OZET
YUKSEK iRTiFA AGLARINDA HAP’LAR ARASI iLETISIM iCIN BiR SISTEM

Bulus, yiiksek irtifada bir havadan havaya (Air-to-Air, A2A) kanal alanindaki veri hizim
arttirmak ve kesintisiz veri iletisimi saglamak icin 6zellikle sabit olmayan ucan gegici ag
olan HAP aglarindaki hareketli ve rastgele ve bagimsiz hareket yonlerine sahip HAP’lar

arasi iletisim icin bir sistem ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Yaklasik 20 km yiiksek irtifada bir havadan havaya (Air-to-Air, A2A) kanal alanindaki

veri hizin arttirmak ve kesintisiz veri iletisimi saglamak i¢in 6zellikle sabit olmayan
ucan gegici ag olan HAP aglarindaki HAP’lardan en az biri hareketli ve en az biri
hareketsiz veya en az ikisi hareketli veya en az ikisi hareketsiz olan ve rastgele ve
bagimsiz hareket yonlerine sahip HAP’lar arasi iletisim i¢in; mmWave frekans bandinda
calisan en az bir HAP iceren; en az bir verici HAP ve en az bir alict HAP olmak {izere,
s0z konusu alicida ve vericide en az bir Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple Input Multiple
Output, MIMO) o6zelligine sahip N x N yonlii Diizgiin Dikdortgen Diizlemsel Dizi
(URPA) anten igeren en az iki HAP"n iletisim kurdugu yer ve iletilen sinyal tizerinde
olusturulan hiizmede 3 boyutlu alici-verici hareket geometrisini analiz ederek, havadan
havaya (Air-to-Air, A2A) olmak iizere HAP'larin yiikseklik, hiz ve yoriingesini de
hesaba katan analitik {ic boyutlu (3D) bir geometrik kanal modelini ¢alistiran ve ayrica
bahsedilen alict HAP ve verici HAP tarafinda her bir antenin faz agilarini uygun sekilde
dogru yone ayarlanmasini yani her bir antenin optimizasyonu yaparak istenen
hiizmelemeyi gerceklestiren ve ayrica bahsedilen hiizmelemeyi elde etmek icin gerekli
tim kontrol/analiz ve hesaplamalar1 yapan en az bir kontrol {initesi icermesi ile

karakterize edilen bir sistem.

. hl ve h2 rakimlarina sahip bir A2A kanali {izerinden birbiriyle mmWave yani 30-

300GHz frekans bandinda iletisim kuran ve her zaman iterasyonunda (ti), herhangi bir
kisith yoriinge olmadan hareket eden en az 2 HAP i¢in yon agilarinin zamanla degisen
hem azimut hem de yiikseklik alanlara bagli oldugunun varsayildigi ve s6z konusu
HAP’lar iizerinde yer alan antenlerin yonlendirme yonlerinin, HAP'larin yon agilarina
gore antenlerin faz agilar1 degistirilerek ayarlandigi bir 3D alici-verici modelini ¢alistiran

en az bir kontrol {initesi igermesi ile karakterize edilen istem 1’deki gibi bir sistem.

. HAP’lar lizerine konumlandirilan anten sayis1 ve anten dizilimine (URPA) bagli olarak

hiizmeleme yapan kontrol tinitesi icermesi ile karakterize edilen istem 2’deki gibi bir

sistem.

. HAP’larin ani doniislerinin olmas1 sebebiyle ani doniislerin de hesaba katilmasini

saglayan s6z konusu en az bir HAP i¢in hiz, azimut yonii ve ylikseklik yonti vektorlerini
her zaman iterasyonunda (ti) (yinelemesinde) hesaplamaya dahil edildigi bir Gauss-
Markov/3D rastgele yiirliyiis hareketlilik modelini dahil ederek sistemi c¢alistiran ve
gerekli tiim kontrolleri/analizleri yapan kontrol {initesi icermesi ile karakterize edilen

istem 3°deki gibi bir sistem.
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10.

Yaklasik 100 m/sn yiiksek hizlarda hareketliligin ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
Doppler kaymasinin varliginda yani HAP'larin hareketinden kaynaklanan, hem acisal
hem de frekans bilesenlerini gz Oniinde bulundurarak, frekans kaymasi sebebiyle
Doppler'in etkisini dahil ederek sistemi ¢alistiran ve gerekli kontrolleri/analizleri yapan
kontrol iinitesi icermesi ile karakterize edilen istem 3 veya 4’deki gibi bir sistem.

Goriis Hatti Dis1 (NLoS) kosullar1, Kalkis (AAOD) Azimut Acisi, Kalkis Yiikseklik
Acis1 (EAOD), lokal sagicilarin Varig Azimut Agisi (AAOA) ve Yiikseklik Varis Acist
(EAOA) tanimlayarak HAP’lar arasi iletisimi bir Doppler etkisine gore hesaplayarak
sistemi c¢alistiran ve gerekli kontrolleri/analizleri yapan kontrol iinitesi igermesi ile

karakterize edilen istem 5’deki gibi bir sistem.

N,
C= Z logy (14 1) . (46)
p=1

formiiliine gore iletilen sinyalin kapasite hesabini yapan kontrol iinitesi ile karakterize
edilen istem 6’daki gibi bir sistem.

Zaman-secici kanalin varlig1 dikkate alinarak sinyal kapasitesi ve gelen 1s1n1n yon agilari
(OR%, o®¥) secilen odak agilarina (OR*,F , oR*,F) gore 1s1n kazanci ve Olasilik Yogunlugu
Fonksiyonu (Probability Density Function, PDF) acisindan hesaplamalara katarak
sistemi ¢alistiran ve gerekli kontrolleri/analizleri yapan en az bir kontrol iinitesi igermesi
ile karakterize edilen istem 7’deki gibi bir sistem.

Sinyali belirli bir agiyla alictya odaklamak icin her analog anten elemanma faz
kaydiricilarin konumlandirilmasiyla 151 hizalamasin1 yapan MIMO alici-verici anten
icermesi ile karakterize edilen istem 8’deki gibi bir sistem.

Esit sayida, homojen dizilimli, 30-300GHz’lik yiiksek frekanslarda calisabilen,
beamforming (hiizmeleme) yapmaya uygun ve 6nceden belirlenmis mesafede dortgen
seklinde periyodik siralanmis HAP-1'deki verici anten sayis1 (NTx) ve HAP-2'deki alici

anten sayist (NRy) iceren HAP’lar ile karakterize edilen istem 9’daki gibi bir sistem.
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TARIFNAME
YUKSEK iRTiFA AGLARINDA HAP’LAR ARASI ILETISIM iCIN BiR SISTEM

Teknik Alan
Bulus, 6zellikle sabit olmayan ucan gegici ag olan HAP aglarindaki hareketli ve rastgele ve

bagimsiz hareket yonlerine sahip HAP’lar arasi iletisim icin bir sistem ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Gelecekteki kablosuz iletisim sistemlerinin artan gereksinimleri, yiliksek veri hizlari,
giivenilirlik ve diisiik gecikme siiresi gibi, Karasal Olmayan Aglarin (Non-Terrestrial
Networks, NTNs) aktif kullanimini kaginilmaz bir gereklilik haline getirmektedir. Bu
baglamda, Yiiksek Irtifa Platformlar1 (High Altitude Platforms, HAPs); yiiksek kapsama
alani, uzun siireli operasyonel dayaniklilik ve gecici (ad-hoc) hareket gibi benzersiz
ozellikleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir. Ancak, HAP'larin aktif kullanimi1
i¢in, ¢esitli kullanim senaryolarina yonelik kanal modellerinin, 6zellikle veri hizini artirmak
icin hiizmeleme gibi karmasik Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple Input Multiple Output,
MIMO) tekniklerinin kullanildigr durumlarda, iyi tanimlanmas1 gerekir. Mevcut teknik ve
mevcut teknigin eksiklik/dezavantajlarin1 daha iyi anlamak adina, referans numaralar ile

bilimsel ¢calismalar, agsagidaki paragraflarda atif yapilmak suretiyle verilmistir.

Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlarinin ve internet kullanicilarinin gesitli bolgelerdeki esit
olmayan dagilimi nedeniyle sehir merkezleri, engebeli araziler, kirsal koyler, genis
okyanuslar ve daha bir¢ok diger zorlu ortamlarda, yeterli kapsamanin saglanmasi, yiiksek
Hizmet Kalitesinin (QoS) saglanmasinda kritik bir faktor haline gelmistir [1]. Bu baglamda
Besinci Nesil (5G), NTN kullannmini ilk kez hayata gecirmis ve tam kapsama saglama
yolunda olas1 zorluklar1 ortadan kaldirmak icin NTN'deki Yeni Radyonun (NR) 6zellikleri

tanimlanmistir [2], [3].

Ancak, Karasal Olmayan Aglar1 (NTN'yi) mevcut iletisim aglarinin i¢inde uygulanmasina
yonelik bazi erken girisimler olsa da, ¢ogunlukla Karasal Baz Istasyonlarindan (Base
Stations, BSs) olusan mevcut 5G standartlarinin, 6G ¢aginda Diinya ylizeyinin tamamin

kapsayacak tatmin edici bir ¢6ziim saglayacagi miimkiin goriinmemektedir [4].
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Ote yandan, 5G ve 6G aglarindaki mmWave ve MIMO sistemlerinin benimsenmesi,
kablosuz teknolojiye olan talebin artmasiyla, bagli cihazlarin ve internet uygulamalarinin

cogalmasindan kaynaklanan mevcut spektrumun kitlig1 nedeniyle motive edilmektedir [5].

