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Son yillarda kullanim alanlar gittikge artan drone’larin haberlesme alaninda 6zellikle
anlik veri aktarimi ihtiyacit duyulan dogal afetler, kamu giivenligi ve ¢esitli spor,
konser vb. aktivitelerde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu ¢ercevede sabit
noktalarda konuslandirilmis drone baz istasyonlarindan sabit noktalarda
konuslandirilmis kullanicilara milimetre dalga bandinda c¢ok kullanicili MIMO
yontemiyle veri aktarimi calismasi yapilmistir. Huzme sekilledirme olarak SDP
(Semidefinite programlama) optimizasyon yontemi ve Kod Kitap¢igi yontemleri;
drone konumlama yontemi olarak ise K-Means ve Pargacik Siirii Optimizasyonu
yontemleri incelenmistir. Benzetimin ilk boliimiinde dronelarin ayni yiikseklikte
oldugu durumda huzme sekillendirme ve K-Means algoritmalarinin kiyaslamasi
yapilimig ve drone baz istasyonlarinin ylksekliklerinin veri akis hizina etkileri
incelenmistir. Benzetimin ikinci bdolimiinde ise drone baz istasyonlarmin
konumlanmasinin yaninda yiiksekliklerinin de hizmet sagladigi kullanicilara gore
belirlenmesi saglanmis, pargacik siirii optimizasyonu ile karsilastirmasi incelenmistir.
Bu boéliimde ayrica drone baz istasyonu sayisinin ve anten sayisinin veri akis hizina ve

drone baz istasyonunun yiiksekligine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Drone baz istasyonu, Huzme sekillendirme, Millimetre dalga,
MIMO, Onkodlama
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Drones are cost effective devices and can be easily deployed at various locations even
places that aren’t covered by the terrestrial networks. It is evaluated that wireless
telecommunication sector can be one of the promising areas for the use of drones.
Flexible deployment option give rise to better line-of-sight channel conditions and this
makes drone base stations a promising technology for the telecommunication sector.
Especially recent developments in millimeter-wave Massive MIMO transmission and
beamforming techniques help drone base station become feasible, provide broadband
data rates and enable simultaneous transmission to multiple ground users. In this work
we consider the problem of fair deployment (i.e. positioning) of drone base stations
and analog MIMO beamforming that maximizes SINR and compare K-Means
clustering and Particle Swarm Optimization methods with respect to proportional fair
data rates. Simulation results reveal that careful K-Means clustering of ground users,
together with DFT-based beamforming provides a promising performance.
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1. GIRIS

1.1 THA’larin Onemi, Kullamim Alanlari, Tipleri ve Avantajlar

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiiniin “Insansiz Hava
Arac1 Sistemlerinin Ayrilmis Hava Sahalarindaki Operasyonlarinin Usul Ve Esaslar1”
talimatinda spor veya eglence amaciyla kullanilan model ugaklar harig, i¢cinde insan
olmadan motor giicii ile ucus yapabilen ve bir kontrol baglantis1 ile IHA pilotu
tarafindan kontrol edilen veya otonom operasyonu {HA pilotu tarafindan planlanarak
takip edilen hava araci olarak tanimlanirken, yine Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigiiniin “Insansiz Hava Araci Sistemleri” talimatinda Insansiz Hava Araci
Sisteminin(IHAS) bir bileseni olarak isletilen, acrodinamik kuvvetler araciligiyla
siirekli ugus yapma yeteneginde olan, iizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan ITHA
pilotu tarafindan kontrol edilerek veya otonom operasyonu IHA pilotu tarafindan

planlanarak ugurulan ya da havada kalabilen hava araci olarak tanimlanmaktadir.

Genellikle IHA ile birlikte drone ifadesi de bu tiirdeki sistemler i¢in kullanilmaktadir.
Bu dokiimanda her iki ifade de degisimli olarak kullanilacak olup her ikisi de ayni

sistemi tanimlayacaktir.

Her iki tanimdan, bir sistemin IHA veya drone olarak tanimlanabilmesi igin éncelikle
bu sistemin ugma veya havada kalabilme yetenegi olmasi gerektigi ve bu sistemin
pilotunun iizerinde olmamast, pilotun veya kullanicinin sistemi uzaktan kontrol etmesi
veya sistemin belirlenen prosedir cercevesinde kendi kendine ucabilmesi olarak

anlasilmaktadir.

[HA sistemlerin gelisiminin baglamasi Birinci Diinya Savasina dayanmakta ise de
[HA’larin gergek gelisimi 1980’1 yillardan itibaren baglamaktadir. 1980 ve 1990
yillar1 arasinda ileri teknoloji bilgisayarlarin kullanimi, yiiksek ¢oziintirlikll dijital
kameralarin gelisimi, ileri diizey elektronik kontrol sistemleri ve genis kapsama
alanina sahip telsiz kontrol sistemleri IHA’larin gelisimine katki saglarken, 2000
yilindan gliniimiize kadar ise uzaktan komuta sistemlerindeki gelismeler ve GNSS

(Global Navigation Satellite Systems) IHAlarin gelisimine katk saglamistir.[1]

[HA’lar aerodinamik yapilarina gére ve agirliklarina gore smiflandirilabilirler [2].

Aerodinamik yapilarina gore;



e Sabit Kanat

e DoOner Kanat

e Firgasiz Motor (Ducted Fan)
e Coklu Rotor

Coklu Rotor sistemleri de kendi icerisinde;

e Tricopter
e Quadcopter
e Hexacopter
e Octacopter, olacak sekilde siniflandirilmaktadir.
[HAlar Sivil Havacilik Genel Miidiirliigiiniin “Insansiz Hava Araglar1” talimatinda da

kalkis agirliklar: referans alinarak su sekilde siniflandirilmastir.

e IHAO: Azami kalkis agirlig1 500 gr (dahil) - 4kg araliginda olan IHA'lar,

e IHA1: Azami kalkis agirlig1 4 kg (dahil) - 25 kg araliginda olan IHA'lar,

e [HA2: Azami kalkis agirlig1 25 kg (dahil) - 150 kg araliginda olan IHAlar,

e [HA3: Azami kalkis agirlig1 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA'lar.
Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin uygulanabilecegi IHA sisteminin kalkis agirligina
gore IHA1 siifinda olmasi, aerodinamik yapisina gore quadcopter veya hexacopter

tiriinde ¢oklu rotor sisteminin olmast ongoriilmektedir.

Bu tarz sistemlerin en dnemli 6nemli 6zelligi ise ¢ok kisa siirede harekete hazir
olabilmesi ve karadaki smirlayicit kosullara bagli kalmaksizin siiratli bir sekilde
istenilen yerde konuslanabilmesidir. Coklu rotor sistemlerinin bu avantaji askeri ve
sivil birgok alanda kullanimin hizl1 bir sekilde artmasina vesile olmustur. Genel olarak
IHA sistemleri askeri alanda 6zellikle kesif ve gdzetleme, haberlesme ve saldir1 silah
olarak kullanim alami bulurken, sivil alanda ise Ozellikle altyapi, tarim, ulasim,

giivenlik, medya, sigorta, haberlesme ve madencilikte kullanilmaktadir [2].

Kablosuz haberlesmenin ilerlemesi, duraksama (hover) pozisyonunda kalabilme ve
kolayca konuslanabilme o6zellikleri, yliksek manevra kabiliyeti, diisiikk kullanim ve
bakim maliyetleri nedeniyle yukarida IHA1 ve IHA2 olarak simiflandirilan ¢oklu rotor
sistemlerin yani giincel tabiri ile drone’larmn &zellikle sivil alanda kullaniminin

yayginlastif1 gozlemlenmektedir. Bu g¢ercevede 2020 yili i¢in beklenen 30 milyar



dolarlik kiiresel pazarin 2025 yilinda yillik %12.7’lik bir artis ile 54.6 milyar dolar
olmasi beklenmektedir [3].

IHA larin akilli sehirlere uyarlanmasina yonelik farkli konularda ¢alismalar da devam
etmektedir. Bu kapsamda [4]’de yazarlar IHA larin akilli sehirlerde uygulamalarini,
buna bagl olarak ortaya ¢ikan firsat ve zorluklari incelemislerdir. IHAlarin gevresel
tehlikelerin izlenmesi, trafik yonetimi ve hava kirliliginin izlenmesi gibi birgok alanda
uygulamalar1 oldugu ve bunlarin hepsinin akilli sehirlerin gelisimine biiyiik katkilar
sagladigi, ancak bununla beraber IHA uygulamalarmin beraberinde giivenlik,

mahremiyet ve etik hususlar ile ilgili zorluklara sebebiyet verdigi degerlendirilmistir.

[5]°de yazarlar, akilli sehirlerin kaynak kullanimini optimize edebilecegini, saglik,
ulasim, enerji ve su hizmetlerine yonelik uygulamalarin bilgi ve haberlesme
teknolojilerini kullanarak gelistirilebilecegini, bu cercevede IHA’larin da akilh
sehirlerde birgok imkan saglayacagini, drnek olarak IHA larin ¢evrenin izlenmesinde,
trafik yoOnetiminde, hava kirliliginin izlenmesinde, kamu gilivenliginde ve kargo

tasimaciliginda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bu cercevede Amazon Firmasi kendi internet sitelerinde ¢oklu rotorlu sistemler ile

kargo sevkiyatini nasil yaptigina iligkin goriintiileri paylagmaktadir [6].

Giivenilir ve maliyeti etkin ¢oziimler sunmasi hasebiyle bircok yetenege sahip yeni
drone sistemlerinin haberlesme alaninda kullanimi son donemlerde ilgi cekmektedir.
Dronlarin haberlesme sistemlerinde 6zellikle baz istasyonu olarak kullanimina yonelik

olarak cesitli caligmalar yapilmaktadir.

Beklentiler dogrultusunda Drone baz istasyonlar ile ilgili birgok program endiistri
kuruluglarin tarafindan baglatilmistir. AT&T’nin LTE kapsama alani saglayan
COW(Cell on Wing) programi, Verizon Airborne’nun ALO girisim, Nokia Bell
Labs’in F-Cell(flying cell) programi ve Facebook’un solar-powered drone projesi

bunlardan bir kag ornektir[7].

Bunlara ilave olarak [8] numarali makalede herhangi bir dogal afet sonrasinda
haberlesme altyapisinin belli bir béliimiiniin hasar gérmesi durumunda IHA larin baz

istasyonu olarak kullanim1 incelenmistir.

Ulkemizde ise Turkcell firmasi gii¢lii bir baz istasyonu olarak istenen yerden
havalanarak, ses ve veri hizmeti saglayacak Dronecell’i tasarlandi. Dronecell’in

tasariminda ii¢ hususun hedef alindig1 goriilmektedir [9].
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e Deprem, sel, heyelan gibi dogal afetlerde ve acil durumlarda arama kurtarma
ekiplerine iletisim destegi saglamak.

e Konser, mag, miting gibi insanlarin gecici ama yogun olarak toplandig1 sosyal
alanlarda daha hizl iletisim saglamak.

o  Ogzellikle tarim alanlari, akilli su ve elektrik saatleri, barajlar, insaat santiyeleri
ve madenler gibi alanlarda bulunan IoT cihazlariin akilli sensdrlerinden
toplanan bilgilerin, islenip ilgili kisilerin cep telefonuna iletilmesi saglamak.

IHA’larin limitlerini, imkan ve kabiliyetlerini analiz edebilmek i¢in bu cihazlari
yapilarina incelemeye ihtiyag vardir. Bu ¢ergevede basit bir ¢oklu rotor IHA 'nin sekli

asagida yer almaktadir [10].

Dronlarin en 6nemli kabiliyeti istenilen yer ve zamanda ¢ok az maliyetle rahatlikla
konuslandirilabilmesidir. Haberlesme sistemleri 6zelinde degerlendirildiginde bu
imkan ve kabiliyet, dogal afet, ani gelisen durumlar vb. ¢esitli sebepler nedeniyle ilave

baz istasyonu ihtiyaci dogdugunda ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ayrica Sekil 1.1°de de goriildiigii lizere dron sistemini olusturan pargalar piyasada
kolaylikla tedariki miimkiin olan pargalardir. Bu da dron sisteminin hem isletme hem
de bakim ve onarim maliyetlerini 6nemli oOl¢iide diisiik olmasina, pargalarin

tedarikinde sorun yasanmamasina imkan vermektedir.

Power
distribution

Propeller

Electronic speed
controller

Sekil 1.1 : Dron Yapist. [3]



Oncelikle olarak IHAlar Sekil-1.1de de goriildiigii {izere jiroskop, barometre, GNSS
gibi cesitli sensorler ile konumlama yapma ihtiyact duymaktadirlar. Bu sensorlerden
aldig1 verileri kullanarak IHA nin ugus kontrol {initesi kendisine dikte edilen konumu
korumaya caligmaktadir. Bu sensdrlerin ¢esitli cevresel veya yapay nedenlerle islevsiz
hale gelmesi veya farkli veriler olugsturmasi dar huzmeye dayali haberlesme imkanini

olumsuz yonde etkileyebilecektir.

Dron sistemlerinin en onemli kisitlarinda bir tanesi yiik tasima kapasitesi olup dron
tizerine yliklenmesi planlanan sistemlerin bu durumu goz oniine alarak planlanmasi
gerekmektedir. Daeil Jo ve Yongjin Kwon [11]’de IHAlarin yiik kapasitelerinin kisitl
olmasi sebebiyle genellikle kesif ve gozetleme igin kullanildigini, 6zellikle tarim
alaninda kullanilan IHAlarmn tasima kapasitelerinin yiiksek oldugunu fakat bunlarinda
hantal bir yapiya sahip oldugu bu nedenle bir yerden baska bir yere tasinma imkaninin
kisith oldugunu agiklamiglardir. Daha kiiciik fakat daha fazla yiik tagima kapasitesine
sahip dron tasarilarini bu makalede sunmuslardir. 1HA’larin faydal yiik kapasiteleri
de smirli olmasi nedeniyle IHA baz istasyonu ulusturulmasi asamasinda normal baz
istasyonunda kullanilabilen tiim sistemlerin IHA’lara yiiklenmesinin miimkiin
olmakta ve bu nedenle IHA igin faydal: yiik kapasitesi kriterinin goz oniine alinmasi

Onem arz etmektedir.

Buna ilave olarak IHA’larin ¢alisma siiresi iizerinde tasidiklar1 bataryalara baglh
olmasi nedeniyle gii¢c tiilketiminde tasarruflu olan sistemlerin faydali yiik olarak

belirlenmesi gerekmektedir.

1.2 Literatiirde IHA Baz istasyonu Yerlesimi ile ilgili Calhismalar (MIMO

Olmayanalar)

Yukarida da belirtildigi {izere IHA sistemlerin insanlarin giinliik yasamlarim daha
konforlu bir sekilde siirdiirmesinde etkili olacaktir. Ozellikle haberlesme alaninda
mevcut alt yapisi olmayan bolgelerde veya dogal afet, yangin gibi felaket
senaryolarinda alt yapmin bir boliimiiniin kullanilmaz oldugu durumlarda hizlica
konuslanabilme 6zelligi ile dnemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir. 2017
yilinda Porto Riko’da meydana gelen siddetli Maria Kasirga sonucunda hiicresel
haberlesme altyapisinin biiylik hasar gormesi nedeniyle AT&T adada yasayan
insanlara hucresel haberlesme imkani saglayabilmek amaciyla LTE ile uyumlu dron

baz istasyonlar1 kullanmigtir [12].



Bunun yani sira mag, toplanti, konser gibi anlik haberlesme ihtiyacinin artigi
durumlarda veya polis, jandarma veya arama kurtarma ekiplerinin belirli bolgelerde
gegici olarak genis bant haberlesmeye ihtiyag duymasi1 durumunda mevcut alt yapinin

IHA baz istasyonlari ile desteklenmesi miimkiin goziikmektedir.

Dinamik ve haberlesme imkanlar1 kisitl bir ortamda faaliyet icra eden IHA baz
istasyonlariin rastgele dagilmis kullanic1 gruplarina hizmet vermesi gerekmektedir.
Bu hizmeti de karmasik bir sinyal yayiliminin oldugu bir ortamda kisithi bir enerji

kapasitesi ile vermek durumundadirlar [13].

Yukarida belirtilen her iki senaryoda da IHA larin 6zellikle birbirlerine en az sekilde
girisime sebep olacak sekilde ayn1 zamanda ihtiya¢ duyulan tiim alan1 kapsayabilecek
sekilde konuglandirilmasi dnem arz etmektedir. Bunun yaninda kullanicilarin bolgesel
ve zamansal olarak gegici durumlari ihtiya¢ duyulan veri trafiginin anlik olarak

tespitinde zorluklara sebep olacaktir.

Bu nedenle [14]’da yer alan ¢alismada yazarlar kullanicilarin alanda farkl yiikseklikte
konuslanabilecegini, bu nedenle IHA ve kullanicilar arasinda farkli yiikselis acilarinin
ve bununla baglantili olarak kullanicilar arasinda farkli yol kayiplarinin meydana
gelecegini One slirmiiglerdir. Bunun yaninda farkli durumdaki kullanicilarin farkli
performans ihtiyaclar1 olabilecegi ve bu nedenle IHA’larin konuslanmasinin bu
ihtiyact da karsilayacak sekilde olmasi gerektigini de belirtmislerdir. Bu ¢alisma

cercevesinde;

- IHA’larin 3 boyutlu konuslanmasini saglayan yeni bir sema sunulmakta ki bu
kullanicilar i¢in kapsamay1 ve baglantiy1 saglayacaktir. Burada Optimal Kapsama
ve Optimal Baglant1 olarak 2 model sunulmustur.

