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Ozetce —Yiiksek Irtifa Platform istasyonlarl (HAPS), kablo-
suz iletisim hizmetleri, trafik izleme, navigasyon uygulamalar: ve
IoT uygulamalar gibi farkh kullanim alanlar1 bulunan, yeni ve
gelecek vaat eden bir teknolojidir. Yer seviyesindeki kullanicilara
gore cok daha yukarida konumlandig: icin dogrudan goriis yolu
(line-of-sight, LOS) HAPS sistemlerinde daha yaygin olarak bu-
lunmaktadir. Ozellikle coklu anten iceren HAPS sistemlerinde an-
tenler arasindaki korelasyon etkisi performansi simirlayan 6nemli
bir faktordiir. Korelasyon etkisi anten elemanlar1 arasindaki
mesafeden ve cevresel faktorlerden giiclii bir sekilde etkilenir.
Bu etki, karasal ¢ok girisli ¢cok cikish (Multi-Input/Multi-Output,
MIMO) sistemlerde zengin sacilma ortaminin etkisi ile azaltilabi-
lir fakat bu gozlem HAPS sistemleri icin gecerli degildir. Bu calis-
mada ¢oklu anten iceren HAPS sisteminin performansinda 6nemli
bir yere sahip olan ve kapah form ifadesi bulunmayan korelasyon
matrisine ¢ok siki yakinsayan yaklasik bir ifade elde edilmistir.
Yaklagik ifadenin gercek degere yakinsama performansi, farkh
sistem parametreleri altinda elde edilen kapsamh sayisal sonuclar
ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler—Yiiksek irtifa platform istasyonu (HAPS),
coklu anten sistemleri, korelasyon.

Abstract—A High Altitude Platform Station (HAPS) is a new
and promising technology with different uses like wireless com-
munication services, traffic monitoring, navigation applications
and Internet of Things (IoT) applications. Since it is positioned
much higher than ground-level users, line-of-sight (LOS) is more
common in HAPS systems. Especially in HAPS systems that inc-
lude multiple antennas, the effect of correlation between antennas
is an important factor limiting the performance. The effect of
correlation is strongly influenced by the spacing between the
antenna elements and environmental factors. This effect can be
reduced by the effect of rich scattering environment in terrestrial
Multi-Input/Multi-Output (MIMO) systems, yet this observation
is not applicable to HAPS systems. In this study, a tight bound
expression for the correlation matrix which does not have an
expression in closed form and has a significant place in the
performance of HAPS systems has been obtained. Comprehensive
numerical values have been obtained under different system
parameters to demonstrate the convergence performance of the
approximate expression to the real value, and the results have
been compared.

Keywords—High altitude platform station (HAPS), multiple-
antenna systems, correlation.
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1. Giris

Gelecek nesil haberlesme sistemlerinin tasariminda karasal
olmayan aglarin (non-terrestrial networks, NTN) hem sistem
verimliligini artirma, hem de gittikge artan yiiksek veri hizi ta-
leplerini saglama konularinda dnemli bir rol oynacag diisiiniil-
mektedir. NTN farkli 6zellik ve gereksinimleri olan istasyon-
lardan olugmaktadir, bunlar; insansiz hava araclari (unmanned
aerial vehicle, UAV), yiiksek irtifa platform istasyonlar: (high
altitude platform station, HAPS) ve uydu cihazlaridir. HAPS,
iletigim rolesi yiiklerini tagiyan ve stratosferde 22 km’ye kadar
yiiksekliklerde calisgan bir ag diiglimiidiir [1]. International
Telecommunication Union (ITU) tarafindan ise Diinya’ya gore
belirli, nominal, sabit bir noktada 20 ila 50 km yiikseklikte bir
nesnenin iizerinde bulunan istasyon olarak tanimlanmistir [2].
HAPS, stratosferde bulunan hava platformlarina dayali uzak
ve kirsal alanlardaki telekomiinikasyon altyap: ¢oziimleri icin
yeni bir teknoloji olarak goriilmektedir [3]. Bu yaklasima ek
olarak HAPS sistemlerinin, niifusun yogun oldugu bolgelerde
milyonlarca kullaniciya ve cihaza yiiksek kapasiteli ag eri-
simini destekleyebilecegi, hesaplama yiikiinii kaldirabilecegi
ve veri analitifi araglarin1 saglayabilecegi de ongoriilmektedir
[4]. Ayrica, HAPS birimleri karasal ve karasal olmayan gibi
heterojen aglarla sorunsuz bir sekilde entegre edilebilir [5].
HAPS iletim birimi iceren 6rnek bir iletim senaryosu Sekil
1’de gosterilmektedir.