5G'min kullanima sunulmasiyla birlikte, 30-300 GHz araliginda calisan mmWave,
milyarlarca cihaz icin bol bant genisligi, diisiik gecikme siiresi ve gigabit hizinda baglanti
saglamak lizere kullanilmaktadir [6]. Ancak, mmWave spektrumunun kullanilmasi, yol
kaybi1, penetrasyon kaybi, golgeleme, atmosferik zayiflama ve donanim sinirlamalar1 gibi
zorluklar1 beraberinde getirir. Buna karsilik, her endiistri ve hem de akademi, dis mekan 5G
hiicresel aglarda mmWave'in kullanimini olanakli kilmak i¢in yenilik¢ci MIMO teknikleri ve

kanal modelleri lizerinde ¢alismaktadir.

HAP iletisim sistemlerine mmWave ve MIMO teknolojilerinin uygulanmasi, spektral
verimliligi artirabilir. Ancak, 6G ¢agimin gelisiyle birlikte, uzun mesafeli karasal olmayan
havadan havaya (A2A) ve havadan yere (A2G) uygulamalar icin yeni iletim teknikleri ve
kanal modellerine olan gereksinim, 5G vizyonunu tamamlamak ve yeni nesil iletisim

aglarina diinyay1 hazirlamak i¢in her zamankinden daha fazladir.

Sunu belirtmek gerekir ki literatiirde onerilen A2A/A2G kanal modellerinin ¢ogunlugu,
alcak irtifa Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar) icin gelistirilmistir. Ancak hem Algak Diinya
Yoriinge (LEO) uydular1 gibi uzaydaki terminallerin hem de dronlar gibi algak irtifal
havadan tasinan IHA'larin baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu baglamda, iki HAP"1n bir
A2A kanali iizerinden iletisim kurdugu senaryoda, mmWave bandinda hiizmeleme

kullanimini analiz etmek ve modellemek gerekmektedir.

Ote yandan mevcut teknik olan [7] numaral referansta, IHA iletisimi i¢in geometrik bir A2A
kanal modeli sunulmaktadir. Onerilen kanal modeli, sabit-olmayan IHA aglar1 hakkinda baz1
aydinlatic1 bilgiler saglamasina ragmen, bu model mmWave bandinin 6zelliklerini arastirma
firsatin1 kagirmaktadir. [7]'den farkli olarak, [8] ve [9]'daki ¢alisma, mmWave MIMO
teknolojisini kullanan sabit-olmayan IHA aglar1 i¢in geometrik bir A2A kanal modelini
temsil etmektedir. Her ne kadar bu ¢alismalarda onerilen kanal modeli, mmWave bandinin
kullanim1 hakkinda bazi1 degerli bilgiler saglasa da sabit-olmayan IHA iletisimlerinde MIMO
ile, yiiksek frekans bantlarinin kullanimina yonelik temel tekniklerden biri olan hiizmeleme

karakterizasyonu yapilmamaktadir.
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[10]'da geometrik bir yaklasim kullanarak IHA aglar1 igin ayrintili bir kanal modeli analizi
saglanmistir (Dabiri ve ark.). Calisma ili¢ senaryoya odaklanmaktadir: ilki A2A baglant
senaryosu, ikincisi yerden havaya ve havadan yere baglant1 senaryosu ve son olarak ortada
bir role gorevi gdren bir IHA tarafindan giiclendirilen iki IHA arasindaki iletisimin
saglandig1 bir senaryodur. Bu senaryolar i¢in 6nerilen kanal modelleri, birden fazla anten
elemanmin yerlestirilmesiyle yonlii hiizmelemeye IHA'larin performans gosterebilecegi
varsayimi altinda yiiriitiilmektedir. Ancak model, IHA'larin hareketliligini géz ard1 ederek,
Doppler kaymasi, 1s1n kaymas1 vb. gibi yalnizca hareketli senaryolarda gézlemlenebilen bazi

aydinlatilmamis alanlar1 birakan, bir havada asili kalma senaryosuna odaklanmaktadir.

Ayrica, alcak irtifa A2A ve A2G iletisim baglantilar1 i¢in bazi kanal modelleri, [16]-[18]'de

verilen HAP aglari icin bazi kanal modelleriyle birlikte [11]-[15]'te sunulmustur.

Mevcut A2A literatiirii, agirlikli olarak algak irtifa hava terminallerine dayanmasina ragmen,
HAP'lar aras1 iletisim baglantilarinin kanal 6zelliklerine iliskin bazi bilgiler de saglar.
Bunlar, HAP aglar1 i¢in yiiksek irtifa A2A kanalimi karakterize etmek ic¢in dogrudan
benimsenemez. Sunu belirtmek gerekir ki, literatiirde 6nerilen A2A/A2G kanal modellerinin
cogunlugu algak irtifa Insansiz Hava Araglari (IHA'lar) icin gelistirilmistir. THA'lar
genellikle alcak irtifalarda uctuklar i¢in genellikle Tx'in ¢evresinde sagicilar bulunur. Bu

baglamda, sa¢ilmanin olmadig: iletisim senaryolar1 gelistirmek gerekmektedir.

Verilen referans dokiimanlarin haricinde teknigin bir diger bilinen durumunda yer alan “A
Survey on Millimeter-Wave Beamforming FEnabled UAV Communications and
Networking” baslikli dokiimanda UAVlar icin mmWave dalga boyunda 3-boyutlu
hiizmelemeye (beamforming) yonelik calismalar degerlendirilmektedir. Ancak yapilan bu
caligma diistik irtifal1 drone aglari icin yapilmis olup, HAP sistemlerine yonelik yeteri kadar
aciklayici bir bilgilendirme yapmamaktadir. Diisiik irtifali drone aglarinda her bir dronun
yuksekligi birka¢ yiiz metreyi ge¢cmez iken, HAP aglarinda bu irtifa 20 km’ye kadar
ulagabilmektedir. Ayrica diisiik irtifali drone aglarinda kullanilan dronlarin hizi, 120m/s hiza
kadar c¢ikabilen HAP’lar ile karsilastinildiginda cok diisiik seviyelerde kalmaktadir.
Dolayisiyla, HAP aglar ile drone aglar1 ayni kategoride degildir. Ayrica verilen ¢alismada
bahsedilen URPA kullanimi, ebat olarak oldukca kiigiik olan drone araglarinda yiiksek

frekanslarda kullanima uygun degildir.
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Verilen referans dokiimanlarin haricinde teknigin bir diger bilinen durumunda yer alan “A
Geometry-Based Beamforming Channel Model for UAV mmWave Communications”
baslikli dokiimaninda A2G aginda haberlesme icin HAP sistemlerde hiizmelemeye
(beamforming) yonelik bir ¢alisma agiklanmistir. Burada kirsal alandaki arag iletisimi goz
ontine alinmistir. Ayrica URPA anten kullanim1 da bu ¢alismada agiklanmistir. Calismada
aciklanan A2G aglarda karasal olmayan erisim noktasi, oldukca ytiksek hizlarda (120 m/s’ye
kadar) hareket edebilmektedir. Ancak karasal arac¢ kullanicilar1 i¢in ayni sey sdylenemez.
Ancak bu caligmada, alic1 tarafin hareketi 2 boyutta verilmis olup, yoriingesi de her ne kadar

kesin bir kaliba sokulmamis olsa da araglarin gittigi yollar tarafindan kisitlandirilmistir.

Ozetle, mevcut teknigin eksikliklerinden dolay1 6zellikle HAP aglar igin yiiksek irtifa A2A
kanal alanindaki iletisim sistemlerinin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir. Mevcut teknikte, sabit-
olmayan IHA iletisimlerinde MIMO ile, yiiksek frekans bantlarmin kullanimina ydnelik

temel tekniklerden biri olan hiizmeleme karakterizasyonu yapilmamaktadir.

Mevcut teknikte yer alan ve bu bdliimde de referans numaralarina atifta bulunmak suretiyle

verilmis bilimsel kaynaklarin detaylar1 asagida verilmistir:
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Bulusun Kisa Aciklamasi

Bulusun amaci, yaklasik 20 km’lik yiiksek irtifada bir havadan havaya (Air-to-Air, A2A)
kanal alanindaki veri hizin1 arttirmak ve kesintisiz veri iletisimi saglamak i¢in 6zellikle sabit
olmayan ucan gecici ag olan HAP aglarindaki hareketli ve rastgele ve bagimsiz hareket
yonlerine sahip HAP’lar (Yiiksek irtifa Platformlar1) arasi iletisim icin gesitli
kontrolleri/analizleri/hesaplamalart yapan en az bir kontrol {initesi igeren bir sistem

gerceklestirmektir.

Bu baglamda, bulusta, iki HAP'in bir A2A kanali iizerinden iletisim kurdugu bir senaryoda
milimetre dalga (mmWave) bandinda (30-300 GHz araliginda dalga bandinda yani yiiksek

frekansta) hiizmeleme kullanimi analiz edilmekte ve modellenmektedir.

