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Figure A. Block diagram of dynamic deployment based on EML algorithm and WOA for 3D location optimizations
of the Drone-BSs

Purpose: This study aims to make 3D dynamic deployment (location optimization) of multiple Drone-BSs
in the area of interest for optimal coverage of the receivers (user equipment-UE), which are assumed to be
located at certain distance intervals in the urban environment defined according to the Air-to-Ground (ATG)
model.

Theory and Methods:

In this study, meta-heuristic algorithms were used, which are the Whale Optimization Algorithm (WOA)
with the Electromagnetism-Like (EML) algorithm commonly used in the literature. In addition, two new
Drone-BS dynamic deployment approaches based on the EML algorithm were developed. These approaches
were named EOFSA-EML (Extensive-interval Optimal Fitness Search Algorithm) and DOFSA-EML
(Discrete-interval Optimal Fitness Search Algorithm), respectively. By defining two different scenarios,
developed EML-based approaches were compared with Pure-WOA based on four metric evaluations. For
simulation, the placement of UEs with regular intervals was made in the Grid-based 2D plane according to
the scenarios defined in the area of interest.

Results:

When the dynamic distribution of multiple Drone-BSs is made by EML and WOA based algorithms; (i) in
terms of the cumulative average of the calculated fitness function, (ii) in terms of the average coverage rate
calculated according to the average number of iterations in the area of interest, (iii) in terms of the average
altitude value where the Drone-BSs are located, and (iv) in terms of the maximum coverage rate of the
Drone-BSs in the 2D plane, optimum results have been achieved with developed EML-based algorithms.

Conclusion:

According to Monte-Carlo simulation results, developed EML-based new approaches more optimum results
in performance measurement with four metrics compared to Pure-WOA. It can be concluded that effective
distribution of Drone-BSs can be made with EOFSA-EML and DOFSA-EML and thus should be
recommended in the literature.
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Kablosuz iletisimde Insansiz Hava Araglari (UAVs) nin mobil Baz Istasyonlar1 (BSs) olarak kullanilmast
gelecek nesil hiicresel aglarda veya afet durumlarinda planlanan hizmetler i¢in kullanilmasi gereken etkin
bir teknik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde Algak-irtifa Hava Platform’lar1 olarak da isimlendirilen
UAV’lere veya Drone’lara monte edilen BS (Drone-BS)’lerin tanimlanan alandaki 3D yerlesimlerinin etkin
bir sekilde yapilmasi kablosuz iletisimin Servis Kalitesi (QoS)’ni 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu ¢alismada,
Air-to-Ground modeline gore kentsel ortamdaki alicilarin optimum sekilde kapsanmasi i¢in 3D diizleminde
rastgele dagilimi yapilan Drone-BS’lerin dinamik dagitimlari (konum optimizasyonu)’nin yapilmasi
amaclanmugtir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ve meta-sezgisel olan Elektromanyetizma-Benzer
(EML) algoritmas: ve Balina Optimizasyon Algoritmas1 (WOA)’n1 esas alan yeni yaklagimlar kullanilarak
zemindeki alicilarin ¢oklu Drone-BS’ler tarafindan maksimum sayida kapsanmasi planlanmistir. Ayrica
EML algoritmasi esas almarak Genis-aralikli Optimum Uygunluk Arama Algoritmasi (EOFSA-EML) ve
Ayrik-aralikli Optimum Uygunluk Arama Algoritmast (DOFSA-EML) yaklasimlar1 gelistirilmigtir.
EOFSA-EML, DOFSA-EML ve Pure-WOA tarafindan dagitilan ¢oklu sayidaki Drone-BS’ler igin
karsilagtirma metrikler esas alindiginda, Pure-WOA’ya kiyasla EML tabanli algoritmalar ile optimum
sonuclara ulastif tespit edilmistir.

3D location optimization of multiple Unmanned Aerial Vehicle Base Stations in next-
generation cellular networks and a new meta-heuristic approach
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The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) as mobile Base Stations (BSs) in wireless communication is
emerging as an effective technique that should be used for the services planned in the next-generation cellular
networks or in disaster situations. Currently, effective 3D placement of BS mounted on UAVs or Drones
(Drone-BS), also called Low-altitude Air Platforms, in the defined area significantly increases the Quality
of Service (QoS) of wireless communication. This study has been aimed to be performed dynamic
deployments (location optimization) of Drone-BSs randomly distributed in the 3D plane in order to optimally
cover the users in the urban environment according to the Air-to-Ground (ATG) model. Using new
approaches based on the Electromagnetism-Like (EML) Algorithm and the Whale Optimization Algorithm
(WOA), which are widely used in the literature and are meta-heuristic, it was planned to be covered the
maximum number of users on the ground by multiple Drone-BSs. In addition, Extensive-interval Optimal
Fitness Search Algorithm (EOFSA-EML) and Discrete-interval Optimal Fitness Search Algorithm (DOFSA-
EML) approaches were developed based on the EML algorithm. Based on comparison metrics for multiple
Drone-BSs distributed by EOFSA-EML, DOFSA-EML, and Pure-WOA, it has been found that EML-based
algorithms achieve optimal results compared to Pure-WOA.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hiicresel agin devre dist oldugu durumlarda [1] kisa
siireligine altyapmin yeniden insa edilerek karasal Baz
Istasyonlar1 (BSs)’nin kurulmasi maliyet agisindan makul bir
yaklasim degildir. Fakat ge¢isi internet erigiminin gerekli
oldugu acil durumlarda Insansiz Hava Araglari (UAVs)’ nin
havai kablosuz BS olarak hizmet vermesi amaciyla Algak-
irtifa Hava Platformu (LAP) gibi hizli mobilize olma
ozelligine sahip olan Drone’larin kullanilmasi gelecek nesil
hiicresel aglarin kapsanma oranini artirmada 6nemli ve
makul bir yaklasim olarak ortaya c¢ikmistir. Ayrica
ortamdaki kablosuz iletigimin kapsanma oraninin artirilmasi
veya niifusun yogun oldugu alanlarda karasal BS’ye asir1
trafik yiiklenmesi durumlarinda zemindeki alicilar (UEs)’a
daha yiiksek oranlarda veri trafiginin saglanmasi i¢in BS’nin
monte edildigi Drone (Drone-BS)’lar karasal BSs’ye takviye
amaciyla kullanilabilmektedir [2] (Sekil 1). Ornegin, karasal
BS’nin devre disi olmasi durumunda, Drone-BS’ler ilgili
alanda dagitilarak ortamdaki kablosuz iletisim talepleri hizlt
bir sekilde karsilanabilir [3]. Drone-BS kullaniminin ana
avantajlari; uzaktan kontrol edilebilmeleri ve bu sayede afet
durumlarindaki tehlikeli ortamlarda otonom olarak hizli
dagilimlarinin yapilabilmesidir [4]. Drone-BS’ler mobilize
Ozellikleri  dikkate alinarak  karasal BSs’ler ile
karsilagtirildiginda  gevresel degisikliklere karsi daha
saglamdirlar. Ornegin, deprem, sel veya yangin gibi afet
durumlarinda bazi karasal BS’ler zarar gorebilir. Bu gibi
durumlarda BSs olarak mobilize olabilen Drone’larin
dinamik dagilimlarinin etkin bir sekilde yapilmast UEs’ler
icin gelismis bir Servis Kalitesi (QoS) saglar. Fakat Drone-
BS’lerin dagitimlarinda gii¢ tiiketimi ve kapsanma oranlar1
¢oziilmesi gereken Onemli problemler olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

UAV’in diisiik maliyet ve yiiksek mobilize 6zelligi dikkate

alindiginda askeri ve kesif disindaki alanlara da
uygulanabilmistir. UAV genellikle ugus irtifast 10 km’den
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[6] daha yiiksek veya daha diisiik irtifada ucabilen ucaklar,
balonlar ve Drone’lar i¢in kullanilan bir terimdir.
Drone’larin kullanimi giin gegtikge artmakta ve kablosuz
iletisimin  mevcut oldugu uygulama alanlarinda da
kullanilmaktadir. Drone destekli kablosuz iletisim gelecek-
nesil hiicresel aglar (5G+) i¢in ortaya ¢ikan ve gelistirilen bir
konudur. Ortamdaki hiicresel aglarin afet kosullarindan
dolay1 zarar gormesi durumunda, Drone-BS’ler hizli sekilde
mobilize olarak hizmetin devamliliginda aktif rol alirlar.
Ayrica alandaki ¢ok yogun veri trafigi durumlarinda ag
sikigikligini rahatlatmak i¢in Drone-BS’ler hiicresel aglara
destek  saglayabilmektedir. Afet gibi beklenmedik
durumlarda UE’lerin maksimum olarak kapsanmasini
saglamak Drone-BS’nin etkin ve hizli bir sekilde dagitimini
zorunlu hale getirmektedir. Drone-BS’nin etkin dagitiminin
yapilmasi haricinde 6nemli olan diger bir problem ise, kanal
modellemedir. Yogun kentsel ortamlarda binalarin ortalama
yiiksekligi ve yiikselti acisinin fonksiyonu olarak Air-to-
Ground (ATG) modeli i¢in Line-of-Sight (LoS) olasilig1
[7]’de tamimlanmigtir. ATG PathLoss (PL) modeli ise, [8,
91’ de ¢alisilmigtir.