Bazi uygulamalarda HAPS birimleri 17-18 km seviye-
sinde de kullanilmiglardir [4]. Uydu navigasyon uygulama-
lar1, kirlilik izleme, meteorolojik Ol¢iimler, trafik izleme ve
kontrolii, sismik veya kiy1 bolgelerinin ve karasal yapilarin
gercek zamanli izlenmesi gibi uygulamalarda kullanilabilirler
[6]. Akill1 sehir vizyonu baglaminda nesnelerin interneti (In-
ternet of things, IoT) teknolojilerinin artan uygulamalari, ¢cok
sayida bagl cihazin farkli baglanti, giivenilirlik ve gecikme
gereksinimlerini de beraberinde getirmistir. Mevcut altyapi
olduk¢a sinirli oldugundan ve bu yiiksek talepkar kablosuz
sistemleri ve servisleri destekleyemediginden, HAPS sistemleri
cok sayida IoT cihazina daha genis kapsama alani saglamak
i¢in idealdir. Ayrica insansiz kargo hava aracglar1 (cargo drones)
ve akilli ulasim sistemleri (intelligent transportation systems,
ITS) icin giivenilir kapsama alan1 saglayabilirler [4]. Uzak
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Sekil 1: iki boyutlu bir anten dizisi HAPS birimi iizerine
yerlestirilen ornek bir sistem modeli.

ve gecirimsiz bolgeleri hiicresel veya fiber aglarla kapsamak
oldukca giic ve ekonomik olarak verimsizdir. HAPS birimleri
bu tiir alanlarda telekomiinikasyon hizmetlerini saglamada
cok yararli olabilir [6]. HAPS, afetlerden (sel, deprem vb.)
kaynaklanan acil durumlarda ya da karasal ag kesintisi veya
asir1 yliklenmesi durumlarinda (konser, trafik sikisikligi vb.)
konuslandirildiginda kullanicilarin afet bolgelerinde mevcut
cep telefonlarin1 kullanmalarina olanak saglarken, "aninda"
hiicresel baglantilar kurabilen havadan baz istasyonu olarak
calisir [7].

HAPS birimlerinin potansiyeline erismesi i¢in ¢oklu anten
sistemleriyle desteklenmesi gerekmektedir. Coklu anten sis-
temleri, kablosuz iletigsim sistemlerinde 6nemli kesinti kaynak-
larindan bir tanesi olan ortak kanal girisiminin (co-channel
interference, CCI) azaltilmasi ve hata oraninin (error rate)
iyilestirilmesi gibi avantajlar saglar [8]. Noktadan noktaya
iletisim sistemlerinde ¢oklu anten kullanimi verici giiciiniin
onemli Olciide azaltilmasina olanak saglayabilir [9]. Ayrica,
kablosuz servislerde genel sistem performansini kapasite ve
spektrum verimliligi agisindan gelistirerek veri hizini arttirir
[10]. Coklu anten sistemlerinin bir diger avantaji da cesitleme
kazancidir [8]. Coklu anten sistemleri cesitleme kazancini
artirir ve bu sayede kanal sontimlemesi azaltilabilir [11].

HAPS birimlerine coklu anten sistemlerinin konumlan-
dirilmasi sistem performansini arttirir. HAPS sistemlerinde
iletim hatt1 genellikle dogrudan goriis yolu (line-of-sight, LOS)
tizerindedir [12]. Bu ¢alismada, Sekil 1°de gosterildigi tizere
bir HAPS biriminin antenleri arasindaki korelasyon ifadesi
ele alinmaktadir. LOS bileseni antenler arasinda korelasyona
neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan korelasyonun analiz edilmesi
icin kapali formda bir ifade heniiz literatiirde bulunmamaktadir.
Sayisal integrasyon yontemlerinden olan Simpson’un 1/3 ve
3/8 yontemleri bir arada uygulanarak, korelasyon analizi i¢in
kullanilabilecek esnek yapida bir ifade bulunmustur. Bu ifade-
nin ¢ikarim detaylari II. boliimde verilmigtir. Bulunan ifadenin
yakinsama durumu sayisal sonuglarla incelenerek III. boliimde
sunulmustur. Elde edilen sonuc¢larin ve gelecek caligmalarin
tartigildig1 IV. bolum ile bildiri tamamlanmugtr.

II. ISIMA YAYILIMLI HAP SisTEMI
Coklu anten sistemlerinin bagarimi anten elemanlar arasin-
daki korelasyona bagli olarak degismektedir. Bu sebeple coklu
anten yapilarindan olusan HAPS sistemlerinin bagarim anali-
zinde korelasyon belirleyici bir faktordiir [13]. Bu caligmada

ele alinan sistem modeli cok antenli tek bir HAPS istasyonu
ve K tane kullanici icermektedir.