Mevcut teknikte bahsedilen HAP' larin aktif kullanimi i¢in, ¢esitli kullanim senaryolarina
yonelik kanal modellerinin, 6zellikle veri hizin1 artirmak i¢in hiizmeleme gibi karmasik
Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple Input Multiple Output, MIMO) tekniklerinin kullanildig:
durumlarda, iyi tanimlanmasii yapmak i¢in bulusta mmWave bandinda calisan, sabit
olmayan HAP aglarinin hiizmeleme yeteneklerini karakterize etmek i¢in havadan havaya

(Air-to-Air, A2A) ii¢ boyutlu (3D) bir geometrik kanal modeli 6nerilmektedir. Bu baglamda,
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bulusta havadaki iki HAP'in 3 boyutlu geometrisi analiz edilerek, bir uygulamada Doppler'in
HAP'larin hareketinden kaynaklanan etkisi ve Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR) tizerindeki etkisi
sorgulanmistir. Doppler etkisi, sinyal yoniiniin dogru tayin edilmesini olumsuz etkileyen bir
etkendir. Sekil 5’te gosterildigi gibi Doppler’li kazang, Doppler’siz kazangtan daha
disiiktiir. Ancak, sinyal kazancini belirlemek agisindan bunun etkisi hesaplamalara dahil
edilmelidir. Bulusta 6nerilen A2A kanal modeli, ¢cok sayida antenle hiizmelemeyi kullanmak
icin mmWave kullanildiginda gelecekteki Altinci Nesil (6G) HAP aglarini karakterize etmek

icin uygulanabilirdir.

Ancak, HAP'lar1, hem Algak Diinya Y 6riingesi (LEO) uydular1 gibi uzaydaki terminallerden
hem de dronlar gibi algak irtifali havadan tasinan IHA'lardan daha tercih edilebilir kilan
benzersiz avantajlar1 vardir. Bu nedenle oOnerilen kanal modeli HAP'larin iletisimi esas
almarak degerlendirilmistir. Bu baglamda, bulusta, iki HAP'in bir A2A kanali lizerinden
iletisim kurdugu senaryoda mmWave bandinda hiizmeleme kullanimi analiz edilmekte ve
modellenmektedir. Bulusta, hiizmelemenin mmWave frekans bandinda gerceklestirildigi bir
senaryoda HAP'tan HAP'a baglanti icin, 3 boyutlu geometrik kanal modeli

detaylandirilmistir.

Ote yandan, mevcut teknikten farkli olarak bulusta, HAP araglari, boyutlarindan dolay1
oldukca fazla sayida antene (Massive MIMO) ev sahipligi yapabileceginden, s6z konusu
antenler ¢ok yliksek frekanslarda c¢ok ince sinyal hiizmelerini zayiflamaya ugramadan
iletebilmektedir. Onerilen kanal modellemesinde kullanilan antenler, yiiksek frekanslarda
calisabilen beamforming (hiizmeleme) yapmaya uygun ve dnceden belirlenmis mesafede
dortgen seklinde periyodik siralanmis ¢ok sayida antendir. Ayrica kanal modellemesinin
yapildig1 ortam geregi sinyal zayiflamasima sebep olabilecek olasi etkenler de yok
sayilmistir. Dolayisiyla sinyaller zayiflamadan iletilebilmektedir. Dolayisiyla, bulus konusu
sistem konfiglirasyonu ile yiiksek frekans bantlarinin kullannmina yo6nelik temel

tekniklerden biri olan hiizmeleme (beamforming) karakterizasyonu yapilabilmektir.

Bilinmektedir ki, yliksek frekansl sinyallerin dalga boylar1 oldukga kii¢tiktiir. Bu da onlar1
sinyal zayiflamasina (propagation) karsi oldukca savunmasiz kilmaktadir. Ancak yine de
yiksek veri oranlarina (data rate) ulasilabilmesi i¢in yiiksek frekansli sinyallerin kullanimi
gereklidir. Dolayistyla mevcut teknikteki sinyal zayiflamasinin Oniine gegebilmek icin
beamforming (hiizmeleme) gibi Coklu Girdi Coklu Cikti (MIMO) tekniklerine ihtiyag

duyulmaktadir. Bulus konusu sistemde gelistirilen hiizmelemedeki temel mantik, olduk¢a
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fazla sayida anten kullanilarak iletilen sinyalin tipki bir lazer 15181 gibi ¢ok ince ama bir o

kadar da giiclii olmasini saglamaktir.

Ayrica, mevcut teknikten ayr1 olarak haberlesmede sinyal alict ve verici amagla kullanilan
HAP’lar, 3 boyutlu yoriingede ve kisitlayici bir yoriingeye bagli olmayacak sekilde serbestce

hareket etmektedir.

Dolayisiyla bulus konusu sistem, yaklasik 20 km yiiksek irtifada bir havadan havaya (Air-
to-Air, A2A) kanal alanindaki veri hizin1 arttirmak ve kesintisiz veri iletisimi saglamak i¢in
ozellikle sabit olmayan ugan gegici ag olan HAP aglarindaki HAP’lardan en az biri hareketli
ve en az biri hareketsiz veya en az ikisi hareketli veya en az ikisi hareketsiz olan ve rastgele
ve bagimsiz hareket yonlerine sahip HAP’lar arasi iletisim i¢cin; mmWave frekans bandinda
calisan en az bir HAP icermektedir. Ayrica sistem, en az bir verici HAP ve en az bir alict
HAP olmak iizere, s6z konusu alicida ve vericide en az bir Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple
Input Multiple Output, MIMO) 6zelligine sahip N x N yonlii Diizgiin Dikdortgen Diizlemsel
Dizi (URPA) anten iceren en az iki HAP'1n iletisim kurdugu yer ve iletilen sinyal tizerinde
olusturulan hiizmede 3 boyutlu alici-verici hareket geometrisini analiz ederek, havadan
havaya (Air-to-Air, A2A) olmak tizere HAP'larin yiikseklik, hiz ve yoriingesini de hesaba
katan analitik li¢ boyutlu (3D) bir geometrik kanal modelini ¢alistiran ve ayrica bahsedilen
alict HAP ve verici HAP tarafinda her bir antenin faz agilarin1 uygun sekilde dogru yone
ayarlanmasint yani her bir antenin optimizasyonu yaparak istenen hiizmelemeyi
gerceklestiren ve ayrica bahsedilen hiizmelemeyi elde etmek i¢in gerekli tiim kontrol/analiz
ve hesaplamalar1 yapan en az bir kontrol tinitesi igermektedir. Bahsedilen kontrol {initesi, h1
ve h2 rakimlarina sahip bir A2A kanali iizerinden birbiriyle mmWave yani 30-300GHz
frekans bandinda iletisim kuran ve her zaman iterasyonunda (ti), herhangi bir kisith yoriinge
olmadan hareket eden en az 2 HAP i¢in yon agilarinin zamanla degisen hem azimut hem de
yukseklik alanlarina bagl oldugunun varsayildigi ve s6z konusu HAP’lar iizerinde yer alan
antenlerin yonlendirme yonlerinin, HAP'larin yon agilarina gore antenlerin faz acilari

degistirilerek ayarlandigi bir 3D alici-verici modelini ¢alistirmaktadir.

Ayrica kontrol iinitesi, HAP’lar lizerine konumlandirilan anten sayis1 ve anten dizilimine
(URPA) bagli olarak hiizmeleme yapmakta ve HAP’larin ani doniislerinin olmasi sebebiyle
ani doniislerin de hesaba katilmasini saglayan s6z konusu en az bir HAP i¢in hiz, azimut
yonli ve yiikseklik yonii vektorlerini her zaman iterasyonunda (ti) (yinelemesinde)

hesaplamaya dahil edildigi bir Gauss-Markov/3D rastgele yiiriiylis hareketlilik modelini
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dahil ederek sistemi calistirmakta ve gerekli tiim kontrolleri/analizleri yapmaktadir. Ote
yandan kontrol iinitesi, yaklasitk 100 m/sn yiiksek hizlarda hareketliligin ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan Doppler kaymasmin varliginda yani HAP'larin hareketinden
kaynaklanan, hem agisal hem de frekans bilesenlerini géz 6niinde bulundurarak, frekans
kaymas1 sebebiyle Doppler'in etkisini dahil ederek sistemi calistirmakta ve gerekli
kontrolleri/analizleri yapmaktadir. Diger yandan, kontrol iinitesi, Goriis Hatt1 Dis1 (NLoS)
kosullari, Kalkis (AAOD) Azimut Acisi, Kalkis Yiikseklik Acis1 (EAOD), lokal sagicilarin
Varis Azimut Acis1t (AAOA) ve Yiikseklik Varis Acis1 (EAOA) tanimlanarak HAP’lar arasi
iletisimi  bir Doppler etkisine gore hesaplayarak sistemi c¢alistiran ve gerekli
kontrolleri/analizleri yapmaktadir. Ilgili kontrol {initesi, zaman-segici kanalin varligini
dikkate alarak sinyal kapasitesi ve gelen 1smnin yon agilar1 (OR%, $®) secilen odak agilarina
(OR%F , O®*,F) gore 151n kazanci ve Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu (Probability Density
Function, PDF) acisindan hesaplamalara katarak sistemi c¢alistirmakta ve gerekli

kontrolleri/analizleri yapmaktadir.

Bulus konusu sistemin icerdigi MIMO alici-verici antenler, sinyali belirli bir aciyla aliciya
odaklamak i¢in her analog anten elemanina faz kaydiricilarin konumlandirilmasiyla 1s1n

hizalamasin1 yapmaktadir.