- Dronlarin pozisyonlarmi ve yiiksekliklerini belirlemek icin Parcacik Siirii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) algoritmasi kullanilmigtir.

- Baglant1 olarak her bir dron i¢in izole edilmis baglanti yapist olusturulmustur.
Sahada yer alan kullanicilar i¢in minimum dron kullanilacak sekilde bir algoritma
kullanilmistir.

- Yogunluk derecesine gore 4 ¢evresel ortamda benzetimi gerceklestirmislerdir. Bu
benzetimler 50 kullanict i¢in 1000x1000 m2’lik bir alanda 0-200 m arasinda
degisen yiikseklikte 2 GHz. Frekansinda gerceklestirilmistir.



[15] ile minimum gonderme giicii ile asagi gonderim kapsama performansini
maksimize edecek ITHA’lar i¢in konumlama yéntemi arastirilmistir. Oncelikle anten
kazanci ve yiikseklige dayali asag1 gonderim kapsama ihtimali tiiretilmis devaminda
ise cember paketleme teorisi (Circle Packing Theory) ile IHA kapsama alanlari
birbirlerinin iizerine binmeyecek sekilde maksimum kapsama alanin saglamak
hedeflenmistir. Istenilen alanin biiyiikliigii, miisait [HA miktar1 ve yonlii antenin
kazanci goz Oniine alinarak kapsama ihtiyacimi karsilayacak sekilde IHA’larin
konumlar1 ve yiikseklikleri ayarlanabilmektedir. Bunun yaninda s6z konusu cografik
alan i¢in minimum sayida IHA ile hedeflenen kapsama saglanabilmektedir. Bu
benzetim de 2Ghz’te gergeklestirilmistir.

[16] numarali c¢alismada yazarlar Ozellikle herhangi bir felaketten sonra
konuslandirilabilecek olan IHA sayisiin  kisith  olacagindan yola ¢ikarak
konuslandirilan IHAlarin optimal yiiksekligini tahmin edecek bir matematik modeli
ortaya atmislardir. Bu g¢ercevede kabul edilebilir maksimum yol kaybi esik degeri
belirlenmis, bu esik degeri ile IHA baz istasyonunun kapsayabilecegi alan arasinda
iliski kurulmustur.

[13]’da yazarlar veri trafigi ihtiyact ve IHA’larin ihtiyac alaninda yogunlugunu baz
alarak THA’larin nasil konumlandirilabilecegini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada
hizmet saglanan kullanic1 sayisint maksimize etmek i¢in Talebe Bagli Yogunluk
Odakli 3D IHA konumlama algoritmasi sunulmustur. Ancak bu calismada sadece
yatay konumlanma lzerine durulmustur.

[17]’de yer alan calismada ise yazarlar rastgele yerlestirilmis kullanicilara hizmet
saglamak igin belirli bir servis kalitesi ¢ergevesinde IHA baz istasyonunu sayisini
minimum seviyede tutan ve bunlarin 3D de konumlanmasina imkan veren sezgisel bir
algoritma sunmuslardir. Bu kapsamda Parcacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization) kullanilmistir.

[12]’da yazarlar IHA’larin konuslandirilmasi konusunu farkli bir agidan ele
almiglardir. Bu ¢alismada sabit ve operasyonel olmak iizere iki tUrlt enerji maliyeti
ongoriilmiistiir. Sabit enerji maliyeti olarak konuslanan IHA sayisi baz almirken,
operasyonel maliyette ise IHA baz istasyonlarinin génderme giicii ele alinmustir.
Oncelikle génderme giiciinin en kiiciiklenmesi hedeflenirken sonrasinda ise operatif

[HA sayisinim en kiigiiklenmesi amaglanmistr.



1.3 Milimetre Dalga

1.3.1 Tanim

Teknolojinin son yillardaki gelisimi sanal gerceklik, biiyiik veri, yapay zeka, 3 boyutlu
medya, yliksek ¢oziiniirliiklii videolar gibi uygulamalarin gelisimine 6n ayak olmustur.
Bu tiir veya buna benzer uygulamalar beraberinde kablosuz aglar ilizerinde gittikce
artan miktarda veri akigini da getirmistir. Bunun yaninda mobil aglarin insanin giinliik
yasaminin bir pargasi olmaya devam ettigi ve edecegi ongoriilmektedir. Bu tarz
uygulamalarin yaninda insan niifusunun artig1 ve mobil cihazlara erisim saglayabilen
insan sayisindaki artiglarda ele alindiginda mobil veri trafiinin artacagi
degerlendirilmektedir. 2020 yilinda aylik 49 eksabayt olan aylik mobil trafigin 2026
yilinda yaklasik bes kat artarak aylik 237 eksabayt olmas1 beklenmektedir [18].
Mevcut yapinin olusacak olan bu talebi karsilamakta zorlanacagi degerlendirilmekte
olup alternatif yontem arayisina gidilmesi zorunluluk haline gelmistir. Enformasyon
teorisi sistem kapasitesini birkag kat artirmak i¢in {i¢ ana yaklagim sunmaktadir [19].

I. Asirt Sik Ag (Ultra Dense Network): Olusturulan kii¢iik hiicre teknolojisi ile
zaten bu husus 4G teknolojisinde kullanilmaktadir.

Ii. Biiyiik miktarda yeni bant genislikleri: Hali hazirda 6 GHz altinda yer alan
frekanslar mevcut yapida kullanilmaktadir. Bu nedenle spektrum bu bolgesinde bant
genisliginin artirilmas1 cihetine gidilmesi pek miimkiin goriilmemektedir. Bu
cer¢cevede mmDalga burada en muhtemel ¢6ziim Onerisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

lii. Yiiksek Spektrum Etkinligi: Bu noktada da ¢ok fazla anten kullanarak Biiyiik
MIMO olusturma secenegi On plana c¢ikmaktadir. Fazla anten kullanimi da
mmDalga’da miimkiin goriilmektedir.

Ayrica Avrupa Birligi Horizon 2020 c¢ercevesinde baslattigi ‘Millimeter-wave
Networking and Sensing for Beyond 5G’ aragtirmasinda yiiksek veri hizina ulagmak

icin milimetre dalgay1 5G’nin kritik unsuru olarak tanimlamaktadir [20].

Gelecek donemlerde veri hizin1 artirmak i¢in kullanilmasin planlanan milimetre dalga

spektrumda yaklasik olarak 30 GHz — 300 GHz araligina karsilik gelmektedir.

Ulkemizde mm dalganin haberlesme alaninda kullanimina yénelik olarak herhangi bir
diizenlememe bulunmamasina ragmen genelde diinya genelinde haberlesmeye yonelik
olarak spektrumun 100 GHz’e kadar olan boliimiinde ¢alismalar yapilmistir. 3Gpp’nin
[21] yayminda yer alan 6-100 GHz’e kadar 6l¢tim yapma kabiliyeti olan firmalara ait
bilgiler Cizelge 1.1°de yer almaktadir.



Cizelge 1.1: Olgiim Kabiliyeti Olan Firmalar.

6 - 20 GHz 20 - 30 GHz 30 - 60 GHz >60 GHz
Urban CMCC Nokia/Aalborg NYU
macro Nokia/Aalborg
Urban micro Aalto University AT&T AT&T AT&T
CMCC Aalto University Huawei Aalto University
Ericsson CMCC Intel/Fraunhofer HHI Huawei
Intel/Fraunhofer HHI Huawei NTT DOCOMO Intel/Fraunhofer HHI
Nokia/Aalborg Intel/Fraunhofer HHI Qualcomm NYU
NTT DOCOMO Nokia/Aalborg CATT
Orange NTT DOCOMO ETRI
NYU ITRI/CCU
Qualcomm ZTE
Samsung
CATT
KT
ETRI
ITRI/CCU
ZTE
Indoor Aalto University AT&T AT&T AT&T
CMCC Alcatel-Lucent Ericsson Aalto University
Ericsson Aalto University Huawei Huawei
Huawei BUPT Intel/Fraunhofer HHI Intel/Fraunhofer HHI
Intel/Fraunhofer HHI CMCC NTT DOCOMO NYU
Nokia/Aalborg Huawei NYU
NTT DOCOMO Intel/Fraunhofer HHI Qualcomm
Orange Nokia/Aalborg CATT
NTT DOCOMO ETRI
NYU ITRI/CCU
Qualcomm ZTE
Samsung
CATT
KT
ETRI
ITRI/CCU
ZTE
o2l Ericsson AT&T AT&T AT&T
Huawei Alcatel-Lucent Ericsson Huawei
Intel/Fraunhofer HHI Ericsson Huawei Intel/Fraunhofer HHI
Nokia/Aalborg Huawei Intel/Fraunhofer HHI
NTT DOCOMO Intel/Fraunhofer HHI NTT DOCOMO
Orange NTT DOCOMO
NYU
Samsung
KT

Bunun yani sira Amerika Birlelik Devletlerinin Federal Haberlesme Komisyonu

(FCC) “Spectrum Frontiers Report and Order and Further Notice of Proposed

Rulemaking” 100GHz’e kadar haberlesme planlama bantlar1 asagida yer almaktadir

[22].

- 28 GHz (27.5-29.5 GHz band)

- 37 GHz band (37-38.6 GHz band):

- 39 GHz band (38,6-40 GHz band):

- 60 GHz Bands (57 - 64 GHz and 64-71 GHz (extension):

- 90 GHz band (92 -95 GHz bant)
Benzer sekilde Cin’de ve Giiney Kore’de de 100 GHz’in altinda milimetre dalgada

haberlesmeye yonelik diizenleme c¢aligsmalar1 yapilmaktadir [23].
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Frekans spektrumunu diizenlemekle sorumlu kuruluglara ilave olarak servis
saglayicilar da Milimetre Dalga frekanslarinda mevcut olan biiylik capta bant
genisliklerini kullanarak kendi ticari 5G aglarini kurmak i¢in miicadele etmektedirler.
AT&T ve Verizon 5G’nin baslangi¢c kurulumu i¢in 39GHz ve 28 GHz. Frekans

bantlarina odaklanmislardir.
1.3.2 Milimetre Dalganin Haberlesme Acisindan Faydalar:
1.3.2.1 Genis Bant Iimkam

Her yaniyla gelisen teknolojinin sonucu artan data transferi ihtiyacinin mevcut mobil
altyap1 ile karsilanmasinda sikintilar yasanabilecegini, bu sikintilarin yaganmamasi
icin Milimetre Dalganin haberlesme alaninda kullaniminin artirilmasinin en énemli
secenek oldugu ve bu nedenle cesitli iilkelerde ve kurumlarda Milimetre Dalganin
kullanimina yonelik olarak cesitli diizenlemeler yapildigin1 6nceki boliimde ifade
edilmistir.

Milimetre Dalganin artan veri transferi ihtiyacina ¢6ziim olarak sunulmasmin en
onemli nedeni; spektrumun bu boliimiinde biiylik bant genislikleri sunmasidir.
Milimetrik Dalgada tahsis edilmemis frekanslarin mevcut olmas1 ve 6 GHz altinda
yer alan spektrumda yeterli kaynaginin bulunmamasindan dolayr 5G’de Milimetrik
Dalga haberlesmesinin halen mevcut 4G LTE sistemlerinin kullandig1 6GHz altinda
yer alan mikro dalgalara karsmn avantaj saglamaktadir. Ozellikle 71-76 GHz ve 81-86
GHz Milimetre Dalga bant genislikleri diger tiim lisanslanmig kablosuz aglarin bant
genisliklerinden fazladir [24].

Mevcut kablosuz aglar tarafindan zaten yogun olarak kullanilan 6 GHz altinda kalan
mikro dalga spektrumu gigabitler seviyesinde data transferi i¢in yetersiz kalmaktadir.
Kanal kapasitesi eklenir beyaz Gauss gurtltult kanal icin su sekilde ifade edilebilir
[25];

C = B x log, (1 + Ni) (1.1)

C kanal kapasitesi, B bant genisligi, P sinyalin giicli ve No gurtlti gucudur. Sinyalin
giiclinliin uygulanan diizenlemeler nedeniyle kisitli olmasi nedeniyle gigabitler

seviyesinde hizlara ulasabilmek i¢in verilen Shannon-Hartley teoremi denkleminden
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de anlasilacag lizere kapasite bant genisliginin artirilmasi gerekmektedir. Kisacasi
bant genisligi ile kanal kapasitesi arasinda dogru orant1 mevcuttur.

1.3.2.2 Kisa Dalga Boyu

Elektromanyetik spektrum icerisinde daha yuksek frekansa sahip elektromanyetik
dalga daha kisa dalga boyunu ifade etmektedir, bunun anlami da birim zamanda daha
fazla bilgi gonderilebilmesidir [24]. Geleneksel htcresel sistemler ve WLAN
tarafindan kullanilan 6 GHz alt1 mikro dalga ile karsilastirildiginda mmDalga ¢cok daha
kisa dalga boyuna sahiptir. Ornegin, 28 GHz, 60 GHz ve 300 GHz sirasiyla 10,7 mm,
5 mm ve 1mm gibi ¢ok kisa dalga boylarina sahiplerdir.

Kisa dalga boyu ilave bazi farkli avantajlarda saglamaktadir. Mikrodalga frekanslar
ile karsilastirildiginda Milimetre Dalganin bilesenleri ve antenleri Sekil 1.2°de
gosterildigi lizere kiigiik fiziksel yapilarda tasarlanabilir. Bu sayede yiizlerce anten
dizisi ¢ok kiiciik bir kartta toplanabilir ve bu da devre, modiil ve cihazlarin kiiglik

olarak dretilmesine imkan verebilmektedir [26].

Sekil 1.2 : Bir Cent ile 2 QTMO052 Milimetre Anten Modiiliiniin Karsilastirilmasi. [24]

Tipik yarim dalga dipol anten 900MHz’te 152.4 mm uzunlugunda iken, 60 GHz’de bu
2.5 mm’dir. Bu daha kii¢iik antenler ile 5G NR cihazlarinin iiretiminde {ireticiler anteni
cihaz i¢ine yerlestirmede daha fazla esneklige sahiplerdir. Bu durum cihazlarda
bataryalar i¢in daha fazla yer ayrilmasina ve daha kiigiik akilli telefonlar i¢in se¢enek
olusturmasina imkan vermektedir.

Elektromanyetik ve anten teorisine gore daha kisa dalga boyuna sahip milimetre dalga
sinyalleri efektif anten araliklariyla daha fazla anten kazanci saglayabilirler. Milimetre
dalga frekanslarindaki daha kiicilik fiziksel boyutlar nedeniyle olusturulabilen ¢oklu
anten dizileriyle daha fazla anten kazanci saglanabilir ve belli bir istikamete huzme

olusturulabilir. Gonderme antenlerinin ayn1 agiklifa ve ayni gonderme giiciine sahip
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olmasina ragmen 80 GHz frekansinda yer alan anten 2.4 GHz’de yer alan antene gore
30 dB daha kazangl olabilir [27].

Yukarida da belirtildigi iizere mm Dalga’da anten boylar1 ¢ok daha kii¢lik olmakta, bu
durum antenlerin yiizlercesini bir araya toplanabilmesine ve bununla baglantili olarak
dijital 6n kodlama (precoding) ve analog huzme sekillendirme (beamforming) ile
biiyilk MIMO entegrasyonuna imkan saglanmaktadir. Bu anten yapilariyla milimetre
dalga huzmesini hizlica yonlendirebilmekte ve elektromanyetik ve anten teorisine gore
frekansin artmasi huzme genisliginin daralmasi ile sonuglanmaktadir [24]. Sonug
olarak milimetre dalga anten dizileri ile oldukca dar yodnlendirilebilen huzmeler
olusturulabilir ve bu huzmeler istenilen kullanictya yonlendirilebilir. Huzme
sekillendirme ayrintili olarak diger boliimlerde ele alinacaktir.

1.3.2.3 Sinyalin Giivenligi

Yukarida da belirtildigi iizere genis bir huzmeye sahip olan 6 GHz altinda yer alan
frekanslarin aksine milimetre dalga boyundaki sinyalin dar huzmesi oldukca
yonlendirilmis bir sinyal elde edilmesine imkan vermektedir. Eger kotii niyetli
dinleyiciler sinyale giris yapip dinlemeye c¢alistiklarinda fiziksel olarak milimetre
sinyalin transmisyon yollu tzerinde olmak zorundadirlar. Milimetre dalga boyunda
dar bir huzme olusturabilme imkanmin bulunmasi hem araya girilip bu sinyalin
¢ozlimlenmesini zorlagtirmakta ve ayni zamanda bu sinyalin herhangi bir karistirmaya
karsi nispeten diger sinyallere nazaran daha etkin sekilde korunmasma imkan
vermektedir [24].

1.3.3 Milimetre Dalganin Dezavantajlar:

Milimetre dalganin kii¢lik dalga boyuna sahip olmasi nedeniyle olusan avantajlarinin
yaninda yine klasik haberlesme bantlarina nazaran yiiksek frekansta bulunmasi
nedeniyle belirli dezavantajlari da ihtiva etmektedir. Bu dezavantajlar agagida yer alan
bagliklar altinda incelenmistir.

