ark., 2022)
goriilecegi lizere, tasarimi itibartyla uydu ve kara tabanli aglarin avantajlarin

birlestirerek hibrit bir ¢6ziim sunmaktadir.

e
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Sekil 3.8. RIS ile Donatilmis Ornek Bir HAPS {letisim Sistemi

HAPS, genellikle 20-50 km irtifada, stratosferde konumlandirilan, giines
enerjisiyle calisan ucaklar, balonlar veya hava araglaridir. Bu yiikseklik, onlart hem

troposferik hava kosullarindan korur hem de genis bir kapsama alant sunmalarini saglar.
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HAPS, iletisim, gozetim ve veri aktarimi gibi uygulamalarda kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Yiiksek irtifa sayesinde, yerlesim bolgelerine ve kirsal alanlara esit
hizmet saglayarak dijital ugurumun kapatilmasina yardimci olmaktadir.

HAPS'in en o6nemli avantajlarindan biri, diisiik gecikme siireleriyle uydu
haberlesme sistemlerini tamamlamalaridir. Bu durum, gergek zamanli iletisim ve
yiiksek bant genisligi gerektiren uygulamalar igin kritik bir dneme sahiptir. Ornegin, 5G
ve loT aglarimin genisletilmesinde HAPS onemli bir rol oynayabilir. Ayrica, afet
yonetimi gibi acil durumlarda, kara tabanl altyapinin zarar gérmesi durumunda HAPS
hizli bir sekilde devreye alinarak iletisim aglarini destekleyebilir. HAPS'in diger bir
avantaji, yeniden konumlandirilabilir olmalaridir. Uydu sistemlerinden farkli olarak, bir
HAPS ihtiya¢ duyulan bolgelere tasiabilir ve esnek bir sekilde hizmet verebilir. Bu
ozellik, askeri ve kritik uygulamalar i¢in de biiyiik bir avantaj saglamaktadir. HAPS,
gbzetim, kesif ve siir glivenligi gibi gorevlerde etkili bir sekilde kullanilabilir.

Bununla birlikte, HAPS'in operasyonel siirekliligi ve enerji yonetimi, bu
teknolojinin 6nemli zorluklarindan biridir. Glines enerjisiyle ¢alisan bu platformlarin,
kesintisiz ¢alisabilmeleri igin enerji depolama sistemlerinin ve aerodinamik
tasarimlarinin optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, stratosferik riizgarlar ve hava
kosullari, HAPS'in stabilitesini ve uzun siireli operasyon kabiliyetini etkileyebilir.

Gelecekte, HAPS'in uydu sistemleri ve TN'lerle entegre edilerek hibrit ag
yapilarinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu entegrasyon, iletisim aglarinin kapsama
alanm artirirken, veri iletimini hizlandiracak ve daha diisiik maliyetlerle daha fazla
kullanictya hizmet sunulmasini saglayacaktir. Ayrica, HAPS'ler {izerinden
gerceklestirilecek gozlem ve veri toplama sistemleri, ¢evresel izleme, tarim ve

meteoroloji gibi bir¢ok alanda yenilik¢i ¢oziimler sunabilir.

3.4.1. HAPS’in Avantajlar1 ve Dezavantajlari

HAPS’in diger NTN’lere ve TN’lere gore iistlin ve zayif yanlar1 asagida
siralanmaistir:

o Genis kapsama alani: HAPS, TN’lere kiyasla ¢ok daha genis bir

kapsama alanina sahiptir. Fakat uydulara kiyasla yeryliziine ¢ok daha

yakin oldugu i¢in kapsama alanlar1 uydulara gore daha dardir.
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o Diuisiik gecikme siiresi: HAPS, uydulara kiyasla ¢ok daha diisiik gecikme
stiresine sahiptir. Fakat TN’lere gore yiiksek bir gecikme siiresine
sahiptir.

o Yiiksek veri hizi: HAPS diger NTN’lere kiyasla ¢ok daha yiiksek veri
aktarim hizina sahiptir. Bu 6zellik video akist ve biiyiik dosya aktarimi
gibi uygulamalar i¢in 6nemlidir. Ornegin uzaktan canli ameliyat gibi ¢ok
hassas konularda 6ne c¢ikmaktadir. Bu 06zelligin gelistirilmesindeki en
onemli tekniklerden biri uzun siireli gelisimdir (Long Time Evolution,
LTE) (Waluyo ve ark., 2017).

e Maliyet: Uydular ile kiyaslandigi zaman ¢ok daha ucuzdurlar. Fakat
yerden 15-30 km yiikseklikte dolagsmak zorunda oldugu i¢in TN’lerden
daha maliyetlidir.

e Yesil enerji: Giines enerjisi gibi yenilenebilir bir enerji kaynagiyla
beslenirler. Bu da onlar1 ¢evre dostu bir iletisim ¢oziimii haline getirir.
Ote yandan TN’ler, siirekli elektrik ile beslenerek calisirlar, enerji
kesildiginde ise akii ve jenerator teknolojileri ile kisa bir siire calismaya
devam ederler.

Bu avantajlar1 sayesinde kirsal alanlarda ve sehirlerin disindaki daglik
bolgelerde internet erisimi saglamak icin kullanilabilecegi gibi, yiiksek kaliteli
telekonferans goriismeleri icin de tercih edilmektedir. Is toplantilari, egitim dersleri ve

uzaktan saglik hizmetleri gibi uygulamalar i¢in fayda sunmaktadir.

3.4.2. HAPS’e ihtiya¢c Duyulma Sebepleri

HAPS’in, sahip olduklar1 6zellikler sayesinde yakin gelecekte TN’lere olan
ithtiyac1 tamamen ortadan kaldirabilecegi yoniinde goriisler mevcuttur. Giiniimiizde,
iletisim teknolojilerinin hizla gelismesi, insanligin daha genis kapsamli, giivenilir ve
etkili bir baglant1 ihtiyacin1 beraberinde getirmistir. Bu baglamda HAPS gibi yenilik¢i
teknolojiler, kiiresel iletisim altyapisinin sinirlarini genisleterek, bir dizi 6nemli avantaj
sunmaktadir.

Birincil olarak, HAPS teknolojisi, kara bazli alt yapinin erisim saglayamadigi
veya maliyetli oldugu bolgelerde iletisim kapsama alanin1 genisleterek, kirsal bolgeler,

daglik araziler ve adalar gibi uzak cografyalardaki insanlara etkili bir baglant1 imkani
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tanir. Ayrica, felaket durumlari, afet miidahaleleri veya 6zel etkinlikler gibi hizli ve
gecici iletisim altyapisi kurma ihtiyaci olan durumlarda HAPS teknolojisi, acil durum
miidahale ekiplerine hizli ve giivenilir bir iletisim platformu saglar. Teknolojik olarak
HAPS, yiiksek veri transfer hizlari, genis bant genisligi ve diisiik gecikme siireleri
sunarak glinlimiizdeki ytiksek hizli iletisim ihtiyaglarina cevap verir.