Bulus konusu sistemin icerdigi HAP’lar, esit sayida, homojen dizilimli, 30-300GHz’lik
yliksek frekanslarda calisabilen, beamforming (hiizmeleme) yapmaya uygun ve Onceden
belirlenmis mesafede dortgen seklinde periyodik siralanmis HAP-1'deki verici anten sayisi

(NTx) ve HAP-2'deki alic1 anten say1s1 (NRy) icermektedir.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1. Bulusta bahsedilen HAP-1’in hiz ve yon vektorlerini gosteren grafik (a) Hiz vektorii
(b) azimut yon vektorii (c) yiikseklik yon vektori

Sekil 2. Bulusta bahsedilen HAP-2’nin hiz ve yon vektorlerini gosteren grafik (a) Hiz
vektori (b) azimut yon vektorii (c) yiikseklik yon vektori

Sekil 3. Verilen bir zaman periyodu i¢in havada HAP-1 ve HAP-2’nin konumlarini1 gésteren
grafik

Sekil 4. Bulusta onerilen senaryonun alict ve verici yapilarini gosteren temsili ¢gizimler (a)

Verici yapi (b) Alict yap1
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Sekil 5. NTx =16 ve (ORx,F , $Rx,F ) = (60, 30) i¢in, ti aninda 151n kazancinin Doppler etkili

ve Doppler etkisiz gosterim

Sekillerdeki Referanslarin Aciklamasi

Bulusun daha 1yi anlasilabilmesi i¢in sekillerdeki referanslarin/numaralarin karsilig1 asagida

verilmistir:

DA1: HAP-1’in azimut alanindaki yon agis1
DE1: HAP-1’in yiikseklik alanindaki yon agist
DA2: HAP-2’nin azimut alanindaki yon agis1
DE2: HAP-2’nin yiikseklik alanindaki yon agis1
0™: HAP-1'in azimut alanindaki faz a¢is1

¢™: HAP-1'in yiikseklik alanindaki faz agisi
0”*: HAP-2'nin azimut alanindaki faz agis1

¢®*: HAP-2'nin yiikseklik alanindaki faz agisi

Bulusun Detayvh Aciklamasi

Bulus, yaklasik 20 km’lik yiiksek irtifada bir havadan havaya (Air-to-Air, A2A) kanal
alanindaki veri hizin1 arttirmak ve kesintisiz veri iletisimi saglamak i¢in 6zellikle sabit
olmayan ucan gecici ag olan HAP aglarindaki hareketli ve rastgele ve bagimsiz hareket
yoOnlerine sahip HAP’lar arasi iletisim icin ¢esitli kontrolleri/ analizleri/ hesaplamalar1 yapan
en az bir kontrol iinitesi i¢eren bir sistem ile ilgilidir. S6z konusu kontrol {initesi, en az bir
antenin faz acisinin dogru yone dogru ayarlanmasini da gerceklestirmektedir. Bulusta,
hiizmeleme yapilan sinyalin faz ac¢ilarinin kaymasi ve kaymamasi durumunda elde edilecek
Sinyal Girisim Art1 Giiriiltii Oran1 (Signal to Interference Plus Noise Ratio, SINR) ve
kapasite hesaplamalar1 buna gore verilmistir.Bulusta, mmWave frekans bandinda (30-
300GHz) calisan, sabit olmayan HAP aglarinin hiizmeleme yeteneklerini karakterize etmek
icin havadan havaya (Air-to-Air, A2A) ii¢ boyutlu (3D) bir geometrik kanal modeli
onerilmektedir. Bu baglamda, bulusta havadaki iki HAP'mm 3 boyutlu geometrisi analiz
edilerek, bir uygulamada Doppler'in HAP'larin hareketinden kaynaklanan etkisi ve Sinyal
Giriilti  Oram1 (SNR) iizerindeki etkisi sorgulanmistir. Bulusta HAP’lar {izerine

konumlandirilan anten sayist ve anten dizilimine (URPA) bagli olarak hiizmeleme
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etkilemektedir.

Bulusta, gelecekteki 6G FANET'lerdeki HAP'larin hiizmeleme 6zelliklerini temsil etmek
icin, mmWave bandinda ¢alisan analitik bir 3 boyutlu kanal modeli 6nerilmistir. Bu
baglamda, N x N yonlii Diizgiin Dikdértgen Diizlemsel Dizi (URPA) antenleri ile donatildig:
diisiiniilen iki HAP'm, Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple Input Multiple Output, MIMO)
ozellikleri bir uygulamda, yiiksek hareketliligin ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan Doppler
kaymasinin varliginda sorgulanmistir. Ayrica bulusun bir diger uygulamasinda, gercek-
hayat senaryolarinda HAP'larin daha dogru hareket tahminini saglamak i¢in ortak bir Gauss-
Markov/3D rastgele yliriiylis hareketlilik modeli tanmitilmistir. Bulusta Onerilen model,
matematiksel tiiretmelerle kanitlanmis ve bunlarin gecerliligi Monte-Carlo simiilasyonlari
tarafindan pekistirilmistir. Asagida detaylar1 verilen Sinyal Girisim Arti Giiriiltii Orani
(Signal to Interference Plus Noise Ratio, SINR), sinyal kapasitesi, 1s1n kazancit ve Olasilik
Yogunlugu Fonksiyonu (Probability Density Function, PDF) acisindan hesaplama ve
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, gelecekteki havadan Karasal Olmayan Aglarin (Non-
Terrestrial Networks, NTNs) sunabilecegi gereksinimleri karsilama konusunda biiyiik bir
potansiyele sahip olan 1iki hareketli HAP arasinda yiiksek frekanslarda

hiizmelemeiletisiminin uygulanabilirligini kanitlamaktadir.
Ozetle, hiizmelemede etki eden ve etki etmeyen etmenler su sekildedir:

NxN yonlii URPA: Anten sayisi arttikca daha iyi ( daha giiclii ve daha ince) bir sinyal olacak

sekilde, hiizmeleme yapilabilmektedir.

MIMO ozellikleri: Bulus konusu sistem ii¢ boyut (3D) {izerine diisiiniildiigli icin URPA
antenleri  kullanilmustir.  iki boyutlu (2D) sistemlerde kullamlan lineer anten
oryantasyonlarimin kullannominin Onerilen senaryoda uygun olmayacagina kanaat

getirilmistir.

Diger etkenler: Doppler etkisi, Gauss-Markov/3D random walk etkisi, hiizmeleme
yapilmasinda etkili degildir, ancak hiizmeleme yapilan sinyalin alic1 tarafa aktarildigindan

emin olunabilmesi i¢in bu kavramlar da g6z Oniinde bulundurulmali ve yapilan
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hesaplamalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda hiizmeleme yapilan sinyalin 3D yont

buna gore hesaplanmalidir.

Algak irtifa ucan IHA’larmm maruz kaldigi sagilmalarin aksine cogu HAP iletisim
senaryosunda yiiksek ugus irtifasindan dolay1r Verici Antenlerin (Tx) c¢evresinde sagilma
yoktur. Bu nedenle HAP haberlesmesi igin gelistirilen kanal modelleri, IHA haberlesmesinin
A2A senaryolarina dogrudan uygulanamaz. Bulus ile HAP-HAP baglantilar1 i¢in yeni bir

kanal modeli onerilmistir:

i.) mmWave gibi daha yiiksek frekans bantlarinda kanalin 6zellikleri, biiyiik 6l¢tide sagicilar
ve reflektorler gibi c¢evresel faktorlere baglidir. Bunun nedeni, bu bantlardaki kisa dalga
boyu, sinyalin bir 151n gibi davranmasina ve ¢oklu bir yol olusturmaktan ¢ok, dogrultusundan
sapmasina neden olur. Bu sapmalar1 karakterize etmek icin, geometrik kanal modelleri,
literatliirde deterministik veya stokastik kanal modellerinden daha yogun olarak
kullanilmaktadir. Daha dnce de belirtildigi gibi, algak irtifa IHA'lar1 ve HAP'larin 6zellikleri
cevresel acidan belirleyici farkliliklar1 olmalari nedeniyle aynmi kanal modeliyle
degerlendirilemez. HAP'larin ¢alistirildigr yiikseklikte; binalar, araglar, bulutlar vb. gibi
olas1 sacict ve reflektorlerin mevcut olmamasi nedeniyle, iletilen sinyal 1s1ninin
geometrisinin HAP'lar i¢in 6zel olarak analiz edilmesi gerekir. Bu sebeple, bulus, bu
senaryolar icin mmWave bandinda bir A2A kanali iizerinden iki sabit olmayan HAP'in
iletisim kurdugu yer ve iletilen sinyal {izerinde olusturulan hiizmede ayrintili bir 3 boyutlu

geometrik kanal modeli analizi sunmaktadir.

ii.) HAP'lar i¢in yiikseklik, hiz ve yoriingeyi de hesaba katan kapsamli bir hareketlilik modeli
onerilmistir.  Model HAP'larin ¢esitli c¢evresel faktorlerin varligindaki davranislarini
anlamak i¢in gerekli olan smirsiz hareket yeteneklerinin karakterizasyonuna izin
vermektedir. Bu katki, HAP'larin hareket 6zelliklerine gore performansini tahmin etmek ve

optimize etmek i¢in bir arag saglar.

iii.) Bulus, bir verici ve bir alict HAP arasindaki MIMO ve hiizmeleme o6zelliklerini
matematiksel olarak analiz eder ve sonuglar1 simiilasyonlarla birlestirir. Ozellikle, bulusta,
iki HAP'in goreceli konumlarinin, yonelimlerinin ve hiizmeleme parametrelerinin iletisim
baglant1 kalitesi T{izerindeki etkisi arastirilmistir. Hiizmeleme, kablosuz iletisim

sistemlerinin performansini artirmak i¢in kritik bir tekniktir ve bulusta gerceklestirilen
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analiz, HAP aglarin1 optimize etmek i¢in hiizmelemenin nasil kullanilabilecegine dair fikir

vermektedir.

iv.) Bulusta, 151n yonii yanlis hizalandiginda alinan sinyalin performansi tizerindeki Doppler
etkisi de arastirilmistir. Buluscular, Doppler etkisinin hem agisal hem de frekans
bilesenlerini g6z 6niinde bulundurarak bunlarin alinan sinyalin kalitesini nasil etkiledigini
incelediler. Buna gore, Doppler, kablosuz iletisim sistemlerinin performansinda 6nemli
bozulmalara neden olabilmektedir. Bu ise, HAP aglarini nasil etkilediginin anlagilmasini
saglamaktadir. Bu analiz sonuclari, Doppler'in etkilerini azaltabilecek daha saglam iletisim

sistemlerinin tasarimina bilgi saglamak i¢in kullanilabilir;

I. SISTEM MODELI

A. Alic1-Verici Modeli

Bu senaryoda, olduk¢a mobil iki HAP'1n sirastyla h1 ve h2 rakimlarina sahip bir A2A kanali
iizerinden birbiriyle iletisim kurdugu varsayilmaktadir. HAP'larin dogas1 sebebiyle, her
zaman iterasyonunda (ti), herhangi bir kisith yoriinge olmadan hareket etmelerine olanak
taninir, burada HAP'larin konumlarinin tahmin edilemez oldugu varsayilmaktadir. Bu
senaryoda, iletilen sinyalin kisa dalga boyundan kaynaklanan siddetli yol kayb1 nedeniyle,
iki HAP arasindaki 3 boyutlu mesafenin (D3D) siirli oldugu varsayilir ve iki HAP
arasindaki iki boyutlu (2D) mesafenin (D2D) hl ve h2 ile birlikte D3D'e bagli olarak

PR

degistigi varsayilir.