1.3.3.1 Bos Uzay (Free-Space) Yol Kaybi

Iki es yonlii anten arasinda yol alan sinyalin giiciinde bos uzayda meydana gelen
kayiplar Bos Uzay yol kaybi olarak tanimlanmaktadir. Alinan sinyal giiciiniin

hesaplanmasinda genelde Friis transmisyon denklemi kullanilmaktadir.

P, 1 \?
o= (H) X Gop X Gor[28] (1.2)
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Pr anten tarafindan alinan sinyal giiciinii, Pt anten tarafindan génderilen sinyal giicii,

AZ
(4mR)?2

bos uzay kayip faktoriinii ve Gy, Ve G, anten kazanglarini ifade etmektedir.

Bu esitlikten de anlasilacag: tizere kayip faktorii frekans ile ters dalga boyu ile dogru
orantilidir. Frekans artikc¢a diger bir ifade ile dalga boyu kisaldik¢a bos uzayda (free-
space) olusan kayiplar artacaktir. Bu nedenle mmDalgada mikro dalga olarak
tanimladigimiz spektrumda 6 GHz ve asagisinda yer frekanslara gére daha fazla kayip

meydana gelmektedir.

Farkl1 transmisyon mesafelerin i¢in hazirlanmis olan bos uzay yol kayb1 grafigi Sekil

1.3°de yer almaktadir [24].
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Sekil 1.3 : Serbest Uzay (Free-Space) Yol Kaybi [24].

Sekilden de gorildiigii iizere bos uzay yol kaybi frekans artik¢a artmaktadir, ancak
bunun yaninda bos uzay yol kaybi alic1 ve verici antenler arasindaki mesafede arttikca
da artmaktadir. Milimetre dalga c¢ok yliksek veri akigt hizlarina ¢ikmada uygun
kosullar1 saglamasina ragmen bunun mesafeler ile kisitlh olacagr acgikca

g6zlemlenmektedir.
1.3.3.2 Atmosfer Yapisi Nedeniyle Meydana Gelen Kayiplar

Gonderim esnasinda sinyalin atmosferde titresen molekiiller ile etkilesime gegmesi ve

sinyalin enerjisinin atmosfer tarafindan emilmesi sonucu meydana gelen kayiplar
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atmosfer yapisi nedeniyle meydana gelen kayiplar veya atmosferik kayiplar olarak
tanimlanabilir. Gazlarin sinyalin enerjisini emme yogunlugu sicaklik, hava basinci,
yukseklik ve en onemlisi tasiyic1 frekansa gibi bircok faktore baglidir. Atmosferin
yapisini olusturan oksijen, su buhar1 vb. farkli gazlarin farkli molekiiler rezonans
frekanslarina sahiplerdir ve bu rezonans frekanslarinda sinyal enerjisinin emilimi
maksimuma ulagir. Ornegin oksijenin sinyal enerjisini 60 GHz’de yaklasik 15 dB/km
ve 199 GHz 1,4 dB/km azalmaya sebebiyet verdigi tespit edilmistir [27]. Fakat su da
g6z oninde bulundurulmalidir ki mmDalgada sinyal bu rezonans frekanslarindan

uzaklastik¢a sinyalde meydana gelen kayip ta belirgin bir sekilde azalmaktadir.

10 GHz’den 400 GHz e kadar degisen frekanslardaki kilometre bagina atmosfer yapisi
nedeniyle meydana gelen zayiflama Sekil 1.4°de yer almaktadir [29].

40 180GHz

220GHz

o o ©
- B

Attenuation [dB/km)

0.04
0.02
0.01
0.004

0.002
0.001

10 15 20 25 30 40 50 &0 70 8090100 150 200 250 300 400
Frequency (GHz)

Sekil 1.4 : Atmosferik Kayiplar [29].

Grafikten de goriildiigii tizere 35 GHz, 94 GHz, 140GHz ve 220GHz gibi bantlarda
sinyal seviyesinde nispeten daha az bir zayiflama meydana gelmektedir. Bu bantlarda
daha uzak mesafelerde haberlesme gerceklestirilebilir. Buna karsin 60 GHz, 120 GHz
ve 180 GHz bantlarinda ise sinyal seviyesindeki zayiflama ¢ok fazla artmakta, hatta
15 dB/km ulasmaktadir. Bu tiir bantlar genellikle giivenlik faktoriiniin 6n plana ¢iktigi

gizli aglarda kullanilabilir.
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1.3.3.3 Yagis Nedeniyle Meydana Gelen Zayiflama

Yagmur damlalari ile milimetre dalganin dalga boyunun hemen hemen birbiriyle ayni
biiytikliikte olmasi nedeniyle sagilma ve emisyonun yaninda yagis da milimetre

dalganin zayiflamasina neden olan 6nemli bir husustur.

Yagmur damlasimin sekli, dagilimi, yagis orani, sinyalin polarizasyonu ve frekansi

yagmur nedeniyle meydana gelen zayiflamayi etkileyen unsurlardir [24].

Yagis durumu da 6zellikle 10 GHz ve iizeri bantlarda sinyal yayiliminda etkili bir
faktordiir. Yagmur damlasimin biiylikligi yaklagik olarak milimetrik frekanslarda
radyo dalga boyu ile hemen hemen aynidir ve bu nedenle sinyalin yayiliminda sagilma

etkisi yaratmaktadir [30]

Frekansa ve yagis yogunluguna goére bir kilometrede meydana gelen sinyal

zayiflamasini gosteren grafik Sekil 1.5°de yer almaktadir [31].

Rain Attenuation
‘]02 E T T

Rain Attenuation (dB/km)

—0.25 mm/hr-Drizzle
— 1 mm/hr-Light rain
4 mm/hr-Moderate rain
— 16 mm/hr-Heavy rain
50 mm/hr-Extreme rain
100 mm/hr-torrential rain | 3

-5 [ L 1
10° 10" 102 10°
Frequency (GHz)

Sekil 1.5 : Yagis Nedeniyle Meydana Gelen Zayiflama [31].

Grafikten de anlasilacag: {izere yagis miktarinda meydana gelen artis sinyali olumsuz
yonde etkilemektedir, buna ilave olarak frekansta belli bir noktaya kadar olan artista

sinyali yagis ortaminda olumsuz yonde etkilemektedir.

Yagis nedeniyle ¢esitli frekanslarda meydana gelen zayiflamalara iliskin 6l¢iimleri

gosteren bilgiler Cizelge 1.2°de yer almaktadir [23].
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Cizelge 1.2 Yagis Nedeniyle Meydana Gelen Zayiflamaya Yo6nelik Olgiimler. [23]

Frequency Path length and Location Rain Rate Rain-Induced Attenuation
28 GHz 0.0564 km link at roeftop of the Elec- | ~ 4 dB to 36 dB
trical Engineering Department building
in the ITS campus area in Surabaya,
Indonesia
28 GHz 0.2 km, 65 mm/hr 2.2 dB,
0.4 km, 4.44 dB,
0.6 km, 6.7 dB,
0.8 km, and 8.8 dB, and
1 km in Hyderabad, Pakistan, 11 dB
38 GHz Icheon, Gyeonggi Province, South Ko- | 50 mm/hr 20.89 dB
rea, where the 3.2 km link is set be-
tween Khumdang tower and Icheon
tower
36 GHz and 4.1 km path across central London | 12.5 mm/hr 13.8 dB and
55 GHz between Imperial College of Science 14.8 dB
and Technology and University College
London.
35 GHz 0.23 km communication link in tropical | 29 mm/hr 38 dB
regions, Ajmer city, India
52 GHz, 1.008 km link at Massachusetts Insti- 0.3 mm/h to 20 mm/'h 0.2 dB to 17 dB
900.8 GHz tute of Technology, Cambridge 0.3 mm/h to 20 mm/h | 0.4 dB to 17 dB

1.3.3.4 Penetrasyon Kaybi

Milimetre dalga boyunda sinyalin yayiliminda etki eden en dnemli unsurlardan biri de
penetrasyon kaybidir. Ozellikle milimetre dalganin ortamda bulunan engellere kars
hassasiyetinin fazla olmasi yani penetrasyon kaybinin fazla olmasi nedeniyle sistemin

performansina 6nemli derecede negatif etki etmektedir.

Milimetre dalga sinyali iletim halinde iken karsisina ¢ikan engelleri olusturan
materyallerin yapisi, sekli ve tipi sinyalin peneterasyon kaybini belirleyen unsurlardir.

Bunun yaninda milimetre dalgada frekans arttikca kayip da artar.

Farkli materyaller i¢in penetrasyon kaybini gosteren bilgiler Cizelge 1.3’de yer
almaktadir [32].

Cizelge 1.3 : Penetrasyon Kaybi. [32]

Zayiflama (dB)
Materyal Kalinhik (cm) <3GHz | 40GHz | 60GHz
Algipan 2.5 5.4 - 6.0
Ofis beyaz yazi tahtasi 1.9 0.5 - 9.6
Temiz Cam 0.3/0.4 6.4 2.5 3.6
Buzlu Cam 0.3 7.7 - 10.2
Sunta 1.6 - 0.6 -
Agag 0.7 5.4 3.5 -
Kartonpiyer 1.5 - 2.9 -
Siva duvar 10 - 160 -
Tugla duvar 10 - 178 -
Beton 10 17.7 175 -
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[33] numarali c¢alismada New York Universitesi’nin Manhattan ve Brooklyn
kampiislerinde 28 GHz’teki sinyalin normal cam, renkli cam, tugla ve duvardan
penetrasyon Sl¢iimleri yapilmistir. Sekil 1.6°da goriildiigii lizere 6nce alic1 ve verici
arasinda 5 metre mesafe olacak sekilde 6l¢iim yapilmis, daha sonra bu alicilar arasina

ilgili malzeme konularak bir 6l¢iim yapilmustir.

! f

! !

i Test Material

Free Space T T
i |

Sekil 1.6 : 28 Ghz. Penetrasyon Test Kurulumu [33].

5 meters

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler Cizelge 1.4’te yer almaktadir.

Cizelge 1.4 : 28 GHz Penetrasyon Kaybi.

CEVRE MALZEM | KALINLIK FREE MALZEM | PENETRA
E (CM) SPACE E ALINAN SYON
ALININ GUC KAYBI
GUC (dBm) (dBm)
(dBM)
D1s Mekan Renkli 3.8 -34.9 -75.0 40.1
Cam
Tugla 185.4 -34.7 -63.1 28.3
I¢ Mekan Renkli <1.3 -34.7 -59.2 24.5
Cam
Normal <1.3 -34.7 -38.3 3.6
Cam
Normal <1.3 -35.0 -38.9 3.9
Cam
(Farkli
Nokta)
Duvar 38.1 -34.0 40.9 6.8
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1.3.3.5 Yuksek Enerji Tuketimi

Onceki béliimlerde de bahsedildigi iizere yol kaybi nedeniyle haberlesme yapilan
frekans arttik¢a sinyalin zayiflamasi daha fazla olmakta yani SNR (Signal to Noise

Ratio) azalmaktadir.
1 P
C =3Wlog, (1+1) 1.2

Denklem 1.2°de “W” bant genisligi ve “P/N”” SNR olup kanal kapasitesi denkleminden
[34] de anlasilacagi iizere SNR’in azalmasini engellemek icin ya sinyalin bant
genisliginin artirilmas1 gerekmekte yada buna alternatif olarak sinyalin gilictinii
bolgesel olarak yonlendirebilmek igin yonlendirilmis anten veya MIMO teknolojisi
kullanilabilir ki bu bize dizi kazanci ve miiteakibinde bolgesel ¢oklama (Spatial

Multiplexing) imkani kazandirir [35].

Milimetre dalgada cesitli sebeplerden dolayr meydana gelen kayiplar nedeniyle
haberlesme mesafesi klasik haberlesme sistemlerine nazaran ¢ok daha kisadir. Bu
nedenle milimetre dalga haberlesmesine yonelik literatiir incelendiginde, milimetre
dalga boyunun ¢ok kisa olmasi ve bu nedenle ¢oklu anten kullanimina elverisli olmasi
nedeniyle milimetre dalga haberlesmesiyle MIMO teknolojisi 6zdeslesmis

durumdadir.

Normalde 6 GHz ve altinda yer alan frekanslarda yapilan MIMO haberlesmesinde her
bir anten i¢in tahsis edilmis bir dijital RF (Radio-Frequency) zinciri vardir ancak
milimetre dalgada planlanan MIMO sistemlerde ayni durumun s6z konusu olmasi
durumunda ¢ok fazla enerji tiiketimi sorununu ortaya c¢ikaracaktir. Bu nedenle
milimetre dalga MIMO haberlesmesinde genellikle hibrit huzme sekillendirme tercih

edilmektedir. Ilerleyen boliimlerde bu husus detayli olarak ele alinacaktir.

1.4 MIMO (Multiple Input Multiple Output) ve Huzme Sekillendirme

(Beamforming)
1.4.1 Akill1 Antenler

Ozellikle son yillarda insanlarin akill telefon, tablet vb. cihazlar ile birlikte giindelik
hayatin1 kolaylastiracak, kaliteli zaman gecirmesine imkan verecek uygulamalara
yonelik egilimlerinin arti1 agik¢a gézlenmektedir. Bu artis en fazla kablosuz veya
hiicresel haberlesmeyi etkilemektedir ¢iinkii kullanici sayisinin her giin giderek

artmasi her bir kullanici i¢in yeterli veri aktarim hizinin saglanmasinda problemler
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yaratabilmektedir. Bir dnceki bolimde belirtildigi tizere bu soruna ¢dziim olacak
yontemlerden bir tanesi de Bolgesel Coklamadir (Spatial Multiplexing). Constantin
A. Balanis “Antenna Theory Analysis and Design” kitabinda bolgesel coklamayi

insan duyma duyusuna benzesim yaparak (Sekil 1.7) anlatmaya calismistir.

_ Unwanted speaker

Sekil 1.7 : insan Benzesimi.

Karanlik bir odada iki kisinin konustugu, dinleyici olan kisinin ise hareket halinde
oldugunu var sayalim. Dinleyici hareket ettikce konusmanin nereden geldigini tespit
etme imkani bulunmakta ¢iinkii konusmacilarin sesi her bir kulaga farkli zamanlarda
gelmektedir. Beyinde bu farkli zamanlarda kulaklara gelen akustik sinyal vasitasiyla
konusmacinin istikametini tespit edebilmekte ve alicilarin1 yani dinlemesini istenilen

yone yonlendirebilmektedir.

Benzer sekilde ¢oklu anten yapilarinda da sadece belli bolgelerden gelen istenilen
sinyaller alinirken diger bolgelerden gelen istenmeyen sinyaller ise dinleme disinda
birakilabilir. Ayn1 husus gonderme durumu i¢in de gegerlidir. Coklu anten yapilari ile
belli bolgelere dogru gonderim yapilabilirken, istenmeyen bolgelere gonderim
yapilmayabilir. Bu da yukarida benzesimde de agiklandigi iizere sinyalin ¢oklu anten
yapisinda yer alan her bir antene gelis zamanindaki farkliliga veya gonderim
durumunda her bir antenden farkli zaman fasilalar1 ile gonderim yapilmasi sonucunda

saglanabilir.
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Sekil 1.8 : Dalganin Coklu Antene Ulasimi1.[36]

Sekil 1.8 incelendiginde vericiden gonderilen dalganin ilk 6nce 1 numarali anten,
miiteakiben sirasiyla 2 ve 3 numarali antene ulastig1 ve dalganin gelis agisinin “0”
oldugu goriilmektedir. Her bir anten arasindaki mesafenin “d” oldugu var sayildiginda
dalganin 1 numarali antene ulastiginda dalganin 2 numarali antene mesafesi d*sin 0
ve 3 numarali antene mesafesi ise 2*d*sin 0 olacaktir. Bu durumda ayni sinyal farkli

antenlere belirli faz kaymasi ulasacaktir. Bu faz kaymasi ise;
A¢p = 2nd sin(6) /A (1.3)

denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemde yer alan “A¢” sinyalin faz kaymasini, “d”
mesafeyi, “0” gelis acisin1 ve “A” ise dalga boyunu ifade etmektedir. Denklemden de
anlasilacag iizere faz kaymasi ile sinyalin frekansi arasinda ilinti bulunmaktadir.
Benzer durum antenler gonderim halinde iken de gegerlidir. Antenlerin faz kaymasinin

diizenlenmesiyle antenin alma/gonderme istikameti belirlenebilir.
1.4.1.1 Dogrusal Dizi (Linear Array) Antenleri

Y ekseni istikametinde dizilmis M adet antenden olusan esit aralikli dogrusal anten

dizisi Sekil 1.9’da yer almaktadir [28].
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X
Sekil 1.9 : Dogrusal Anten Dizisi.