Stratosferde konumlandigindan genis alanlar1 siirekli olarak gozlemleme
yetenegi sayesinde, tarim izlemesi, ¢evresel gozlem ve sinirli erisim alanlarindaki
denetimler gibi uygulama alanlarinda 6nemli avantajlar sunar. Cevresel etki acisindan,
HAPS teknolojisi kara bazli altyapiya kiyasla daha diisiik cevresel etki saglayarak
sirdiriilebilir bir iletisim ¢oziimii sunar. Son olarak, rekabetin ve teknolojik
inovasyonun tetikleyicisi olarak, HAPS teknolojisi, iletisim sektoriindeki gelismeleri
hizlandirabilir ve bu alandaki sirketleri daha rekabetci hale getirebilir. Bu sebepler,
insanlifin HAPS teknolojisine duydugu ihtiyact temellendirir ve bu yenilik¢i

teknolojinin ¢esitli alanlarda etkili bir ¢6ziim sundugunu vurgular.

3.5. Uyarlanabilir Akilh Yiizeyler (RIS)

RIS, son yillarda kablosuz haberlesme sistemlerinde performans iyilestirmesi
icin kullanilan yenilik¢i bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmistir. Elektromanyetik dalgalarin
yayilma ortamini pasif olarak kontrol edebilme yetenegi sayesinde geleneksel kablosuz
haberlesme sistemlerine yeni bir boyut kazandirmaktadir. Bu yiizeyler, elektromanyetik
dalgalarin fazini, genligini, polarizasyonunu ve yoniinii degistirebilme kapasitesine
sahip olan ¢ok sayida diisiik giiclii yansitici elemandan olusur. Boylece, ¢evresel ortami
akillica manipiile ederek haberlesme kanallarinda yiiksek performans elde edilmesini
saglar (Kubullek ve ark., 2020).

RIS teknolojisi, genellikle pasif modiillerle calisir ve geleneksel aktif role
sistemlerine kiyasla enerji tiiketimini 6nemli Slgiide azaltir. Bununla birlikte, RIS’in
esnekligi, fiziksel olarak yerlestirildigi ortamlarda radyo dalgalarimi1 yeniden
yonlendirebilmesi sayesinde daha gii¢lii sinyal kapsama alanlar1 sunar. Bu durum,
ozellikle 5G ve oOtesi kablosuz haberlesme sistemlerinde RIS’1 6nemli bir bilesen haline
getirmistir (Renzo ve ark., 2001).

RIS’in temel avantajlar1 arasinda enerji verimliligi, diisiik donanim maliyeti ve
cevresel etkiyi en aza indirme yer alir. Bu teknolojinin sagladigi pasif yeniden

yapilandirilabilirlik, elektromanyetik dalgalar1  kullanicilarin  ihtiyaglarina  gore
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yonlendirerek hiicresel aglarda kapsama alanmi artirmakta ve sinyal parazitlerini
azaltmaktadir. Ornegin, kentsel alanlardaki yiiksek binalarin olusturdugu sinyal
engelleri, RIS ile kolayca asilabilir. Bu da hem kullanicilar i¢in daha giivenilir bir
baglant1 saglar hem de baz istasyonlarinin yiikiinii azaltir.

Bunun yani sira, RIS’in optimizasyon algoritmalariyla birlesimi, kablosuz
haberlesme sistemlerinde performansi daha da artirmaktadir. Ornegin, PSO ve ABC
gibi algoritmalar, RIS’in faz kaymalarini optimize ederek toplam veri hizin1 (sum-rate)
artirabilir. Bu yontemler, 6zellikle diistik veri hizina sahip kullanicilarin (6rnegin, sinyal
engelleri nedeniyle zayif kapsama alaninda bulunanlar) hizmet kalitesini iyilestirmek
i¢in kullanilmaktadir (Basar ve ark., 2019).

Sonug olarak RIS, kablosuz haberlesme sistemlerinde enerji verimliligi, sinyal
kapsama alan1 ve kanal performansini iyilestiren giliglii bir teknoloji olarak
degerlendirilmektedir. Bu teknoloji, 5G ve Otesi aglarin temel taslarindan biri olma
potansiyeline sahiptir ve gelecekteki haberlesme sistemlerinde kritik bir rol oynamaya

adaydir.

3.6. HAPS’in Optimizasyon Ihtiyaclari

HAPS giiniimiizde hala gelistirilmekte olup, cogu 6zelligi optimizasyona ihtiyag
duyar. Bu ihtiyaclar dogrultusunda literatiirde c¢ok sayida optimizasyon c¢aligmasi
gergeklestirilmistir. Calisilan bagslica optimizasyon alanlar1 asagida siralanmistir.

e Pil omrii: HAPS’ in pil 6mriinii uzatmak, bu platformlarin daha uzun siire
ucmasina ve daha genis bir alana hizmet vermesine olanak tanir. Bu, pil
teknolojisinin gelistirilmesi, daha verimli gii¢ sistemlerinin kullanilmasi
ve pillerin daha az sarj gerektirecek sekilde optimize edilmesi yoluyla
saglanabilir.

e Hava direnci: Hava direncini azaltmak, HAPS’in daha verimli ugmasina
ve daha az yakit kullanmasina olanak tanir. Bu, aerodinamik tasarimlarin
gelistirilmesi, daha hafif malzemelerin kullanilmas1 ve hava direncini
azaltan kanat ve kuyruk sekillerinin kullanilmasi yoluyla saglanabilir.

o [letisim sistemleri: Tletisim sistemlerini iyilestirmek, HAPS’in daha fazla
kullaniciya hizmet vermesine ve daha yiiksek hizlarda veri aktarmasina
olanak tanir. Bu, daha verimli anten tasarimlarinin gelistirilmesi, daha

yiiksek veri oranlar1 saglayan iletisim protokollerinin kullanilmasi ve veri
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kaybin1 azaltan sinyal isleme tekniklerinin kullanilmasi yoluyla

saglanabilir.

3.7. Optimizasyon

Optimizasyon; en iyi sonuglar1 elde etmek, sinirlt durumlar altinda herhangi bir
islemi en iyi sekilde gerceklemek, optimum sonug¢ i¢in degisken degerlerini tespit
etmek, matematiksel bir fonksiyonun minimizasyon veya maksimizasyon noktasina
erismesini saglamaktir.

Optimizasyon teknikleri, yapilmis veya yapilmakta olan bir isin-fonksiyonun-
problemin en iyi ¢dziimiinii ortaya koymay1 amaglar. Miihendislik ve diger alanlardaki
herhangi bir sorunun ¢oziimii i¢in genellikle birden ¢ok ¢6ziim yolu bulunmasina
ragmen bunlarin timii hedeflenen etkin sonug¢ degildir. Bu sebeple optimizasyon yani
en uygun duruma getirme kavrami ortaya ¢ikmistir (Cengiz ve ark., 2019).

Optimizasyon yontemleri, kontrol, siiflandirma, iletisim ve diger alanlarda
gereklilik duyulan onemli algoritmalardir. Optimal ¢oziimlere ulasmada yakinsama
gereksinimlerini  karsilamaya calisirlar.  Ozellikle ¢evrimigi (gercek zamanli)
uygulamalarda hizli ve bagarili yakinsama dnemlidir (Ceylan ve ark., 2018).

Optimizasyon algoritmalari, kullanilacagi problem, hedeflenen deger ve girdi
sayilarina gore farkli tiirlere ayrilmaktadir. Sekil 3.9.°da gorildigi gibi farkli

problemler i¢in farkli optimizasyon ¢oziimleri sunulmaktadir.