Bu caligmanin temel amaci, Ugan Gegici Aglarda (FANET'ler) hiizmeleme uygulamalari
icin A2A kanalini karakterize etmektir. Bu nedenle, tasiyici frekansi (fc) su sekilde secilir:
bir mmWave bant ¢alisma frekans1 ve her bir HAP''In N x N yonlii Diizgiin Dikdortgen
Diizlemsel Dizi (URPA) antenleri ile donatildig1 varsayilir. Calisma frekansinin mmWave
bandinda olmasi ve iletilen sinyale hiizmelemenin uygulanmasi nedeniyle, her zaman
iterasyonunda (yinelemede) iki HAP'in konum vektorlerinin dogru bir sekilde tanimlanmast
gerekir. Bu nedenle 6nerilen kanal modelinde bir 3 boyutlu yaklasim benimsenmistir. Buna
gore, HAP-1 ve HAP-2'nin y6n acilarinin zamanla degisen hem azimut hem de yiikseklik
alanlarina bagli oldugu varsayilmaktadir. HAP-1'in azimut ve yiikseklik alanlarindaki yon
acilari sirasiyla DA1 ve DE1 olarak, HAP-2 i¢in ise bu agilar DA2 ve DE2 olarak verilmistir.
HAP'larin zaman igindeki hareket yonleri rastgele ve bagimsiz oldugundan, bir HAP'tan

iletilen sinyal 1gmlarmin diger HAP'in alicistyla miikkemmel sekilde hizalanmasi her zaman
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garanti edilmeyecektir. Clinkii HAP'larin hareket yonleri ile anten yonleri ayni kabul edilirse
her yon degisikliginde aralarindaki iletisim bozulacaktir. Bu nedenle iki HAP arasindaki
iletisimin siirekliligini saglamak amaciyla, HAP’lar {izerinde yer alan antenlerin
yonlendirme yoOnleri, HAP'larin yon acilarina gore antenlerin faz acilar1 degistirilerek
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, sirasiyla agilar (61, ¢1) HAP-1'in azimut ve
ylikseklik alanlarindaki faz acilari olarak, (62, ¢2) ise HAP-2'nin azimut ve yiikseklik

alanlarindaki faz agilari olarak verilmistir.

Belirtmek gerekir ki, sinyale uygulanan hiizmeleme antenler sayesinde yapilmaktadir. Hem
verici hem alic1 tarafinda her bir antenin faz acilar1 uygun sekilde oryante edildiginde
hiizmeleme yapilabilmektedir. Hiizmeleme yaparak dalgaboyu ¢ok diisiik olan sinyallerin
uzun mesafelerde zayiflamasini engellemek amaclanmaktadir. Hiizmeleme yapmanin
amaci, veri oranini arttirabilme kabiliyetine sahip yliksek frekansh sinyallerin zayiflamasinm
onlemektir. HAP’larin ongoriilemeyen anlik hareketleri sadece bu hiizmeleme yapilmis
sinyallerin istenilen yone degil de farkli bir yone gitmesine sebep olur ki, bu da istenmeyen

bir durum dolayisiyla bu anlik hareketlerin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Ote yandan belirtmek gerekir ki bulus konusu sistemde kullanilan hiizmeleme teknigi, ¢ok
fazla sayida (NxN yonlii URPA) anten kullanilarak ytiksek frekansli sinyallerin uzun

mesafeleri zayiflamaya ugramadan kat edebilmesini saglayan bir MIMO teknigidir.

B. Hareketlilik Modeli

Bu c¢alismada Gauss-Markov hareketlilik modeli [19], bir 3 boyutlu rastgele yiiriiyiis
hareketlilik modeli [20] ile birlikte kullanilmistir. Bulusta, boyle bir isbirlik¢i hareketlilik
modelinin benimsenmesinin nedeni, Gauss-Markov hareketlilik modeli hareketli nesnelerin
zamansal iliskisini gostermek icin literatiirde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, gercek-
hayat senaryolarinda, bu nesnelerin hareketi sirasinda beklenmeyen ani doniislerin olasilig
oldukca yiiksektir ve dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle bulusta, bir rastgele
yuriiylis hareketlilik modeli (a random walk mobility model), nesnenin bir sonraki
manevrasinin onceki eylemden bagimsiz olarak degistigi durumlarda Gauss-Markov

hareketlilik modeliyle uyum i¢inde kullanilmaktadir.
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Bu baglamda her iki HAP i¢in de hiz, azimut yonii ve yiikseklik yonii vektorleri, her zaman
iterasyonunda (t;) (yinelemesinde) hesaplanir, (ti—1) zaman anindaki bu vektorlerin degerleri

asagidaki gibidir [21]:

2
Vi) (ti) = ay,, Vag(ti —1) + (1 - Ov‘;,_23> M +4/1— (Ov‘1_2,> X(1.2), 1+ (D

'D"lll-il(ti) - aD-‘al_z»D"\‘l-Q*(tl -D+ (1 - OD"II.Z\) #P-‘ul.zz +y - (OID"(1.2\> )/11'2]'71.

[~}

DELI.‘E)(ti) = OD’f;n.z‘DEu.zz(ti - 1) + <1 - Op’-’n.z.) HID"-I:LQ:» +

burada 1 € {1, 2, 3, ...} her iterasyonu belirtmek i¢in kullanilan t; iterasyon faktoriidiir.
V(1,2)(t), DA(1,2)(ti) ve DE(1,2)(t); sirastyla hem HAP-1 hem de HAP-2 i¢in ti aninda hiz,
azimut yonii ve ylikseklik yon vektorleriyken; V(1,2)(ti—1), DA(1,2)(ti—1),DE(1,2)(ti—1); bu
vektorlerin ti—1 anindaki degerlerini temsil eder. pV(1,2) , uDA(1,2) ve uDE(1,2); 1 sonsuza
yaklagtiginda hem HAP-1 hem de HAP-2 icin sirasiyla hiz, azimut yonii sapmasi ve
yukseklik yonii sapmasinin asimptotik ortalama degerleri olarak verilmistir. X, Y, Z
parametreleri, sifir ortalama ve birlik varyansa sahip Gauss dagitilmis rastgele degiskenler
(distributed random variables) olarak verilirken, o parametreleri, yani aV(1,2), aDA(1,2),
aDE(1,2); HAP-1 ve HAP-2'nin [0, 1] arasinda degisen, rastgelelik ve hafiza seviyesini

tanimlayan ayar (tuning) parametreleridir [22].

Hiz ve yon vektorlerinin baslangic degerleri atanarak, (1), (2), (3)'te verilen Gauss- Markov

hareketlilik modelinin formiilasyonlari, [7] olarak yeniden yazilabilir:
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Bu ¢alismada, HAP'larin hareket yollarinin rastgele bir senaryo i¢in dnceden tanimlandigi
varsayilmaktadir. Bu nedenle HAP'larin hareketleri sirasinda bazi ani doniislerin olmasi
beklenmektedir. Bu ani doniisleri karakterize etmek i¢in rastgele yliriiyiis hareketlilik modeli
Gauss-Markov hareketlilik modeliyle birlikte kullanilir. Her ne kadar HAP'larin ani
dontslerinin sayilar1 ve ongoriilebilir hareket siireleri rastgele secilse de, bu hareketlilik
modelinde bahsedilen rastgeleligin genel yoriinge i¢in 6nceden tanimlandigina dikkat
edilmelidir. Bunun anlami, yoriingenin belirli bir senaryo i¢in tanimlanmasinin ardindan,

hareket yolu 6nceden tanimlanmis yoriingeyi takip edecek sekilde sinirlandirilir.

Ancak, ortamdaki beklenmedik degisiklikler ve gorev giincellemeleri yine de HAP'lar
yonlerini 6nceden tanimlanmis yoriingeden sapmaya zorlayabilir [23]. Bu y6riinge taniminin
ve bu hareketlilik modelinde bahsedilen rastgeleligin acikliga kavusturulmasi, HAP'larin
havada rastgele u¢gmasina izin verilmesinin bazi giivenlik sorunlarina neden olabilecegi

gercegi nedeniyle ¢ok dnemlidir, ancak bu bulusta onerilen durum boyle degildir.