Drone-BS’lerin ii¢ boyutlu (3D) alanlarda yerlesimleri son
zamanlarda literatiirde siklikla aragtirillan ve ¢oziim
bulunmasi gereken problemler arasindadir. 3D yerlesim ile
ilgili aragtirmalar; radyo kanal 6zellikleri [10], ag kapasitesi
[11], iletim giicii [12] vb. yonleriyle ele alinmistir. Radyo
kanal 6zellikleri agisindan incelendiginde, Drone-BS irtifasi
ve onun bu irtifaya gore optimum kapsamasi arasindaki iligki
[10]’da 6nerilen ATG kanal modeline gore kurulmustur. Ag
kapasitesi agisinda incelendiginde, 5G+’da kapasiteyi
artirmak  i¢cin  Drone-BS’nin 3D  yerlesimi  [11]
gelistirilmistir. Ayrica [13]’de, UE yogunlugunda Drone-
BS’nin sayisi1 minimize etmek i¢in polinom zamanl
Drone-BS dagitim yaklasimi Onerilmistir. Gii¢ agisindan
incelendiginde [12]’de, minimum iletim giicii kullanilarak
enerji verimli olarak Drone-BS’nin yerlesimi {izerine
calisilmigtir. UEs’ler icin Drone destekli iletisimde ana

«»
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Sekil 1. Coklu Drone-BS’lerin 3D yerlesimi ve farkli irtifalardaki kapsama alanlari. CA: Kapsama Alani, UE: Kullanict
Ekipmani, MBS: Makro Baz Istasyonu, Ry, Maksimum Kapsama Yaricapi, r: Drone-BS Kapsama Yarigap1, Hy:

Maksimum Irtifa, 4: Drone-BS Irtifasi [5]
(3D placement of multiple Drone BSs and coverage areas at different altitudes. CA: Coverage Area, UE: User Equipment, MBS: Macro Base Station,
Ruax: Maximum Coverage Radius, : Coverage Radius of Drone-BS, Hy.: Maximum Altitude, 4: Altitude of Drone-BS)p
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problemlerden biriside Drone-BS’nin dagitimimnin nereye
yapilacagidir.  Ayrica Drone-BS  yerlesimi  karasal
BSs’lerdeki gibi iki boyutlu (2D) bir yerlestirme problemi
degildir. Sezgisel yaklasimlar ile ¢oziilebilen ve NP-hard
[14] olarak kabul edilen bir 3D yerlestirme problemidir.
Drone’lar1 kablosuz aglara dahil etmek zor olmasa da
karsilagilan 6nemli problemlerden biride Drone’larin batarya
kapasitelerinin sinirli olmasidir. Bu problem arastirmacilari
ilgili alanda gerekli kapsamay1 saglamak igin sadece sinirl
sayida Drone-BS’lerin kullanilmasma ydnlendirmistir.
Drone’lara monte edilen ve elektronik modiil olan BS’de
titketilen giiclin Drone-BS’lerin ugus siiresini %16’ya kadar
sinirlayabildigi hesaplanmistir [15]. Aslinda Drone-BS’nin
batarya yasam siiresinin uzatilmasi ve bdylece gorev
stiresinin daha uzun olmast Drone-BS’nin iletim giicilinii
azaltaraktan gerceklestirilebilir. Fakat bu durum Drone-
BS’nin kapsama orani azaltarak UEs’lerin daha az oranda
kapsanmasina sebep olacaktir. Dolayistyla Drone-BS’nin
iletim giicii, kapsama alani ve batarya yasam siiresi arasinda
dogrudan bir iliski mevcuttur. Drone-BS’lerin gézetleme ve
kesif aglarinda kullanimi ile ilgili arastirma [16]’da
yapilmasina ragmen, 5G+’a yonelik olarak hiicresel aglarda
Drone-BS’lerin kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar hala
baslangi¢ asamasindadir. [17, 18]’de, varsayim olarak
Drone-BS igin sabit bir irtifa tanimlanmistir ve Drone-
BS’nin irtifas1 ve kapsama alami arasindaki iligki ile
dagilimin yapildigi kentsel ortam dikkate alinmaksizin
Drone-BS yerlesimleri yapilmigtir. Fakat [10]’da, Drone-
BS’nin dagitim yapildig1 kiigiik kentsel, kentsel, yogun
kentsel ve ¢ok yogun kentsel ortamlar dikkate alinarak
Drone-BS’lerin ulasabilecegi Optimum Irtifa degerleri ve
kentsel ortamda kullanilacak kanal modeli ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Ayrica farkli senaryolarda ATG
modelinin LoS ve Non-LoS (NLoS) olasiliklar1 dikkate
alimarak LAP’lar i¢cin ATG PL modeli Onerilmistir. Bazi
aragtirmacilar [11, 19, 20]’deki modeli temel alarak agdan
maksimum oranda faydalanmak i¢in Drone-BS’lerin
optimum dagilimlarin1 yapmaya ¢aligmuglardir.

Literatirde, 3D Drone-BS yerlesimlerinin etkin olarak
yapilmasi amactyla yiiriitiilen c¢aligmalarda ayrica meta-
sezgisel  algoritmalardan  faydalamlmistir.  Ornegin,
tanimlanan belirli bir bolgedeki rastgele sekilde konumlanan
UEs’lere hizmet etmesi amaciyla Drone-BS’lerin 3D
konumlarinin ve minimum sayilarinin bulunmasi i¢in
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) [20] kullanilmustir.
[21]°de, farkli QoS gereksinimine sahip kapsanan UEs’lerin
sayisint maksimum yapan Drone-BS’lerin 3D dagitimlar:
¢oklu daire yerlesim problemi olarak modellenmistir. Drone-
BS’lerin 2D konumunu ve Optimum Irtifasii belirlemek
icin tanimlanan bolgede tek boyutlu parametre iizerinde
Kapsamli Arama (ES) kullanan bir algoritma &nerilmistir.
[22]°de, Radyo Erisim Agi (RAN)’nda ¢oklu sayida Drone-
BS’lerin dagitimi i¢in PSO algoritmasi temel alinarak Drone
Destekli RAN (DA-RAN) onerilmistir. [23]’de, engebeli
arazide konumlanan UEs’ler i¢in ag kapsamasini
saglayabilen ve Drone-BS’lerin 3D dagitimlarini saglayan
yeni bir algoritma Onerilerek optimum kapsama ve
baglanabilirlik modelleri formiiller ile tanimlanmistir.

1470

Oncelikle hem Drone’larin kapasitesi hem de UEs’lerin QoS
gereksinimleri dikkate alinarak Drone-BS’lerin 3D dagitim
problemi tanimlanmig ve gerekli olan Drone-BS’lerin
saytlarin1 minimize etmek i¢cin PSO temelli olarak etkin
maliyet saglayan sezgisel bir algoritma gelistirilmistir.

Bu makalenin taslak hali [24]’de ¢alisilmis ve MDDA-EML,
Pure-EML isimleri ile adlandirilan algoritma yaklasimlari
kullanilarak ilgili alanda ulasilan ortalama kapsanma
oranlari  karsilastirilmistir. Bu makalede ise, EML
algoritmasi esas alinarak Drone-BS’ler i¢in yeni meta-
sezgisel dinamik dagitim yaklasimlart gelistirilmis ve Pure-
WOA ile karsilastirilmistir. Monte-Carlo benzetimlerinde,
ilgili alandaki zeminde UEs’lerin diizenli olarak
yerlestirildigi ve farkli sayida UEs’lerden olusan iki senaryo
tanimlanmigtir. Makalenin amaci; dagitim yeri kentsel ortam
olarak tamimmlanan alanda baglangicta rastgele dagilimi
yapilan ¢oklu sayidaki Drone-BS’lerin etkin bir sekilde 3D
yerlesimlerinin yapilabilmesidir. Bu amag¢ i¢in UEs’lerin
gereginden fazla Drone-BS’ler tarafindan kapsanmasi
engellenerek ilgili alanda dagitilan ¢oklu Drone-BS sayisinin
minimize edilmesi planlanmistir. Bu planlamada, gelistirilen
EOFSA-EML ve DOFSA-EML yaklagimlari ile Pure-WOA
kiyaslamasti MATLAB® R2015a benzetim programi
kullanilarak yapilmistir. Benzetim sonuglarma goére ¢oklu
sayidaki Drone-BS’lerin dinamik dagitimlart EML tabanli
gelistirilen  algoritmalar tarafindan yapildiginda;  (7)
hesaplanan uygunluk (fitness) fonksiyonunun varyasyonu
agisindan, (ii) Drone-BS’ler tarafindan ilgili alanin ortalama
kapsanma oranlar1 ve Drone-BS’lerin optimum konuma
yerlesmek igin ¢alistirilan ortalama iterasyon sayilarinin
varyasyonu agcisindan, (iif) Drone-BS’lerin dagitildigi
ortalama irtifa varyasyonlar1 agisindan ve (iv) ¢oklu Drone-
BS’lerin dagitildigi alandaki 2D diizleminin maksimum
kapsanma oranlar1 agisindan daha optimum oldugu tespit
edilmistir.

Bu caligmanin literatiire katkis1 asagida verildigi iizere

Ozetlenebilir:

e Meta-sezgisel algoritma olan EML esas alinarak EOFSA-
EML ve DOFSA-EML yaklasimlar1 gelistirilmistir.

e Kentsel ortamda tanimlanan senaryolara gore dagitilan
Drone-BS’lerin alandaki UEs’leri maksimum sayida
kapsamasi i¢in minimum sayida Drone-BS kullanilmustir.
Drone-BS sayisinin artirilmasi kismen de olsa ilgili alanin
kapsanma oraninda artirici bir etki olusturacak, fakat bu
durum Drone-BS’lerin ¢akigmasina (overlap) neden
olacagi icin gereginden fazla Drone-BS dagitilmasi
maliyet acisindan olumsuz bir etki olusturacaktir.
Dolayistyla bu ¢alismada, minimum sayida Drone-BSs’ler
ile etkin bir maliyete ulagilmasi da hedeflenmistir.