Istma yayilimli HAPS sistemindeki HAPS istasyonu, N
antenli tek tip diizlemsel anten (uniform planar antenna, UPA)
ile donaltllmigtir. M ve N dikey ve yatay anten sayilarini
gosterirken toplam anten sayist N = M x N’dir. A tagtyict
dalgaboyu olarak tanimlanmistir. Antenler arasindaki dikey ve
yatay mesafeyi temsil eden d, ve dp, A/2’ye esittir [13].
A/2, bagimsiz iletim kanallari olusturabilmek i¢in gerekli
anten elemanlar1 arasindaki en diigilk mesafedir. Azimut acist
yayiliminin yiiksek oldugu zengin bir sagilim ortaminda bulu-
nan MIMO sistemlerinde anten dizisinin elemanlar1 arasindaki
korelasyon azalmaktadir [14]. Ancak bu tiir ortamlar HAPS
sistemleri i¢in ¢ogunlukla gecerli degildir ve k. kullamicinin
g. huzmedeki korelasyon matrisi, Ry, € CN7*NT | squ gekilde
elde edilmektedir [13]:

B :/ / FOf )V D dpap (1)
p,q
0 —m

burada f(p) = “— 1 R Io(+) stfirmci dereceden degis-
tirilmis Bessel foksiyonunu tammlamaktadir. pg, € [—m, 7]
k. kullanictnin g. huzmedeki yatay kalkis agisi (angle of
departure, AoD)’n1 belirtirken x agisal yayilmay: (angular

spread, AS) kontrol etmektedir. Ayrica, f() o e(M),
0y ve 9 ise dikey AoD ve AS ortalamasini temsil eder.
dy = (p—q)dy sinfcos p ve dy = (p— q)dp sin @ sin p’dir. dy
ve dy Denklem (1)’de kullanilarak

{R%Lq: / £(0) / F(ip)elam(p=a) sinO(cos o-sin ) g g
T

o @

elde edilmektedir. x = w(p — ¢)sinf ve I, =

[ elreos (p=hay)) elix(cos pt5in @) do5 olmak iizere korelasyon

i_fgdesi asagidaki formiille elde edilebilmektedir:

™

/ e(n cos (¢—pig,, ))e(jx(cos p+sin p)) dp db

[ ro)
/27r10(,<;)1*" do.
0
3)

Euler formiilii ve cos(x — y) = cos x cosy +sin z sin y esitligi
strasiyla kullanilarak

[ng},,,q - / 27{;00()5)

Lp — / e(ncos,uglC cos p+rsin pg, sin ¢) [COS (X cos @ + XSiIl QO))
+ 7sin (x cosp + xsing))] dy

“4)

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (5) ve (6)’daki esitliklerde

[15] p = Kcospg,, ¢ = Ksinpg,, a = b = x, m = 0,

C = r?—2x? ve D = 2xk(cos pig, +sin pg, ) olarak alinarak
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Sekil 2: 8 x 8 anten dizisinde elde edilen niimerik ve yaklagik
korelasyon degerleri.

Denklem (7)’deki esitlik elde edilmistir.
27

/e(p“’”*qsm ?) sin (a cos z + bsinz — ma) dz

0 &)
= jrl(b—p)*(a+ 9] F {(A+B)¥ In(\/C = D)

~ (A= jB)¥ In(v/C +jD)}

2

/e(pcos 2+asI0T) o5 (g cos - + bsinx — mx) dx
0 (6
=nl(b—p)*(a+a)*| = {(A+JB)% [.(v/C ~ jD)
+(A=jB)¥ In(VC +jD)}

I, = 2#[0(\/1-12 — 2x2 + j2xk(cos 1g, + sin ugk)). %)

Burada I, integrali sadece §’ya bagli olan bir ifade haline
geldiginden, ¢g(#) = I, degisken doniigimii kullanilmaktadir.
Boylece, Denklem (1)’de verilen korelasyon matrisi su sekilde
ifade edilebilmektedir:

~ 1 p
[ng},,,q = 5D / h(9) 6 ®)
0

burada h(6), f(6)-g(6) fonksiyonunu temsil etmektedir. Denk-
lem (8)’de verilen korelasyon ifadesinin kapali formda karsilig1
bulunmadigr i¢in niimerik integral hesaplama yodntemi olan
Simpson kurali kullanilarak yaklagsik ifade elde edilecektir.
Oncelikle Denklem (8)’de bulunan ifadeyi hesaplamak icin
integral iki parcaya boliinmiistiir. I; ve Io, sirasiyla, Simp-
son’un 1/3 kurali ve Simpson’un 3/8 kurali uygulanarak
bulunmus yaklagik ifadeleri temsil eder. Alt aralik sayis1 her
iki integral iginde n; = my = 6 olarak alinmustir. hq o
noktalar arasindaki mesafeyi tanimlar. by = (7 — 0)/n;
ve hy = (% - %)/ng’dir. 0 = 0 ve 0, = 0y + khq
(k =1,2,...,6) degerleri i¢in elde edilen sonug¢ yaklasik su

sekildedir:

3

ny—1

h(6) df :};{h(eo)+4 S h)
) i=1,3,5 )

niy—2
+2 ) h(0))+ h(am)}.
j=2,4
90 = 7T/4 ve Hk = 90—|—kh2 (k = 1,27..
elde edilen yaklasik sonug¢ su sekildedir:

11%

., 6) degerleri icin

2 n2—1
/h(e) o~ 1, =22 [h(eo) 3% he
8 ,
4 i=1,2,4,5
B (10)
221
j=1
Boylece Denklem (1)’in yaklagik ifadesi:
. 1
~——— (11 + I 11
[Rg"}p,q 27TI()(,‘$)< L 2) an

olarak bulunmustur.

III. SAYISAL SONUCLAR

Bu bolimde Denklem (1)’deki korelasyon matrisi ifade-
sinin yaklasik ifadesi olarak onerilen Denklem (11)’e iligkin
niimerik sonuglar sunulmaktadir. Bu kapsamda agisal yayilim
K, ortalama agisal yayilim (6) ve yatay kalkis agis1 (1q,) pa-
rametrelerinin farkli degerleri icin sonuglar elde edilmektedir.

Korelasyon ifadesini veren Denklem (1)’deki integralde bu-
lunan temel parametreler (4, , 6, 09 ve &, sirasiyla, 0°,10°,30°
ve 5 olarak almmustir [13]. 1ntegralin niimerik sonucu ve
Deklem (11)’de buldugumuz yaklagik ifade arasindaki goreceli
hata (relative error) orani p — ¢ = 1 oldugunda 0.5617%’dir.
degerleri verilmistir. Beklenildigi gibi antenler arasi mesafe
arttikca korelasyonun azaldig1 gozlemlenebilmektedir. Ornegin
p = 8, ¢ = 1 iken korelasyon niimerik ve yaklagik olarak
sirastyla 0.003736 ve 0.003899 olarak bulunmaktadir. Yine
antenler arasi mesafenin azaldigi durumlarda ise korelasyon
degerinin artmasi beklenmektedir. Ornegin p = 3, ¢ = 1 iken
korelasyon niimerik ve yaklagik olarak sirasiyla 0.06937 ve
0.06924 olarak bulunmaktadir.

Elde edilen yaklagik ifadenin gercek degere yakinsadigim
gostermek amaciyla farkl , § ve g, degerleri i¢in bulunan
sonuglar Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmaktadir. Kore-
lasyon ifadesini veren Denklem (1)’deki integralde bulunan
temel parametreler pg, 6,00 ve k, sirastyla, 0°,10°,30° ve
5 olarak almmugtir [13]. pg, Sekil 3’te [—m, 7] aralifinda
degistirilmigtir. Yaklagik ifadenin gercek degerle arasindaki
fark ihmal edilebilecek kadar azdir.

Sekil 4’te ise tiim parametreler sabit tutulup £ 1’den 50’ye
kadar degistirildiginde bulunan ifadeden elde edilen degerin
korelasyonun gercek degerine yakinsadigi gozlemlenebilmek-
tedir. Sekil 5’teki sonuglar incelendiginde ise §’min bilyiik
degerleri i¢in yaklagik ifadenin gercek degere yakinsadigi
ancak kiiciik degerleri i¢in 1raksadig1 gézlemlenmektedir.

IV. SonNuc
Yiiksek irtifa platform istasyonlar1 (HAPS) birimlerinin
6. nesil haberlesme sistemlerinde 6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Bu rol ozellikle niifus yerlesiminin yogun
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oldugu biiyiik sehirlerde 6nemli bir haberlesme kapasite artigt
olarak beklenmektedir. Korelasyon, onemli bir performans
parametresi olan kapasiteyi sinirlayan bir faktordiir. Bu nedenle
bu kapasite artisinin ne kadar olabilecegini belirleyebilmek
icin bir HAPS birimi iizerine yerlestirilmis olan antenlerin
birimlerinin arasindaki korelasyon degerinin dogru modellen-
mesi onemlidir. Bu dogrultuda gergeklestirilen bu ¢alismada,
cok antenli HAP birimlerindeki antenler arasindaki korelasyon
modeli i¢in yaklagik bir kapali formda ifade sunulmustur. Bu
sayede sistem kapasitesi hesaplamalar1 gerce§e daha uygun
olarak elde edilebilecektir.
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