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Özetçe —Yüksek İrtifa Platform İstasyonları (HAPS), kablo-
suz iletişim hizmetleri, trafik izleme, navigasyon uygulamaları ve
IoT uygulamaları gibi farklı kullanım alanları bulunan, yeni ve
gelecek vaat eden bir teknolojidir. Yer seviyesindeki kullanıcılara
göre çok daha yukarıda konumlandığı için doğrudan görüş yolu
(line-of-sight, LOS) HAPS sistemlerinde daha yaygın olarak bu-
lunmaktadır. Özellikle çoklu anten içeren HAPS sistemlerinde an-
tenler arasındaki korelasyon etkisi performansı sınırlayan önemli
bir faktördür. Korelasyon etkisi anten elemanları arasındaki
mesafeden ve çevresel faktörlerden güçlü bir şekilde etkilenir.
Bu etki, karasal çok girişli çok çıkışlı (Multi-Input/Multi-Output,
MIMO) sistemlerde zengin saçılma ortamının etkisi ile azaltılabi-
lir fakat bu gözlem HAPS sistemleri için geçerli değildir. Bu çalış-
mada çoklu anten içeren HAPS sisteminin performansında önemli
bir yere sahip olan ve kapalı form ifadesi bulunmayan korelasyon
matrisine çok sıkı yakınsayan yaklaşık bir ifade elde edilmiştir.
Yaklaşık ifadenin gerçek değere yakınsama performansı, farklı
sistem parametreleri altında elde edilen kapsamlı sayısal sonuçlar
ile incelenmiştir.

Anahtar Kelimeler—Yüksek irtifa platform istasyonu (HAPS),
çoklu 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.

I. G İRİŞ
Gelecek nesil haberleşme sistemlerinin tasarımında karasal

olmayan ağların (non-terrestrial networks, NTN) hem sistem
verimliliğini artırma, hem de gittikçe artan yüksek veri hızı ta-
leplerini sağlama konularında önemli bir rol oynacağı düşünül-
mektedir. NTN farklı özellik ve gereksinimleri olan istasyon-
lardan oluşmaktadır, bunlar; insansız hava araçları (unmanned
aerial vehicle, UAV), yüksek irtifa platform istasyonları (high
altitude platform station, HAPS) ve uydu cihazlarıdır. HAPS,
iletişim rölesi yüklerini taşıyan ve stratosferde 22 km’ye kadar
yüksekliklerde çalışan bir ağ düğümüdür [1]. International
Telecommunication Union (ITU) tarafından ise Dünya’ya göre
belirli, nominal, sabit bir noktada 20 ila 50 km yükseklikte bir
nesnenin üzerinde bulunan istasyon olarak tanımlanmıştır [2].
HAPS, stratosferde bulunan hava platformlarına dayalı uzak
ve kırsal alanlardaki telekomünikasyon altyapı çözümleri için
yeni bir teknoloji olarak görülmektedir [3]. Bu yaklaşıma ek
olarak HAPS sistemlerinin, nüfusun yoğun olduğu bölgelerde
milyonlarca kullanıcıya ve cihaza yüksek kapasiteli ağ eri-
şimini destekleyebileceği, hesaplama yükünü kaldırabileceği
ve veri analitiği araçlarını sağlayabileceği de öngörülmektedir
[4]. Ayrıca, HAPS birimleri karasal ve karasal olmayan gibi
heterojen ağlarla sorunsuz bir şekilde entegre edilebilir [5].
HAPS iletim birimi içeren örnek bir iletim senaryosu Şekil
1’de gösterilmektedir.