Optimizasyon
‘"_...-..---""" L hhLLLTTPr
e VA Heuristik (Stokastik)
Konveks Optimizasyon KonkavOptimizasyor (Rl i
P -
Tekil Coziim Tabanh Yaklasimlar Popiilasyon Coziimii Tabanh Yaklasimlar
¥ P
Pattern Search (PS), Particle Swarm Optimization (PSO),
Random Search (RS), Artificial Bee Colony Algorithm (ABC),
Vortex Search (VS), ... Black Widow Optimization (BWO),...

Sekil 3.9. Optimizasyon Tiirleri
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Matematiksel modelleme teknigi, dogrusal ve az sayida olan degiskenlerin
kullanilmastyla baglamistir. Bir siire sonra dogrusallik varsayiminin her problem igin
gecerli olmadigi, bu noktada dogrusal olmayan modellemenin gerekliligi goriilmiistiir.
Zamanla gelistirilen yontemlerle non-lineer modellerin hizla ¢éziimlenmesi saglanmis
ve bu durum optimizasyon teorisini ortaya ¢ikarmistir.

Sezgisel optimizasyonda ii¢ farkli kavram mevcuttur. Bunlar; maliyet/kar
fonksiyonlari, karar parametreleri ve kisit fonksiyonlari/sinirlamalardir.

Karsilagilan problemde ele alinan fonksiyonun, maksimum deger iiretecegi nokta
arantyor ise optimizasyon islemi maksimizasyonu saglamalidir ve denklem bir kar
fonksiyonudur. Karsilagilan problemde ele alinan fonksiyonun minimum deger
liretecegi nokta araniyor ise problem bir minimizasyon islemidir ve denklem bir maliyet

fonksiyonudur.

3.7.1. Kullanilan Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon teknikleri, icerdigi formiiller ve kurallar dogrultusunda, karar
parametrelerinin optimum degerlerini bulmay1 amaglayan matematiksel bir disiplindir.
Bu teknikler, miihendislikten ekonomiye, lojistikten yapay zekaya kadar pek ¢ok alanda
kritik bir rol oynar. Optimizasyon siirecleri genellikle biyolojik veya ekolojik
sistemlerden ilham alinarak gelistirilmistir ve problemin dogasina, kisitlarina ve hedef
fonksiyonuna bagli olarak farkli kategorilere ayrilmaktadir.

Ornegin; PSO kus siiriilerinin yiyecek arama davramslarindan esinlenerek
gelistirilmistir. ABC optimizasyonu, arilarin yiyecek bulma ve bu yiyecegi kovana
tagima siireglerinden yola c¢ikilarak tasarlanmistir. GWO ise kurt siiriilerinin avlanma
stratejileri ve sosyal hiyerarsik diizenlerini model almistir.

Bu optimizasyon teknikleri, dogadan ilham alan meta-sezgisel yoOntemler
arasinda Oonemli bir yere sahiptir ve c¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Her biri kendine 6zgii avantajlara ve sinirlamalara
sahip olup, spesifik problemin gereksinimlerine gére uygun algoritmanin se¢imi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Asagida, bu lic optimizasyon algoritmasinin detayli agiklamalar

verilmistir.

3.7.1.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
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PSO, Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda gelistirilen, dogadaki kus
stiriileri ve balik topluluklariin kolektif davranislarindan esinlenen bir meta-sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. PSO, arama uzayinda hareket eden ve "parcacik" olarak
adlandirilan ¢ok sayida aday ¢6ziimiin, hem kendi en 1yi konumlarin1 hem de toplulugun
en iyi konumunu dikkate alarak konumlarini giincellemeleri prensibine dayanir. Bu
mekanizma sayesinde, parcaciklar global optimuma dogru yonlendirilir.

PSO'nun temel avantajlar1 arasinda basitligi, az sayida ayar parametresi
gerektirmesi ve silirekli veya ayrik birgok optimizasyon problemine kolayca
uyarlanabilmesi bulunmaktadir. Ozellikle miihendislik tasarimi, makine &grenimi ve
kontrol sistemleri gibi alanlarda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Ancak,
PSO'nun yerel minimumlara takilma ve ¢6ziim ¢esitliligini kaybetme gibi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bu sorunlar1 agmak icin literatiirde bir¢ok varyasyon ve iyilestirme

onerilmistir. PSO’nun optimizasyon adimlar1 Sekil 3.10.’da (Swari ve ark., 2022)

A4
PSO Parametrelerini Belirle

v

Baslangig Popiilasyonu Olustur

v

Zaman Alan1 Simiilasyonu Yap

v

Mevcut Popiilasyondaki Her Pargacigin
Uvgunluk Degerini Bul

gosterilmistir.

Gen=Gen+1

Parcacik Konumunu ve Hizini Giincelle

Sekil 3.10. PSO Akis Semasi
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3.7.1.2. Yapay Arni Kolonisi (ABC)

ABC algoritmasi, Karaboga tarafindan 2005 yilinda bal arilarinin dogal besin
arama davranislarim1 modelleyerek gelistirilen bir optimizasyon teknigidir. ABC
algoritmasi, ig¢i arilar, izci arilar ve gozlemci arilar olmak {izere ii¢ temel ar1 tipinin
etkilesimleri iizerinden ¢alisir. Is¢i arilar mevcut ¢dziimleri iyilestirmeye ¢alisirken, izci
arillar yeni ¢0ziim alanlarmi kesfeder ve gozlemci arilar ise is¢i arilarin paylastigi
bilgilere dayanarak en iyi ¢oziimleri secer.

ABC algoritmasinin esnekligi ve az sayida kontrol parametresi gerektirmesi, onu
miihendislik, veri madenciligi ve sinir aglar1 gibi c¢esitli alanlarda popiiler bir se¢cim
haline getirmistir. Ancak, algoritmanin 6zellikle yiiksek boyutlu problemlerde yavas
yakinsama hizina sahip olabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle, literatiirde ABC'nin
performansini artirmak amaciyla ¢esitli modifikasyonlar ve hibrit yaklasimlar
onerilmistir. ABC algoritmasiin akis diyagrami Sekil 3.11.°de (Liu ve ark., 2017)

verilmistir.
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Baslangicta Biitiin Anlar
Bal Toplamaya Génderilir

Tiim Arlar Karliliga
Gire Siralamr

— | Déngii Siresi< 2000

JJ Evet

Bal Toplamak Igin I5¢i
Anlan Génder

Tiim Arnlarin Olasilik
Dagilimlarsi Hesapla

Eal Toplamak Icin
Gozei Arlar Génder

Eal Toplamak Igin
Kazif Anlan Gonder

Tiim Anlan Karliliza
Gire Sirala

——  Déngii Siiresi +1 |

Sekil 3.11. ABC Akis Semasi

3.7.1.3. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi1 (GWO)

GWO, Mirjalili ve arkadaglar1 tarafindan 2014 yilinda gelistirilen ve gri kurtlarin
avlanma davraniglarini ve sosyal hiyerarsilerini taklit eden bir meta-sezgisel
algoritmadir. GWOQ'da, popiilasyon iiyeleri alfa, beta, delta ve omega olarak
siniflandirilir; alfa liderligi Ustlenirken, beta ve delta yardimci liderlerdir ve omega ise
diger bireyleri temsil eder. Avin yeri tahmin edilerek, kurtlar avi kusatma, avlanma ve

avi yakalama asamalarini simiile ederler. GWO algoritmasiin akis diyagrami Sekil

3.12.’de (Gu ve ark., 2020) verilmistir.