Sekil 1 ve Sekil 2 sirasiyla HAP'larin hiz1 100 m/s olarak kabul edildiginde 100 saniyelik
bir siire i¢in HAP-1 ve HAP-2'nin hiz ve yon vektorlerini gostermektedir [24]. Neredeyse
100 m/s'ye esit ve verilen zaman dilimi boyunca biiyiik 6l¢lide degismez oldugu durumda
iki HAP'm hiz vektorlerindeki degiskenler, Sekil 1(a) ve Sekil 2(a)'dan goriilebilir. Bunun
nedeni HAP'larin hiz hesaplamalar i¢in yalnizca Gauss-Markov modelinin aV(1,2) =
{0,5919, 0,3718} ayarlama parametreleriyle dikkate alinmasidir. Boyle bir hareketliligi
benimseyerek modelde, HAP'larin her zaman iterasyonunda degerlerinin degistirilmesi

yerine hizlarinin sabit tutulmasi amac¢lanmaktadir.

Diger yandan, Sekil 1(b) ve Sekil 2(b) azimut alaninda sirasiyla HAP-1 ve HAP-2 y6n
vektorlerini gosterirken; Sekil 1(c) ve Sekil 2(c)'de yiikseklik alaninda sirasiyla HAP-1 ve
HAP-2'nin yon vektorleri gosterilmektedir. Bu sekillerden her iki HAP'in hem azimut hem
de ytikseklik yonleri icin Gauss-Markov modelinin belirli bir siireye kadar korundugu
goriilmektedir. Ancak, rastgele secilen bir zamanda yon degiskenleri, 6nceki zaman anindan
bagimsiz, ilgisiz bir degere atanir. Bulusta, beklenmedik bir zaman aninda HAP'larin ani

dontislerini géstermek icin boyle bir hareketlilik modeli uygulanmaistir.

Hacimli araglar ve bunlarin zaman i¢indeki hareketleri, dogalar1 onlara izin verdigi i¢in

cogunlukla tahmin edilebilirdir. Her ne kadar, ger¢ek hayat senaryolarinda konuslandirilan
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HAP'larin hacimli araglar ve bunlarin zaman i¢indeki hareketleri ¢ogunlukla 6ngoriilebilir
olsa da, dogalar1 onlara izin verdigi i¢in senaryoya dayali bir yoriinge izleyerek havada
kalmaya calistiklarindan, boyle bir Gauss-Markov ve 3 boyutlu rastgele yliriiylis modeli
karisimi, HAP'larin gergek hareketlilik 6zelliklerini Gauss-Markov modelinin tek bagina

olmasindan daha 1yi yansitmaktadir.

Her iki HAP'!n havadaki hareketini Gauss-Markov eklemi ve 3 boyutlu rastgele yiiriiyiis
modeliyle gostermek amaciyla hl = h2 = 20 km yikseklikte zaman i¢indeki konum
degisimleri Sekil 3'te verilmistir. Bu sekilde her zaman iterasyonunda, noktali ¢izgiler HAP-
I'in konumunu ve HAP-2'nin konumunu temsil etmektedir. Bu sekilden de gortilebilecegi
gibi, her iki HAP da belirli bir siire boyunca sabit bir yonde hareket ederken, rastgele bir
anda, yonleri rastgele degisiyor ve bu, gercek hayat senaryosunda bir gorev giincellemesi ile

hakl1 gosterilebilir.

C. Hareketlilik Nedeniyle Doppler Etkisi

Daha o6nce de belirtildigi gibi, bulusta mmWave bandinda calisan bir sinyal tarafindan
iletilecek iki mobil HAP arasindaki iletisim ele alinmaktadir. Bu kosullar altinda, frekans
kaymasi sebebiyle Doppler etkisinin, iletisim kalitesini Onemli oOl¢iide diigtirmesi
beklenmektedir. Bu nedenle, dnerilen kanal modelinin geri kalan1 boyunca, bunun analitik
olarak hesaplanmasi ve dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu bakimdan; Doppler frekansi,

hiz, yon ve faz acis1 agisindan su sekilde verilmistir [25]:

fa(t:) :Vliz‘,') (cos ((91 (ti) — Da, (t;) )COS(C)])COS(DEI (t:) )+ sin(oq) Sill(D[-jl(f,'))> -

(7

V‘Z(ti)
A

(7)'de verilen denklemin gecerliligi, Gorlis Hatti (LoS) kosulu karsilandigi durumlarda
mevcuttur. Bu; HAP'larin faz acilarinin yaklasik olarak hesaplandigi anlamina gelir.
Bahsedilen faz acilari; 61 =0, 02 =t ve ¢1 = ¢2 = D1|2E burada D1|2E olup, HAP-2’ye gore
HAP-1'in goreli yiikseklik agisidir ve asagidaki sekilde verilmistir:

¢ hy — e
DI = tan~! 2) (8
5 AN Dopy )
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Ancak iki HAP arasindaki iletisim mmWave frekansinda oldugundan, yani yansima, kirilma
vb. sapma nedenlerinin olasiligi biiylik o6l¢iide yiliksek oldugundan, bu da LoS'nin
kirilmasina neden olabilir. Boyle bir durumda, (7)’de verilen denklem, Goriis Hatti Dis1
(NLoS) kosullara, Kalkis (AAOD) Azimut Agisi, Kalkis Yiikseklik A¢is1 (EAOD), local
sacicilarin Varis Azimut Agisi (AAOA) ve Yikseklik Varis Acist (EAOA) tanimlanarak

uyarlanmalidir.
II. SISTEM ANALIZi

Bu bélimde, HAP'larin MIMO o6zellikleri, 1s1n  kazanci ve kapasite agisindan
sorgulanmaktadir. Bu sorgulamay1 gerceklestirmek icin, bir ti zamani aninda bir sinyal

1sininin, HAP-2 tarafindan alindig1 ve HAP-1"den iletildigi varsayilir.

HAP’larin donanim 6zelliklerinin birebir ayn1 oldugu kabul edilmektedir. Her bir HAP'iIn N
XN ozdes izotropik antenler iceren bir Diizglin Dikddrtgen Diizlemsel Dizi (URPA)
dagitmasi durumunda HAP'larin ayni oldugu kabul edilir. Bu nedenle, HAP-1'deki verici
anten sayist (NTx) ve HAP-2'deki alic1 anten sayilarinin (NRx) Sekil 4'te gosterildigi gibi
esit ve diizgiin oldugu kabul edilir. Yani HAP-1 ve HAP-2’deki anten sayilart HAP’lar
iizerinde esit sayida olup, homojen dizilimlidir. HAP’lardaki verici ve alicida ¢ok sayida
anten bulunmaktadir. Herbirinin de kendine ait bir faz kaydiricist1 bulunmaktadir.
Hiizmeleme, bu antenlerin faz agilarinin birbirleriyle uyumlu ve dogru bir sekilde

ayarlanmasiyla yapilir.

Bu kosullar altinda, belirli bir anten elemaninin alinan esdeger sinyali, azimut alanina

(AAOA) bir varis acistyla antene ¢arpar ve yiikseklik alan1 (EAOA) su sekilde verilebilir:

Ymmn (tl) =V pm,nhm,n(ti) X S(ti - ((71 - 1)'/,-x + (771 - I)Ty'))+wn1,11 (tl) (9)

burada (m, n) anten dizisinin sirasiyla x ekseni ve y eksenindeki koordinasyon

gostergeleridir ve

hma(t) € Hit) = | 00 T2 T (10)



(m, n)'inci antenin karmagik Rayleigh kanal katsayisidir, s() iletilen semboldiir ve

d, sin 0% cos o™=
TR = . (1)

c

d, sin O™ sin ¢+
T‘. = . ( l 2)
) .

Bunlar, anten aralig1 mesafesi dxy = Ac/2 olan, sirasiyla x ekseni ve y eksenindeki bitigik
5 antenler arasindaki zaman gecikmeleridir ve ® mn(ti), sifir ortalama ve birlik varyansa sahip
toplam beyaz Gauss giiriiltiisiidiir. Ayrica x ekseni ve y eksenindeki zaman gecikmelerinden
birlikte yararlanilarak alicidaki anten elemanlar1 arasindaki maksimum zaman gecikmesi su

sekilde hesaplanabilir:
v—1
ym.n(l") =V Pmmn Z hman(k, l) X S(Il - ((71 — 1)1 + (771 — 1)1))4‘%’"1,11(]\'). (14)
=0

10  burada hmx (k, 1), I'inci kademenin kanal diirtii tepkisi olarak verilmistir ve v, alinan verilerin

sonlu diirtii tepkisinin yaklasimini artirmak i¢in iterasyon limitidir.

Ayrik Fourier Dontistimii (Discrete Fourier Transform, DFT), (14) denklemi iizerinde
gergeklestirilirse, frekans alanindaki (m, n)-inci antenin alinan sinyali su sekilde

15  hesaplanabilir:

Ymmn (f(tl)) = a(HRI-(-“;)RI- f(tl))‘s(f(tl)) + Wm.n(f(ti))- (15)

burada a(.) yonlendirme vektoriidiir ve [26] olarak verilmistir.

a(f).o.f(tz-)) =V, (9. (:‘).f(z‘i)) @ vy (0,0, f(t,-)). (16)
20

vx(.) ve vy(.) i¢in karsilik gelen ifadeler sirasiyla su sekilde verilmistir:

c

vx((?. o, f(ti)) = ll. exp (—j?ﬂ‘f(ti)dx sill()cosgv) ,

- (17)
t; )
exp <—j (n—1) QWM(IX sin # cos o> € CV*Nre.r=—x,
c
Vy (9.(5),]"(1‘,-)) = [1. exp (—jQﬂf(ti)dv sin 6 sin o) ,
c 5
(18)

f(t:)

c

T
exp (—j (m—1)2r dy,sin @ sin o> 1 € CVN1ara—y,
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burada NTx,Rx—~x sirasiyla x eksenindeki verici/alict anten elemanlarinin sayisidir ve
NTx,Rx—y sirastyla y eksenindeki verici/alici anten elemanlarinin sayisidir. Yonlendirme
vektoriiniin a(.) hem verici HAP hem de alict HAP i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmas1 gerektigine
dikkat edilmelidir. Bu baglamda, bu iki HAP i¢in notasyonlar sirasiyla aTx(0Tx, ¢Tx, f(ti)) ve
aRx(BRx, ¢Rx, f(ti)) olarak verilebilir.