Bazı uygulamalarda HAPS birimleri 17-18 km seviye-
sinde de kullanılmışlardır [4]. Uydu navigasyon uygulama-
ları, kirlilik izleme, meteorolojik ölçümler, trafik izleme ve
kontrolü, sismik veya kıyı bölgelerinin ve karasal yapıların
gerçek zamanlı izlenmesi gibi uygulamalarda kullanılabilirler
[6]. Akıllı şehir vizyonu bağlamında nesnelerin interneti (In-
ternet of things, IoT) teknolojilerinin artan uygulamaları, çok
sayıda bağlı cihazın farklı bağlantı, güvenilirlik ve gecikme
gereksinimlerini de beraberinde getirmiştir. Mevcut altyapı
oldukça sınırlı olduğundan ve bu yüksek talepkar kablosuz
sistemleri ve servisleri destekleyemediğinden, HAPS sistemleri
çok sayıda IoT cihazına daha geniş kapsama alanı sağlamak
için idealdir. Ayrıca insansız kargo hava araçları (cargo drones)
ve akıllı ulaşım sistemleri (intelligent transportation systems,
ITS) için güvenilir kapsama alanı sağlayabilirler [4]. Uzak
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Şekil 1: İki boyutlu bir anten dizisi HAPS birimi üzerine
yerleştirilen örnek bir sistem modeli.

ve geçirimsiz bölgeleri hücresel veya fiber ağlarla kapsamak
oldukça güç ve ekonomik olarak verimsizdir. HAPS birimleri
bu tür alanlarda telekomünikasyon hizmetlerini sağlamada
çok yararlı olabilir [6]. HAPS, afetlerden (sel, deprem vb.)
kaynaklanan acil durumlarda ya da karasal ağ kesintisi veya
aşırı yüklenmesi durumlarında (konser, trafik sıkışıklığı vb.)
konuşlandırıldığında kullanıcıların afet bölgelerinde mevcut
cep telefonlarını kullanmalarına olanak sağlarken, "anında"
hücresel bağlantılar kurabilen havadan baz istasyonu olarak
çalışır [7].

HAPS birimlerinin potansiyeline erişmesi için çoklu anten
sistemleriyle desteklenmesi gerekmektedir. Çoklu anten sis-
temleri, kablosuz iletişim sistemlerinde önemli kesinti kaynak-
larından bir tanesi olan ortak kanal girişiminin (co-channel
interference, CCI) azaltılması ve hata oranının (error rate)
iyileştirilmesi gibi avantajlar sağlar [8]. Noktadan noktaya
iletişim sistemlerinde çoklu anten kullanımı verici gücünün
önemli ölçüde azaltılmasına olanak sağlayabilir [9]. Ayrıca,
kablosuz servislerde genel sistem performansını kapasite ve
spektrum verimliliği açısından geliştirerek veri hızını arttırır
[10]. Çoklu anten sistemlerinin bir diğer avantajı da çeşitleme
kazancıdır [8]. Çoklu anten sistemleri çeşitleme kazancını
artırır ve bu sayede kanal sönümlemesi azaltılabilir [11].

HAPS birimlerine çoklu anten sistemlerinin konumlan-
dırılması sistem performansını arttırır. HAPS sistemlerinde
iletim hattı genellikle doğrudan görüş yolu (line-of-sight, LOS)
üzerindedir [12]. Bu çalışmada, Şekil 1’de gösterildiği üzere
bir HAPS biriminin antenleri arasındaki korelasyon ifadesi
ele alınmaktadır. LOS bileşeni antenler arasında korelasyona
neden olmaktadır. Ortaya çıkan korelasyonun analiz edilmesi
için kapalı formda bir ifade henüz literatürde bulunmamaktadır.
Sayısal integrasyon yöntemlerinden olan Simpson’un 1/3 ve
3/8 yöntemleri bir arada uygulanarak, korelasyon analizi için
kullanılabilecek esnek yapıda bir ifade bulunmuştur. Bu ifade-
nin çıkarım detayları II. bölümde verilmiştir. Bulunan ifadenin
yakınsama durumu sayısal sonuçlarla incelenerek III. bölümde
sunulmuştur. Elde edilen sonuçların ve gelecek çalışmaların
tartışıldığı IV. bölüm ile bildiri tamamlanmıştır.