Elektromanyetik dalga izleyecegi yola baglh olarak dizi antenlerde bir faz farkina
sebep olabilmekte ve bu faz farki Denklem 1.4 ile ifade edilmektedir.
Wh = -(2*n/ A)(n-1)*d*cos6 (1.4)

Bu faz farkindan da istikamet vektoriine (steering vector) Denklem 1.5 ile ulasilabilir.
a—= 1 5 [1 e—j*(z%)dcose e—j(z%)(N—l)dcose]T (1 5)
= ye T\ :

Izotropik dogrusal anten dizisinin uzak alan yayilimi Dizi Faktdrii (Array Factor)
olarak tanimlanir. Dizi Faktorii antenin Agirlik Vektori (Weight Vector) ile istikamet
vektoriiniin i¢sel carpimindan (Inner Product) olusur (Denklem 1.6). Agirlik Vektori

her bir anten elemanina uygulanan genlik ve faz uyarimini ifade etmektedir.[37]
f(¢,0)=+N xwxa (1.6)

Yukarida yer alan denklemlerde yer alan “f” dizi faktoriinii, “a” istikamet vektord,
“w” uyarim katsayisini, “A” tasiyici frekans dalga boyunu, “d” antenler aras1 mesafeyi,
“N” toplam anten elemant sayisini, “n” dizide kaginci anten elemani oldugunu ifade

etmektedir.

Farkli anten sayilarina ve antenler aras1 mesafelere gore degisen anten dizi faktorleri
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Sekil 1.10°da yer almaktadir[37].
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Sekil 1.10 : Farkli Konfigilirasyonlarda Dizi Faktorii. [37]

Sekil 1.10 a ve b’den de anlasilacagi lizere anten sayisinin artmasi ana huzmenin daha
dar olmasina ayn1 zamanda daha fazla enerjinin belirlenen istikamette ilerlemesine

neden olmaktadir. Bu durum Dizi Kazanci (Array Gain) olarak tanimlanmaktadir.

1.4.1.2 Duzlemsel Dizi (Planar Array) Antenleri

Dogrusal dizi anten sisteminde sadece 2 boyutlu bir huzme taramasi yapabilirken
duzlemsel dizi anten sisteminde hem “0” hem de “¢” agilarinda huzme taramasi imkéani
bulunmaktadir, yani 3 boyutlu bir tarama yapilabilmektedir. “XY” diizleminde M X N
boyutlarindan diizlemsel anten dizisi Sekil 1.11°de yer almaktadir [28].

= y

Sekil 1.11: Duzlemsel Anten Dizisi. [28]

Diizlemsel Dizi Antenin dizi faktorii dogrusal dizi anten yapisina benzer sekilde

tiiretilebilir olup asagida yer alan denklem serisinde oldugu gibidir.
T . . T
q= 1 % [1 ......... ej(zz)dsme[(M—l) cos¢+(N—1)sm¢]] (1.7)

22



f($,0)=VNxwxa (1.8)

Son yillarda 5G igin 6zellikle 28 GHz ve 39 GHz bantlarinda faz dizili antenlere
yonelik olarak ilgi artmaktadir. Genellikle mini/mikro IHAlar i¢in yama ve mikroserit
anten yapilar1 tercih edilmektedir. Clinkii bu tip antenler boyut, agirlik, maliyet, Gretim

ve entegrasyonu bakimindan avantajlilardir.

Bu ¢ergevede [38]’de Risto Valkonen, 5G teknolojisi i¢in biitiinlesik 28 GHz faz dizili
anten yapimina yonelik uygulamali ¢aligmaya yer vermistir. Anten ticari olarak
piyasada bulunan pargalarla iiretilmistir. Bu yap1, 26-29 GHz bandinda ¢alisan 64
anten elemant ve her biri 4 anten elemanini kontrol eden 16 adet quad-core active TRX

MMIC’ ten olusmaktadir. Bu antene ait fotograf Sekil 1.12’de yer almaktadir.

Sekil 1.12 : 64 Elemanli 286GHz Anten.

1.4.2 Analog Huzme Sekillendirme (Beamforming)

Milimetrik dalganin haberlesme alaninda biiyiik bant geniglikleri saglamasi ve yiiksek
frekansta olmasi nedeniyle daha kiigiik bilesenlerin kullanilmasina imkan vermesi
acisindan avantajlar1 olmasina ragmen 6zellikle yol kaybi, atmosferik etkiler, yagis ve
engel nedeniyle meydana gelen kayiplarin klasik haberlesme frekanslarina nazaran
daha fazla olmasi nedeniyle haberlesme mesafesinde onemli kayiplar meydana
gelmektedir. Bu kayiplarin telafisi bakimindan anten boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi

avantajini da kullanarak huzme sekillendirme kullanilabilir.

Huzme Sekillendirme, yogunlastirilmis ve yonlendirilmis huzme olusturmak ig¢in
anten elemanlarinin fazlarinin uyarlanabilir bir sekilde uyarimina dayanan dizi sinyal
isleme teknigi olarak ifade edilebilir [39]. Kisaca birden fazla antenden olusan bir
gobndermegten kullaniciya sinyal gondermek igin kullanilan gesitli teknikler seklinde

de ifade edilebilir. Bu noktada amag istenilen kullaniciya aktarilan sinyalin giicii
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artirtlir ilen s6z konusu sinyalin aktarilmasi istenemeyen kullanicilarda yaratacagi
girisimi minimum seviyeye indirgemektir. Huzme Sekillendirme hem alicida hem de

vericide kullanilabilir.

Bir 6nceki boliimde aktarildigi iizere anten sayisi ile sinyalin istenilen istikamette daha
fazla yol almasi arasinda dogru oranti, huzmenin genisligi ile ters orant1 bulundugu
aktartlmistir. Milimetre dalga bu bakimdan ¢ok verimli bir ortam saglamaktadir.
Ciinkii milimetre dalgada anten boyutlarinin kiigiik olmas1 nedeniyle 100 ve iizerinde
anten ¢ok kolaylikla bir platform {izerinde toplanabilmektedir. Bu nedenle hem
istenilen istikamette SNR artirilabilir, istenmeyen istikametlerde olusabilecek girisim

minimuma indirgenebilir.

Analog huzme sekillendirmeye ait bir yap1 Sekil 1.13’te yer almaktadir [40].

Baseband

Baseband
A

DAC

-

ADC

&y

Transmitter Receiver

(SIS
7 55

Sekil 1.13 : Analog Huzme Sekillendirme Modeliyle MM Dalga Modeli.

Analog huzme sekillendirmede Sekil 1.13’te de goriildiigii tizere bir adet RF zinciri
bulunmakta ve sadece bir sinyal tim antenlere gonderilmektedir. Anten
elemanlarindan once bulunan faz kaydiricilar vasitasiyla sinyal istenilen istikamette
yonlendirilebilir. Analog huzme sekillendirmede dikkat edilmesi gereken husus sadece
bir sinyal i¢in bir ana lob olusturulabilir. Diger yontemlere nazaran maliyet-etkin bir

yontemdir.
1.4.3 Dijital Huzme Sekillendirme / Onkodlama

Dijital huzme sekillendirmede farkli sinyaller her bir anten elemani i¢in dijital devrede
diizenlenmekte olup dijital huzme sekillendirmeye ait sema Sekil 1.14 [41] ve 1.15°te
[39] yer almaktadir.
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Sekil 2.14 : Dijital Huzme Sekillendirme-1.
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Sekil 2.15 : Dijital Huzme Sekillendirme-2.

Sekil 1.14’te de goriildiigii tizere analog huzme sekillendirmeden farkli olarak sinyalin
faz kaymasi ve genligi sistemin dijital tarafinda gergeklesmektedir. Bu sekilde farkli
antenlere ve farkli frekans bantlarina veya alt tasiyicilarma farkli gii¢ ve fazlar

atanabilir. Bu durum da gercekten sistem tizerinde biiyiik bir esneklik saglamaktadir
[42].

Analog huzme sekillendirmede sadece bir ana huzme elde edebilirken, dijital huzme
sekillendirmede birden fazla ana huzme elde edilebilir. Sekil 1.15’ten de anlasilacagi
tizere farkli sinyaller farkli kullanicilara aktarilabilir. Bu durum Uzamsal Coklama
(Spatial Multiplexing) olarak da adlandirilmaktadir. Dijital huzme sekillendirme ayn

zamanda onkodlama olarak da tanimlanmaktadir.

Dijital huzme sekillendirme her bir anten i¢in ayr1 ayr1 RF zinciri gerektirmesi

bakimindan maliyeti etkin bir yapis1 yoktur.
1.4.4 Hibrit Huzme Sekillendirme (Hybrid Beamforming)

Dijital huzme sekillendirmede sinyalin hem genliginin hem de fazinin dijital bolgede
ayarlayabilmesi avantaj saglamasina ragmen milimetre dalgada uygulanacak

coziimlerde ¢ok fazla anten elemaninin kullanilmasinin planlanmasi nedeniyle her bir
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anten eleman i¢in ayr1 ayr1 RF zinciri planlanmasi maliyet-etkin olmayacaktir. Bunun
yaninda ozellikle bu yapmin mini/mikro IHA sistemlerinde kullanilacag
diisiiniildiiglinde her bir anten elemani i¢in bir RF zinciri kullanilmas1 hem kaplayacagi
yer hem de kullanacagi enerji miktar1 diistiniildigiinde ¢ok da uygulanabilir ¢dzim

olarak ortaya ¢ikmamaktadir.

Bu nedenle hem dijital huzme sekillendirme hem de analog huzme sekillendirmenin
uygulanabilir 6zellikleri bir araya getirilerek hibrit bir yap1 ortaya konulmus olup

Ozellikle milimetre dalga haberlesme i¢in son yillarda biiyiik ilgi toplamistir.

Hibrit huzme sekillendirme yonteminde RF zinciri sayis1 anten elemani sayisindan ¢ok
daha azdir. RF zincirlerin her biri tiim anten elemanlarina bagli olabilecegi gibi bu RF
zincirler sadece kendileri icin belirlenmis anten elemanlarina da baglh olabilirler.
Bunun yaninda hibrit huzme sekillendirme tekli kullanici ve ¢oklu kullanici olarak

ikiye ayrilabilir. Hibrit huzme sekillendirmesine ait yap1 Sekil 1-16’da yer almaktadir.

Analog RF Precoder FRF Analog RF Combiner W gy
_________________ Pawer amplifiers (PA)

1
1

I

I

|

Digital \FRF . |
| . Y . |
i\';.‘-:’- baseband LVt . }
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FBB RF chain :

> RF chain | —
| s Digital .
i j'\-T’RF- baseband |, ]\/ S
! . !

Combiner |+

i ‘ RF chain ]—b Wes |
i

i Splitters

i

|

. I H

Tx RF Chains i | RxRF Chains
1

Sekil 1.16 : Hibrit Huzme Sekillendirme.[23]
1.4.5 Yogun MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Yogun MIMO bir tiir ¢ok kullanicili (Multiple User) MIMO sistemidir. Oncelikle
Yogun kelimesi burada baz istasyonunun ¢ok elemanl anten dizisine sahip olmasini
ifade etmektedir. Yogun MIMO baz istasyonunun ¢oklu anten dizisine sahip olmasi
nedeniyle bir¢cok kullaniciya aym anda ayni frekanstan hizmet saglama olanagi

saglamaktadir.
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Multiantenna
base station

Sekil 1.17 : Cok Kullanicilt MIMO Sistemi.

Cok kullanicilt MIMO sisteminde ¢oklu anten sistemine sahip bir baz istasyonu ve bu
baz istasyonunun hizmet sagladigi birden fazla kullanici vardir (Sekil 1.17).
Kullanicilarda genellikle tek bir veya az sayida anten bulunmaktadir. Bu sistemde
Uplink (Yukar1 Gonderim) ve Downlink (Asagi Gonderim) olmak iizere iki senaryo
mevcuttur. Yukar1 gonderim senaryosunda data akist kullanicidan baz istasyonuna
dogru olmaktadir, yani bir¢ok noktadan MIMO yapisina dogru olugsmaktadir. Asagi
gobnderim senaryosunda ise bunun tam tersi meydana gelmektedir. MIMO anten
yapisinin bulundugu baz istasyonundan kullanicilarin bulundugu noktalara dogru veri

akis1 saglanmaktadir.

Yogun MIMO’nun klasik MIMO’dan 3 temel farki vardir. Ilk olarak kanal bilgisi
sadece baz istasyonu i¢in gereklidir, ikinci olarak anten sayis1 kullanici sayisindan ¢ok
cok fazladir ve son olarak basit dogrusal sinyal isleme yontemleri hem asagi hem de

yukari gonderimde kullanilabilir [43].

Sekil 1.18’de gosterilen yukar1 gonderim senaryosunda;

data stream |
S

terminal |
data stream |

data stream 2

data stream K

NS
data stream 2
§—
i
1

terminal 2

data stream K
_—=

M -antenna base station terminal K

Sekil 1.18 : Uplink Senaryosu-1.[43]
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K adet kullanicinin génderdigi (xq, x5, ..., xgx) sembolleri (yy, ..., yy) olarak alict

antenlerine ulasmaktadir (Sekil 1.19).

Xl_‘

—
p— )

Transmitters x — , Receiver

x; —dq p— Vu

Sekil 1.19 : Uplink Senaryosu-2.

Bu durumda alinan sinyal asagidaki gibi ifade edilebilir;

y =./puGx+w (1.9

Y1 gi1 - Yk1 X1 Wy
Ym Im1  Y9uk XM Wy

Bu denklemde “y” alinan sinyali, “G” kanal matrisini, “X” gonderilen sinyali, “w”
karmasik Gauss giirtiltiisiinii ve m normalize edilmis giicii ifade etmektedir. Yukari
gonderim durumunda, baz istasyonu her bir terminal tarafindan gonderilen sinyali
dogru olarak ¢oziimlemek zorundadir.

Sekil 1.20°de gdsterilen asag1 gdnderim senaryosunda baz istasyonu her bir kullaniciya

ayni anda farkli veri aktarimlarinda bulunmaktadir.

- Yl I,
RN > D data stream 1
R
CSI
terminal 1
data stream 1 1’ *
> N T ~
data stream 2 | = N ~
— 2 A e
3 . data stream 2
data stream K | & AN U >
— R -
N terminal 2

'y
data stream K
b—

M -antenna base station terminal K

Sekil 1.20 : Downlink Senaryosu.[43]

Kullanicilar tarafindan alinan sinyal su sekilde ifade edilebilir;

y = ,/pleTx +w (110)
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Y1 gi1 - 9k1 X1 Wy
Yk Im1  YGuk Xm Wk

Bu denklemde de y alinan sinyali, G kanal matrisini, x gonderilen sinyali, w karmasik

Gauss guraltistnd ve /pg4; normalize edilmis giicli ifade etmektedir.

Asagi gonderim durumunda, baz istasyonu her bir terminalin kendisine ait sinyali
almasini temin etmelidir. Baz istasyonunda sinyal isleme hem ¢ok anten sayisina sahip
olmas1 hem de kanal bilgisine sahip olmasi ile saglanabilir. Iyi bir kanal bilgisi baz

istasyonu icin ¢ok kritiktir.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda 6zellikle kablosuz aglarin kullaniminda biiyiik bir gelisme yasandig,
kablosuz ag temelli uygulamalarin giinliik yagam, giivenlik ve askeri alanda arttig1 cok
net bir sekilde gézlemlenmektedir. Mevcut kablosuz aglarin, yeni uygulama alanlari
ve yeni ihtiyaclara yonelik gerekli servisi saglamada yetersiz kalabilecegi tiim ¢evreler
tarafindan 6ngoriilmektedir. Bu nedenle cesitli alanlarda veri akisini artirmaya yonelik
birgok ¢alisma yapilmis ve halen de devam etmektedir. Bu ¢alismalardan ¢ok fazla
bant genisligi saglamasi, huzme sekillendirme ve yogun MIMO’ya imkan vermesi

acisindan milimetre dalgada haberlesme 6zellikle dikkat cekmektedir.

Bunun yaninda IHA’lar veya dron tabir edilen sistemler tedarik, isletme ve bakim
giderlerinin az olmas1 ve kolaylikla karasal etkilere maruz kalmadan istenilen bolgede
diger alternatiflerine nazaran daha cabuk siirede konuslandirilabilmesi nedeniyle bu
tir sistemlerin sivil ve askeri alandan farkli amagclarla kullanimi yaygimlasmistir.
Dronlarin kullanicilara daha iyi kapsama alani, baglanti saglamasi ve kolayca
konuslandirilabilmesi  acisindan  haberlesme  sistemlerinde, ozellikle baz
istasyonlarmin bir sekilde hizmet goremez hale gelmesi veya gerekli hizmeti anlik
olarak saglayamamasi durumunda kullanimi {izerine c¢aligmalar artarak devam

etmektedir.

Hem milimetre dalganin hem de THA sistemlerinin haberlesme sistemleri acisindan
avantajlar1 bulunmasiyla milimetrik dalgada IHA baz istasyonlar1 galismalarmin
popiilaritesi artmaktadir. Ancak milimetrik dalgada yol, atmosfer vb. ¢esitli kayiplarin

6 GHz bandinin altinda yer alan klasik haberlesme frekanslarina nazaran daha fazla
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olmasi, IHA larin tasima kapasitelerinin ve enerjilerinin kisith olmas: ve IHA’larin
cesitli etkenler nedeniyle sabit bir noktada durmakta zorlanmas: gibi dezavantajlari
bulunmasi nedeniyle literatiirde genellikle bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmaya

yonelik ¢aligmalar yer almaktadir.