Doppler yayilimi ve ¢oklu yol nedeniyle iki HAP arasindaki kanalin hem zaman hem de
frekans alaninda oldukc¢a secici oldugu kabul edilmektedir; bu; HAP'lar zaman iginde
hareket ettikge, H(f(t1)) kanal matrisinin hizla degisecegi anlamindadir. Kanali karakterize
etmek icin, vericit HAP ve alict HAP'in yonlendirme vektorlerinden yararlanilabilir. Bu
konuda K sagilma kiimesi ve L yayilma yollart icin H(f(ti)) gosterimi [27], [28] olarak

verilebilir.

\Tr \hl L
H(f(t:)) = gra(t
VKL LZ”ZI
Ape (05, O, f(t:)) Ara (00 047 f (1) (19)

aR—‘(HkII'QﬁI' (f))aT\(‘Qu ‘u f(t ))

exp (J27 funa ti sin O cos dff ),

burada gy, k'inci kiimenin sifir ortalama ve birlik varyansa karsilik gelen l'inci yolunun
rastgele dagitilmis karmasik Gaussian kiigiik 6l¢ekli kazancidir, 0Tkl , ¢Tx,kl ve ORx,kl
oRx,kl AAOD'dur , EAOD ve AAOA, k'inci kiimenin 1'inci yolunun EAOA's1, ATx(6Tx.kl ,
oTx.kl, f(t)))ve ARX(ORx,kl , dRx.kl , f(ti) )) sirasiyla verici ve alicinin her bir elemani i¢in
anten kazancidir ve ATx(0Txkl , ¢Tx,kl , f(t))= AR«(OR kI , Rkl , f(t)))= 1 oldugu

varsayilir.

(19)'daki tistel kistm, HAP'larin hareketliliginin olmadigi durumlarda genellikle 1 olarak
kabul edilir. Ancak bu senaryoda kanali karakterize ederken hareketlilik ¢ok 6nemli bir rol
oynadigindan, Doppler frekansi, kanalin gosteriminde maksimum degerinin, famax, dikkate
alimmasini zorunlu kilar. Sunu da belirtmek gerekir ki agilar AAOA ve EAOA'y1 temsil
etmek icin iistel kisimda kullanilan Ord,kl ve ¢rd,kl, Boliim II-B'de sirasiyla azimut ve

ylikseklik alanlar1 i¢in DA2 ve DE2 olarak verilen alict HAP'nin hareket yoniine baglidir.

A. Isin Kazanai
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Iletilen verinin dar bir 151n seklinde olmasi nedeniyle, sinyal hizalamasi, alicinin tam
konumuna gore ayarlanmasi ¢ok onemlidir. Bu durumlarda, 1s1n hizalamasi basarili bir
sekilde calistirilmazsa, 1sinin yanlis hizalanmasinin ciddiyetine bagli olarak iletisim

performansi ya 6nemli 6l¢iide diisebilir ya da tamamen kaybolabilir.

MIMO sistemlerinde 151n hizalamasi, Sekil 4'te gosterildigi gibi sinyali belirli bir agiyla
alictya odaklamak icin her analog anten elemanina faz kaydiricilar yerlestirilerek elde edilir.
Bdyle bir hizalama sabit erisim noktalarina uygulanabilse de, 6nerilen senaryoda HAP'larin
ongoriilemeyen hareketi, faz kaydiricilarin anlik olarak farkli bir odak agisina uyarlanmasi
konusunda zorluk yaratmaktadir. Bu nedenle bu bdéliimde 1smn hizasizhiginin etkisi

sorgulanmaktadir.

Bu baglamda 1s1nin iletim tarafindaki odak agilar1 azimut ve yiikseklik alanlarinda sirasiyla

OR«,F ve oR,F olarak tanimlanir. UPA i¢in analog hiizmeleme matrisi su sekilde gosterilir:

c C.‘\’Tf.‘\""»,. XNpr ) (20)

W = lwl. Wo, , WNpp

burada Ngr, vericideki RF zincirlerinin sayisidir ve w € C NT* * NRx RF zincirine karsilik

gelen hiizmeleme vektoriidiir.

Her RF zinciri i¢in w vektoriiniin hesaplanmasi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

W = Wy ® Wy. (21

wx(.) ve wy(.) i¢in karsilik gelen ifadeler sirastyla su sekilde verilmistir:

Wy = [(‘j‘j“.(_j"ﬁ‘. e .(_j‘g’“] e CVN1a—x (22)
wy = [, eIy ... | IPm] € CI¥Neeoy, (23)
burada
— 2m . Tz T
B, = —(n —1)dysinf “cosp”*, (24)
A
) ‘277 . Tz - Tz -
By = T(z7z —1)dysinf" *sin ¢ (25)
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(m, n)'inci anten elemaninin faz kaydiricilardir.

Hiizmeleme matrisi ve aRy(O%*, ¢®%, f(ti)) alicinin yonlendirme vektoriinii kullanarak 1sin

kazanci asagidaki gibi hesaplanabilir:

5
(V\’ eRl Rx f(f)) =W HaR (9R.1 RI f( ))
Nrz_x N1z —y " (26)
Z Z 7_)2 (n— 1)—-‘*—;1‘ ® ijQﬂ(77171)(—(§~;l)v‘
=1 m=1
su sekilde daha da ifade edilebilir:
<in (— N e8x sin (—N T2 1,) )
g(llx. Ly, tl) :bln-( ‘\T.I‘dﬂ c /‘lx) C—Qjﬁ(—{(‘?'(:\"'rf—l)ux “’] Tz"" l> C—)_) & (\1,—1)#\ (27)
i sin (—7%pux) sin (—W%y),)
10
Burada
Ly = (fc(tz-) + fd(ti)) sin 0% — f.(t )slnﬁRI. (28)
pry = (fe(ts) + fat:)) sin 6" — fo(t;) sin &7 (29)

Ulasilabilecek maksimum kazang, px = py = 0 durumunda gmax = g(0, 0, ti) = N1« olarak elde
15  edilebilir, yani Doppler etkisi yoktur ve iletilen sinyalin aliciya ¢arpmasi i¢in gerekli olan

hem azimut hem de yiikseklik alanlarindaki odak acilari, 1s1inin gelis agilarina esittir.

Bu durumda, verici ve alict arasindaki etkili kanal, analog hiizmeleme matrisi ile alicinin
yonlendirme vektoriiniin ¢arpimi olarak yorumlanabilir; bu, matematiksel olarak su sekilde

ifade edilebilir:

hepr = g(W, 05 oF7 f(t)) = WHag, (07, 6", f(t,)). (30)
20
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Ancak, Doppler etkisi de dahil edildiginde, varis agilarinin eslesme olasiligr ve acgisal
alandaki dagilim nedeniyle odak agilar1 onemli 6l¢iide azalmakta, bu da odak acilarinin
istenilen degerlerden kaymasina neden olmaktadir. Béyle bir durumda, faz kaydirmanin,
analog hiizmeleme matrisinin hiizme secici kanalin etkisini telafi edebilecegi sekilde

calistirilmasi gerekir.

ti aninda 151n kazancinin gosterimi Sekil 5'te Ntx = 16 ve (0*,F , $®*F ) = (60, 30) i¢in
verilmistir. Bu sekilden goriildiigli gibi, Doppler'in olmadigr durumda, gelen 1s1nin yon
agilar1 (OR%, ¢®%) secilen odak agilarmma (OR*F , ¢R%F ) esit oldugunda, 151n kazanci
maksimum N degerine ulasir ve (0%, $**) ve (OR*F , $R* F ) arasindaki fark biiyiidiigiinde
kademeli olarak bozulur. Ancak, Doppler dahil edildiginde odak acilar1 kaydirilmakta ve

istenilen degerlerde maksimum kazang elde edilememektedir.
B. Sistem Kapasitesi

Onerilen senaryoda HAP'larin yiiksek mobilitesinden dolay1, Doppler yayilimi, kanalin
zaman etki alaninda oldukga secici olmasina neden olur ve c¢oklu yol, kanalin frekans

alaninda oldukga se¢ici olmasina neden olur.

Frekans secici kanalin etkilerini telafi etmek amaciyla, Semboller Arasi Girisimi (ISI)
onlemek igin zaman alaninda zaman gecikmesinden daha uzun bir Déngiisel Onek'in (CP)
kullanildig1 varsayilmaktadir. Bu nedenle, sistem kapasitesi hesaplamalari, yalnizca zaman-

secici kanalin varligi dikkate alinarak yapilir.

Boyle bir zaman-secici kanalin varligi altinda, tek-tasiyicili dalga bi¢imi yerine, ¢ok
tasiyicili dalga bigimi kullanildiginda, tasiyicilar arasinda ortaya ¢ikan girisim, bu tasiyicilar
arasindaki dikligin bozulmasi nedeniyle, iletisimin performansini diistirme potansiyeline
sahiptir. Bu boliimde, bu tasiyicilar arasindaki girisimin etkisini, yani Tasiyicilar Arasi
Girisim'in (Inter-Carrier Interference, ICI), iki mobil HAP arasindaki ¢oklu tasiyici iletisim
iizerindeki etkisini, degerlendirmek i¢in, bu boliimde 6nerilen senaryonun Sinyal Girisim
Art1 Gliriilti Oranmi (Signal to Interference Plus Noise Ratio, SINR) performansi analiz
edilmektedir. Bulusta, ¢ok tasiyicilt bir sistem diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla ICI dedigimiz

tastyicilar arasi karisma ile karsilasilmaktadir. SINR hesaplamasi da buna gore yapilmuistir.