II. IŞIMA YAYILIMLI HAP S İSTEMİ
Çoklu anten sistemlerinin başarımı anten elemanları arasın-

daki korelasyona bağlı olarak değişmektedir. Bu sebeple çoklu
anten yapılarından oluşan HAPS sistemlerinin başarım anali-
zinde korelasyon belirleyici bir faktördür [13]. Bu çalışmada

ele alınan sistem modeli çok antenli tek bir HAPS istasyonu
ve K tane kullanıcı içermektedir.

Işıma yayılımlı HAPS sistemindeki HAPS istasyonu, NT
antenli tek tip düzlemsel anten (uniform planar antenna, UPA)
ile donaltılmıştır. M ve N dikey ve yatay anten sayılarını
gösterirken toplam anten sayısı NT = M × N ’dir. λ taşıyıcı
dalgaboyu olarak tanımlanmıştır. Antenler arasındaki dikey ve
yatay mesafeyi temsil eden dv ve dh, λ/2’ye eşittir [13].
λ/2, bağımsız iletim kanalları oluşturabilmek için gerekli
anten elemanları arasındaki en düşük mesafedir. Azimut açısı
yayılımının yüksek olduğu zengin bir saçılım ortamında bulu-
nan MIMO sistemlerinde anten dizisinin elemanları arasındaki
korelasyon azalmaktadır [14]. Ancak bu tür ortamlar HAPS
sistemleri için çoğunlukla geçerli değildir ve k. kullanıcının
g. huzmedeki korelasyon matrisi, R̃gk ∈ CNT×NT , şu şekilde
elde edilmektedir [13]:[

R̃gk

]
p,q

=

π
2∫

0

π∫
−π

f(θ)f(ϕ)e(j
2π
λ (d1+d2)) dϕ dθ (1)

burada f(ϕ) = e
(κ cos (ϕ−µgk ))

2πI0(κ)
, I0(·) sıfırıncı dereceden değiş-

tirilmiş Bessel foksiyonunu tanımlamaktadır. µgk ∈ [−π, π]
k. kullanıcının g. huzmedeki yatay kalkış açısı (angle of
departure, AoD)’nı belirtirken κ açısal yayılmayı (angular
spread, AS) kontrol etmektedir. Ayrıca, f(θ) ∝ e(

−
√

2|θ−θ0|
δ ),

θ0 ve δ ise dikey AoD ve AS ortalamasını temsil eder.
d1 = (p−q)dv sin θ cosϕ ve d2 = (p−q)dh sin θ sinϕ’dır. d1
ve d2 Denklem (1)’de kullanılarak[
R̃gk

]
p,q

=

π
2∫

0

f(θ)

π∫
−π

f(ϕ)e(jπ(p−q) sin θ(cosϕ+sinϕ)) dϕ dθ

(2)
elde edilmektedir. χ = π(p − q) sin θ ve Iϕ =
π∫

−π
e(κ cos (ϕ−µgk ))e(jχ(cosϕ+sinϕ)) dϕ olmak üzere korelasyon

ifadesi aşağıdaki formülle elde edilebilmektedir:[
R̃gk

]
p,q

=

π
2∫

0

f(θ)

2πI0(κ)

π∫
−π

e(κ cos (ϕ−µgk ))e(jχ(cosϕ+sinϕ)) dϕ dθ

=

π
2∫

0

f(θ)

2πI0(κ)
Iϕ dθ.

(3)
Euler formülü ve cos(x− y) = cosx cos y+sinx sin y eşitliği
sırasıyla kullanılarak

Iϕ =

π∫
−π

e(κ cosµgk cosϕ+κ sinµgk sinϕ)[cos (χ cosϕ+ χ sinϕ))

+ j sin (χ cosϕ+ χ sinϕ))] dϕ
(4)

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (5) ve (6)’daki eşitliklerde
[15] p = κ cosµgk , q = κ sinµgk , a = b = χ, m = 0,
C = κ2− 2χ2 ve D = 2χκ(cosµgk +sinµgk) olarak alınarak
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Şekil 2: 8× 8 anten dizisinde elde edilen nümerik ve yaklaşık
korelasyon değerleri.