[44] numarali calisma kapsaminda yazarlar “Over sea”,”Rural”,”Suburban” ve
“Urban” ortamlarinda 28 GHz ve 60 GHz’de 2 m. 50 m. 100 m. ve 150 m.’lerde IHA
ile karadan havaya gelen kanalin Slgiimii yapilmistir. Calisma cercevesinde “Ray
Tracing” benzetimi kullanilmis ve bu benzetimde IHA 15 m/sn ile hareket ettirilmistir.
Benzetime dayann sonuglarda alinan sinyal giiciiniin (RSS) “Two Ray Propagation”

modelini takip ettigi gézlemlenmistir.

Benzetim cer¢evesinde; mesafeye gore sinyal giiclinde azalmanin 60 Ghz.de 28
GHz’e gore daha fazla oldugu 1 km. mesafede yaklagik 20 dBm’lik bir fark meydana
geldigi, IHA nin irtifas1 artikga Goriis Alan1 (LoS) ihtimalinin arttigi, “Urban”
alaninda THA irtifas1 arttikca yiiksek binalardan kaynaklanan sagilimlar nedeniyle
RMS-DS (Root Mean Square Delay Spread) artigi, diger ortamlar i¢in bu tiir bir

olgunun s6z konusu olmadig1 gdzlemlenmistir.

[45] numaral1 ¢alismada yazarlarin baslica amaci 2 IHA arasinda olusturulacak olan
linkte THA’larin siirekli hareketli olmalar1 nedeniyle huzmelerin hizalanmasinda
olusan probleme ¢6ziim iiretecek yapiyr sunmaktadir. Calisma cercevesinde bu
problemi ¢6zmek i¢in Diizlemsel Anten (UPA) ile gelismis huzme dizaym
sunulmaktadir. THA ler arasinda LOS hakim olmasi nedeniyle buna uygun bir kanal
modeli yapilan benzetimde secilmistir. Calisma c¢ercevesinde huzmenin salinim
yapacag1 goz Oniinde bulundurularak optimal dnkodlama vektorii gelistirilmis, bu
vektor ile optimal huzmeyi elde etmek icin OMP ( Orthogonal Matching Pursuit)

algoritmasi kullanilmistir.
[46] Numarali makalede yazarlar tarafindan;

a. Anten elemanlarinin artisinin  olusturulacak olan huzmeye etkisi

hakkinda fikir saglamak ve IHA tarafinda kesinti intimalini ortaya koymak,

b. Anten dizisinin boyutlar1 artik¢a yliksek dogrulukta huzme takibinin

6nemini vurgulamak,

C. Baz istasyonu tarafinda anten tasarlarken IHA’nmin irtifasiin goz

ontinde bulundurulmasi gerektigini géstermek,

30



d. [HA tarafindan tecriibe edilen devir (handover) sayisina olan farkli

anten dizi topolojilerinin etkisini isaret etmek hedeflenmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanicidaki alinan sinyal seviyesini tespit i¢cin 3GPP kanal
modeli uygulanmistir. Uygulama alami olarak Belgika’nin Leuren sehrindeki baz
istasyonlar1 temel alinmig olup her bir baz istasyonun 3 veya 4 sektorii bulunmaktadir.
Senaryoya gore IHA lar sabit irtifada olmak iizere 40m ve 150m yiikseklikten diiz bir
hat boyunca 14m/s hizla Leuren Sehrinin {izerinden ugus gerceklestirmistir. Bu
benzetimde 64 ve 128 elemanli anten dizileri karsilastirilmistir. 8X8 ve 16X16’lik
anten dizilerinde siyasiyla kazang 26.1 dBm ve 32.1 dBm ve 3dB huzme genisligi ise
18 derece ve 10 derece oldugu tespit edilmistir. Kapsama alanindaki kesinti durumu
ele alindiginda aymi irtifada 16X16’lik antenin 8X8’lik antene goére daha iyi

performans sergiledigi gézlemlenmistir.

[47] Calisma kapsaminda olusturulan sistemde Hibrit Huzme Sekillendirme
uygulanmistir. Buna gore, her bir antenden gelen sinyali huzme dogrultusunda
yonlendirmek i¢in analog faz kaydiricilarla kontrol edilen analog huzme sekillendirici
ve bu analog huzme sekillendirici RF zincirinin azaltilmasi yoluyla dijital
onkodlamaya baglanmistir. Calisma kapsaminda, IHA’min baz istasyonu gibi
davrandigr temel alinarak diizlemsel anten (UPA) yapist ile donatildigi kabul
edilmistir. Yer kullanicisi ise tek bir antene sahiptir. IHA baz istasyonunda 1 adet RF
zinciri bulunmakta olup tiim antenler analog faz kaydiriciy1 kullanarak bu RF Zincire
baglanmigtir. LoS sartlar1 varsayilmis ve buna uygun olarak kanal modeli

belirlenmistir.

Kod Kitab: tasarlanmas: iki boliimde ele alinmistir. ilk olarak Yetersiz Egitimle Kod
Kitabi tasarimi. Egitim Huzmelerinin sayisinin “x” ekseni dogrultusundaki anten
elemanlarinin sayisindan kiigiik olmasi durumunda kullanilacak tasarimdir. Aksi
durumda ise Yeterli Egitim ile Kod Kitabi1 Tasarimi kullanilacaktir. Bu kapsamda
yapilan benzetim cergevesinde; olusturulan kod kitab1 tasarimlariyla geleneksel
metotlara gore ortalama veri aktarim kapasitenin arttigi, 6zellikle bu durumun da

diisiik SNR bolgelerinde gézlemlendigi tespit edilmistir.

[48] de yazarlar IHA platformundan mmWave haberlesmesi ele alinmis olup, IHA baz
istasyonunun yerdeki ¢ok kullanictya hizmet verecegi farz ve kabul edilmistir. Bu

cergevede hem THA baz istasyonunun yerlesimi hem de huzme sekillendirme yéntemi
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sistemdeki veri akisi i¢cin onem arz etmektedir. Bu sebeple problem, kullanicilarin
toplam aldiklar1 datalarinin maksimize edildigi, her bir kullanici i¢in minimum akis
kisitlamas1 (Minimum Rate Constraint) oldugu, IHA baz istasyonunun pozisyon
kisitlamasi oldugu ve huzme sekillendirme vektorii igin de constant-modulus (CM,

sabit biiyiikliik) kisitlamasi oldugu varsayilarak dizayn edilmistir.

Toplam veri akisini enbiiyiiklemek etmek igin hem IHA’nin konuslanmas: hem de
huzme sekillendirmenin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu ¢ercevede problem iki
asamada degerlendirilmistir; ilk olarak, hem toplam veri aktarimini1 maksimize edecek,
hem de her bir kullanici igin minimum servisi saglayacak IHA konumlama noktasinin
tespit edilmesi ve ardindan “Artifical Bee Colony” (ABC) algoritmasi kullanilarak

huzme sekillendirme vektoriiniin dizayn edilmesidir.

Dokiimanda 2-D Huzme Sekillendirme baslig1 altinda, Kanal tepki vektorl, Gorlis
Alani (LoS) ve Goriis Alant Dis1 (NLoS) ihtimalleri, LoS durumun kanal tepkimesi,
NLoS durumunda kanal tepkimesi belirlenmistir. 3-D Huzme sekillendirme
kapsaminda, UPA i¢in genel bir kanal tepkimesi tanimlanmistir. Yapilan benzetimin

degerlendirmesi kapsaminda;

a. Senaryo kapsaminda IHA baz istasyonunun birden ¢ok kullaniciya 28

GHz. tasiyic1 frekansinda kentsel alanda servis saglayacagi kabul edilmistir.

b. Rastgele konumlama ile optimal konumlama arasinda toplam veri

akiginda yaklasik 20 bps/hz bir fark meydana geldigi tespit edilmistir.

C. [HA nin yiiksekligine gore yapilan analizde THA’nin 150 metreyi

gecmesinden sonra toplam veri akisinin diistiigli goriilmiistiir.

[49]’da yer alan calismada yazarlar IHA baz istasyonunda milimetre dalga
haberlesmesi ¢er¢evesinde Ozellikle analog huzme sekillendirme ve hibrit huzme
sekillendirme yontemlerini enerji tiiketimi a¢isindan karsilastirarak bunlara analitik bir
ifade saglamistir. Buna ilave olarak THA baz istasyonunun milimetre dalgada
haberlesmesinde ergodik kapasitesinin matematiksel ifadesini ortaya koymustur. Bu
calisma ¢ercevesinde kapsama alant ve enerji tiikketiminin birbirlerine etkisi
incelenmistir. Yazarlar spektral etkinligi kaybetmeden enerji tiikketimini minimize

edecek en uygun huzme sekillendirme stratejisini de sunmuslardir.

S6z konusu ¢alisma kapsaminda benzetim 28 GHz frekansinda 1 GHz bant

genisliginde, diizgiin diizlemsel anten yapisi ile 1000 m? yar1 capindaki alanda
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yiiksekligi 10m ve 100m arasinda degisen duraklama pozisyonundaki IHA baz
istasyonu i¢in gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda dizi biiyiikliigiiniin ve dijital
onkodlama biriminin artmasi toplam gii¢ tiikketimini arttirdigi, IHA nin yiiksekligi
arttikca gii¢ tiikketiminin azaldigi, hibrit huzme sekillendirmenin analog huzme
sekillendirmeye nazaran daha az gii¢ tiikketimi oldugu, ergodik kapasitesinin THA
yaklasik 40 ile 60 m. kadar ytikselerek arttig1 bu yiikseklikten sonra azda olsa azalma

egiliminin oldugu tespit edilmistir.

[50]’de yer alan ¢alismada milimetre dalga bazli IHA baz istasyonundan kablosuz
kullanicilara 3 boyutlu yonlii kapsama alani kullanicilarin THA nin gériis alaninda
olacak sekilde yani tamamen LoS durumunu saglayacak sekilde modellenmistir. Bu
noktada problem &ncelikle IHA nin konumlanmasi ve miiteakibinde kullaniciya dogru
goriis alanini saglayacak sekilde antenin yonlendirilmesi seklinde tanimlanmistir. Bu
sekilde LoS kapsamasi garanti edilmekte, dogal olarak SNR maksimize edilmekte ve

ihtiyac duyulabilecek IHA sayis1 minimize edilmektedir.

Milimetrik dalganin dogas1 geregi insan gibi bazi kiigiik objeler LoS’u bozabilir. IHA
baz istasyonlarmin konuglanmasinin planlanmasinda bu durum kritiklik arz
etmektedir. Bu ¢ercevede [51]°de yazarlar IHA baz istasyonlarmin konuslanmasina

insanlarin milimetre dalgay1 engelleme durumunu incelemislerdir.
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2. GERCEKLESTIRILEN CALISMANIN LITERATURE KATKISI

5G ve mmDalga haberlesmesiyle birlikte IHA’lar mobil baz istasyonu olarak biiyiik
onem kazanmustir. Ozellikle alt yapinin zarar gérmesi veya anlik olarak duruma binaen
ihtiya¢c duyulacak artan veri akisi talebinin karsilanmasi bakimindan [HA baz
istasyonlar1 onemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu g¢ergevede daha
once yapilan calismalar incelendiginde IHA baz istasyonlarinin yerlesimi genellikle 6
GHz frekansinin altinda gergeklestirilen haberlesme yontemleri ile calisiimis,
milimetre dalga haberlesmesinde kullanimu ile ilgili olarak tek bir IHA baz istasyonu
tizerinde calisma gerceklestirilmis ve buna uygun olarak yerlesim ve kanal modeli

belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada ise milimetre dalganin 6zelliginden dolay1 genis
alanlar1 kapsayamayacagindan kapsanmak istenilen alan icin ¢ok sayida IHA’ya
ihtiyag duyulacagi varsayimina dayanmaktadir. Bu cercevede yaptigimiz c¢aligma
kapsaminda alanda duyulan ihtiyaca gore birden ¢ok IHA’min konuslanmasi
incelenmis olup konuslanmanin uygun sekilde yapilabilmesi i¢in K-Means algoritmasi
kullanilmistir. Bunun yan1 sira IHA baz istasyonlarin hizmet verdigi kullanici sayis
ve bu kullanicilarin pozisyonuna gére her bir IHA’nin ayri ayn yiiksekliklerini
hesaplayacak bir ¢oziimde calisma kapsaminda sunulmustur. Ayrica Pargacik Siirii
Optimizayonu (PSO) IHAlarm optimal lokasyonu bulunarak elde edilen veriler diger
yontemler ile karsilastirilmistir.  Bunlara bagl olarak milimetre dalgada IHA lardan

kullanicilara ¢oklu kanal modeli de olusturulmustur.

Bu caligmada literatiirden farkli olarak dron baz istasyonunun milimetrik Dalga’da
calistig1 ve yiiksek sayida anten eleman: igerdigi varsayilmistir. Bunun yaninda diger
bir katki olarak baz istasyonunun birden fazla RF zincirine sahip oldugu ve birden
fazla kullaniciya ayni anda hizmet verebildigi varsayilmistir. Dolayisiyla, baz
istasyonunun ¢oklu kullanici i¢in 6n kodlama vektorleri bir optimizasyon yontemiyle
tasarlanmis ve aymi baz istasyonuna baglanan kullanicilarin birbirine girigim
yaratmamasi saglanmistir. Bunun yaninda daha diisiik karmasiklikta bir yontem de
Onerilmis ve benzetimlerle basarim degerlendirmesi yapilmistir. Sonuglar grafiklerle

sunulmus ve yorumlanmastir.
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3.SISTEM VE KANAL MODELI

Oncelikle sistem modelimiz birden ¢ok IHA’dan ve IHA sayisindan ¢ok daha fazla
kullanicidan olugmaktadir. Kullanicilar belirlenen alanda tekdiize rastgele olarak
dagilmiglardir. Sistemde her bir kullanici (x, Yy, 0) koordinati ile yerlestirilir. Her bir
kullanicinin tek bir anteni vardir. IHA baz istasyonlar1 6nce sabit bir yiikseklikte
konuslandirilmakta miiteakiben degisken yiikseklikte konugslandirilmaktadir. Bu
noktada mini/mikro smifi IHA’larin duraklama (hover) konumunda havada sabit bir
koordinatta hareketsiz kaldigi, riizgar, firtina vb. hava sartlarindan etkilenmedigi
varsayillmaktadir. IHA lar ¢coklu anten sistemine sahip olup kapsadig1 alana dik olarak

yerlestirilmektedir (Sekil 3.1).

(Xu1,Yul,Zu1)

‘I[ | (x3,y3,0)

(Xu2,Yu2,Zu2)

7

“ (x2,y2,0)

/
e /
(x6,Y6,0)

Sekil 3.1 Sistem Modeli.

[HA ’nin koordinatinin (x,,y,,, z,) oldugu varsayildiginda bu durumda IHA’larin
kullanicilara olan yatay mesafesi Sekil 3.2°de yer alan geometrik durum baz alinarak

Denklem 4.1 ile hesaplanabilir.
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(Xu,Yu,h)

(i,yi,0) -

Sekil 3.2 Yatay Mesafe.

Di,u = \/((xi - xu)z + (i — yu)z (3.1)

Bu durumda kullanicidan IHA baz istasyonuna olan yiikselis acis1 derece cinsinden

Denklem 3.2 ile hesaplanabilir.

n; = arctan (D};u) (3.2

IHA baz istasyonunda esit aralikli diizlemsel anten bulunacak olup N X N boyutunda
olacak, anten elemanlar1 arasindaki mesafe dalga boyunun yarist olacaktir. IHA baz
istasyonunun giicii “P” olacaktir. IHA baz istasyonunda yapilacak olan huzme
sekillendirme kanal bilgisinin tam olarak baz istasyonu tarafindan bilindigi

varsayimina dayanacaktir.

73T
1

[HA baz istasyonundan “i” kullanicisina olan N2 X 1 huzme sekillendirme vektoriiniin

Wiy = [Wi,u’l,Wi,u,l, "'lWi,u,Nz] € C oldugu varsayilmaktadir.

“w; ., vektoriiniin her bir elemanin mutlak degerinin ayni olmasi saglanmaktadir, yani
1 » . . .
|Wi unl ==Vn = 1,..., N? olacaktir (“n” her bir anten elemani ifade etmektedir). Bu
Ay N

husus “constant modulus” kisitlamasi olarak ifade edilmektedir. Bu sistemde RF

zinciri sayis1 toplam anten elemani sayisindan ¢ok daha az olacaktir (Kp,q, < N?2).

Telekomiinikasyon sistemlerinin tasarlanmasinda kanal modeli 6nemli bir yer teskil
etmektedir. [HA baz istasyonlari ile yer kullanicilar1 arasidaki milimetre dalgadaki
kanal modeli klasik haberlesme sistemlerinin kanal modellerinden farklilik arz eden
hususlar1 mevcuttur. IHA milimetre dalga haberlesme senaryosunu ve buna karsilik

gelen yayilim karakteristigini canlandiran ¢izim Sekil 3.3’de yer almaktadir [37].
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Sekil 3.3 Haberlesme Senaryosu ve Yayilim Karakteristigi.

IHA ve kullanicilar arasindaki milimetre dalgada kanal modeli iizerine olan ¢alismalar
halen baglangi¢ seviyesinde olmasina ragmen asagida yer alan hususlar mm dalgada

kanal modelinin genel karakteristigi ortaya koymaktadir.