¢ Kentsel alanda bir Drone-BS’nin tanimlanan maksimum
yarigap mesafesi iginde maksimum sayida UEs’leri
kapsayabilmesi i¢in alanda konumlanmasi gereken
Optimum irtifa degeri hesaplanmistir. Coklu Drone-
BSs’lerin tiim UE’leri kapsayabilmesi i¢in her bir Drone-
BS’in alandaki 3D diizlemindeki yerlesimleri hesaplanan
Optimum Irtifa degeri esas almarak literatiirde
calisiilmayan EML ve WOA meta-sezgisel algoritmalari ile
optimize edilmistir.
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e Benzetimlerde 2 senaryo tanimlamasi yapilarak 2D
diizleminde diizenli olarak yerlesimleri yapilan UEs’lerin
benzetim sonuglari olan etkisi incelenmistir.

Makalenin  sonraki  boliimleri takip edildigi gibi
planlanmigtir. B6liim 2’de, ¢alismanin sistem modellemesi
sunulmustur. Boliim 3’de, Drone-BS’lerin Optimum Irtifasi
formiiller ile modellenerek tespit edilmistir. Boliim 4’de,
Drone-BS’lerin etkin dinamik dagitimlar1 i¢in EML
algoritmas1 esas alinarak gelistirilen Optimum Uygunluk
Arama Algoritmalart (OFSA) ile benzetim
karsilagtirmasinda  kullanilan ~ Pure-WOA’nin  yapisi
aciklanmigtir. Benzetim sonuglar1 ile yapilan analizler
Bolim 5°de sunularak tartisilmis ve Bolim 6’da nihai
sonuglar sunulmustur.

2. SISTEM MODELI (SYSTEM MODEL)

LAPs, atmosferin yere temas eden en alt katmani olan
troposfer iginde yer alan bir irtifa yiiksekliginde karakterize
edilebilen ve Quadcopter, helikopter ve balonlar gibi yari-
statik havai platformlardir. Bu ¢alismada, iki model esas
alinarak ¢oklu Drone-BS’lerin  dagitim  problemine
uygulanmustir. ilki; LAPs olarak siniflandirilan Drone-
BS’lerin 3D alandaki sistem modellemesi ATG kanal modeli
[2-4, 10] kullamlarak gerceklestirilmistir. Ikincisi ise,
Drone-BS’lerin ilgili alanda kapsadig1r UEs’lerin tespiti i¢in
2D Izgara (P) modeli [25, 26] kullanilmigtir.

2.1. Air-to-Ground Yayilim Modeli
(Air-to-Ground Propagation Model)

ATG iletisimi iki ana yayilim grubuna gére gerceklesir. Tlki,
LoS kosuluna yakin veya LoS kosulunu saglayan alicilara
karsilik gelirken, ikincisi ise LAP’m NLoS kosulunu
saglayan alicilara karsilik gelir. Sekil 2 [10]’de gosterildigi
lizere LAP tarafindan yayilan radyo sinyalleri binalarin veya
yapilarin neden oldugu golgelemeye maruz kaldiklari
kentsel ortama ulasincaya kadar herhangi bir engelin
olmadig1 ortamda ATG’de olusan Free Space PathLoss

(FSPL) ile yayilim gosterirler. Radyo sinyalleri kentsel
ortama ulastiginda ise, binalardan dolay1 Asir1 PathLoss
(Excessive PL-7)’a maruz kalirlar. ATG modelindeki her bir
yayilim grubu igin, LAP tarafindan yayilan sinyalin maruz
kaldig1 ortalama PL degeri Es. 1 [10]’e gére modellenir.

PLs = FSPL + 15 (1)

Verilen denklemde, FSPL bos alandaki PL degerini, n
kentsel ortamdaki asir1 PL degerinin ortalamasini, § ise
yayilim grubunu gostermektedir. Dolayisiyla Sekil 2°de
gosterilen ve §’ya gore 6 yiikseklik agisina sahip olan i’nci
alict ile LAP arasinda olusan olasiliksal ortalama PL degeri
Es. 2 [19] ile modellenir.

L(h,1;) = PLyos X Pros + PLypos X Pyios 2

Verilen denklemde PL;,s ve PLy;,s yayitlim gruplarinin
ortalama PL degerlerini, P;,5 ve Pyos ise LoS ve NLoS
baglantisina sahip olma olasiligin1 gosterir. Her bir i’nci
alicinin 2D diizlemindeki konumu ile yerden belirli bir h
irtifasinda konumlanan LAP’in 2D diizlemindeki konumu
strastyla (x;, ¥;) ve (Xpap, Yiap) olarak temsil edilsin. Her bir
i’'nci alict ile LAP arasindaki yatay mesafe 1; =
V& —xp4p) + i — yiap) Oklid bagintisi kullanilarak
hesaplanir. Dolayisiyla i’nci alict ile LAP arasindaki LoS
baglantisina sahip olma olasilig1 Es. 3[10]’e gére modellenir.

1
1+aexp(-b (0;—a))

3)

Pros =

Verilen denklemde, a ve b [11] kentsel veya kirsal gibi farkli
ortamlara gore tanimlanan sabitlerdir. LAP ve i’nci alici

arasindaki yiikseklik agist 0; = tan™! (rﬁ) tarafindan
3

hesaplanir. NLoS yayilim grubunun olasilifi ise, Py;,s =

1 — P, esitligi ile hesaplanir. Es. 2°deki LoS ve NLoS

yayilim gruplarmin  PL  degerleri Es. 4’te sirasiyla
hesaplanmustir.

FSPL Bolim

Kentsel Bolim

~
— FSPL
e
R — N
— Asir1 PL (n)
~

Zemin (Yer) Serviyesi

< r

Sekil 2. Kentsel ortamda LAP’dan alictya olan radyo yayilimu (0: Yiikseklik agist, h: Irtifa, r: Yatay mesafe)

(Radio propagation from LAP to receiver in urban environment 0: Height angle, h: Altitude, r: Horizontal distance)
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4nfd;
PLios = 2010g (L) + 1,05 @)
4ﬂfdi
Plypos =20 log( c ) + Nnros

Verilen denklemde, /' (Hz) tastyici frekans degerini, d; LAP

ile i’nci alic1 arasindaki \/h? + 7% olan Oklid mesafesini, ¢
(m/s) 151k hizini, 1 osve Nyros [11] ise yayilim gruplari igin
ortama bagli olarak tanimlanan ortalama ek kayiplart
gosterir.

Es 3 ve Es. 4, Es. 2°de verilen modele uygulandiginda h
irtifasindaki Drone-BS tarafindan r; mesafesindeki UE’ye
ulasan sinyalin ortalama PL degeri Es. 5’e gore modellenir.

NLOS~NNLOS

L(h, ri) T Tea exp(=b (8;—-a))

4mfd;
+2010g (L) + fyios (5)
2.2. Izgara Modeli (Grid Model)

Bu caligmada, ilgili alandaki UEs’lerin yerlesimleri 2D P
diizleminde tanimlanan sabit bir aralik mesafesi ile diizgiin
bir sekilde dagitilmistir. Sekil 3 [25]’de gosterilen 2D
diizlemindeki yatay ve dikey ¢izgilerin kesisim noktasi olan
P noktalar her bir UE’yi temsil etmektedir. UEs’lerin 2D
diizlemindeki yerlesim koordinatlari (x,y), Drone-BS’lerin
3D dagitim koordinatlar1 ise (x,y,h) olarak tanimlanmusgtir.
Dolayistyla Drone-BS’lerin dinamik dagitildigi alan ve
UEs’lerin diizenli olarak yerlestirildigi Kapsanma Haritasi
(CM) Sekil 3 ile temsil edilmistir.

e

Sekil 3. 2D Izgara diizlemi semasi (2D Grid plane scheme)

3. PROBLEM FORMULASYONU VE OPTIMUM

iRTIFA TESPIiTi
(PROBLEM FORMULATION AND OPTIMUM ALTITUDE
IDENTIFICATION)

Bu béliimde, ¢oklu Drone-BS’lerin dagitimlari sonrasinda
yerlesmis olduklar1 h irtifasina gore kapsanan UE sayisinin
tespiti amaciyla, Oncelikle Drone-BS’ler i¢in maksimum
kapsama yarigap mesafesi tamimlanarak Optimum Irtifa
(hop:)’nin tespiti yapilacaktir.

ATG yayilim modeline gére Drone-BS’ler A, ye ulastigi
anda zemindeki maksimum kapsama tarama yarigap
mesafesi Ryuq olarak tanimlansim. Sekil 4°de gosterildigi
iizere; Drone-BS irtifasin1 artirarak yerden yiikselmeye
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basladigi andan itibaren UEs’lere ulagan sinyalin PL degeri
gittikge azalmaya baslar. Drone-BS 7.,/ ye ulastig1 zaman
R mesafesindeki UE’ye ulasan sinyalin PL degeri esik
deger (L) e ulagir. Es. 6’da gosterildigi tizere, PL degerinin
Ly’a ulastigt h,p’de Drone-BS’nin R,. degeri kapsanan
i’nci UE’nin Drone-BS ile arasindaki yatay mesafeye (7;) esit
olur ve bu mesafe kapsanacak UEs’ler i¢in Drone-BS’nin
ulagacagi maksimum tarama yaricap mesafesi olarak
belirlenir. Fakat 7r; > R4, oldugu durumlardaki i’nci
UEs’ler Drone-BS tarafindan kapsanmayacaktir. Eger
Drone-BS ulastigt optimum irtifada kararli olmayarak
irtifasin1  artirmaya devam eder ise (Sekil 4), Rua
mesafesinde bulunan UE’ye ulasan sinyalin PL degeri
stirekli artis gosterecek ve artik PL > L, olacagindan dolay1
UE kapsanmayacaktir. Ayrica Drone-BS’nin /A,y nin
iizerindeki irtifalara ¢ikmasi Ry, degerinin diismesine ve
daha az sayida UEs’ nin kapsanmasina sebep olacaktir.