29

Bagla

]
Bireyi Baglat

;

Uygunluk Dedenni Hesapla

Argivienen Seti Ug Durumla Gincelle

o

Evet - o
Durdurma Kriteri > Tmax
Hayr -
| l
Bitir | Rulet Carla lle Alfa, Beta ve Teta Kurtlanm

Rastgele Seq

l

Alfa, Beta ve Teta Kurtlan igin Dinamik Kaos Tepe
Tirmanma Arayigl Yap

l

Kurt Pozisyonunu Glncelle
I

Sekil 3.12. GWO Akis Semasi

GWO'nun basit yapist ve az sayida kontrol parametresine sahip olusu, onu
mithendislik optimizasyonu, makine 6grenimi ve gorlintii isleme gibi cesitli alanlarda
etkili bir ara¢ haline getirmistir. Ancak, GWO'nun 6zellikle karmasik ve yiiksek boyutlu
problemlerde global optimumu bulma yeteneginin smirli olabilecegi rapor edilmistir.
Bu nedenle, literatiirde GWO'un performansini iyilestirmek icin ¢esitli gelistirmeler ve

hibrit modeller 6nerilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi, tizeri RIS ile donatilmis ve
bir kontrol istasyonu ile entegre sekilde ¢alisan HAPS iletisim sistemi modellenmistir.
Baz istasyonlarmin yeterli derecede hizmet saglayamadigi kullanicilar, kontrol
istasyonu araciligi ile HAPS-RIS sistemi iizerinden iletisim kurmaktadir. Modelleme
yapilirken 100 adet kullanicinin, 10x10 km’lik bir alanda rastgele dagildigi

varsayllmistir. Ele alinan sistemler ve Onerilen ¢ézlimler, sirasiyla alt basliklar halinde

aciklanmistir.

Sekil 4.1. Kullanicilara Hizmet Veren HAPS-RIS Sistemi

4.1. Hiicre I¢i Tletisim

[k olarak, 100 adet kullanicinin karasal baz istasyonlar1 iizerinden haberlestigi
varsayllmistir. Bu senaryoda 100 adet kullanici alanda rastgele dagilirken, 4 adet baz
istasyonu Lloyd’s Algoritmasi kullanilarak (Alfattani ve ark. 2022) yerlestirilmistir. Bu
algoritmanin amac1 baz istasyonlarinin, kullanicilar ile aralarindaki 6klid mesafelerinin
minimize edilmesidir.

Ele alinan senaryoda kullanilan karasal sisteme ayrilan, tiim karasal sistem bant

genisliginin Bgs Hz oldugu ve her bir kullaniciya hizmet saglamak iizere esit bant
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genisligine sahip (Bue Hz) alt tasiyicilara boliindiigii ortogonal frekans bolmeli
cogullama iletim semasi1 kullanildig1 varsayilmistir. Dolayisiyla her hiicredeki kullanici
ekipmanlarinin, verilerini iletmek i¢in yalnizca bir alt tasityict kullanmalarina izin
verilmistir. Ancak, diger hiicrelerdeki kullanicilar aymi alt tasiyiciyr kullanabilir. Bu
nedenle, hiicreler arasi girisim olusurken hiicre i¢i girisim meydana gelmeyecektir
(Alfattani ve ark., 2022).

Buna gore bir alt tasiyici lizerinde (’inci baz istasyonundan k’inci kullaniciya

aktarilan sinyal Esitlik 4.1°de verilmistir.

{r}

— .
Yia = Il{PBSEk:}}hk:xk: + Z II {PBSpp} i iyt + Wi
N o N
fi'=11"=1} 4.2)

Burada PBSk. iletim giiciinii, xk¢ iletilen sembolii, wke ortalamasi sifir olan ve
giic spektral yogunlugu No olan eklenebilir beyaz Gauss giirtiltiisiinii, hke belirli bir alt
tagtyicida kullanict k ile baz istasyonu € arasindaki kanal katsayisini ifade eder. L
toplam baz istasyonu sayisini, hke: kullanici k ile ona en yakin olan baz istasyonu
haricindeki diger baz istasyonlari ile arasindaki kanal katsayisini, xk¢: kullanict k ile ona
en yakin olan baz istasyonu haricindeki diger baz istasyonlari1 arasindaki iletilen

sembolii ifade eder. hk¢ hesabi Esitlik 4.2°de verilmistir.

|
= | -
hy = \ {EBSE:}GUEEJ{:}FLBSEJ{:}} '

(4.2)

Esitlik 4.2°deki, GBS, baz istasyonunun anten kazancini, GUE; kullanicinin
anten kazancini, PLBSk¢ k kullanicisi ile £ baz istasyonu arasindaki yol kaybini ifade
eder. Baz istasyonu ( tarafindan hizmet verilen kullanici k tizerindeki elde edilebilir

sinyal girigim gliriiltii oran1 Esitlik 4.3’te verilmistir.

2
PE3 | hi

= 7 3 .
Z;rzl‘gri,rp;]?ﬁ | |"+NoBug

Yki
(4.3)

Bu ifadeler kullanilarak erisilebilir iletim hiz1 (toplam oran) bit/saniye cinsinden

Esitlik 4.4’te verilmistir.
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Ry1=Buglogy (1+yk1) 4.4)

Burada, baz istasyonu ile kullanici arasindaki iletisim hizinin 6nceden

belirlenmis bir esik degerin (Rmin) lizerinde olmasi gerekmektedir (Rki>Rmin).
4.2. Hiicre Dis1 Tletisim

Baz istasyonu ile kullanici arasindaki iletisim hizinin; 6nceden belirlenmis
minimum toplam oran degerinin altinda kaldigi durumlarda, kullanicilar baz istasyonu
ile degil kontrol istasyonu araciligi ile (HAPS-RIS sistemi ile) baglanti kurmaya
baslayacaktir. Baz istasyonu tarafindan hizmet alinan kullanicilar K1 kiimesine, HAPS-
RIS tarafindan hizmet saglanan kullanicilar ise K2 kiimesine dahil edilmistir.

Kontrol istasyonunun K2 kiimesindeki kullanicilara ortogonal frekans bolmeli
cogullama protokoliinii kullanarak hizmet verdigi varsayilmistir. Bu nedenle kullanicilar
arasinda girisim olmayacaktir. Ayrica hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 iletisim, iki farkl
ortogonal frekans bandinda gergeklesirken, her iki baglant1 tiirii icin de Bug aym
kalmaktadir. Sonug olarak, K1 kiimesine ait hiicre i¢i kullanicilar ile K2 kiimesine ait
hiicre dis1 kullanicilar arasinda girisim olmayacaktir (Alfattani ve ark., 2022).

Buna gore K2 kiimesine ait kullanici k i¢in almman sinyal Esitlik 4.5te

verilmistir.

Vi = f’fs.l"“‘ Dy oxp+wy

(4.5.)

Burada P« kontrol istasyonunun iletim giiciinii; wx kullanici k icin sifir
ortalamal1 eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiistinii ifade eder. hi ise kontrol istasyonundan
HAPS-RIS’e ve HAPS-RIS’ten k kullanicisina olan efektif kanal kazancini ifade eder
(Jaafar ve ark., 2021) ve Esitlik 4.6’da verilmistir.