Bu sekilde, (14)'te hesaplanan (m, n)'inci antenin alman sinyali asagidaki sekle

doniistiiriilebilir:
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Ym.n (])NC-‘ f(tl)) =V Pm.n (hm,n (P.N}; f(tl)) X S(p."\"‘-' ti - ((n - I)TX + (‘"1 - 1)7-\)>+

Ne—1 (31)
Z h‘m.n(‘]- f(tz)) X 5(Q~ti - ((n - 1)Tx + (777 - 1)TV))> + wm.n(pwti)~
=0
97p
burada Nc her anten elemanindaki tastyicilarin sayisidir, p € {0, 1, - - - ,Nc—1}, verinin

alindig1 (m, n)'inci anten elemaninin spesifik tastyicisy, ve q € {0, 1, - - - Nc —1}, q #p, ICI

nedeniyle giiriiltii olarak kabul edilen p disindaki kalan tiim tasiyicilardir.

(31)’1 bir adim daha ileriye tagimak icin, mekansal cesitliligin istismar edilmesi durumu

degerlendirilebilir. Boyle bir durumda alinan sinyal formiilii suna dontistir:

ym.n(f(ti)) =V Pmn ( |:hm.n (PLPL f(tz)) X S(pl-fi - ((‘n - 1)Tx + (777 — 1)7'),)) see

N.—1
Banin (P P £(8)) 5 5 (Dot = (= )7+ (m = 1)7) )] +Z honan (P, £(8)) % (32
q#P
s(q, t; — ((n — D7+ (m — 1)Ty))) + Wmn(pN,.ti) € e C1x¥Ne,
Burada hm,n (pNc, F (t1))
hmn (p.‘\"(.s f(tz)) € [hm.n (plﬂ f(tz)) 3" hm n (P'\, f )] (ClX\ (33)

her tasiyici kanal katsayilarindan olusan (m, n)’inci anten elemaninin kanal vektoriidiir

Basitlestirmek gerekirse (32);

ym.n(f(ti)) = VPmn <hm,n (PNF-P.‘\"(., f(tz)) X X(P.N'}~ t; — ((71 - l)Tx + (777 — 1)7_\))'1'
N.—1

Z hm.u (p q, f(tz))x(Q~ ti - ((72 - ]-)Tx + (771 - 1)7_\1)>> + wm.n(p!\‘}- tz) € (CIXN,-‘

q#p

(34)

Bu durumda, ti zaman aninda alinan sinyal, vektor biciminde ifade edilebilir.

Y(f(t:)) = [yra(f(t:), yi2(f(t)), - -, yin(f(t),
y21(f(t:), y22(f(t)), -+ . yam(f(t)), -+, (35)
Ynl.l(f(ti))-yln.f.’(f(ti))s e .,ym,n(f(ti))]. S Cmnx."\'}.’

ve kapali formda,
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Ne.—1

Y(f(t:)) = H(p,p, f(t:))X(p) + D H(p,q, f(t:))X(q) + w(p). (36)
q=0
qF#p

Toplam giiriiltiiniin kovaryans matrisinin "o (p) = oICI (p) + ® (p) hesaplanmasi ile, 6nerilen

cok tastyicilt HAP iletisiminin ICI analizi (36) 'ya dayanabilir.

N.—1

wici(q) Z H(p,q. f(t;))X(q). (37)

Q?=P

oICI(p)nin kovaryansini matematiksel olarak ifade etme prosediirii asagidaki gibi temsil
edilebilir:

Ne—1 Ne—1

E [wiel(@wicr” (@] =E | Y~ Y H(Gp. f/(t))X@)X" (@B (j.q. /(t:))
i (38)
N.—1N.—1
_ZZE (4.p. f(t))Rxx (p. 9B (j.q. f(t:))] ,
p= 0 ¢=0
a#]  q#]

burada Rxx(p, q), E[X(p)X(q)] terimini temsil edecek sekilde tanimlanir.

Asagidaki analiz kolaylik saglamak amaciyla (38)'de verilen E[H(j, p, f(ti))Rxx(p, H"(, g,
f(t1))] teriminden olusturulmustur. Bu baglamda analize, [29] olarak verilen sinyal kovaryans

matrisinin 6z-bilesimi ile baslanmustir:

Rxx(p,q) = U(p,q)Ax(p, q)UH(p, q), (39)

burada U(p, q) 6zvektorleri igeren iiniter matristir ve
Ax(p.q) = diag(A(p.q),- -+ . Anp. (. 0)) (40)

Burada ax (p,q); Rxx(p, q)'nin 6zdegerlerinin kosegen matrisidir. Yapilan analizde, H(j, p,
f(ti)) kanal matrisinin bagimsiz ve aym sekilde dagitilmis Gaussian degiskenlerinden

olustugu varsayilmaktadir.

Dolayisiyla, H(j, p, f(t1)) dagilimmin H(Q, p, f(ti)) U(p, q) dagilimina esdeger oldugu
soylenebilir. Bu durumda, E[H(j, p)Rxx(p, q)H"(j, q, f(ti))] terimi su sekilde yeniden

diizenlenebilir:
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E [H(j,p, f(t:))Rxx(p,a)H" (j.q, f(t,))] =

E [H(j,p, f(t:))Ax(p,9)H" (4,9, f(t:))] -

(41)

(41)'de verilen matrisin incelenmesi, bazi spesifik endeksler segilerek daha ayrintili bir

sekilde yapilabilir. Bu bakimdan, matris (r, s)'inci eleman i¢in su sekilde temsil edilebilir:
{E[ (7.2, f(t:) Ax (. ) H" (. ¢, f(8:)) ] }rs =

Z)\kPCI {2, £(8)) b B (G a, £(8:)) bes] = 42)

Zmpq (G2, F(t)) }ord B (4, 0, £(8) o] 67—

burada 6,5, matrisin korelasyon parametresidir.

Denklem (42)'nin son formu, yalnizca kanalin korelasyonsuz oldugu durum i¢in gegerlidir.
r# s oldugunda, bu degerler arasindaki ¢apraz-korelasyon sifir olur ve denklem (42)'nin sifir-
olmayan bir degere sahip olmasina yol acar. r = s olmasi durumunda oto-korelasyon
maksimumdur su ve denklem (42)'nin sifir olmasia yol agar. Fourier bazin1 kullanarak

denklem (42) su sekilde temsil edilebilir:

v—1
E [{H(,p, ft:) e {H (G, q, f(t: )}u]z%(Zexp(—ﬂul —(1/\))
N 43)
N.—1N.—-1

Z Z E h,fz ") (g, )RED) (1, 1)] x exp (j27r(p — j)/N.) exp ( — j27ro(q — j)/Ne).
r1=0 ro=0

Sonug olarak, ICI'nin kovaryans matrisi asagidaki gibi verilir:

No—1N.— v—1
. Ax(p.q
E [wici(q)wicr” (¢)] = Z Z (;7( (Z exp (— j2nl(p — q)/N. ))
gy 1
N.—1N.—1
(Z Z E i,k”rl (71,1 hm " (rg, 1)] exp (j?ﬁl‘l(])—j)/;\"f) exp ( — j2mra(q —j)/4\7c)>.
r1=0 ro=0

(44)
ICI'nin kovaryans matrisi elde edildikten sonra, p'inci tastyicidaki SINR'nin hesaplanmast,

I <p < Nc oldugunda asagidaki gibi calistirilabilir:
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_ E.p |H(p,p, f(t)]”
S oty Bea [H(p. 0. (8))|” + Epo lw(t:)]

~

Ip

burada Ex,p; p'inci tasiyiciya tahsis edilen giris enerjisidir ve Ex,q; p'inci tasiyiciy: kirleten
q'uncu tasiyicidan olan kagak enerjidir. SINR analizi elde edildigi i¢in artik sistemin ergodik

kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir:

N,
C = Z logy (14 1) . (46)
p=1

S6z konusu hesaplama (46. Denklem), ilgili kontrol {initesi tarafindan yapilmakta ve iletilen

sinyalin kapasite hesabin1 vermektedir.

Bulusta, HAP’lardan biri hareketli biri hareketsiz veya ikisi de hareketli veya ikisi de

hareketsiz olmas1 durumlarinin hepsi hesaba katilmaktadir.

Bulusun Sanayiye Uygulanabilirligi

Bulus, yiiksek irtifada bir havadan havaya (Air-to-Air, A2A) kanal alanindaki veri hizim
arttirmak ve kesintisiz veri iletisimi saglamak icin 6zellikle sabit olmayan ucan gegici ag
olan HAP aglarindaki hareketli ve rastgele ve bagimsiz hareket yonlerine sahip HAP’lar
arast iletisim i¢in ¢esitli hesaplamalar1 yapan en az bir kontrol iinitesi i¢eren bir sistem

ile 1lgili olup, sanayiye uygulanabilir niteliktedir.
Bulus yukaridaki agiklamalar ile sinirli olmayip, teknikte uzman bir kisi kolaylikla bulusun

farkli uygulamalarini ortaya koyabilir. Bunlar bulusun istemler ile talep edilen koruma

kapsaminda degerlendirilmelidir.
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