Eger L(h,1;)) = Ly,

{ Rpax =14
aksi durumda

Rmax 1 (6)
Sekil 4’de, Ryqx degeri sirasiyla 100, 200 ve 300 metre olarak
tanimlandiginda, ATG modeline gore Drone-BS’nin PL
degisim grafigi  gosterilmistir.  R,,q, = 100  metre
tanimlandiginda bu mesafede bulunan UE’nin PL degeri
60,78 dB’de L, degerine ulasacak ve h,,, =71 metre
olarak hesaplanacaktir. R4, = 200 metre tanimlandiginda
bu mesafede bulunan UE’nin PL degeri 80,78 dB’de Ly,
degerine  ulasacak ve h,,, =142  metre olarak
hesaplanacaktir. R,,,, = 300 metre tanimlandiginda ise, bu
mesafede bulunan UE’nin PL degeri 92,48 dB’de L,
degerine  ulasacak ve  hy,; =213 metre  olarak
hesaplanacaktir.

120 T T T T .

110 |

PL esik degerler

[l
(=}
T

L (dB)
_é
NoY S
[asle )

=—Rmax=100]
=—=Rmax=200
Rmax=300

ATG P

[
54
2
)

~
(=)
T

Drone-BS Optimum Irtifalar

Al

142213 300 400 500 600 700
Drone-BS Irtifast (m)

60.78
0o 71

Sekil 4.Kentsel ortamda Drone-BS’nin R, mesafelerine
gore PL degisim grafigi

(PL change graph according to Rmax distances of Drone-BS in an urban
environment)

Drone-BS’nin /), irtifasina ulastiinda R,.. mesafesinde
bulunan UE’ye ulasan sinyalin PL degeri L; olarak
tanimlanir ve Es. 7°ye gore modellenir.
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NLOSTTINLOS

Len(Rope, R =

4 dmax
201log (nff) + NMnLos (7

Verilen denklemde, Drone-BS ile R,... mesafesinde bulunan
UE arasindaki mesafe d. olarak tanimlanmistir ve bu

mesafe ’hopt2+Rmax2 Oklid bagintist ile hesaplanir.

Drone-BS / irtifasinda konumlandiginda i’nci UEs’lere
ulagsan sinyalin PL degeri L; degerinden kiiciik oldugu
stirece, UEs’lerin Drone-BS tarafindan Kapsanma Durumu
(CS) Es. 8’e gore modellenir.

1, Eger L(h,1;) < Ly,

€S = {O, aksi durumda

®)

Verilen esitlikte, P noktalarinda konumlandif: varsayilan
UE’lerin Drone-BS’ler tarafindan kapsanmasi durumunda
“1”, kapsanmamasi durumunda ise “0” ikili degerler
tanimlanarak ilgili UEs’lerin CS’si tespit edilir. Dolayistyla
{0,13€ M ve j=1,..,Nps, i =1,..,N; olmak iizere,
M (j, i); Sekil 3°te modellenen CM’deki her bir P noktasinin
CS’sinin  tanimlandig1  bir vektdrdiir. Drone-BS’lerin
dinamik dagilimlarinin yapilmasi sonrasinda, Vj Drone-BS
tarafindan CM’deki Vi UE’nin CS’si tespit edilerek Es. 9’a
gore maksimum kapsanan UE sayist hesaplanir.

f()) = max BJP T MG D), Vij ©)

Verilen denklemde, Npg ilgili alanda dagitimi yapilan
Drone-BSs’lerin toplam sayisim, N, ise 2D diizleminde
dagilimi yapilan UEs’lerin toplam sayisini temsil eder.
Ayrica f(x);, dinamik olarak CM’de yerlestirilen Vj Drone-
BS tarafindan kapsanan UEs’lerin toplam sayisin1 gdsteren
fitness degeridir ve bu c¢aligmadaki meta-sezgisel
algoritmalar ile optimize edilecektir. Bu c¢aligmada, Vj
Drone-BS i¢in f(x); degerinin optimize edilmesinin 6nemi;
ilgili alanda kapsanacak UEs’lerin sayisi1 maksimize
ederek Vj Drone-BS’in 3D diizleminde dinamik
dagitimlarini optimum sekilde gergeklestirmesidir.

4. YONTEM (METHODOLOGY)

Bu bolimde, ¢oklu Drone-BS’lerin  dagitimlarinda
kullanilan ve EML algoritmasi1 esas alinarak gelistirilen
EOFSA-EML ve DOFSA-EML ile WOA tabanli Pure-
WOA’nin  algoritma  yapilart  agiklanacaktir. EML
algoritmasinin kullanildig1 literatiir ¢aligmalar1 [25-28]
incelendiginde, benzetim ortaminda pargaciklarin birbirine
hizli bir yakinsama saglayarak daha kisa iterasyon
sayilarinda problemi optimize ettiginden dolay1 bu
calismada kullanilmasinin baslica nedeni olmustur. WOA
[29-31], siirii tabanli optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde tercih edilen yeni bir meta-sezgisel [32, 33]
algoritma oldugundan dolay1 bu ¢aligmadaki EOFSA-EML
ve DOFSA-EML’nin performans karsilastirilmasinda
kullanilmisgtir.

4.1. Elektromanyetizma — Benzer Algoritmasi
(Electromagnetism-Like Algorithm)

Birbil ve Fang [28] tarafindan gelistirilen, fizikteki
elektromanyetizma teorisine gore yikli pargaciklarin
birbirini itme-¢ekme kuvvetini temel alan ve bunlarin ¢6ziim
uzayindaki hareketinden esinlenerek tasarlanan popiilasyon
tabanlt meta-sezgisel bir algoritmadir. Sinirli degiskenler ile
kisitsiz global problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen EML
algoritmas1 dogrusal olmayan gercek degerli problemlerin
optimizasyonunu saglar [25]. EML algoritmasina gore her
pargacik bir ¢éziimii temsil eder ve ¢6ziim kalitesi ile orantili
olarak belirli miktarda yiik tasir. Bu yilik degerine gore
pargaciklar ¢oziim uzayinda birbirine itme veya ¢ekme
kuvveti uygulayarak mevcut konumlarinin degistirir [26].
Ayrica bu ¢dzlimler gok boyutlu uzayda pargaciklarin gergek
konumlarini veren konum vektorleri tarafindan tanimlanir.
Dolayisiyla pargaciklarin f{x) degerleri konum vektorleri
esas alinarak hesaplanir. EML algoritmasinin temel ¢alisma
prensibi; pargaciklara itme veya ¢ekme kuvveti
uygulanaraktan optimum ¢o6ziime dogru pargaciklarin
hareketinin saglanmasidir. Coulomb yasasmna gore eger bir
pargacigm f{x) degeri digerinden daha biiyiikse bu pargacik
diger parcacigi iter, aksi durumda ise kendisine dogru
¢ekerek hareket eder. Her bir pargaciga uygulanan kuvvetin
vektorel toplami alinarak bileske kuvvet hesaplanir ve bu
pargacik  bileske kuvvet yoOniinde hareket ederek
popiilasyondaki konumu giincellenir.

4.2. Balina Optimizasyon Algoritmast
(Whale Optimization Algorithm)

Mirjalili ve Lewis [29] tarafindan gelistirilen ve kambur
balinalarin avlanirken kullandiklar1 kabarcik avlanma
stratejisinden esinlenerek tasarlanan siirii tabanli yeni bir
meta-sezgisel algoritmadir. Kiiciik balik siiriileri ile beslenen
kambur balinalarin kendilerine 6zgii bir avlanma stratejisi
vardir. Suyun altinda soluk vererek kabarcik bulutlart
olusturan balinalar bu sayede avlarini bir araya toplarlar.
Kabarcik bulutunu su yiizeyine ¢ikana kadar devam ettirerek
avlarimim bu bulutun igerisinde kalmasini saglarlar. Ayrica
bu sayede kendilerini gizlemis olurlar. WOA’da av,
ulagilacak olan optimum ¢6ziim olarak kabul edilir.
Optimizasyon problemlerinde optimum ¢0zUiim
bilinmediginden, yerel veya global arama uzaylar
kullanilarak optimum ¢6ziim elde edilmeye ¢alisilir. Belirli
kistaslar saglanana kadar arama islemi devam eder.
Optimum ¢6ziim ulagilan en iyi ¢6zliim ya da onun etrafinda
bir nokta olarak kabul edilir. En iyi ¢dziim belirlendikten
sonra diger ¢oziimlerin konumlar1 en iyi ¢6ziim kullanilarak
giincellenir. Avi bulan balinalar avina dogru hareket i¢in
avin etrafindaki ¢cemberi daraltma ve spiral hareket gibi iki
farkli sekilde avina yaklagirlar. Balina avina ulagmak icin
yapmis oldugu bu yaklasimlar matematiksel olarak
modellenir [29] ve avin etrafin1 sarma, ava dogru hareket
etme ve av arama olmak iizere 3 adimda sunulmaktadir [30].