= \/GFSG;? (PLCS-HAPS—ky_i s
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G:*S kontrol istasyonunun kanal kazancini, G/ ise kullanici k’nin kanal
kazancini ifade eder. PLESHAPS® jse kontrol istasyonu ve HAPS-RIS ile HAPS-RIS ve
kullanic1 k arasindaki yol kaybini ifade eder. Ayrica Esitlik 4.5’teki @k, k kullanicisina

karsilik gelen RIS’ in yansima kazancini temsil eder ve Esitlik 4.7°de verilmistir.

Ny
=1 (4.7)

Burada pi yansitict birim i’ye karsilik gelen yansima kaybinmi ifade ederken, 6;
yansitict birim i ile kontrol istasyonu arasindaki ilgili fazi, 6k yansitici birim i ile
kullanict k arasindaki ilgili fazlar1 temsil eder. ¢i yansitict birim i’nin ayarlanmis faz
kaymasini temsil ederken, N, kullanici k’ye tahsis edilen toplam yansitict birim sayisini
ifade eder. RIS yansitict birimleri her bir kullanict igin farkl alt tagiyict kullandigr i¢in
kullanicilar arasinda bolinmiistiir.

Buna gore kullanici k’deki sinyal giiriiltii oran1 Esitlik 4.8’de verilmistir

PCS| hy |

Yik= ;
NoBuE
(4.8)

devaminda K2 kiimesine ait k kullanicisinin erisilebilir iletim hiz1 (toplam oran) Esitlik
4.9’da elde edilmistir.

Ry =Byglog,(14yx) (4.9)

4.3. Kullanici Yerlesimi ve Yol Kaybi1 Hesaplamalari

Bu c¢aligmanin amaci, karasal baz istasyonlarindan yeterli hizmet alabilen K1
kullanicilar ile yeterli hizmet alamayan K2 kullanicilarini ayirarak, K2 kullanicilarinin
HAPS-RIS sistemi iizerinden elde ettikleri erisilebilir iletim hizin1 optimize etmektir.
Bu amagla Sekil 4.2.’de gosterildigi gibi 100 adet kullanic1 10x10 km’lik alana rastgele
yerlestirilmis ardindan Lloyd’s Algoritmasi kullanilarak 4 adet baz istasyonu optimum

sekilde yerlestirilmistir (Lu ve ark., 2016).
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Sekil 4.2. Kullanici ve Baz Istasyonu Yerlesimi

Sekil 4.2.’de dogrudan karasal baz istasyonu ile iletisimde olan kullanicilar K1

kiimesine atanmistir ve renkleri mavi ile gosterilmistir. Veri hizlar1 belirlenen esik

degerin altinda olan yani R < Rmin = 2 MB/s seklinde olan K2 kullanicilar ise kontrol

istasyonu araciligr ile HAPS-RIS sistemi ile iletisime gecmistir ve yesil renkle

gosterilmistir. Baz istasyonlari ise kirmizi renkle gosterilmistir.

HAPS-RIS sistemi alanin merkezinde ve 20 km ytikseklikte konumlandirilmistir.

Baz istasyonunun iletim giicii PBS = 35 dBm ve kanal kazanci GBS = 8 dB olarak

alinmistir. Yol kayb1 hesaplamalari i¢in 3GPP standartlar1 (3GPP, 2022) kullanilmistir.

Karasal baz istasyonlar1 i¢in baz istasyonu yliksekligi 25 metre kabul edilmistir. Biitlin

sistemin ¢alisma frekans1 fo = 2 GHz, golgelenme sabiti ise 8 dB kabul edilmistir.
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Kullanicilarin boyu 1.5 metre kabul edilerek, kentsel kanal modeli ve yol kaybi
hesaplamalar1 3GPP standartlarinin (3GPP, 2022) Cizelge 4.1.’de gosterilen degerlerine
gore yapilmigtir. Baz istasyonu ve HAPS-RIS siteminin yol kaybi hesaplamasi Esitlik
4.10’da gosterildigi gibi yapilirken, LOS olasihigi Esitlik 4.11°de gosterilmistir
(Yanikomeroglu ve ark., 2021). Burada; b1, b2 ve bz ortam kosullarina bagli olan
parametrelerdir ve 3GPP standartlarinin (3GPP, 2022) Cizelge 4.2.’de gosterilen
degerlerine gore secilmistir. 9 parametresi HAPS-RIS sistemi ile kullanici arasindaki

yiikseklik agisidir ve 90 derece oldugunda bu parametre 1 kabul edilir.

— ploS py LOS NLoS py NLOS
PL =P""PL"" 4+ 7 PL (4.10)

LoS b
P = bll? <4 b3 (4.11)

Cizelge 4.1. 3GPP Yol Kayb1 Hesab1

g ] h_ut = Kullania Boyu
P Gélaelenme | N_BS = Baz lstasyonu
E § Yol Kaybi Hesabi 53:?: Yiiksekligi
= f_c = Calisma Frekans:
PI _|PL, 10m=dy sdg
W65 T pr ol € dag < Skm . SEENOtE 1
2 1.5m= b =22.5m
E = | PL =218.0+212log,,(d,) +20l0g,,(f.) Oy =4 | hy=25m
E PL, =28.0+40logy(dy )+ 20l0g,, (f.)
= —9logy, ((dap)” + (rgs — hyr)™)
=
& PLipy, sa0s = MaX(PLiyy, 105 PLing, s0s)
for 10m = d., < 5km L.5m < Jiyr < 22.5m
2 ' hge = 25m
i' PLL“. HLOS =13.54+39.ﬂ8|ﬂ‘gm{djn}+ ﬂ's_-r=|5 Eiﬂ-ﬂﬂalmi S8 nole
20loga(f. ) 0.6(hm —1.5)

Cizelge 4.4. 3GPP Ortam Kosullar1 Parametre Hesab1

Parametre | Yogun Kentsel Alan |Kentsel Alan|  Kirsal
bl 0.04235 0,668 9993

b2 1.644 0.547 -0.5895
b3 2732 -10.58 1041
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Burada NLOS olasiligi ile LOS olasiliginin toplaminin 1 olmasi gerektigini
sOylemekte fayda vardir. Bu caligmada kullanilan modelde, HAPS yerden 20 km
yuksekte konumlandirildigr i¢in, HAPS ile kullanic1 arasindaki a1 90 dereceye cok
yakindir ve dolayisiyla NLOS ihtimali sifir olarak kabul edilmistir (Yanikdmeroglu ve
ark., 2021). LOS hesabr ise Esitlik 4.12°de gosterilmistir (3GPP, 2020).

PLY = PLp + PLg + PLs + PLe (4.12)

Verilen esitlikte PLp temel yol kaybini, PLg atmosferik gazlardan kaynaklanan
zayiflamay1, PLs iyonosferik veya troposferik titresimlerden kaynaklanan zayiflamay1
ve PLe bina giris kaybini ifade eder ve bu degerler dB cinsinden ifade edilir
(Yanikémeroglu ve ark., 2021). PLy hesabi Esitlik 4.13’te verilmistir.

PLp = FSPL + CLY + XY, (4.13)

PLb hesabr igerisinde serbest uzay yol kaybi (FSPL), engel kaybi (CLY) ve golge
solmasini (XY) igerir. Burada FSPL ise Esitlik 4.14’teki gibi hesaplanur.