Denklem (7)’deki eşitlik elde edilmiştir.
2π∫
0

e(p cos x+q sin x) sin (a cosx+ b sinx−mx) dx

= jπ[(b− p)2(a+ q)2]
−m
2 {(A+ jB)

m
2 Im(

√
C − jD)

− (A− jB)
m
2 Im(

√
C + jD)}

(5)

2π∫
0

e(p cos x+q sin x) cos (a cosx+ b sinx−mx) dx

= π[(b− p)2(a+ q)2]
−m
2 {(A+ jB)

m
2 Im(

√
C − jD)

+ (A− jB)
m
2 Im(

√
C + jD)}

(6)

Iϕ = 2πI0

(√
κ2 − 2χ2 + j2χκ(cosµgk + sinµgk)

)
. (7)

Burada Iϕ integrali sadece θ’ya bağlı olan bir ifade haline
geldiğinden, g(θ) = Iϕ değişken dönüşümü kullanılmaktadır.
Böylece, Denklem (1)’de verilen korelasyon matrisi şu şekilde
ifade edilebilmektedir:[

R̃gk

]
p,q

=
1

2πI0(κ)

π
2∫

0

h(θ) dθ (8)

burada h(θ), f(θ)·g(θ) fonksiyonunu temsil etmektedir. Denk-
lem (8)’de verilen korelasyon ifadesinin kapalı formda karşılığı
bulunmadığı için nümerik integral hesaplama yöntemi olan
Simpson kuralı kullanılarak yaklaşık ifade elde edilecektir.

Öncelikle Denklem (8)’de bulunan ifadeyi hesaplamak için
integral iki parçaya bölünmüştür. I1 ve I2, sırasıyla, Simp-
son’un 1/3 kuralı ve Simpson’un 3/8 kuralı uygulanarak
bulunmuş yaklaşık ifadeleri temsil eder. Alt aralık sayısı her
iki integral içinde n1 = n2 = 6 olarak alınmıştır. h1,2
noktalar arasındaki mesafeyi tanımlar. h1 = (π4 − 0)/n1
ve h2 = (π2 −

π
4 )/n2’dir. θ0 = 0 ve θk = θ0 + kh1

(k = 1, 2, . . . , 6) değerleri için elde edilen sonuç yaklaşık şu

şekildedir:

I1 ≈

π
4∫

0

h(θ) dθ =
h1
3

[
h(θ0) + 4

n1−1∑
i=1,3,5

h(θi)

+ 2

n1−2∑
j=2,4

h(θj) + h(θn1
)

]
.

(9)

θ0 = π/4 ve θk = θ0 + kh2 (k = 1, 2, . . . , 6) değerleri için
elde edilen yaklaşık sonuç şu şekildedir:

π
2∫

π
4

h(θ) dθ ≈ I2 =
3h2
8

[
h(θ0) + 3

n2−1∑
i=1,2,4,5

h(θi)

+ 2

n2
3 −1∑
j=1

h(θ3j) + h(θn2
)

]
.

(10)

Böylece Denklem (1)’in yaklaşık ifadesi:[
R̃gk

]
p,q
≈ 1

2πI0(κ)

(
I1 + I2

)
(11)

olarak bulunmuştur.

III. SAYISAL SONUÇLAR
Bu bölümde Denklem (1)’deki korelasyon matrisi ifade-

sinin yaklaşık ifadesi olarak önerilen Denklem (11)’e ilişkin
nümerik sonuçlar sunulmaktadır. Bu kapsamda açısal yayılım
κ, ortalama açısal yayılım (δ) ve yatay kalkış açısı (µgk ) pa-
rametrelerinin farklı değerleri için sonuçlar elde edilmektedir.