4.3. EML Algoritmasini Esas Alan Optimum Uygunluk

Arama Algoritmalart
(Optimum Fitness Search Algorithms Based on EML Algorithm)

Bu ¢alismada, EML algoritmasini temel alan EOFSA-EML
ve DOFSA-EML olarak isimlendirilen yeni meta-sezgisel
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yaklagimlar gelistirilmigtir. Bu algoritmalar ilgili alanda
minimum sayidaki Drone-BS’lerin dinamik dagilimlarini
etkin bir sekilde yaparak maksimum sayida UEs’nin
kapsanmasini amaglar. Bu amaca ulagmak i¢in ilgili alandaki
herhangi bir UE’nin minimum sayida Drone-BS tarafindan
kapsanmasi planlanmustir. Boylece dagitilan Drone-BS’lerin
cakismasi minimum oranda saglanarak, hem daha az sayida
Drone-BS’in dagitimi yapilacak, hem de ilgili alanin
kapsanma oraninda artis saglanacaktir. Gelistirilen EOFSA-

Drone-BS  yerlesim problemi dikkate alinarak 2D
diizlemindeki UEs’leri maksimum sayida kapsayan Drone-
BS’lerin tespit edilmesinde f{x) fonksiyonu kullanilmigtir.
EOFSA-EML ile DOFSA-EML’nin ortak taslak kodu olan
ve Sekil 5°de gosterilen Algoritma I’e gore Drone-BS’ler
i¢in f{x) hesaplama asamalari 3 adimda sunulmustur:

Adim 1: 2D diizlemindeki her bir P noktasinin CS’leri
oncelikle rastgele dagitilan Drone-BSs’ler tarafindan,

EML ve DOFSA-EML’de, NP-hard olan ve 3D diizleminde sonrasinda ise gelistirilen EML tabanli algoritmalar

ALGORITMA 1. EOFSA-EML(), DOFSA-EML(), Pure-WOA()
Girdiler:

A: 3D ilgili alan boyutlar (x koordinat, y koordinat, z koordinat)
NDroneBS: Dagitilan Drone-BS lerin sayist

yLoS, yNLoS: LoS and NLoS i¢in ortalama ek PL degerleri

a,b: Alan icin ortam belirleyici parametreler

[ Tasiyict sinyal frekans deZeri

c: Isik hizi degeri

Rmax: Drone-BS i¢in maksimum tarama yaricap degeri

Update Fx Tol: tolerans giincelleme (EOFSA-EML) veya f{x) giincelleme (DOFSA-EML) sabiti
Nsimulation: Monte Carlo benzetim sayist

hiopt: DroneBS icin optimum irtifa degeri

TPL: DroneBS igin hopt irtifasindaki esik PL degeri

Degiskenler:

PosDroneBS=[] // DroneBS’lerin 3D konum vekt&ril

PopDroneBS=[] // DroneBS’lerin popiilasyon vektéril

PopGrid=[] // 2D diizlemindeki P noktalarinin popiilasyon vekt&rii

OptDroneBS=[] // Optimum konuma yerlesen DroneBS’lerin PosDroneBS vektériindeki sira indeks degeri
BestFxOrderDroneBS=[] // Maksimum fx) degerine gére siralanan DroneBS’lerin indeks ve f7x) vektorii
CoveredGridCoordinate= [] // 2D diizleminde kapsanan P noktalarinin koordinat vektérii
NMaxGrid=[] // 2D diizleminde Drone-BS’lerin kapsayabilecegi maksimum P nokta sayist
LeaderPosGrid=[] // Pure-WOA igin 2D diizleminde segilen optimum P noktasiun koordinat vektdrii
CumulativeTol=0 // EOFSA-EML igin kiimiilatif tolerans degeri

ALG: Benzetimi yapilacak algoritma icin se¢cim degeri (1:EOFSA-EML, 2:DOFSA-EML, 3:Pure-WOA)
iter=1 // benzetimlerdeki tekrarlama (iterasyon) baslangic degeri

Basla:

L: TPL = PathLossCalculate(yLoS, yNLoS, a, b, f. ¢, jopt, Rmax) // Esik PL degerini hesapla

2: for ALG =1 to 3 do // Benzetim i¢in algoritmay: tanumla

5 for i = 1 to Nsimulation do

4: Positions = RandomPositionGenerate(NDroneBS) // DroneBS’ler i¢in rastgele baslangic konumlari firet

a5 [PopGrid, PopDroneBS] = FitnessCalculate(A, PopGrid, PosDroneBS, OpiDroneBS) // ffx) hesapla

6: BestFxOrderDroneBS = OptimalFitnessSort(PopDroneBS, NDroneBS) // Azalan sirada fi) sirala

A if ALG = 1 then // EOFSA-EML nin benzetimini ¢aligtir

8: [OptDroneBS, CumulativeTol] = EOFSA_EML.OptDroneBSDetermine(BestFxOrderDroneBS, OpfDroneBS,
Update Fx Tol, NMaxGrid, CumulativeTol) // Optimum Drone-BS vi tespit et

2 elseif ALG = 2 then // DOFSA-EML 'nin benzetimini ¢aligtic

10: [OpiDroneBS, NMaxGrid] = DOFSA_EML.OptDroneBSDetermine(BestFxOrderDroneBS, OpfDroneBS,

Update Fx Tol, NMaxGrid)

5 8 elseif 42G =3 then // Pure-WOA nin benzetimini galistir

12 [OpDroneBS, NMaxGrid] = Pure WOA.OptDroneBSDetermine(BestFxOrderDroneBS, OpfDroneBS, NMaxGrid)

13: end if

14 : if length (OpfDroneBS) = NDroneBS then // Eger dagitilan tiim DroneBS’ler optimum konuma yerlesir ise

15 CoveredGridCoordinate = CoverageRateCalculate(A, PopGrid, OptDroneBS, TPL) // Kapsanma oraniu hesapla

16: break

17: elseif ALG =1 or ALG = 2 then // EML algoritma tabanli Drone-BS dagitimuni gerceklestir

18: PopDroneBS = ChargeCalculate(PopDroneBS, BestFxOrderDroneBS(1), NDroneBS) // Parcacik yiikiinii hesapla

19: [PopDroneBS, PosDroneBS] = TotalForceCalculate(PosDroneBS, PopDroneBS, NDroneBS, 4) // Pargaciklara
uygulanan toplam kuvveti hesapla

20: PosDroneBS = NewPositionCalculate (PosDroneBS, 4) // Toplam kuvvete gére parcaciklarin yeni konumunu tespit et

Zl:s elseif ALG = 3 then // WOA tabanli Drone-BS dagitinuni gerceklestir

22 PosDroneBS = WOADeployment(LeaderPosGrid, PosDroneBS, OpfDroneBS, NMaxGrid, iter)

23 end if

24: iter = ifer+1

25:  end for

26 : end for

Sekil 5. EOFSA-EML, DOFSA-EML ve Pure-WOA ’nin ortak taslak kodlar1
(The common draft codes of EOFSA-EML, DOFSA-EML, and Pure-WOA)
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tarafindan Drone-BSs’lerin dinamik olarak yerlestirildikleri
konumlar esas alinarak hesaplanir.

Adim 2: Adim 1’deki hesaplama esas aliarak; eger herhangi
bir P noktasi sadece bir adet Drone-BS tarafindan kapsanir
ise, sadece bu P noktasini kapsayan Drone-BS nin f{x) degeri
giincellenir. Eger birden fazla Drone-BS tarafindan kapsanir
ise, bu Drone-BS’lerin optimum olma veya olmama
(optimum konuma yerlesme) durumlarma gore bu P
noktasint kapsayan Drone-BS sayisi hesaplanir.

Adm 3: Adim 2’deki hesaplama esas alinarak; bu P
noktasini kapsayan Drone-BS’lerin tiimii eger optimum
degil ise, bu P noktasini kapsayan tiim Drone-BS’lerin f{x)
giincellemesi yapilir. Aksi durumda ise, f{x) glincellenmez.

4.3.1. Genig-aralikly optimum uygunluk arama algoritmasi
(Extensive-interval optimal fitness search algorithm-EOFSA)

Bu caligmada, dagitimi yapilan ¢oklu sayida DroneBSs’lerin
her birinin 3D diizleminde optimum konuma yerlesimlerini
saglamak i¢in hesaplanan f{x) esas almarak genis tolerans
araligmmda  sorgulama  yontemi ile EOFSA-EML
geligtirilmistir. Bu yaklasimda, optimum f{x)’e sahip Drone-
BS’e ulagsmak i¢in tasarlanan taslak kod Sekil 6 (4lgoritma
2)’da gosterilmistir. Algoritma 1°de tamimlanan tolerans
giincelleme sabiti (Update fx _Tol)’nin degeri kadar
Algoritma 2’de giincellenen CumulativeTol degiskeni
kullanilarak genis aralik sorgulamasi (Algoritma 2, 3.satir)
gerceklestirilir. Bu sorgulamada, eger optimum f{x) degerine

ulagilir ise optimum Drone-BS tespit edilir, aksi durumda
CumulativeTol degiskeni Update Fx Tol sabiti kadar
kiimiilatif olarak giincellenerek (Algoritma 2, 10.satir) bu
degiskenin genis aralik sorgulamasindaki yeni degeri
tanimlanir.