FSPL = 32,45 + 2log10(f) + 20log(d) (4.14)

Esitlik 4.14’te d, HAPS ile kullanic1 arasindaki oklid mesafesidir, f ise calisma
frekansin1 ifade eder. Esitlik 4.12°de atmosferik gazlarin emiliminden kaynaklanan
zayiflamay1 ifade eden PLg’nin degeri esas olarak f, HAPS-kullanict arasindaki ag1 ve
d’ye baghdir. 3GPP’ye (3GPP, 2020) gore f < 10 GHZ i¢in bu etki ihmal edilebilir. Son
olarak titresim kaybi PLs, aliman sinyal genligi ve fazindaki dalgalanmalardan
kaynaklanir. Burada titresim kaybindan bahsedilebilir. Iyonosferik titresim ve
troposferik titresim. Ilki, yalmzca 6 GHz’in altindaki frekanslarda sinyalleri énemli
6l¢iide bozar, ikincisi ise yalnizca 6 GHz’in {izerindeki frekanslarda sinyalleri etkiler.

PLs hesab1 Esitlik 4.15’te verilmistir.

PLs = 14,7 * 9"(-1,136) (4.15)

Simiilasyonlar gergeklestirilirken, No = -174 dBm/Hz ve Bgs = 50 MHz seklinde

kabul edilmistir. Bue = 2 MHz secilmistir. Kontrol istasyonu iletim giicii 33 dBm ve
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anten kazanci 43.2 dB olarak belirlenmistir (3GPP, 2020). Simiilasyonlar esnasinda
parametre se¢imi aksi belirtilmedikge bu boliimde verilen degerlere gore yapilmis ve

kullanicilarin bina dis1 ortamda ve kuru hava sartlarinda bulundugu varsayilmastir.

4.4. PSO ile HAPS-RIS iletisim Optimizasyonu

Bu kisimda, karasal baz istasyonlarindan yeteri kadar hizmet alamayan K2
kullanicilarinin  HAPS-RIS sistemi lizerinden hizmet almalar1 senaryosunda elde
ettikleri baglantt hizi yani toplam oran (sum-rate) parametresi PSO kullanilarak
optimize edilmistir. ilk olarak kullanicilar ve baz istasyonu Lloyd’s Algoritmas: ile
yerlestirilip, Nk yani RIS sayis1 200000°den baslayip 600000’e kadar kademeli olarak
artinlmistir. Bu artis ile PSO algoritmasi ¢alistirilarak baglant1 hiz1 optimize edilmeye
calisilmgtir.

HAPS-RIS iletisiminde toplam oran parametresinin optimizasyonuna yonelik

gelistirilen PSO algoritmasi su sekildedir:

1. Baslangi¢ Parametrelerinin Tanimlanmasi: L = 4, K = 100, 10 km? alan

2. Kullanic1 ve Baz Istasyonu Pozisyonlarmin Baslatilmasi: Kullanicilar alanda
rastgele dagilir. Kullanicilarin birbiri arasindaki mesafe en az 100 metre olacak
sekildedir.

3. Lloyd Algoritmas ile Baz Istasyonlarmin Konumlarinin Optimize Edilmesi: Baz
istasyonlar1 olabildigince fazla miisteriye hizmet vermek iizere yerlestirilir.

4. Kullanicilarin Baz Istasyonlarma Atanmasi ve Mesafelerin Hesaplanmasi:
Kullanicilar en yakin baz istasyonuna atanir ve aralarindaki yatay ve o6klid
mesafeleri hesaplanir.

5. Path Loss ve Kanal Kazanci Hesaplamalari: 3GPP standartlarina gére path loss
ve kanal kazanci hesaplamalari yapilir.

6. SINR ve Veri Hizlarin Hesaplanmasi: Elde edilen degerlere gore biitlin
kullanicilarin SINR ve veri hizlar1 hesaplanir.

7. K1 ve K2 Gruplarinin Belirlenmesi: Iletim hizlar1 2 MB/s’nin altinda olan
kullanicilar K2 grubuna atanir.

8. PSO Algoritmasinin Optimizasyon Asamasi: Parcacik sayis1 = 30, iterasyon

sayisi = 500, bilissek katsay1 (c1) = 2, sosyal katsay1 (C2) = 2, atalet katsayisi
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(w) = 0.4-0.9. RIS-kullanic1 arasindaki faz agis1, kontrol istasyonunun iletim
giicii, HAPS iizerindeki RIS sayis1 (Nk) optimize edilir.

Sekil 4.3’te gosterilen sekilde HAPS iizerindeki RIS sayist (Nk) artiginin
optimizasyona olan etkisi gozlemlenmistir. Sekil 4.4.’te ise PSO algoritmasi ile Nk =
200000, 250000, 300000, 350000, 400000, 450000, 500000, 550000, 600000 i¢in
erisilebilir iletim hizinin optimize edildigi grafik verilmistir. Iletim hizi, Nk degeri
250000 adet olana kadar yiiksek bir hizla artmistir fakat 250000 ile 300000 arasinda
diisiis yagamistir. Sonrasinda ise 600000 adet Nk degerine ulagana kadar diizenli olarak
artis gostermistir. Sabit Nk artist ile iletim hizi 1.175 Mb/s degerinden 1.215 Mb/s
degerine kadar optimize edilmistir ve 0,04 Mb/s’lik bir optimizasyon
gerceklestirilmistir. Nk degerinin sabit alinmadigi PSO optimizasyonunda ise iletim hiz1
1.18 Mb/s degerinden 1.215 Mb/s degerine optimize edilmistir ve 0,035 Mb/s’lik bir

optimizasyon gerceklestirilmistir.

1,215 106 MK VE SUR-RATE DEGISIN
120
1,205
1.2
1,195-
=
q
T
=
=
n
1,18
1175
17
2 25 3 15 4 45 5 55 )
ME DEGERI x 1005

Sekil 4.3. Nk Degerlerinin Degisiminin Optimizasyona Etkisi
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Sekil 4.4. PSO ile Yapilan Optimizasyon Sonuglar

4.5. ABC ile HAPS-RIS iletisim Optimizasyonu

Bu kisimda, karasal baz istasyonlarindan yeterli hizmet alamayan K2
kullanicilarinin  HAPS-RIS sistemi {izerinden hizmet almalar1 senaryosunda elde
ettikleri baglantt hizi yani toplam oran (sum-rate) parametresi ABC algoritmasi
kullanilarak optimize edilmistir. ilk olarak kullanicilar ve baz istasyonu Lloyd’s
algoritmas1 ile yerlestirilmis ve PSO ile gergeklestirilen uygulamadaki adimlarin
aynilar1 tekrarlanmastir.

HAPS-RIS iletisiminde toplam oran parametresinin optimizasyonuna yonelik

gelistirilen ABC algoritmasi su sekildedir:

1. Baslangi¢ Parametrelerinin Tanimlanmasi: L = 4, K =100, 10 km? alan

2. Kullanic1 ve Baz Istasyonu Pozisyonlarmin Baslatilmasi: Kullanicilar alanda
rastgele dagilir. Kullanicilarin birbiri arasindaki mesafe en az 100 metre olacak
sekildedir.

3. Lloyd Algoritmas ile Baz Istasyonlarinin Konumlarinin Optimize Edilmesi: Baz

istasyonlar1 olabildigince fazla miisteriye hizmet vermek iizere yerlestirilir.
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. Kullanicilarin Baz Istasyonlarina Atanmasi ve Mesafelerin Hesaplanmast:

Kullanicilar en yakin baz istasyonuna atanir, baz istasyonu ile kullanici

arasindaki yatay ve o6klid mesafeleri hesaplanir.