Milimetrik dalgada haberlesme klasik haberlesme ile karsilastirildiginda o6nceki
boliimlerde de bahsedildigi iizere genis bant genislikleri ve yol, atmosfer, engel vb.
kayiplarin daha fazla olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bunlarin yaninda
milimetre dalgada etkili ¢oklu yol bilesenlerin ¢ok kisitli olup NLoS durumunda sinyal
gliciinde bariz diisiislere neden olmaktadir. Bu nedenle kullanicinin LoS durumunda
olup olmag1 Denklem 3.3’e gore belirlenmistir [52].

1
1+aexp(-b(Miy—a))

P LoS,i = (3-3)

Burada a ve b degiskenleri model parametresi olup tecriibi degerlere dayanmaktadir.

“” baglantis1 igin N X 1 kanal vektdrii “h;,,” Denklem 3.4’te tanimlanmustir.

hiy = ZlLil 21 @(N, N, ;0 1, iut) (3.4)

“L;” : “i” baglanti notas1 igin yol sayisini, 4;,,; : “u” IHA baz istasyonundan i baglanti
noktasina olan “I” yolunun karmasik Gauss kanal katsayisini, “6; ,, ;, §; ,, 1~ ise sirastyla
[HA’dan “I’nci yolun yatay ve yiikselis ayrilma acisini ifade etmektedir.
a(N,N,0;,,,, diy1) ise yonlendirme vektorini (steering vector) ifade etmek olup

ifadesi Denklem 3.5’te yer almaktadir.
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..., elmsin 0i1,1[(n1=1) cos Py 1+ (2= 1) Sin Py ]’

. eJmsin 0;1[(N—1) cos ¢y 1 +(N—1) sin ;]

1
a(Nr N, ei,u,lr (bi,u,l) = (3.5)

Sinyalin L adet yolu izleyerek geldigi kabul edildiginden, sistem ilk yolun LoS veya
nLoS olabilecegini, diger yollarin ise nLoS olacagini kabul ederek tasarlanmistir. Bu
durumda sadece Inci yol igin kanal katsayisi denklemi LoS veya NLoS olma
durumuna gore Denklem 3.6’da sunulmus olup, “a” LoS kayip iisselini, “B” nLoS

kayip iisselini ifade etmektedir.

of

. ?d? LoS igin -
iul = 3.6
Lu,l of . .
T o7 nLoS icin
c l

Benzer sekilde ilk yol hari¢ diger yollarin NLoS olacagi kabul edildiginde kanal kat
say1 denklemi 3.7’de yer almaktadir.

(o}

Ais = W,l =2,...,L (3.7)

c i
[IP%2)

“o5” karmagik Gauss rastgele degiskeni, “f ” tastyici frekanst ve “c” 151k hizini ifade

etmektedir.

Anten orlntusindn ifadesi Denklem 3.8’de yer almaktadir [21].
0_p.
G(90° ~ 1y, )dB = —min [2CCm) 90 (3.8)

Amaglanan istikametle, IHA baz istasyonunun anteninin maksimum kazan¢ ekseni
arasinda olusan farki yansitmak icin anten oriintiisiiniin kare kokii ile kanal kazanci

h; y, carpilir.

Yapilan ¢alismada gonderici tarafindan kanal durumu bilindigi ve nLoS durumunda

etkili bir gonderimin miimkiin olmadig1 kabul edilmektedir.

Her bir kullanict i ve bu kullanicinin bagl oldugu IHA baz istasyonun ise u; olarak

tanimladigimizda Sinyalin enterferans ve giiriiltiiye oran1 (Signal to Interference plus

Noise Ratio (SINR)) Denklem 3.9°da yer almaktadir.

i=1..,K (3.9)
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Bu durumda ulasilabilecek veri akis hizi Ri(wi,ui) = log, (1 + SINR;) olur. Buradaki
amacimiz hem IHA’larin konuslanmas1 hem de en optimal huzme sekillendirmenin
saglanmasiyla logaritmik olarak maksimum veri akis hizina ulasabilmektir.
Logaritmik olarak maksimum veri akisi kullanicilar arasinda orantisal olarak adaletli
dagilimi godstermektedir. Yapilan calisma her bir IHA igin smirli sayida RF zinciri

oldugu kistasina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Her bir kullanicinin baglandig1 IHA baz istasyonunu tanimlamak icin ikili say1 sistemi
tanimlanmustir. Eger kullanic i [HA baz istasyonu u ‘ya bagl ise X;, = 1 olur. Bu

durumda;
Xiy=€{0,1},vi=1,..,K,u=1,..,U (3.10)

Logaritmik maksimum veri akigi amaglanmaktadir;

max {3/ Mg X log (Ri(wiw, )} (3.11)

xi,u'Wi,ui'Cu Yiu

Maksimizasyonun sinirlandirilmasina yonelik olan kisitlamalar Denklem 3.12-3.14°de

yer almaktadir.

[wylyl? =1,Vn=1,..,N%i=1,..,K (3.12)
K %Xiu < KpaoVu=1,..U (3.13)
Yu=1Xiu =1LVi=1,.K (3.14)

Denklem 3.12°de yer alan kisit “Constant Modulus” kisitidir. Denklem 3.13’de THA
baz istasyonlarinin servis saglayabilecegi kullanici miktar1 kisitlandirilmaktadir.
Denklem 3.14’te ise her bir kullanicinin birden ¢ok IHA baz istasyonuna baglanmasini

engellemektedir.
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4. K-MEANS ALGORITMASI VE iHA’LARIN KONUMLANMASI

K-means algoritmasinin amaci mevcut olan verileri kiimelemek olup yinelemeli bir
algoritmadir. Ana felsefesi mevcut veri noktalarini, her bir data noktasi sadece bir
gruba ait olmak sartiyla, K gruba ayirmaktir. Birbirine yakin noktalar ayni1 grup altinda

klimelenirken, bu kiimelerde miimkiin oldugunca birbirlerinden farkli olurlar.
Genel olarak bu algoritma asagidaki sekilde calisir;

- Kiime sayis1 (K) belirlenir.
- K adet rastgele konum belirlenir ve bu konumlara en yakin noktalar baglantisi
saglanir.
- Olusan bu K adet grubun merkezleri belirlenir ve bu merkezlere gore yeniden
gruplar olusturulur.
- Buislem gruplarin merkezleri degismeyene kadar tekrarlanir.
Yapilan ¢alismada “K;,” her bir IHAya bagh kullanic1 sayismi, “U” IHA sayis1 ve

max ise RF zincire irtibatlanabilecek maksimum kullanici sayisin1 yani bir IHAya

irtibatlayabilecegimiz maksimum kullaniciy1 belirler.

Bu durumda sistemde K = K4, X U kadar kullanici bulunacaktir. 3 boyutlu yapida
her noktadan kullanicilarin kanal bilgisine sahip olmak miimkiin degildir. Bu nedenle
[HA baz istasyonlarinin konumlarinin ve IHA baz istasyonlar1 ile kullanicilarin
irtibatlanmasi kullanicilarin konumuna gére belirlenmektedir. IHA baz istasyonlarmin
olusturulan gruplarin merkezlerine konuslandirilacag: kullanici gruplarin belirlenmesi
icin K-mean algoritmasi ideal bir uygulamadir [53]. Her bir IHA baz istasyonu
olusturulan kullanici gruplarinin merkezinde yer alacaktik. Ancak standart K-Means
algoritmasindan farkli olarak bu olusturulacak gruplarin grup eleman sayist Kmax

sayisindan fazla olamaz.
Bu ¢ercevede hazirlanan iki opsiyonlu K-means algoritmasi asagidaki gibidir.

- Baslatma: Kullanicilarin bulundugu koordinatlardan, ayri ayri IHA baz
istasyonu kadar nokta, rastgele belirlenerek kiime merkezleri siireci baslatilir.
- Atama : Oncelikle her bir kullanicinin rastgele belirlenen merkezlere yani

muhtemel IHA baz istasyonu konus yerlerine olan mesafeleri hesaplanir. Her
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bir kullanicinin her bir rastgele belirlenen merkeze olan mesafesi hesaplanir.

3L
1

Bu durumda “i” kullanicisinin en yakin oldugu merkeze mesafesi “Di,Ui1” ikici
olarak yakin oldugu merkezde * Di'Uiz”olsun. Bu noktada iki tane metrik
olusturulmaktadir.

Secenek-1: m; = D; y1 — D 2

1

Secenek-2: m; =
Di,Ui1

Secenek-1 kullaniciyr en uygun olan IHA baz istasyonu ile irtibatlandirmadigimiz
takdirde kacan firsat maliyetini ifade ederken, Segenek-2 ise kullanicinin en uygun

olan IHA baz istasyonuna olan mesafesini ifade etmektedir.

Her bir kullanici belirlenen metriklere gére kendisi icin en uygun olan IHA baz
istasyonuna atanir. Eger kullanicinin atandig1 baz istasyonunun kapasitesi dolmus ise

bu durumda ikinci en iyi olana atanir ve bu siire¢ bu sekilde devam eder.

- Guncelleme : Bir 6nceki adimda gruplar belirlenmis durumdadir ve bu adimda
bu belirlenen gruplarin merkezleri tekrar hesaplanarak yeni IHA baz istasyonu
noktalar1 belirlenir.

- Tekrarlama ve Sonlandirma: Atama ve Giincelleme adimlar1 belirlenen
yakinsama kriteri saglanincaya kadar devam ettirilir.

Bu islem siirecinin tamamlanmasini miiteakip IHA baz istasyonlarinin konumlari ve

bu baz istasyonuna baglanacak olan kullanicilar belirlenmis olur.

Bu kapsamda hazirlanan K-Means-1 ve K-Means-2 algoritmalar1 Cizelge 4.1 ve 4.2°

de yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 : K-Means-1 Algoritmasi.

1: Kimenin Merkezlerini Baslat (X, Vy), VieU

2: while not converge do

3: A=U, m;i=0,u;=0, ,VieK

4: Hesapla Diy =+ ((x; — %)%+ (y; —y)? VieKueU
5: Artarak Sirala D;,,VieK

6: m; = Di,u(l)_Di,u(Z) , VieK

7 Azalarak Sirala m;

8: for k = 1:K do

9: u* = minyea{D;w0 ,, }

10: W = u’

11: if |i:dis.t. u; = u*| = Kpethen

12: A=A/u"

13: End if

14: End for

15: 2D (xy,V,) IHA Baz Istasyonu Koordinatlarini Giincelle

1
m Zi stu;=u (xi' yi) ,Vuel
16: end while
17: Find argmaxy, {Cy, (h,)},VueU

18: Return (X, Yy, hy), Yuel

Cizelge 4.2 : K-Means-2 Algoritmasi.

1: Kumenin Merkezlerini Baslat (X, Vy),VieU

2: while not converge do

3: A=U,F=K, mi=0,u;=0, ,VieK

4: for k = 1:K do

5: Hesapla Diy =+ ((x; —x)2 + (y; — y)? VieK F,ueU

6: Artarak Sirala D;,,VieF,ueA

7 m; = Di,u(l)_Di,u(z) , VieF

8: i = max;ep{m;}

9: u* = minyea{Di*,}

10: u; = u’

11: if |itdis.t. u; = u'| = Kpgethen

12: A=A/u”

13: End if

14: End for

15: 2D (xy,V,) IHA Baz Istasyonu Koordinatlarini Giincelle
ﬁ Zi stuj=u (xi' yi) ,VYuel

l6: end while

17: Find argmaxy,{Cy, (h,)},VueU
18: Return (Xxy, Yy, hy), Vuel
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Sekil 4.1-4.3°de sirastyla Gruplandirma Yapilacak Olan Kiime, BS = 4 ve Kmax = 6
oldugu K-means gruplandirmasi ve BS = 6 ve Kmax = 4 oldugu K-means

gruplandirmasi yer almaktadir.

1500
+ +
1000 |
+
L +
500 | + Jf + i
+
0 o 4,
+
- +
-500 | £ g
+
L
+
-1000 | ;
- +
-1500 : : : :
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Sekil 4.1 Gruplandirma Yapilacak Olan Kiime.
BS = 4 ve Kmax =6 igin K-Means Gruplama Yontemi
1500 [
+ +
1000 |
*
L ot
500 O o it i
*
0 ®: T *
O o *
-500 | *
_*
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1000 | "
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-1500 : : : ' :
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Sekil 4.2 BS =4 ve Kmax = 6 i¢in K-means Gruplamasi.
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o BS = 4 ve Kmax = 6 igin K-Means Gruplama Yontemi
1500 1

o ©

1000

500 | O o +

500 | *

-1000 1

¥+

1500 . . A A )
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Sekil 4.3 BS =6 ve Kmax = 4 i¢in K-means Gruplamasi.
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5, iHA BAZ IiSTASYONUNUN YUKSEKLIGININ BELIiRLENMESI
SURECI

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere milimetre dalgada yol kaybi haberlesme
mesafesini belirlemekte olan en 6nemli faktorlerden biridir. Bunun yaninda milimetre
dalganin dalga boyunun klasik haberlesme sistemlerine gore oldukga kiiclik olmasi
nedeniyle ortamda dogal olarak bulunacak insan, agag, duvar vb. engelleri agmasinda
problemler yasamasi ve yansimalarda sinyalin enerjisinde biiyiik kayiplar olusmasi
nedeniyle  LoS ve nLoS durumlari da efektif haberlesmeyi saglamada etkili
olmaktadir. Bu noktada mesafe ve goriiniirliik arasinda bir ikilem yasanmaktadir. LoS
ihtimalini artirmamiz i¢in ytliksekligi artirmamiz gerekmekte, yiiksekligi artirdigimiz

anda ise yol kayiplar ile kars1 karsiya kalinmaktadir.

Bu nedenle her iki durum arasinda optimal noktay1 yakalayacak bir sistem (izerinde
calisma yapilmistir. Oncelikle grup igerisindeki her bir kullanici i¢in LoS ve nLoS
durumlarina gore yol kaybi hesaplamasi [54] benzer sekilde Denklem 5.1°de
sunulmustur.

(L)2 D} LoS

AT f, Lu
c
4rfe

gi,u(hur di,u) = (5.1)

2
) Di3* NLoS

Yine [55] numarali ¢aligmaya gore W

max

ifadesi ile huzmelemeden kaynakli SNR

kazanci hesab1 yapilmistir. “K,,,.,”” IHA baz istasyonu tarafindan hizmet sunulacak
maksimum kullanic1 sayisini ifade ederken “NM” ise toplam anten elemani sayisini

ifade etmektedir.

Denklem 5.2 ile her bir kullanici kendi ait oldugu gruba gore LoS ve nLoS durumlarini
gozeterek veri akis hiz1 “R” olusturulmustur. Miiteakibinde bu degerler her bir grup

icerisinde toplanmistir (Denklem 5.3).
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LoS
N2—Kmax+1 Pediy (huwdiy)

P ) + (1 = pros) X

Kmax On

Ri,u(hu' di,u) = PLos X lOgZ (1 +

NLoS i
]og2 (1 + NM—Kmax+1 Ptgl‘u (Zhu'dl,u)) (52)
Kmax On
Rtot(hu) = Zie?{u Ri,u (hu' di,u) (5-3)

R, degerini maksimize edecek ylikseklik degeri (Denklem 5.4) bulunarak bu deger
IHA baz istasyonlarinin yiiksekligi olarak kullanilmistir.

rr}laX{ZiEKu Ri,u (hu» di,u)} (5-4)
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6. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU (PSO)

Sirl optimizasyon tlrlerinden biri olan Pargaci Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization) genellikle kuslarin siirii psikolojisini temel olarak gelistirilmis bir siirii
optimizasyon yontemidir. Craig W.Reynolds kus siiriilerinin animasyonuna yonelik
olarak yaymmlamis oldugu [56] makalesinde kus siiriilerini incelemis, bunlarin siirti
halinde hareket etmelerini saglayan organizasyon iizerinde durmustur. PSO tamamen
strt psikolojisine dayanmakta olup strinln belli bir istikamette ilerlemesi ve suri
icerisinde yer alan bireylerin hem kendi ge¢mis en iyi konumuna gére hem de
komsularinin ge¢mis en iyi konumunu gore gidecegi istikameti belirlemesi

diisiincesiyle ortaya ¢ikmuistir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu diger bir calismada Russell Eberhart ve James Kennedy
tarafindan [57] ve [58] makalelerinde yer almaktadir. Bu optimizasyon yontemi ilk
baslarda lineer olmayan siiregelen optimizasyon problemi olarak 6ne c¢ikmasina
ragmen son zamanlarda bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Dinamik sistemlerin takibi,
sinir aglarinin yapisi, agirliklandirilmas: ve degerlendirilmesi, insan titremesinin

analizi, reaktif gii¢ ve voltajin kontrolii gibi bir ¢ok alan da PSO kullanilmaktadir [59].

Bu optimizasyonda ana amag parcgaciklarin azami faydayi saglayacaklari noktaya
ulagmalaridir. Bu kapsamda PSO’da iki 6nemli unsur bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi parcacigin hizinin tespit edilmesi ve ikincisi ise tespit edilen bu hiza gore
parcacigin yeni konumunun belirlenmesi olup her iki ifade de Denklem 6.1 ve 6.2°de

yer almaktadir [59] .
Vig(t + 1) = vig(®) + 1Ry (Pa(0) — Xia (1)) + 2R, (Pgd(t) - ng(t)) (6.1)

Xid(t + 1) = Xid(t) + Vid(t + 1) (62)

Vid : 1’nci parcacigin d’nci boyutunun pozisyonundaki degisimi yani hizin1 ifade

etmektedir.
Xid : 1’nci pargacigin d’nci boyutunun pozisyonunu ifade etmektedir.