4.3.2. Ayrik-aralikli optimum uygunluk arama algoritmasi
(Discrete- interval optimal fitness search algorithm-DOFSA)

Bu calismada, dagilimi yapilan ¢oklu sayida DroneBSs’lerin
her birinin optimum konuma yerlesimlerini saglamak igin
hesaplanan f(x) degerleri esas almarak ayrik tolerans
araliginda  sorgulama  yontemi ile DOFSA-EML
gelistirilmistir. Bu yaklagimda, optimum f{x)’e sahip Drone-
BS’e ulagmak i¢in tasarlanan taslak kod Sekil 7 (4lgoritma
3)’de gosterilmistir. Algoritma I1’de tanimlanan tolerans
giincelleme sabiti (Update_fx Tol)’nin degeri kadar
Algoritma  3‘de  gilincellenen NMaxGrid — degiskeni
kullanilarak ayrik aralik sorgulamasi (4lgoritma 3, 3.satir)
gerceklestirilir. Bu sorguda, eger optimum f{x) degerine
ulagilir ise optimum Drone-BS tespit edilir, aksi durumda
NMaxGrid degiskeni Update Fx_Tol sabiti kadar kiimiilatif
olarak giincellenerek (A4lgoritma 3, 10.satir) bu degiskenin
kismi aralik sorgulamasindaki yeni degeri tanimlanir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde, EOFSA-EML ve DOFSA-EML algoritmalari
ile Pure-WOA’nin benzetimleri gelistirilen Algoritma 1 ile

ALGORITMA 2. [OpfDroneBS, CumulativeTol] = EOFSA_EML.OptDroneBSDetermine(BestFxOrderDroneBS, OpfDroneBS,
Update_Fx_Tol, NMaxGrid, CumulativeTol)

if i = length(BestFxOrderDroneBS) then
0 CumulativeTol = CumulativeTol + Update_Fx_Tol
L: endif

2 : return (OpfDroneBS, CumulativeTol)

1: for i = | to length(BestfxOrderDroneBS) do
2:  if BestFxOrderDroneBS(i).fitness # 0 then
3

4: OptDroneBS = BestFxOrderDroneBS(i).index
5 break

6: end if

7: endif

8 : end for

o:

1

1

1

if BestFxOrderDroneBS(i).fitness < NMaxGrid AND BestFxOrderDroneBS(i).fitness = (NMaxGrid-CumulativeTol) then

Sekil 6. EOFSA-EML tarafindan optimum Drone-BS tespitinin taslak kodu
(The draft code of optimum Drone-BS detection by the EOFSA-EML)

ALGORITMA 3. [OptDroneBS, NMaxGrid] = DOFSA_EML.OptDroneBSDetermine (BestFxOrderDroneBS, OpfDroneBS,
Update Fx_Tol, NMaxGrid)

: for i = 1 to length(BestFxOrderDroneBS) do
if BestFxOrderDroneBS(i) fitness # 0 then

OptDroneBS = BestFxOrderDroneBS(i).index
break
end if

end if

: end for

if i = length(BestFxOrderDroneBS) then

0: NMaxGrid = NMaxGrid - Update_Fx_Tol

1: endif

2 : return (OptDroneBS, NMaxGrid)

— e AD 0O =] O A dn 0 BD e

if BestFxOrderDroneBS(i).fitness < NMaxGrid AND BestFxOrderDroneBS(i) fitness > (NMaxGrid- Update_Fx_Tol) then

Sekil 7. DOFSA-EML tarafindan optimum Drone-BS tespitinin taslak kodu
(The draft code of optimum Drone-BS detection by the DOFSA-EML)
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Algoritma 3 arasindaki taslak kodlar esas alinarak
MATLAB® R2015a ortaminda uygulanmis ve ulasilan
sonuglar analiz edilmistir.

5.1. Senaryolarin Tanimi (Scenarios Definition)

Bu c¢alismada, 2D diizlemindeki UEs’ler’in diizenli
dagilimlar: tanimlanan iki senaryo esas almarak yapilmistir.
Tanimlanan kentsel ortamdaki alan 1 km? olmak iizere;
Senaryol igin 20 metre mesafe araliklarinda ve toplam 2601
adet UE’nin tiim alana dagilimi yapilirken, Senaryo2 icin ise
25 metre mesafe araliklarinda ve toplam 1681 adet UE’nin
tim alana dagilimi yapilmistir. Senaryolardaki her bir
UE’nin zemin yiiksekligi 1,5 metre olarak tanimlanmustir.
Tanimlanan iki farkli senaryonun amaci; farkli mesafelere
gore yerlestirilen UEs’lerin toplam sayilarmin da farklt
olmasi sayesinde benzetim sonuglarinin nasil etkilenecegini
gostermektir. Tablo 1°de tanimlanan parametreler esas
alinarak bagimsiz 10 Monte-Carlo benzetim ¢aligmast
yapilmistir. Tanimlanan benzetimlerde; Senaryolara gore
dagilimlar1 yapilan tiim UEs’lerin optimum olarak
kapsanmas1 amaciyla dagitimi yapilacak Drone-BS sayis1 13
adet olarak belirlenmistir. Benzetimi yapilacak kentsel ortam
i¢in belirleyici olan nLoS, nNLoS, a, b katsayilari ile ¢ (1s1k
hiz1) ve f (sinyal frekansi) parametreleri [10, 21-22]teki
caligmalara gore tanimlanmistir. Drone-BS’lerin baglangi¢

rastgele dagilimlarinin ve dinamik dagitimlarinin yapildigi
kentsel ortamdaki ilgili alanin 3D diizleminin (x, y, z)
koordinatlar1 (1000, 1000, 300) olarak tanimlanmistir.
Dolayistyla Drone-BS’lerin dagitim alanindaki irtifa araligt
da zeminden maksimum 300 metre olarak sinirlandirilmustir.
Senaryolarda Drone-BS’ler i¢in R,,»=200 metre olarak
tanimlanmakta ve Sekil 4’te gosterildigi lizere; bu Ry
degerinde Drone-BS’lerin  maksimum sayida UE’yi
kapsayabilmesi i¢in /4,,~=142 metre olarak hesaplanmaktadir.

2D diizlemindeki P noktalarinda diizgiin dagilimi yapilan
UEs’ler aras1 mesafelere gore alandaki toplam UE sayisi
(x/Ryg + 1) X (y/Ryg + 1) esitligine gore modellenebilir.
Bu esitlikte, +1 sabiti sadece 2D diizlemindeki (0,0)
baslangi¢ noktasindan gecen x ve y eksenlerindeki diizlem
sayisini tanimlar.

5.2. Uygunluk Fonksiyonu Varyasyonu

(Variation in Fitness Function)

Bu c¢aligmada, ilk kargilastirma metrigi olarak f{x)
degerlerinin varyasyonu incelenmistir. Dinamik dagitimi
yapilan her bir Drone-BS i¢in karsilastirilan algoritmalar
tarafindan benzetimlerdeki f{x) ortalamalarin kiimiilatif
toplamlar1 hesaplanarak Tablo 2 ve Tablo 3’de sunulmustur.
Senaryol ve Senaryo2’ye gore dagitilan her bir Drone-BS

Tablo 1. Senaryo parametreleri (Scenario Parameters)

Parametreler Senaryol Senaryo2
nLoS ve nNLoS 1 ve 20 1 ve 20
aveb 9,61 ve 0,16 9,61 ve 0,16
¢ (m/s) 3x108 3x108
f(GHz) 2 2

Ryax (metre) 200 200

hopt (metre) 142 142

hug (metre) 1,5 1,5

(x ,y, z) metre (1000, 1000, 300) (1000, 1000, 300)
Rug (metre) 20 25

Nue (adet) 2601 1681
NDroneBS (adet) 13 13
Nsimulation 10 10

Tablo 2. Senaryol’e gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in benzetimlerde hesaplanan f{x) ortalamasinin kiimiilatif toplami
(The cumulative sum of f{x) average calculated in simulations for each deployed Drone-BS according to Scenariol)

Karsilastirilan Dagitilan Drone-BS sayilari

Algoritmalar 1 2 3 4 5 6

8 9 10 11 12 13

EOFSA-EML 316 622 931 1231 1494 1723
DOFSA-EML 312 622 927 1214 1469 1690
Pure-WOA 302 589 850 1091 1311 1492

1913 2072 2201 2302 2382 2428 2461
1883 2038 2165 2256 2326 2372 2405
1643 1778 1904 2008 2100 2168 2227

Tablo 3. Senaryo2’ye gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in benzetimlerde hesaplanan f{x) ortalamasinin kiimiilatif toplami
(The cumulative sum of f{x) average calculated in simulations for each deployed Drone-BS according to Scenario2)

Karsilastirilan Dagitilan Drone-BS sayilari

Algoritmalar 1 2 3 4 5 6

8 9 10 11 12 13

EOFSA-EML 200 398 594 786 954
DOFSA-EML 199 397 594 781 951 1093
Pure-WOA 193 377 545 701 843 968

1099 1222 1321

1408 1478 1523 1558 1583
1205 1303 1384 1446 1491 1520 1539
1076 1171 1247 1313 1367 1414 1452
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icin hesaplanan f{x) ortalamalarinin kiimiilatif toplamlari
esas alinarak Sekil 8 ve Sekil 9°daki grafikler belirlenmistir.
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Sekil 8. Senaryol’e gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in
benzetimlerde hesaplanan f{x) ortalamasinin kiimiilatif
toplam varyasyon grafigi

(Cumulative total variation graph of f{x) average calculated in simulations
for each deployed Drone-BS according to Scenariol)
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Sekil 9. Senaryo2’ye gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in
benzetimlerde hesaplanan f{x) ortalamasinin kiimiilatif
toplam varyasyon grafigi

(Cumulative total variation graph of f{x) average calculated in simulations
for each deployed Drone-BS according to Scenario2)

Senaryol’de dagitilan ilk (birinci) Drone-BS’in ulasacagi
optimum f{x) degeri (maksimum kapsanan UE sayis1) 318,
Senaryo2’de ise 208’dir. Bu degerler esas alindiginda, Tablo
2, Tablo 3’de EOFSA-EML tarafindan birinci Drone-BS i¢in
hesaplanan ortalama f{x) degerlerinin optimum f{x)
degerlerine daha ¢ok yakinsadigi tespit edilmistir. Dagitilan
Drone-BS’lerin ¢akismasi durumunda, bu Drone-BSs’lerin
kapsadigt UEs’ler i¢in f{x) giincellemesinin yapilmadigt
dikkate alinarak algoritmalar tarafindan 2-13 araliginda
dagitilan her Drone-BS i¢in hesaplanan f{x)’in optimum f{x)
degerine esit olmadigr goriiliir. Dolayisiyla bu metrik
karsilagtirmasinda, her iki senaryo igin optimum f{x)’e en
¢ok yakinsayan EOFSA-EML’nin diger algoritmalara gore
Drone-BS’leri optimum olarak yerlestirdigi tespit edilmistir.