. Path Loss ve Kanal Kazanci Hesaplamalari: 3GPP standartlarina goére path loss

ve kanal kazanci hesaplamalari yapilir.

. SINR ve Veri Hizlarinin Hesaplanmasi: Elde edilen degerlere gore biitiin

kullanicilarin SINR ve veri hizlar: hesaplanir.

. K1 ve K2 Gruplarmin Belirlenmesi: Iletim hizlar1 2 MB/s’nin altinda olan

kullanicilar K2 grubuna atanir.

. ABC Algoritmasiin Optimizasyon Asamasi: Ari sayisi = 50, iterasyon sayisi =

500, limit = 10. RIS-kullanic1 arasindaki faz agisi, kontrol istasyonunun iletim

giicii, HAPS iizerindeki RIS sayis1 (Nk) optimize edilir.

Elde edilen sonuclar Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da verilmistir. {lk olarak Sekil

4.5 te Nk artisinin toplam orana etkisi gozlemlenmistir. Iletim hizi, 600000 adet Ni

degerine ulagana kadar diizenli olarak toplam oran artis gostermistir. Sabit Nk artis1 ile

iletim hizi 0.995 Mb/s degerinden 1.02 Mb/s degerine kadar optimize edilmistir ve

0,025 Mb/s’lik bir optimizasyon gergeklestirilmistir. Nk degerinin sabit alinmadigi ABC

optimizasyonunda ise iletim hiz1 1.063 Mb/s degerinden 1.072 Mb/s degerine ¢ikmustir

ve 0,009 Mb/s’lik bir optimizasyon gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.5. N Degerlerinin Degisiminin Optimizasyona Etkisi
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Sekil 4.6. ABC ile Yapilan Optimizasyon Sonuglari

4.6. GWO ile HAPS-RIS iletisim Optimizasyonu

Bu boliimde, karasal baz istasyonlarindan yeterli kadar hizmet alamayan K2
kullanicilarinin  HAPS-RIS sistemi {izerinden hizmet almalar1 senaryosunda elde
ettikleri baglanti hiz1 yani toplam oran (sum-rate) parametresi GWO algoritmasi
kullanilarak optimize edilmistir. ilk olarak kullanicilar ve baz istasyonu Lloyd’s
Algoritmasi ile yerlestirilmis, PSO ve ABC ile gergeklestirilen uygulamadaki adimlarin
aynilar1 tekrarlanmastir.

HAPS-RIS iletisiminde toplam oran parametresinin optimizasyonuna yonelik

gelistirilen GWO algoritmasi su sekildedir:

1. Baslangi¢ Parametrelerinin Tanimlanmasi: L = 4, K =100, 10 km? alan

2. Kullanic1 ve Baz Istasyonu Pozisyonlarmin Baslatilmasi: Kullanicilar alanda
rastgele dagilir. Kullanicilarin birbiri arasindaki mesafe en az 100 metre olacak
sekildedir.

3. Lloyd Algoritmasi ile Baz Istasyonlarinin Konumlarinin Optimize Edilmesi: Baz

istasyonlar1 olabildigince fazla miisteriye hizmet vermek iizere yerlestirilir.
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Kullanicilarin Baz Istasyonlarma Atanmasi ve Mesafelerin Hesaplanmasi:
Kullanicilar en yakin baz istasyonuna atanir, baz istasyonu ile kullanici
arasindaki yatay ve oklid mesafeleri hesaplanir.

Path Loss ve Kanal Kazanci Hesaplamalari: 3GPP standartlarina gore path loss
ve kanal kazanci hesaplamalari yapilir.

SINR ve Veri Hizlarinin Hesaplanmasi: Elde edilen degerlere gore biitiin
kullanicilarin SINR ve veri hizlar: hesaplanir.

K1 ve K2 Gruplarmin Belirlenmesi: Iletim hizlar1 2 MB/s’nin altinda olan
kullanicilar K2 grubuna atanir.

GWO Algoritmasimin Optimizasyon Asamasi: Kurt sayis1 = 30, iterasyon
sayist = 500. RIS-kullanici arasindaki faz acisi, kontrol istasyonunun iletim

giicii, HAPS iizerindeki RIS sayis1 (Nk) optimize edilir.

Elde edilen sonuglar Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de verilmistir. Iletim hiz1, farkli N

degerlerinde diisiis ve ylikselis gostermistir. Nk artis1 ile iletim hizi 1.021 Mb/s

degerinden 1.022 Mb/s degerine ¢ikmistir ve 0,001 Mb/s’lik minimal bir optimizasyon

gozlenmistir. Nk degerinin sabit alinmadigt ABC optimizasyonunda ise iletim hiz1 2

Mb/s degerinden 10 Mb/s degerine ¢ikarilmis edilmistir ve 8 Mb/s’lik ciddi bir

optimizasyon gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7. N Degerlerinin Degisiminin Optimizasyona Etkisi
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Sekil 4.8. GWO ile Yapilan Optimizasyon Sonuglari

Sekil 4.9.’da ii¢ optimizasyon algoritmasindan elde edilen sonuclar ayni1 grafik
tizerinde birbiri ile karsilastirilmistir. ABC ve PSO algoritmalarinin neredeyse etkisiz
kaldig1 goriilmiistiir. Fakat GWO algoritmast ile ¢ok onemli sonuglar elde edilmistir.
GWO teknigi ile HAPS-RIS iletisiminde toplam oran optimizasyonunun basarili bir
sekilde gerceklestirildigi ispatlanmig; bu yontemin farkli sistem parametrelerine gore

davranigi da incelenmek istenmistir.



44

x 1076

— G\WO
PSO

8- —— ABC

Sum-Rate

4 * PSO
118
116
1.14
112
11

1.08

2 1.06
0

ABC
5 1 15 220 25 30 35 40 45 50

T il I I I I | I I
[} 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Iterasyonlar

Sekil 4.9. 3 Optimizasyon Algoritmasinin Karsilastirilmasi

Oncelikle, GWO ile yapilan optimizasyon ¢alismasinda ayni kosullar ve ayni
hesaplamalar dahilinde, kullanicinin bina igerisinde ve bina disarisinda oldugu durumlar
ayrt ayri degerlendirilip elde edilen sonuglar ayni grafik iizerinde goOsterilmistir.
Kullanicinin bina icerisinde olmasi, hem HAPS-RIS sistemi ile kullanici arasindaki
mesafeye bina duvarlarinin dahil edilmesi, hem de yol kayb1 hesaplamasinda PLe (ITU,
2019) bina kaybinin dahil edilmesi anlamina gelmektedir. Bu fark da 45 dB olarak
alinmistir. Elde edilen sonuglar ve bina i¢i, bina dist durumun olusturdugu fark Sekil
4.10.’da verilmistir. Bu sekil incelendiginde;

Kullanicinin igerde/disarda olmasinin servis kalitesini neredeyse etkilemedigi

goriilmiistiir. GWO algoritmasinin iistiin optimizasyon sonuglari korunmustur.

500



L 10? BINA IGI VE BINA DISI SENARYOLARIN KARSILASTIRILMAASI

“— Bina i1
> Bina igi

SUM-RATE

a

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ITERASYON SAYISI

Sekil 4.10. Bina I¢i ve Bina Dis1 Durumun Optimizasyona Etkisi

Ikinci olarak, GWO ile yapilan optimizasyon calismasinda ayni1 kosullar ve ayni

hesaplamalar dahilinde, model igerisindeki baz istasyonu sayilarini degistirerek

optimizasyona olan etkisi gdozlemlenmistir. Sirastyla 4 adet baz istasyonu, 5, 6, 7, 8, 9

ve 10 adet baz istasyonu sayist ayri ayri simiile edilmistir. Baz istasyonu sayisinin

optimizasyona olan etkisi Sekil 4.11.’de verilmistir.