Pid : 1’'nci pargacigin d’nci boyutunun gegmise dayali olarak en iyi pozisyonunu ifade

etmektedir.
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Pgd : Siirliniin gegmise dayali olarak en iyi pozisyonunu ifade etmektedir.
Ri1ve Rz 0 ile 1 arasinda rastgele say1y1 ifade etmektedir.

Hiz denkleminde ilk terim olarak yer alan Vig(t), parcacigin Global en iyi noktasina
gelmesine ragmen ortamda arastirmaya devam etmesini saglamaktadir. Kisacasi
parcacigin hareket durumunu korumasini saglamaktadir. Yine ayni denklemde ikinci
sirada yer alan c;R;(Pg(t) — Xijq(t)) terimi biligsel boliimii ifade etmekte ve
parcacigin lokal olarak en iyi oldugu noktaya dogru yonelmesini saglar. Denklemin
son bolimiini olusturan c,R, (Pgd (t) — ng(t)) ise sosyal bolimiidiir ve par¢acigin
lineer olarak siiriiniin global en iyi oldugu noktaya dogru yonelmesini saglamaktadir.
C1 Ve 2 katsayilar1 ifade etmektedir. c1>C2 durumunda arastirma davranis1 par¢acigin

lokal en iyisine dogru yonelir, ci1<C. oldugu takdirde ise aratirma davranisi siiriiniin

global olarak en iyi oldugu noktaya dogru yonelir.

Yapilan benzetimde dron baz istasyonlarinin 3 boyutlu olarak konumlarinin
bulunabilmesi maksadiyla PSO kullanilmigtir. Algoritmada tanimlan her bir pargacik
konuslandirilmasi istenen kadar dron baz istasyonunun 3 boyutlu konumunu
icermektedir. Pargaciklarin lokal ve global en iyi olduklari noktalarin tespitinde
Bolim-7de Denklem serileri ile ifade edilen Rtot kullanilmistir. Bu ¢ercevede

hazirlanan algoritma Cizelge 6.1’de yer almaktadir.
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Cizelge 6.1 : PSO Algoritmasi.

1: Rastgele Parcaciklari Baslat Pp==(XﬁJ£,hﬁ)Vi6lLf’=
1,..,N,
2: Baslat gbest, gbesty,Ibest?,Ibest?,vVp = 1,...,N,
3: while not converge do
4: for p = 1:Np do
5: Hesapla Rj(x5,yh hh), Vie K, ueU
6: A=UF=Km;=0,u;=0,,VieK
7 for k = 1:K do
8: Hesapla Rj(x5,yh hh), Vie K, ueU
9: Artarak Sirala Rxxﬂy5h€)Vi€FﬁwA
10: m; = R%(Xﬁ,yﬁ,hﬁ) - R%(Xﬁ,yﬁ,hﬁ),‘v’i eF
11: i" = max; . p{m;}
12: u* = miny ¢ o{Di*,}
13: ufi =u"
14: if |ii:dis.tu; = u'| = Kjpgy then
15: A=A/u”
16: end if
17: end for
18: fP = Y exlog (Ri(xh,yh, hh)),, Vpel, .., Np
19: if fP >Ibestf then
20: En iyi lokal degerini glincelle
Ibest? = f?,Ibest? = (xb,yf, h})
21: end if
22: if fP > gbesty then
23: En iyi global dederini glincelle
gbest; = f?, gbest? = (x},yh,h)
24 : end if
25: end for
26: Parcaciklari Glncelle
PP+= ¢, * rand + c;(IbestP — P?) + c,(gbestP — PP)
27: end while

Algoritmanin birinci satirinda Np adet pargacik baslatilmakta, her bir parcacik ise 3K
x IHA Baz Istasyonu kadar sayidan olusmaktadir. 3K IHA Baz Istasyonlarmin 3

boyutlu koordinatlarini temsil etmektedir.

Satir — 5°de her bir kullanic1 ve IHA Baz Istasyonu igin veri akis degerleri hesaplanir.
7-19°da K-Means algoritmasina benzer sekilde kullanicilarin IHA Baz Istasyonlarina
atamalar1 yapilir. Satir-18’de her bir parcacigin metrik degeri 6l¢iiliir ve buna bagh
olarak lokal en iyi ve global en iyi giincellenir. Satir-26’da olusan yeni duruma gore

parcaciklarin yeni pozisyonlari belirlenir [60].
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Ogrenme katsayilari co,C1 Ve ¢z makale [62]’e gore belirlenmistir.
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7. HUZME SEKILLENDIRME

Sinyalin girisim art1 gurultlye orani (Signal to interference plus noise ratio) (SINR)

hesaplanmasinda Denklem 7.1 kullanilmaktadir.

nf
SINR; =

2 )
K |nH
No +Zk¢i|hi,ukwk,uk|

Wi'ui|

i=1,.... , K (7.1)

“u;i” 1 kullanicist ile baglantili olan dron baz istasyonunu ifade etmektedir. Bu durumda
ulasilabilecek veri aktarim oram1 R; = log,(1 4 SINR;) olarak tanimlanabilir.
Girisimin oldugu ortamlarda toplam veri akis oranin1 maksimize etmek bir i¢ biikey
olmayan optimizasyon problemidir [60]. Ciinkii hedeflenen iki unsur vardir, birincisi

huzme sekillendirme kazancini maksimize etmek digeri ise olusan girisimi minimize

H

etmektir. Bu noktada Denklem 7.1’in paydasinda yer alan hl'uk

Wi u, degerinin sifir

olmaya zorlandig1 “zero forcing (ZF)” metodu ele alinabilir ancak bu durum huzme
kazanci ve veri akisi anlaminda optimal bir ¢6ziim olmayabilir. Burada aranilan husus
huzme kazanci ve girisimi optimal diizeyde tutacak ve bunun sonucu olarak akisi
maksimum seviyeye ¢ikaracak yap1 ortaya konulmasidir. Calisma [61]’de hem huzme
kazancini maksimize eden hem de girisimi minimize eden bir metot sunulmustur. Bu
metot sadece ayrilis agisina (Angle of Departures (AoDs)) ve buna karsilik gelen her
bir [HA baz istasyonundan kendisine bagli her bir kullaniciya ait dizi yonlendirme
vektoriine (Array Steering Vector) dayanmaktadir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi
lizere IHA baz istasyonu kanal modelinde ilk gelen yolun diger yollardan ¢ok daha
giiclii olmasi nedeniyle sadece ilk gelen yolun dizi yonlendirme vektoriinii ele aliyoruz

ve Denklem 7.2°de oldugu gibi ifade ediyoruz.
7i,U = [a(91,u,1, ¢1,u,1): ------ ) a(91—1,u,1, ¢i—1,u,1)'

a(9i+1,u,1' ¢i+1,u,1)f Ly a(eKu,u,l' ¢Ku,u,1) 1 (7.2)

i =1,..,K, THA baz istasyonu “u’ya” bagh kullanicilari ifade etmektedir. I;y ait

bos uzay1 (Null Space) i¢in “Singular Value Decomposition (SVD)” uygulanmaktadir
(Denklem 7.3).
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(7.3)

— U8, Vv

e}
S

\71&11) ik K, 4, adet sag tekil vektorii (Right Singular Vector) igerirken \753) N? — K ox
adet sag tekil vektorii (Right Singular Vector) igermektedir. Bu noktada girisimi
minimize etmek w;,‘nun bos uzay olan Vifg) ‘a olan w{l V(O) (V(O))leu
projeksiyonunun maksimize edilmesi anlamina gelmektedir. Huzme sekillendirmenin

kazancinin maksimize edilmesi de Wit a(6;_1,,1, $i—11)a(0i—101, cpi_l,u,l)”wi,u
degerinin maksimize edilmesine esdegerdir. Sizan (leakage) girisim ve huzmeleme
kazanct iki farkli amag¢ fonksiyonudur. A; ve A, agirlik oranlarinda 4; + 1, =1
olacak sekilde bir araya getirilerek bir amag fonksiyonu olusturulabilir. Bu durumda

optimizasyon problemi Denklem 7.4’te belirtildigi sekilde olusmustur.
max Tr(( V(O) (V(O))H + /12“(91 1u1 Pi-1u 1)“(91 1,1 Pi-1u, 1) ) (7.4)

W = Wi,uwfu olup [W];; = W > 0 ve Rank(W) = 1 kisitlamalar1 mevcuttur.

N2 :
Rank(W) = 1 kisit1 gevsetilerek problem konveks hale dondstiiriiliir ki bu durumda
yart kesin (Semidefinite) gevseme olarak tanimlanabilir. Artik problem, yari kesin
programlamaya (Semidefinite programming) doniistiirtilerek konveks bir hal almistir.
Bundan sonra problem cvx tarzi mevcut programlar ile ¢oziilebilir ve optimal 6n

kodlama bulunabilir.

Bir diger yontem olarak da Asmt Orneklemeli DFT Tabanli Kod Kitapgig
(Oversampled Discrete Fourrier Transform(DFT) Based Codebook) kullanilmistir. 5G
New Radio (5G NR)’da Tip-1 6n kodlama bu yontemi kullanmaktadir. N adet antenli
Uniform Dogrusal Dizi (ULA)’da DFT 6n kodlama Denklem 7.5’teki gibidir.

j2mok

' . k . k1T
wip(K) = [eon, e?™on, ... ... "N Von| k=0,1,..,0N—1 (7.5)

O degeri “asir1 drnekleme faktorii” olup tipik olarak 4 alinir. Iki boyutlu dizi (UPA)
icin 6nkodlama setleri Kronecker Carpimi (w,p(k, 1) = w;p(k) ® wyp(k)) ile elde
edilebilir. Sonug olarak N X N anten elemani ve O = 4 oldugunda 6nkodlama vektorii
icin N20? adet secenek mevcut olur. Yani bir gesit acisal alanda nicemleme
yapilmaktadir ve bu kanal bilgisi yiikiinii 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Her bir

kullanic1 kendi en iyi énkodlamasini dron baz istasyonuna geri besleme yapar fakat
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bunda diger kullanicilarin ve diger IHA baz istasyonlarmin girisimi dogal olarak

hesaba katilmaz.
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8. BENZETIM SONUCLARI
8.1 Benzetim-1

Benzetim-1 tiim IHA Baz istasyonlarinin ayni yiikseklikte oldugu farz ve kabul
edilerek  gergeklestirilmis olup gruplama algoritmalari ve huzme sekillendirme
yontemlerine gore karsilastirmalar1 yer almaktadir. Benzetim-1’in gerceklestirildigi

kosullar asagida yer almaktadir.

- 1500 metre yaricapinda dairesel bir alanda 24 kullanict rastgele
konuslandirilmistir.

- IHA Baz istasyonu Say1s1 =4

- RF Zincir Ky =6

- Tasiyict frekans olarak 28 GHz olarak belirlenmistir.

- Her bir IHA baz istasyonunda 8 X 8 elemandan olusan diizlemsel anten (UPA)
mevcuttur.

- Her bir RF zincirine 10W’lik génderme giicli diigmektedir.

- GUrulta gicti N, = 1 x 10713 tiir.

- LoS ihtimali parametreleri a = 11.95 ve b = 0.14 tiir.

- Her bir IHA baz istasyonunda her bir kullaniciya olusan kanal L; = 4 olarak
tasarlanmistir.

- Benzetim birbirinden bagimsiz olarak 100 defa ¢alistirilmig olup benzetim
sonucu olarak ortalama degerler kullanilmigtir.

4 ve 7’nci boliimlerde agikladig tizere 2 farkli K-Means algoritmasi ve 2 ayr1 huzme

sekillendirme yontemi belirlenmis olup asagida belirlenen 4 yontem incelenmistir.

- Kmeansl+SDP : Secenek-1 K-Means algoritmasi ve optimizasyona dayanan

onkodlama.

- Kmeans2+SDP : Segenek-2 K-Means algoritmasi ve optimizasyona dayanan

onkodlama.
- Kmeans1+DFT : Segenek-1 K-Means algoritmasi ve DFT tabanli 6nkodlama.
- Kmeans1+DFT : Segenek-2 K-Means algoritmasi ve DFT tabanli 6nkodlama.

Yapilan birinci benzetim i¢in sonuglar Cizelge 8.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 8.1: Birinci Benzetim Sonuglari.

hu Toplam Veri Akisi
200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700
Kemans1+SDP | 59,85 | 8456 | 9421 | 97,87 | 9491 | 9052
Kemans2+SDP | 40,59 | 72,32 | 8530 | 89,24 | 89,33 | 84,70
Kemansl+DFT| 4839 | 67,03 | 7387 | 7580 | 72,74 | 68,35
Kemans2+DFT| 4147 | 5861 | 67,60 | 70,09 | 6847 | 6525
hu Minimum Veri Akisi
200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700
2.03E- | 4,00E- | 5,50E- | 2,80E- | 6,90E- | 1,44E-
Kemans1+SDP | 7 07 07 02 02 01
8,15E- | 9,63E- | 1,65E- | 6,20E- | 8,40E- | 1,10E-
Kemans2+SDP | (g 08 07 07 02 01
1.02E- | 1,60E- | 221E- | 2.61E- | 564E- | 1.29E-
Kemans1+DFT| g 06 06 02 02 01
5.81E- | 548E- | 8,06E- | 1,93E- | 6,66E- | 8,81E-
Kemans2+DFT | 7 07 07 06 02 02
hu Log-Toplam Veri Akisi
200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700
Kemansl1+SDP | -150 -80 -41 -14,9 -2,66 6,69
Kemans2+SDP| -179 | -115 | -684 | -333 | -10,7 | -3.12
Kemansl+DFT| -134 -74 -39 -17 -6,6 1,95
Kemans2+DFT| -160 | -105 | -64 .34 -14 7

Tabloda yer alan “Toplam Veri Akis1” 100 deneme sonunda elde edilen veri akis
oraninin ortalamasini, “Minimum Veri Akist” her denemede elde dilen en diisiik olan
akiglarin ortalamasini vermekte olup en az ortalama ne kadar veri akis1 saglanabilmesi
acisinda metrik olusturmaktadir, “Log-Toplam Veri Akis1” ise orantisal adil paylasim
icin metrik olusturmaktadir. “h,,” ise IHA baz istasyonunun yiiksekligini belirtmekte

olup 200 m. ile 700 m. arasinda degismektedir. ; = 0.99’dur.

Cizelge 8.1 incelendiginde kullanicilarin gruplanmasi ve IHA baz istasyonlarmin
yerlesimi agisindan ilk segenek olarak sunulan K-Means-1 algoritmasinin ikici
secenek olarak sunulan K-Means-2 algoritmasina nazaran yiiksekliklere ve uygulanan
onkodlamalara bagli olarak toplam akista %5 ila % 16 oraninda daha iyi performans

sergiledigi gozlemlenmektedir.

Benzer sekilde onkodlama i¢in teklif edilen birinci segcenek “SDP Tabanli Coziim”,

ikinci secenek olan “DFT Tabanli Coziim” gore yiiksekliklere ve uygulanan
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konumlama algoritmasia bagli olarak %20 ila %34 arasinda daha iyi performans

gerceklestirmistir.

Sonuglar incelendiginde toplam veri akisi agisindan en uygun yiiksekligin 400 ila 500
m. arasinda oldugu gozlemlenmektedir. IHA’larin yere yakin olmasi durumunda nLoS
durumunda kalan kullanici sayist artmakta ve bu da minimum akis oraninin ve log-
toplam akis oraninin diisiik olmasina neden olmaktadir. IHA larim yiiksekligi arttik¢a
LoS ihtimali artmakta bu da minimum akis oran1 ve log-toplam akis oraninin artmasina
neden olmaktadir. Her ne kadar yiikseklik artisina bagli olarak minimum akis oran1 ve
log-toplam akis oran1 metrikleri artig gosterse de, yiikseklikteki artig bir noktadan
sonra yol kaybmin etken olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle Tablo-1’de de
gbzlemlendigi lizere 500m. yiikseklikten sonra toplam akis oraninda diislis meydana

gelmektedir.

Yapilan bu incelemeler ilaveten SDP tabanli ¢6ziim i¢in Girisim (4;) ve Huzme
Sekillendirme (4, = 1 — A;) agirlik parametrelerinin veri akis performansina etkisi

incelenmis olup Sekil 8.1°de yer almaktadir.

Veri Akisi vs A (K=24,K__ =6,U=4, h =400mD__ =1500m)
max u max

100
>
=
<
5
>
20- 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 n.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
A
Veri Akisi vs A, (K=6,K__ =6, U=1, h =400mD__ =500m)
e e Y
&
i
<
5
=

1

Sekil 8.1: Enterferans Agirlik Parametresinin Etkisi-1.