5.3. Kapsanma Orammin Varyasyonu
(Variation of Coverage Ratio)

Bu ¢alismada, ikinci karsilastirma metrigi olarak dagitilan
¢oklu Drone-BS’ler tarafindan ilgili alanin kapsanma
oraninin varyasyonu incelenmistir. Dagitilan Drone-
BS’lerin her birisinin optimum konuma yerlestigi ortalama
iterasyon sayilar1 ve alanin ortalama kapsanma oranlari
hesaplanarak Tablo 4 ve Tablo 5’de sunulmustur. Tablo 4 ve
Tablo 5’deki sonuglar esas alinarak Sekil 10 ve Sekil 11°deki
grafikler belirlenmistir. Senaryol ve Senaryo2’ye gore
EOFSA-EML’nin  benzetimlerdeki ¢ogu  Drone-BS
dagitiminda daha diisiik iterasyonlar ile optimum konuma
ulagtigt ve DOFSA-EML tarafindan her bir Drone-BS
optimum konuma yerlestirildiginde, alandaki ortalama
kapsanma oraninin EOFSA-EML’ye ¢ok yakinsadig1 tespit
edilmistir. Dolaysiyla bu metrik 6l¢liimiinde Pure-WOA’ya
gore EML tabanli gelistirilen algoritmalar tarafindan daha
optimum sonuglara ulagmistir.

95
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45
40
35

100 T T T T T T T T ﬂ{

=@= EOF SA-EML
=l DOFSA-EML
Pure-WOA

Ortalama Kapsama Orani (%)

150 300 450 600 750 900 1050 1200
Ortalama iterasyon Sayisi

Sekil 10. Senaryol’e gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in
benzetimlerde hesaplanan ortalama iterasyon sayilarina
karsin alanin ortalama kapsanma oranlarinin varyasyon
grafigi

(Variation graph of the average coverage rates of the area versus the

average number of iterations calculated in simulations for each deployed
Drone-BS according to Scenariol)
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Sekil 11. Senaryo2’ye gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in
benzetimlerde hesaplanan ortalama iterasyon sayilarina
karsin alanin ortalama kapsanma oranlarinin varyasyon
grafigi

(Variation graph of the average coverage rates of the area versus the
average number of iterations calculated in simulations for each deployed
Drone-BS according to Scenario2)
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Tablo 4. Senaryol’e gore dagitilan her bir Drone-BS igin benzetimlerde hesaplanan ortalama iterasyon sayisi‘) ve alanin

ortalama kapsanma oram® (The average number") of iterations calculated in simulations and average coverage rate®® of the area for each
deployed Drone-BS according to Scenariol)

Karsilagtirilan Dagitilan Drone-BS sayilari

8 9 10 11 12 13

Algoritmalar 2 3 4 5 6 7
FOFSAEML 00 3o 7o 570 g 740
porsaEwL 1y, 20 0 A
Pure-WOA

6280 7350 844M 94500 10681 11301
80® 852 89D 92 93 950
6140 7560 888M 9660  1056() 11631
80® 852 88D 91 93 940

4120 65610 8481 9740 11101 11961 12461 12690 12771 12801 12841 12861

230 330 440 530 610 670)

720 770 g 852 gy 9@

Tablo 5. Senaryo2’ye gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in benzetimlerde hesaplanan ortalama iterasyon sayisi") ve alanin

ortalama kapsanma oram® (The average number" of iterations calculated in simulations and average coverage rate® of the area for each
deployed Drone-BS according to Scenario2)

Karsilagtirilan Dagitilan Drone-BS sayilari

Algoritmalar 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

40 160 550 2080 3350 492D
240 350 470 570 650 730
5M 290 67 2230 369D 551D
242  36@ 470 570 5@ 720

EOFSA-EML

DOFSA-EML

6310 7260 8370 960 10491 1108
7990 840 88D 91@ 93 940
62200 7520 833 9571 10320 1120
780 83®  87® 90 93 940

3290 5040 6991 806 9891 1042 1114M 11640 11901 11941 12031 12070

Pure-WOA

230 340 430 50 602 7@

73@ 782 821 5™ 881 0@

Senaryolara gore dagitilan her bir Drone-BS sayist i¢in
hesaplanan minimum, ortalama ve maksimum kapsama
oranlarmim varyasyon grafigi Sekil 12 ve Sekil 13’te
gosterilmistir. Bu grafiklerde minimum ve maksimum
kapsanma oran1 degisimleri dikkate alindiginda, algoritmalar
tarafindan  ulagilan ortalama kapsanma oranlarinin
varyasyonu (standart sapmasi)’da gosterilmektedir.

100 7 T T T
| [—#—EoFsA-EML
—~ .. | |- # -DOFSA-EML
Pure-WOA

Z80F

20;/ 55¢1.
5 5. 6 7 .8

10 & I . I I I . I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

Drone-BS Sayisi

Sekil 12. Senaryol’e gore dagitilan her bir Drone-BS igin
benzetimlerde alanin minimum, ortalama ve maksimum

kapsanma oranlarimin varyasyon grafigi (Variation graph of the
minimum, average and maximum coverage rates of the area in simulations
for each deployed Drone-BS according to Scenariol)

Her bir Drone-BS’in dagittiminda EML tabanlt algoritmalar
tarafindan alanin ortalama kapsanma oranlarinin ve standart
sapmasimnin Pure-WOA’ya goére daha optimum oldugu
sonucuna ulagilmistir. Ayrica EOFSA-EML tarafindan
hesaplanan standart sapmanin bazi Drone-BS dagitimlarinda

1478

DOFSA-EML’ye gore daha minimum oldugu ve bdylece
EOFSA-EML’ nin diger algoritmalara gére daha kararli bir
sekilde Drone-BSs’lerin  dagitimlarini  gergeklestirdigi
sonucuna da ulagilmistir.
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Sekil 13. Senaryo2’ye gore dagitilan her bir Drone-BS igin
benzetimlerde alanin minimum, ortalama ve maksimum

kapsanma oranlarimin varyasyon grafigi (Variation graph of the
minimum, average and maximum coverage rates of the area in simulations
for each deployed Drone-BS according to Scenario2)

5.4. Drone-BS Irtifa Varyasyonu (Drone-BS Altitude Variation)

Bu ¢alismada, iigiincii karsilagtirma metrigi olarak dagitilan
¢oklu Drone-BS’lerin ilgili 3D alaninda yerlestirildikleri
konumlarn irtifa varyasyonlar1 incelenmistir. Her bir Drone-
BS’in dagitimlar1 sonrasinda sirasiyla maksimum, minimum
ve ortalama irtifalar hesaplanarak Tablo 6 ve Tablo 7°de
sunulmugtur ve bu sonuglara gore irtifalarin varyasyon
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grafikleri Sekil 14 ve Sekil 15°de gosterilmistir. Bu metrikte,
algoritmalar  tarafindan  hesaplanan ortalama irtifa
varyasyonlar: (standart sapmasi)’nin yiiksek olmasi her bir
benzetimde Drone-BS’lerin Optimum Irtifa’ya uzak olan
irtifalarda  konumlandigin1  gosterir. Senaryolara gore
algoritmalar tarafindan her bir Drone-BS icin hesaplanan
minimum ve maksimum irtifa degerleri ile ortalama
irtifalarin standart sapmasi dikkate alindiginda, EML tabanlt
gelistirilen algoritmalarin ¢oklu Drone-BS’leri daha kararli
bir sekilde dagittig1 ve boylece ortalama irtifa egrisinin
Optimum Irtifa egrisine daha ¢ok yakinsadigi tespit
edilmigtir.

Sonug olarak; EOFSA-EML ve DOFSA-EML tarafindan
yerlestirilen her bir Drone-BS’in irtifa varyasyonlar1 Pure-
WOA’ya gore daima daha minimumdur. Ayrica Pure-

WOA’ya gore EML tabanli algoritmalar tarafindan ilgili 3D
alanimnin ortalama kapsanma oraninin optimum olarak
hesaplanmasi (Tablo 4 ve Tablo 5), bu metrikte hesaplanan
ortalama irtifa standart sapmasimin da daha minimum
oldugunu teyit etmektedir.