108 DEGISEN BAZ ISTASYONU SAYILARINA GORE OPTIMIZASYON
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Sekil 4.11. Farkli Baz Istasyonu Sayilarmin Optimizasyona Etkisi
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Daha sonra, GWO ile yapilan optimizasyon ¢aligmasinda ayni kosullar ve ayni
hesaplamalar dahilinde, model igerisinde 2 GHz olarak belirlenen ¢alisma frekansinin
degisiminin optimizasyon basarimina etkisi incelenmistir. Calisma frekansi sirayla 2, 4,
6, 8 ve 10 GHz olarak ayr1 ayr1 simiile edilmistir ve elde edilen sonuglar
karsilagtirillmistir.  Calisma frekansinin  optimizasyona olan etkisi Sekil 4.12.°de
verilmistir. Bu senaryoda en yiiksek iletim hizi degerine 4 GHz calisma frekansinda
erigsilmistir. En diisiik ise 10 GHz calisma frekansinda erisilmistir. Bunun baslica
sebepleri arasinda, ¢alisma frekansinin logaritmik degerinin yol kaybr hesabini biiytik
Olciide etkilemesidir. Yapilan bu c¢alismada, bu iletisim modeli i¢in optimum ¢alisma

frekansinin 4 GHz oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli Calisma Frekanslariin Optimizasyona Etkisi

Son olarak, GWO ile yapilan optimizasyon ¢alismasinda ayni1 kosullar ve ayni
hesaplamalar dahilinde, kullanicilarin kuru hava ve nemli hava durumlart ayr1 ayr
degerlendirilmistir. Kuru havada, yol kayb1 hesaplamasinda kullanilan PLg parametresi
nemli havaya kiyasla daha diistiktiir. Kuru havada PLg parametresi 100 olarak alinirken,
nemli havada 200 olarak alinmistir (Yanikémeroglu ve ark., 2021). Nemli havada su
damlaciklari iletilen sinyalin kullaniciya ulagsmasini etkiler ve yol kaybini artirir. Sekil

4.13.’te gosterildigi iizere normal havada optimizasyon daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 4.13. Farkli Hava Sartlarinin Optimizasyona Etkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu c¢alismada, HAPS-RIS destekli bir iletisim sisteminin modellenmesi
gerceklestirilmis ve karasal baz istasyonlari ile yeterli baglanti kuramayan kullanicilara
yonelik cesitli optimizasyon algoritmalar1 uygulanmistir. Elde edilen bulgular 1s181nda,
hem iletisim performansinin artiritlmasi hem de HAPS-RIS sistemlerinin etkin bir
sekilde kullanilmas1 adina gergeklestirilen c¢alismalarin, yeni nesil haberlesme
sistemlerinin tasarimina 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Karasal baz istasyonlar1 ile yeterli baglanti kurabilen kullanicilar (K1) ile
baglanti kuramayan kullanicilar (K2) arasinda yapilan ayrim, sistem optimizasyonu
acisindan kritik bir rol oynamistir. HAPS-RIS sistemi tizerinden elde edilen toplam veri
hizinin, optimizasyon algoritmalar ile dnemli Ol¢lide artirilabilecegi gézlemlenmistir.
HAPS-RIS sistemi, K2 kullanicilarinin iletisim gereksinimlerini basariyla karsilamis ve
veri hizlarinin esik degerin iizerinde tutulmasini saglamistir.

PSO, ABC ve GWO algoritmalar1 kullanilarak yapilan optimizasyon
calismalarinda GWO algoritmasiin digerlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek performans
tyilestirmeleri saglayabildigi goriilmiistiir. GWO algoritmasi, toplam veri hizin1 en etkili
sekilde optimize etmistir. Ozellikle farkli baz istasyonu sayilari, calisma frekanslar1 ve
cevresel kosullar altinda GWO algoritmasimin esnekligi ve uyarlanabilirligi 6n plana
¢ikmistir. Bina i¢i ve bina dis1 senaryolarinda, bina giris kaybinin veri hizint bir miktar
etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek frekanslarda iletisim performansinin atmosferik
etkilerden daha fazla etkilendigi gozlemlenmistir. Nemli hava kosullarinda PLg
degerinin artisiyla yol kaybi biiylimiis ve toplam veri hizinda diislisler meydana
gelmigtir. Buna karsin, kuru hava kosullarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. RIS
tinitelerinin sayisindaki artisin, toplam veri hizin1 pozitif yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Ancak belirli bir noktadan sonra performans artisi sinirli kalmistir. Bu
durum, RIS ({nitelerinin etkin bir sekilde tahsis edilmesinin Onemini ortaya

koymaktadir.
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5.2 Oneriler

HAPS-RIS sistemlerinin tasariminda, kullanicilarin konumuna ve c¢evresel
kosullara gore uyarlanabilir dinamik modeller gelistirilmelidir. Ozellikle zorlu hava
kosullar1 altinda performanst artiracak yeni algoritmalar aragtirilabilir. Calisma
frekanslarinin, atmosferik etkileri minimize edecek sekilde secilmesi, HAPS-RIS sistem
performansini artirabilir,. GWO algoritmasimnin basaris1 goz oniline alindiginda, bu
algoritmanin hibrit yaklagimlarla gelistirilmesi 6nerilmektedir. Optimizasyon siirecinde
hesaplama yiikiinii azaltacak daha hizli ve verimli algoritmalar gelistirilmelidir. Bu
calismada degerlendirilmeyen farkli ¢evresel kosullar, kullanict yogunluklar1 ve baz
istasyonu yerlesimleri gibi senaryolarin analiz edilmesi, HAPS-RIS sistemlerinin daha
genis kapsamli bir sekilde optimize edilmesini saglayabilir. Kirsal ve sehir igi
alanlardaki iletisim gereksinimlerinin karsilastirmali analizleri yapilabilir. Bu
calismanin simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglari, gercek diinya uygulamalariyla
desteklenmeli ve dogrulanmalidir. Ozellikle HAPS-RIS sistemlerinin donanimsal
tasarim1  ve prototip uygulamalart {izerine arastirmalar yapilmalidir. GWO
algoritmasinin, ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilirligini artirmak i¢in enerji
verimliligi ve islem siiresi agisindan optimizasyonlart yapilmalidir. RIS iinitelerinin
daha diisiik enerji tiiketimi ve daha yiiksek verimlilik saglayacak sekilde tasarlanmasi,
sistem performansini artirabilir. Coklu kullanict senaryolarinda RIS {initelerinin
dinamik tahsisi lizerine ¢aligmalar yapilmalidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma HAPS-RIS sistemlerinin gelecekteki iletisim aglarinda
onemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Elde edilen bulgular, HAPS-RIS
sistemlerinin etkinligini artirmaya yonelik daha kapsamli arastirmalara ilham verebilir.
Ozellikle ¢evresel kosullara duyarli, uyarlanabilir ve enerji verimli modeller

gelistirilmesi, bu teknolojinin uygulama alanlarini genisletebilir.
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