Sekil 8.1°de iist tarafta yer alan boliim ¢oklu IHA baz istasyonunun, altta yer alan
boliim tek bir IHA baz istasyonunu baz alarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak A,

degeri 0.1 ile 0.9 arasinda etkisi agisinda her hangi bir fark bulunmamaktadir. A, ise
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cok kiiciik secildiginde, yani yaklasik A, = 0.01 gibi bu durumda veri akis oran1 tavan
yapmakadir. Ancak A,’nin sifira esit olmasit durumunda bu huzme sekillendirme
kazancinin hesaba katilmadig1 anlamina gelmekte olup performansta dnemli bir diisiis

meydana gelmektedir.

Son olarak da anten elemani sayisindaki artisin toplam veri akis oranini nasil etkiledigi
incelenmistir. Yapilan uygulama 4 adet IHA baz istasyonu, her bir baz istasyonunda 6
adet RF zincir ve 24 kullanici iizerinden icra edilmis olup sonuglar Sekil 8.2’de yer
almaktadir. icra edilen diger benzetimlere benzer sekilde bu benzetim de 4 alternatif
tizerinden gerceklestirilmistir.

Toplam Veri Akigi vs Anten Sayisi (hu=400m, U=4, K=24, Kmax=6)

130
120 |

~ 110 r

N

5

2 100

@

ol

3 90

o

X 80r

<

=

g 70

:

= 60}

)
50 1 =} Kmeans1+SDP

== Kmeans2+SDP
40 —#— Kmeans1+DFT
+ Kmeans2+DFT
30 I | |
0 50 100 150

Anten Sayisi

Sekil 8.2 Anten Sayisi-Veri Akis Iliskisi.

Beklenildigi gibi anten sayisinin artmastyla her 4 yontemde de toplam veri akis orani

artig1 gostermektedir.

Bunun yaninda daha once elde edilen sonuglarla dogru orantili olarak gruplama
algoritmasi agisindan Kmeans1 algoritmasi Kmeans2 algoritmasina nazaran daha iyi
performans sergilemektedir. Anten sayisinin artmasiyla bu performans farki %15’lere
kadar ulagmaktadir. Benzer sekilde SDP tabanli huzme sekillendirme algoritmasi da
DFT tabanli huzme sekillendirme algoritmasina nazaran daha iyi bir performans

sergilemektedir.
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8.2 Benzetim-2

Benzetim-2’de Benzetim-1’de yer alan IHA Baz Istasyonlarmin hepsinin aymi
yiikseklikte bulunma kisit1 ortadan kaldirilarak IHA Baz Istasyonlarmin bulunduklari
konuma ve hizmet sagladiklar1 kullanicilara gore en optimal yiikseklikte
konuslanmalar1 saglanmistir. Bu ¢ercevede Benzetim-1’de yer alan gruplama ve
huzme sekillendirme yontemlerine ilave olarak Boliim-6’de izah edilen {HA Baz
Istasyonunun Yiiksekliginin Belirlenmesi Siireci ve Boliim-7’de izah edilen Parcacik

Stirii Optimizasyounu ilave edilmistir.
Benzetim-2’in gerceklestirildigi kosullar agagida yer almaktadir.

- 1000 metre yaricapinda dairesel bir alanda 24 kullanict rastgele
konuslandirilmistir.

- IHA Baz istasyonu x RF Zincir = 4x6, 6x4, 8x3

- Tasyicl frekans olarak 28GHz olarak belirlenmistir.

- Her bir IHA baz istasyonunda 8 x 8 elemandan olusan diizlemsel anten (UPA)
mevcuttur.

- Ik benzetimde 4 IHA baz istasyonu ve her bir IHA baz istasyonunda 6 RF
zinciri mevcuttur ancak ikinci yapilan benzetimde IHA baz istasyonu ve RF
zinciri miktar1 degiskendir.

- Her bir RF zincirine 10W’lik gonderme giicii diismektedir.

- GUrulta giicti N, = 1 x 10~ 13 tir.

- LoS ihtimali parametreleri a = 11.95 ve b = 0.14 tiir.

- Her bir IHA baz istasyonunda her bir kullaniciya olusan kanal L; = 4 olarak
tasarlanmistir.

- Benzetim birbirinden bagimsiz olarak 100 defa calistirilmis olup benzetim

sonucu olarak ortalama degerler kullanilmigtir.
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Cizelge 8.2 : Ikinci Benzetim Sonuglari.

BS :4/6Kmax = | BS=6/Kmax=4 BS :8/3I)<max =
Toplam Veri Akisi
Kmeans1+SDP 128,9146 154,8287 177,4684
Kmeans2+SDP 129,7805 155,1381 173,6372
Kmeansl+DFT 99,1988 130,9454 158,0517
Kmeans2+DFT 100,5481 132,0329 155,1101
PSO+SDP 139,3237 166,837 192,8058
Minimum Veri Akis1
Kmeans1+SDP 0,2749 0,7224 1,0440
Kmeans2+SDP 0,4575 0,7172 0,9876
Kmeansl+DFT 0,1420 0,3767 0,6431
Kmeans2+DFT 0,1705 0,3841 0,6302
PSO+SDP 0,6712 1,0054 1,5632
Log-Toplam Veri Akisi
Kmeans1+SDP 30,0858 37,5962 42,7723
Kmeans2+SDP 30,2616 37,0476 41,6523
Kmeansl+DFT 23,609 33,113 39,686
Kmeans2+DFT 24,0826 33,1617 38,9425
PSO+SDP 33,7598 40,3618 45,7192

BS : IHA Baz Istasyonu, Kmax : RF Zinciri ve PSO : Parcacik Siirii Optimizasyonunu
ifade etmektedir.

Cizelge 8.2 incelendiginde IHA Baz Istasyonu sayisi artmasi sonucunda uygulanan
tiim yontemlerde Toplam Veri Akisi, Minimum Veri Akisi ve Log-Toplam Veri Akist
degerlerinin belirgin olarak arttig1 gézlemlenmektedir. Bunun temel sebebi IHA Baz
Istasyonunun sayisinin artmasi baz istasyonunun hizmet vermesi gereken kullanic
sayisinda azalmaya sebebiyet vermesi ve bu nedenle IHA Baz Istasyonlarinin daha
alcakta konuslanarak yol kayininin daha az olmasina neden olmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Log-Toplam veri akis1 agisindan incelendiginde K-Means-1 ve
K-Means-2 gruplama yontemlerinin birbirlerine gayet yakin degerler verdigi
gbzlemlenmistir. IHA Baz Istasyonu sayisi az oldugunda K-Means-2’nin K-Means-
1’den biraz daha iyi oldugu ancak IHA Baz istasyonu sayisi arttikca bu durumun
tersine dondiigli goriilmektedir. Her ne kadar PSO yontemi gruplama yontemlerine
gore %10’luk daha iyi performans sergilemisse de yakinsama i¢in ¢ok daha fazla
zamana ihtiya¢ duymasi ve bir merkezden uygulanmasini gerektirmesi nedeniyle

K-Means yontemleri daha optimal bir tercih olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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SDP yontemi i¢in Girisim (A1) ve Huzme Sekillendirme (A2) katsayilarinin etkisi Sekil
8.3’de yer almaktadir. Benzetim-1’de olusan duruma benzer bir durum burada da

olusmustur. A2’nin ¢ok kiigiik se¢ilmesi veri akis hizini arttirmaktadir.

Log-Toplam Veri Akis vs Lambda-1 ( K-Means-2+SDP BS=4 Kmax=6)
I T I T I

20 —

=20 — —
40 = | L | 1 | | L | | ]
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Lamda-1
E Log-Toplam Veri Akig vs Lambda-1 ( K-Means-2+SDP BS=6 Kmax=4)
< 40 I T 1 T T
K
> 20—
g
g
5 20 | I | | | | I | | I
3 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Lamda-1
Log-Toplam Veri Akis vs Lambda-1 (K-Means-2+SDP BS=8 Kmax=3)
40 = T T T T T
20 — —
0l n
| L | 1 | | L | |
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Lamda-1

Sekil 8.3 Enterferans Agirlik Parametresinin Etkisi-2.

Anten Sayisi-Log-Toplam Veri Akisi iliskisi Sekil 8.4-8.6’da yer almaktadir.

Log-Toplam Veri Akisi vs Anten ( BS =4 Kmax = 6)
T T

50

40|~

30 —

10 —

Log-Toplam Veri Akisi
o
I

10 — —
-20 -
-30 —

—v—PSO+SDP
—0— K-Means-1+SDP
-40 - —0— K-Means-2+SDP | |
—#— K-Means-1+DFT
—A— K-Means-2+DFT
50 ! L
0 50 100 150

Anten Sayisi

Sekil 8.4 Anten Sayisi-Log-Toplam Veri Akis Iliskisi (IB : 4, RFZ : 6).
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Log-Toplam Veri Akigi vs Anten Sayisi ( BS = 6 Kmax = 4)
1 1

(3
o

w w N IS
S @ 1) @
T T T T

Log-Toplam Veri Akigi
N N
o (3]
T T

-
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I

10 —v—PSO+SDP H
—o— K-Means-1+SDP
—o— K-Means-2+SDP
—=—K-Means-1+DFT
—4—K-Means-2+DFT

0 50 100 150
Anten Sayisi

Sekil 8.5 Anten Sayisi-Log-Toplam Veri Akis Iliskisi (IBI : 6, RFZ : 4).

Log-Toplam Veri Akisi vs Anten Sayisi ( BS = 8 Kmax = 3)
T T

50 - -

45 —

40 —

30

Log-Toplam Veri Akisi
&
T

25

—v—PSO+SDP

—o—K-Means-1+SDP
20 - —o—K-Means-2+SDP |
—#—K-Means-1+DFT
—4—K-Means-2+DFT

15 | |
0 50 100 150

Anten Sayisi

Sekil 8.6 Anten Sayisi-Log-Toplam Veri Akis Iliskisi (IBI : 8, RFZ : 3).

Beklendigi tizere her ii¢ durumda da anten sayisinin artmasi Log-Toplam veri akis
hizinin artmasina neden olmaktadir. Bunlarin yaninda her {i¢ grafikte de anten
sayisindaki artistyla Log-Toplam veri akis grafiginin i¢ biikkey oldugu gozlemlenmekte

olup anten sayis1 arttikca marjinal faydasi1 azalmaktadir.

Ayrica anten sayist arttikca Log-Toplam veri akis1 acisindan yontemler arasindaki

farkin azalma egiliminde oldugu grafiklerden anlasilmaktadir.

Anten Sayisi-Toplam Veri Akist iliskisi Sekil 8.7-8.9’da yer almaktadir.
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Toplam Veri Akisi vs Anten Sayisi ( BS = 4 Kmax = 6)
T T
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Anten Sayisi

Sekil 8.7 Anten Sayisi- Toplam Veri Akis liskisi (IBI : 4, RFZ : 6).

Toplam Veri Akisi vs Anten Sayisi ( BS = 6 Kmax = 4)
T T

200
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Anten Sayisi
Sekil 8.8 Anten Sayisi- Toplam Veri Akis iliskisi (IBI : 6, RFZ : 4).

Anten sayisi-Log Toplam Veri akis iliskisinde oldugu gibi toplam veri akis da miktari
anten sayisinin artmastyla artig gostermektedir. PSO en optimal sonuglar1 ortaya
cikartirken, her iki gruplandirma ydntemiyle yapilan SDP huzme sekillendirme
yontemi de PSO’ya yakin sonuglar vermis, ancak DFT huzme sekillendirme yontemi

%8 ila %20 oraninda geride kalmistir.
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Toplam Veri Akigi vs Anten Sayisi ( BS = 8 Kmax = 3)
T T
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Anten Sayisi
Sekil 8.9 Anten Sayisi- Toplam Veri Akis iliskisi (IBI : 8, RFZ : 3).

Anten Sayisi-IHA Yiiksekligi iliskisi Sekil 8.10-8.12°de yer almaktadir.

iHA Yiiksekligi vs Anten Sayisi ( BS = 4 Kmax = 6)
T
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Sekil 8.10 Anten Sayisi- IHA Yiiksekligi Iliskisi (IBI : 4, RFZ : 6).
Sekil 8.10 -8.12 incelendiginde;

- SDP ve DFT huzme sekillendirme yontemlerinde K-Means-1 ve K-Means-2

gruplama yontemlerinin IHA y1 aym yiikseklikte konumlandirdigi,

- PSO+SDP’nin diger iki ydnteme nazaran I[HA’lar1 daha alcakta

konumlandirdigi,
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- Her ii¢ yontemde de (PSO+SDP, SDP ve DFT) anten sayilarinin artmasiyla
[HA’larin yiiksekliklerinin arttig1,

- Konumlandirilacak olan IHA’sayis1 arttikga IHA’larin daha algakta

konumladig1 gézlemlenmistir.

IHA Yiiksekligi vs Anten Sayisi ( BS = 6 Kmax = 4)
T T

410
400 — -
390 — —
=]
X 380 _
[
7}
4
:>=-
< 370 - -
=z
360 — —
—v—PSO+SDP
350 - —o—K-Means-1+SDP | |
—o—K-Means-2+SDP
—a—K-Means-1+DFT
—4—K-Means-2+DFT
340 . ‘
0 50 100 150

Anten Sayisi

Sekil 8.11 Anten Sayisi- IHA Yiiksekligi Iliskisi (IBI : 6, RFZ : 4).

340 iHA Yiiksekligi vs Anten Sayisi ( BS = 8 Kmax = 3)
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Sekil 8.12 Anten Sayisi- IHA Yiiksekligi Iliskisi (IBI : 8, RFZ : 3).
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9.  SONUC

Son yillarda meydana gelen teknolojik gelismeler neticesinde dronlarin hem sivil
alanda hem de askeri alanda kullanimini artmaktadir. Ozellikle mini/mikro IHA olarak
tabir edilen dronlarin maliyet-etkin olmasi ve en 6nemlisi istenilen yer ve zamanda
hizlica konuslandirilabilmesi nedeniyle dogal afetler, kamu glivenligi, konser, toplanti,
gosteri vb. tarzindaki ¢esitli aktivitelerde gegici olarak mevcut telekominikasyon alt
yapisini desteklemek veya yerini almak suretiyle kullanilmasi son donemde sektoriin
ilgisini cekmektedir. Bu tez kapsaminda IHA baz istasyonundan rastgele konumlanmig
olan kullanicilara ¢oklu anten kullanimi ile huzme sekillendirme yaparak ayni1 anda
yiiksek hizda veri aktarimi incelenmistir. Bu kapsamda problem, kullanicilara gore
[HA baz istasyonlarinin konuslanmasi ve huzme sekillendirmesi olmak iizere iki
baslik altindan ele alinmistir. IHA baz istasyonlarmin konuslanmasinda K-Means
kiimeleme yontemleri ve Parcacik Siirii Optimizasyonu; huzme sekilledir yontemi
olarak SDP (Semidefinite Programlama) ve Kod Kitapg¢igi yontemleri kullanilmistir.
Tez kapsaminda yapilan birinci benzesim konuslandirilacak olan tiim IHA baz
istasyonlarmin ayni yiikseklikte oldugu farz ve kabul edilerek 400-800 m.
yiiksekliklerde konuslandirilarak icra edilmistir. Bu ¢ercevede olusturulan K-Means
Kiimeleme algoritmalarinin ve huzme sekillendirme yontemlerini karsilagtirilmasi
yapilmis, ayrica toplam veri akis hizinin belli bir yilikseklige kadar arttigi belli bir
yiikseklikten sonra azalmaya basladig tespit edilmistir. Tiim IHA baz istasyonlarmin
aynm yiikseklikte konuslandirilmasinin olusturulan bazi kiimeler i¢in gereksiz yol
kaybina, baz1 kiimeler icin ise kullanicilarin NLoS durumunda kalmasina sebebiyet
verdigi degerlendirilmesinde yola cikarak her kullanici kiimesine gére THA baz
istasyonlarinin  yiiksekliklerinin ~ belirlenmesi  durumunu ikinci  benzetimde
incelenmistir. Bu kapsamda IHA vyiikseklik yontemi belirlenmis mevcut K-Mean
kiimeleme yontemleri ve huzme sekillendirme yontemleriyle beraber kullanilmis ve
karsilastirma yapilabilmesi maksadiyla IHA baz istasyonu konumlar1 Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) yontemi ile belirlenmistir. Her ne kadar PSO yontemi ile elde
edilen sonuclar diger yontemlere gore daha iyi olsa da PSO uygulamasinin iglem

hacminin ¢cok olmasi ve anten ve kullanici sayisi artisina bagli olarak bu islem yiikiiniin
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daha da artmasi nedeniyle teklif edilen metotlar optimal ¢0zum olarak 0One
cikmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada kullanici sayisi1 kisith tutulmustur. Kullanici sayisi
arttirlabilir ve kullanicilar kademeli bir gruplamaya tabi tutularak veri akisinda
zamansal planlama yapilabilir. Ayrica bu ¢alisma kapsamindan her ne kadar iIHA baz
istasyonlariin enerjisinin kisitl olacagi degerlendirilerek hibrit huzme sekillendirme
ongoriilse de ITHA baz istasyonunun enerji tiiketimini optimize edecek yontemler
arastirilmalidir. Kanal modellemesi IHA baz istasyonlarinin sabit bir noktada durdugu
varsayilarak modellenmistir ancak gesitli etkenler nedeniyle IHA baz istasyonlarinin
sabit bir noktada durmasi oldukga zordur. Bu nedenle daha gergekgi bir kanal modeli

tizerinde calisilabilir.
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