5.5. Drone-BS’lerin 2D Kapsamast (2D Coverage of Drone-BS)

Bu caligmada, son metrik olarak ilgili alanda optimum
kapsanma oranina ulasilan benzetim i¢in ¢oklu Drone-
BS’lerin 2D kapsama alanlari1 grafiksel olarak Sekil 16 ve
Sekil 17°de gosterilmistir. Senaryolara gore EOFSA-EML,
DOFSA-EML  ve Pure-WOA  tarafindan  yapilan
dagitimlarda optimum benzetim i¢in tanimlanan sayida (3, 6,
10, 13) gosterilen Drone-BSs’lerin yerlestikleri konumlar
esas almarak kapsanan ve kapsanmayan UEs’ler 2D

Tablo 6. Senaryol’e gore dagitilan her bir Drone-BS igin benzetimlerde hesaplanan maksimum(”, minimum® ve
ortalama® irtifalar (Maximum®, minimum®, and average® altitudes calculated in simulations for each deployed Drone-BS according to Scenariol)

Karsilastirilan Dagitilan Drone-BS sayilari

Algoritmalar 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1650 1620 1710 1840 1570 1691 1831 173 2120 217 2361 2020
EOFSA-EML 122@ 132@ 118®@ 114® 81®@ 109® 92@ §2® 73 71@ 91@ 8O
143 1510 1440 1530 1210 1440 126® 136® 135 152®) 1450 1083
1640 1620 1631 1790 169D 1650 174M 187D 177 2420 2170 2220
DOFSA-EML 114®  126® 106® 119 91@ 89@  89@  71@ 4@  g4@  7( 4@
137 143 1370 150®  140® 132 1319 131@ 1410 162® 1490 1121
1700 2040 1651 1900 1740 188D 199M 206D 2111 2150 2131 223D
Pure-WOA 1199 83® 1109 64@ 920  69@ 420  19@  116® 60® 51@ 38@
147 143®) 1370 1540 126® 1370 104® 1499 164® 147® 1390 1520

Tablo 7. Senaryo2’ye gore dagitilan her bir Drone-BS igin benzetimlerde hesaplanan maksimum(", minimum® ve
ortalama® irtifalar (Maximum®, minimum®, and average® altitudes calculated in simulations for each deployed Drone-BS according to Scenario2)

KarsilagtirilanDagitilan Drone-BS sayilari

Algoritmalar 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1520 1520 1620 16910 1790 1670 1780 2150 19500 23010 2350 2410
EOFSA-EML121® 117® 98® 104®  140® 102® 100®» 95@ 105® 23 71® 50
1389 1360 1340 1420 1620 1350 1350 1560 1600 1440 1500 1100
1670 171 1730 198 189M  201M 2031 2061 2211  227M 2400 2181
DOFSA- 1240 1250 1110 1199 1070 76® 870 56D 650 99@ 7@  26®
EML 1480 14700 1410 1550 14700 14300 1330) 11200 1470) 17200 15800 1240
1780 1720 2000 1950 1851 219M 192 192 227 2091 209 2171
Pure-WOA 1082 1230 670 960 470 §1® 350 740 120 9O 630 170
1389 1430 1430 1650 1279 1440 1250 1320 1110 1139 1380 1379
245 225
220 200
200 180
180 160
122 l 142 [ GaAr=tas I s 0 a0 b o) sr=r34 1
o 120
: 100 100
p=
o] 80 80
c 60 60
S 40 [|==m= Optimum irtifa 40 |==m = Optimum irtifa 40 ———— —
28 —§—EOFSA-EML 28 —§— DOFSA-EML 28 = SE::R;’V"SJ\ME’

1234567 8910111213
Drone-BS Sayisi

12345678 910111213

1234567 8910111213

Sekil 14. Senaryol’e gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in 3D alaninin minimum, ortalama ve maksimum irtifa varyasyon
graﬁgi (Minimum, average, and maximum altitude variation graph of the 3D area for each deployed Drone-BS according to Scenariol)
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Sekil 15. Senaryo2’ye gore dagitilan her bir Drone-BS i¢in 3D alaninin minimum, ortalama ve maksimum irtifa varyasyon
grafigi (Minimum, average, and maximum altitude variation graph of the 3D area for each deployed Drone-BS according to Scenario2)
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Sekil 16. Senaryol’e gore dagitilan 3, 6, 10 ve 13 Drone-BS’lerin 2D diizlemindeki kapsama alanmi grafikleri
(Coverage area graphics in the 2D plane of 3, 6, 10, and 13 Drone-BSs deployed according to Scenariol)
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Sekil 17. Senaryo2’ye gore dagitilan 3, 6, 10 ve 13 Drone-BS’lerin 2D diizlemindeki kapsama alan1 grafikleri
(Coverage area graphics in the 2D plane of 3, 6, 10, and 13 Drone-BSs deployed according to Scenario2)

diizleminde grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 17’de
zemindeki UE’ler aras1t mesafe 25 metre oldugu dikkate
alindiginda, 2D diizlemindeki P noktalarmm goriiniimiiniin
Sekil 16’dakine gore daha seyrek oldugu goriilmektedir.
Grafiklerde Drone-BS’lerin kapsadigi ve kapsamadig:
UEs’ler sirasiyla, yesil ve kirmizi renkli noktalar ile temsil
edilmistir. Drone-BS’lerin 2D diizleminde yerlestikleri
koordinatlar dikkate alindiginda, zemindeki UEs’ler i¢in
olusturulan kapsama izdiigiimlerinin dairesel olduklar1
goriilmektedir. Ayrica dagitilan Drone-BS sayisi arttikca
EML tabanh gelistirilen algoritmalar tarafindan yerlestirilen
Drone-BS’lerin  ¢akigsmasi (kapsanan dairesel alanlar)
minimize edilerek daha fazla sayida UEs’lerin kapsanmasi
saglanmistir. Her iki senaryoya gore toplam 13 Drone-
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BS’nin yerlestirildigi grafikler dikkate alindiginda, EOFSA-
EML ve DOFSA-EML’ye kargin Pure-WOA tarafindan
kapsanmayan UE’lerin sayisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Dolaysiyla EML tabanli algoritmalar
tarafindan daha fazla sayida UEs’lerin kapsandig1 grafikler
ile teyit edilmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, ¢oklu Drone-BS’lerin 3D diizlemindeki
yerlesimleri NP-hard problemi olarak ¢aligilmustir.
Tanimlanan iki senaryoya gore kentsel ortamdaki ilgili
alanda minimum sayida Drone-BS ile tiim UEs’lerin
maksimum sayida kapsanmasi1 amaciyla gelistirilen EOFSA-
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EML ve DOFSA-EML algoritmalar1 ile Pure-WOA
kullanilarak dagitilan Drone-BS’lerin konum optimizasyonu
yapilmigtir. Algoritmalarin performans karsilagtirmalari i¢in
Monte-Carlo benzetimlerinde olgiit olarak; (i) hesaplanan
f(x) varyasyonlari, (ii) kapsama orani varyasyonlari, (iii)
irtifa varyasyonlar1 ve (iv) 2D diizleminde Drone-BSs’lerin
yerlesimleri incelenmistir. Benzetimlere gore, (i) dagitilan
her bir Drone-BS optimum konuma yerlesirken EOFSA-
EML tarafindan hesaplanan ortalama f{x)’lerin kiimiilatif
toplamlar1 diger algoritmalara kiyasla daha optimumdur ve
boylece EOFSA-EML tarafindan her bir Drone-BS’in
dagitiminda daha fazla sayida UEs’lerin kapsanmasi
saglanir. (ii) Dagitilan her bir Drone-BS’lerin benzetimlerde
optimum konuma yerlestigi ortalama iterasyon sayisina gore
hesaplanan ortalama kapsanma oranlar1 esas alindiginda,
EML tabanli gelistirilen algoritmalar tarafindan daha diigiikk
ortalama iterasyon sayilarinda daha optimum ortalama
kapsanma oranlarma ulasildig: tespit edilmigtir. Dolaystyla
EML tabanli algoritmalar tarafindan benzetimlerde her bir
Drone-BS’in yerlesimi daha diisiik iterasyon sayilarinda
gerceklestirilerek daha optimum kapsanma oranlarina
ulagilir. Ayrica benzetimlerde her bir Drone-BS’in
dagitiminda ulasilan minimum — maksimum aralifindaki
kapsanma oranlart dikkate alindiginda, EOFSA-EML
tarafindan c¢ogu Drone-BS’in dagitiminda hesaplanan
kapsanma orani standart sapmasmin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Boylece EOFSA-EML ile kapsanma
oranlarinin daha kararhi bir sekilde degistigi ve Drone-
BS’lerin de daha kararli olarak dagitildigi sonucuna ulasilir.
(iii) Dagitilan her bir Drone-BS i¢in irtifa varyasyonlari
incelendiginde, EML tabanli gelistirilen algoritmalar
tarafindan Drone-BS’lerin irtifa standart sapmalariin daima
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Dolayistyla EML tabanli
algoritmalar ile Drone-BS’lerin dagitiminda daha kararlt
irtifalarda yerlesimler yapilarak her bir Drone-BS’in
irtifasinin Optimum Irtifa’ya yakinsamasi saglanir. (iv) 2D
diizlemindeki alanin kapsanma grafikleri incelendiginde,
EML tabanli algoritmalar tarafindan dagitilan Drone-
BS’lerin ¢akigsmast minimize edilerek birden fazla Drone-
BS’in aynm1 UE’yi kapsamasi engellenmistir. Dolaysiyla
minimum sayida Drone-BS’in dagitimu ile daha fazla sayida
UE’lerin kapsanmasi saglanir.

Karsilastirma oOlgiitlerinden ulasilan bu sonuglar esas
alindiginda, Pure-WOA’ya kiyasla gelistirilen EML tabanli
algoritmalar tarafindan yapilan dinamik dagitimlarda ¢oklu
Drone-BS’lerin =~ optimum  yerlesimlerinin  yapildigt
belirlenmistir. Sonug olarak; gelistirilen EOFSA-EML ile
DOFSA-EML yaklagimlar ile ¢goklu Drone-BS’lerin etkin
bir sekilde konum optimizasyonlarinin yapilabilecegi ve
literatiire katki saglayacag asikardir. Onerilen algoritmanin
kentsel ortam haricindeki farkli ortamlarda ve farkl
maksimum tarama yarigap degerleri ile Drone-BS’lerin
konum optimizasyonlarinin yapilmasi, planlanan galigmalar
arasindadir.
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