Korelasyon ifadesini veren Denklem (1)’deki integralde bu-
lunan temel parametreler µgk , δ, θ0 ve κ, sırasıyla, 0◦, 10◦, 30◦
ve 5 olarak alınmıştır [13]. İntegralin nümerik sonucu ve
Deklem (11)’de bulduğumuz yaklaşık ifade arasındaki göreceli
hata (relative error) oranı p − q = 1 olduğunda 0.5617%’dir.
Şekil 2’de 8 × 8 anten dizisi için elde edilen korelasyon
değerleri verilmiştir. Beklenildiği gibi antenler arası mesafe
arttıkça korelasyonun azaldığı gözlemlenebilmektedir. Örneğin
p = 8, q = 1 iken korelasyon nümerik ve yaklaşık olarak
sırasıyla 0.003736 ve 0.003899 olarak bulunmaktadır. Yine
antenler arası mesafenin azaldığı durumlarda ise korelasyon
değerinin artması beklenmektedir. Örneğin p = 3, q = 1 iken
korelasyon nümerik ve yaklaşık olarak sırasıyla 0.06937 ve
0.06924 olarak bulunmaktadır.

Elde edilen yaklaşık ifadenin gerçek değere yakınsadığını
göstermek amacıyla farklı κ, δ ve µgk değerleri için bulunan
sonuçlar Şekil 3, Şekil 4 ve Şekil 5’te sunulmaktadır. Kore-
lasyon ifadesini veren Denklem (1)’deki integralde bulunan
temel parametreler µgk , δ, θ0 ve κ, sırasıyla, 0◦, 10◦, 30◦ ve
5 olarak alınmıştır [13]. µgk Şekil 3’te [−π, π] aralığında
değiştirilmiştir. Yaklaşık ifadenin gerçek değerle arasındaki
fark ihmal edilebilecek kadar azdır.

Şekil 4’te ise tüm parametreler sabit tutulup κ 1’den 50’ye
kadar değiştirildiğinde bulunan ifadeden elde edilen değerin
korelasyonun gerçek değerine yakınsadığı gözlemlenebilmek-
tedir. Şekil 5’teki sonuçlar incelendiğinde ise δ’nın büyük
değerleri için yaklaşık ifadenin gerçek değere yakınsadığı
ancak küçük değerleri için ıraksadığı gözlemlenmektedir.

IV. SONUÇ
Yüksek irtifa platform istasyonları (HAPS) birimlerinin

6. nesil haberleşme sistemlerinde önemli bir rol oynaması
beklenmektedir. Bu rol özellikle nüfus yerleşiminin yoğun
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Şekil 3: κ = 5, δ = 10◦ ve θ0 = 30◦ iken değişen µgk ’ya göre
elde edilen nümerik ve yaklaşık korelasyon değerleri.

Şekil 4: µgk = 0◦, δ = 10◦ ve θ0 = 30◦ iken değişen κ’ya
göre elde edilen nümerik ve yaklaşık korelasyon değerleri.

olduğu büyük şehirlerde önemli bir haberleşme kapasite artışı
olarak beklenmektedir. Korelasyon, önemli bir performans
parametresi olan kapasiteyi sınırlayan bir faktördür. Bu nedenle
bu kapasite artışının ne kadar olabileceğini belirleyebilmek
için bir HAPS birimi üzerine yerleştirilmiş olan antenlerin
birimlerinin arasındaki korelasyon değerinin doğru modellen-
mesi önemlidir. Bu doğrultuda gerçekleştirilen bu çalışmada,
çok antenli HAP birimlerindeki antenler arasındaki korelasyon
modeli için yaklaşık bir kapalı formda ifade sunulmuştur. Bu
sayede sistem kapasitesi hesaplamaları gerçeğe daha uygun
olarak elde edilebilecektir.
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Şekil 5: µgk = 0◦, κ = 5 ve θ0 = 30◦ iken değişen δ’ya göre
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