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Insansiz Hava Araclarimi giindelik yasamda insan sagligina herhangi bir tehdit yaratmayacak
sekilde otomatik bir sistem halinde getirmek, ucus rotalar1 i¢in hava koridorlar1 belirlemek
farkli zorluklar1 da beraberinde getirir. Bu calismada asil arastirilmak istenen ise yer
yilizeyindeki baz istasyonlarmmin 120 metrelik irtifalara kadar sundugu kapsama alaninin
IHA uygulamarini icin incelenmesidir. Bundan dolay: dikkat edilmesi gereken en dnemli
noktalardan biri, Insansiz Hava Araglar1 ile nasil iletisim kuracagimzdir. Karasal haberlesme
sistemlerinin drone haberlesmesinde kullanilabilirligi, gokyiiziine sunulan sinyal giicii ve

kapsamanin yeterliligi arastirma konular1 arasindadr.

Insansiz Hava Araglarmin dinamik yapisindan dolayr bu calismada asil hedef farkli
senaryolar icin karasal haberlesme sistemlerinde kullandigimiz baz istasyonlar1 ile Insansiz
Hava Araclar1 arasinda fizksel bir kanal modeli olusturmaktir. Bu kanal modeli ile
farkli etkilesimlere ugrayan ¢oklu-yol sinyallerinin yol kayiplar1 ve gerceklesme olasiliklari
gibi 6zelliklerini incelemek, 5G ve Otesi gibi yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in alcak
irtifal1 insansiz hava araglarinin etkilenecegi hava kapsamasin irtifalara gére modellemek,

ayrica bu sekilde bir kanal modellemesi yapilirken gercek¢i yaklasimlar kullanarak kabul
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edilebilir hata paylar1 dogrultusunda bir sonuca varmak amaglanmaktadir. Farkl istatistiksel
parametrelere gore sekillenmis bir Manhattan sehir modeli iizerinde, {i¢ sektorden olusan
karasal bir baz istasyonunun simulasyon modeli hazirlanmis, farkl irtifalar ve sehir yapilari

i¢in ii¢ boyutlu 151n izleme yontemi kullanilmigtir.

Buna ek olarak birden ¢ok baz istasyonunun bulundugu kirsal bir bolgede 3 farkli irtifa i¢in
saha ¢aligmalar1 yapilmis, bu saha MATLAB ortaminda modellenmis, modelleme yapilirken
eksik goriilen bilgiler ITU-R Onerilerine gore tamamlanmis ve matematiksel bir yol-kaybi
modeli ¢cikartilmigtir. Simulasyon modeli ile 6l¢iim verileri kiyaslanarak belirli hata paylar
incelenmis, iki hiicre arasinda yapilan frekans gecisleri degerlendirilmistir. Bitki Ortiisiiniin
elektromanyetik 6zellikleri géz onilinde bulundurularak yerden yansiyan sinyallere etkisi de
incelenmistir. Iki-151n modeline eklemeler yapilarak hiicresel haberlesme sistemlerinde IHA

haberlesme kanal modelleri incelenmistir.

Keywords: Insansiz Hava Araci (IHA), Kanal Modellemesi, Karasal Baz istasyonu, Isin

[zleme, Manhattan modeli, simulasyon modelleme
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF UAV COMMUNICATION CHANNEL MODELS
IN CELLULAR COMMUNICATION SYSTEMS

Ediz Nazmi Orhan

Master, Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cenk Toker
02.09.2022, 101 pages

There are a number of challenges involved in establishing air corridors for flight routes and
integrating unmanned aerial vehicles into an automated system that will not pose a threat to
the society. The primary objective of this thesis study is to examine the received power and
coverage area provided by ground-based base stations up to heights of 120 meters for UAV
applications. Therefore, how we will communicate with unmanned aerial vehicles is one of
the most crucial factors to take into account. Among the research topics are the usefulness
of terrestrial communication systems for drone communication, the received signal power

values, and the sufficiency of coverage at various altitudes.

Due to the dynamic nature of Unmanned Aerial Vehicles, the main goal in this study
is to create a physical channel model between the base stations we use in terrestrial
communication systems and Unmanned Aerial Vehicles for different scenarios. In order
to model the air coverage that will be affecting the low-altitude unmanned aerial vehicles for
next-generation communication systems, the features such as path losses and probabilities
of the multi-path signals that undergo different interactions were examined by using realistic

approaches while modelling the physical channel in different scenarios. The objective is to
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arrive at a conclusion within acceptable errors. Due to that, a simulation model of a terrestrial
base station consisting of three sectors is prepared on a Manhattan-grid city model, which
is generated according to different statistical parameters. Three-dimensional ray tracing

method was used for different altitudes and buildings.

In addition, field studies are carried out for 3 different altitudes in a rural area with
multiple base stations. This field is modeled in the MATLAB environment. The missing
information during the modelling is completed according to the ITU-R recommendations
and a mathematical path-loss model is created. By comparing the simulation data and
measurement data in terms of RSRP RSRQ, the validity of the model is determined with
acceptable mean average error. Frequency transitions between two cells were also evaluated.
Considering the electromagnetic properties of the vegetation, the excessive attenuation due
to vegetation is modeled within the ground reflected signals. The thesis work investigation
of uav communication channel models in cellular communication systems is concluded by

making additions to the two-ray model.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle(UAV), channel modelling, terrestrial base station,

ray-tracing, Manhattan city model, simulation modelling
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KISALTMALAR

THA . Insansiz Hava Araci

FAA . Federal Aviation Administration, Federal Havacilik Idaresi

FCC : Federal Communications Commission, Federal Heti§im Kurulu
IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers

3GPP : 3rd Generation Partnership Project, Uciincii Nesil Ortaklik Projesi
ITU : International Telecommunication Union, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi
LTE :  Long Term Evolution

LAP : Low Altitude Platform, Algak Irtifa Platformu

HAP . High Altitude Platform, Yiiksek Irtifa Platformu

LOS :  Line of Sight, Goriis Hattinda olan

NLOS : Non Line - of Sight, Goriis Hattinda olmayan

KPI :  Key Performance Indicators

BS :  Base Station, Baz 1stasyonu

SIR : Signal to Interference Ratio, Sinyal/Girigsim oran

HPBW : Half Power Beam Width, Yar1 gii¢ hiizme genisligi
MAE :  Mean Average Error, Ortalama mutlak hata

RMSE : Root Mean Square Error, Ortalama Karekok Sapmasi

NaN :  Not a Number, bir say1 degildir
RSRP : Reference Signal Received Power, Referans Sinyali Alinan Giig
RSSI : Reference Signal Strength Indicator, Alinan Isaret Gii¢ Gostergesi

RSRQ : Reference Signal Received Quality, Alinan Referans Sinyal Kalitesi



1. GIRIS

1.1. Insansiz Hava Araclar ve Kullamim Senaryolar:

Yeni nesil haberlesme teknolojilerinin farkl ihtiyaclar dogrultusundaki gelisimi, birbirinden
farkli uygulamalar i¢in sistem karmasikligini, kapsama ve giivenlik performansini, veri

trafigi yonetimini, enerji kullanimini ve cihaz maaliyetlerini iyilestirmeyi amag¢lamaktadir.

Gectigimiz birka¢ yilda, teknolojinin hizli ilerleyisi, insansiz hava araglar1 alaninda
da biiytik bir etki yaratmistir. GoOmiilii sistemlerden otonom uygulamalara, giivenlik
senaryolarindan kablosuz iletisime; sivil, ticari ve askeri uygulama alaninda yaygin bir
sekilde kullanilan insansiz hava araclari, kargo tasimaciligindan (ulastirma ve lojistik)
gozetime, haritalandirmadan trafik kontroliine, uzaktan algilamadan arama kurtarmaya,
tarimdan hiicresel haberlesme sistemlerine kadar pek ¢ok alana dahil olmustur. Yangin,
sel ve deprem gibi dogal afet durumlar i¢in acil-miidahale, arama-kurtarma, gozetim,
acil haberlesme ag1 kurulumu gibi 6rneklerini goriidiigiimiiz IHA’lar, 6zetleyecek olursak
birbirinden farkli kullanim senaryolarina giin gectik¢ce dahil olmaktadir. Bu araglarin sayilari,
ucus sekilleri, irtifalari, manevra kabiliyetleri, ucus siireleri, boyutlari, agirliklart ve hizlar
gibi ozellikleri kullanim senaryolarina gore degiskenlik gosterebilir. Yakin gelecekte, farkl
irtifalarda birbirinden farkli gorevlerde kullanilan insansiz hava araglarini gorecegimiz ise

tartisilmaz bir gercgektir.

Federal Havacilik Idaresi (FAA) son raporlarinda [1], Amerika’da kayitl olan dron sayisinin
800 binden fazla oldugunu belirtmistir. Amazon, Qualcomm, Nokia, Ericsson gibi pek ¢ok

firma su anda yenilik¢i dron merkezli uygulamalara yatirim yapmaktadir.

Amazon, akilli dagitim sistemlerine odaklanirken, iiriinleri miisterilere hizli, uygun maliyetli
ve en Onemlisi giivenli bir sekilde bir saatten kisa siirede ulastirmayi, bunu 6lceklenebilir
bir sekilde yapmayi, goriis alanindan kisa bir mesafeye hafif bir yiik ile u¢mak igin
mevcut teknolojiyi kullanmay1, bunlara ek olarak biiyiik topluluklardaki miisterilere hizmet

verebilecek bir ag olusturmay1 hedeflemektedir [2].
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Qualcomm LTE ve 5G Hiicresel Haberlesme sistemlerinin, komuta ve kontrol, medya
paylagimi ve otonom ucus konularinda Insansiz Hava Araclari uygulamalarina uygun
oldugunu ve biiyiik 6nem teskil ettigini belirtmigstir. Goriis hatt1 lizerinde gilivenli baglanti
iyilestirmesi, otonom operasyonlar, goriis hatti 6tesi i¢in giivenli haberlesme, navigasyon,
hatasiz yer belirleme, yiiksek kaliteli sensor isleme gibi farkli konulara ek olarak medya
paylasimi ve veri yiikii durum giincellemelerini de inceleyen Qualcomm, diisiik irtifali
platformlar iizerinde etkisi olabilecek komsu baz istasyonlarinin sayisini belirleme, hiicreden
hiicreye gecis durumlarimi optimize etme ve girisim etkilerini azaltma gibi caligmalar
yapmaktadir.  Tiiketici ve ticari dron kullanim Orneklerinin bir boliimii Sekil 1.1°de

verilmistir [3].

S

Flying cameras Delivery Public safety Agricultural Inspection
Kamera kullanimi Paket teslimati Acil durumlar Mahsal takibi Kritik yapilarin ve
Film ve haber medyalar ilag ve agilarin ilk yardim ekibine Otomatik ekim kiymetli maddelerin
Emlak tasinmasi hiicresel kapsama Canl-stok takibi incelenmesi (kdprii,
sunulmasi istasyon, riizgar
Arama ve kurtarma tiirbini, benzin, gaz)

Sekil 1.1 Tiiketici ve ticari yonden dron kullanim 6rnekleri - Qualcomm [3]

Nokia Digital Automation Cloud tarafindan desteklenen Nokia Drone Networks; Nokia
dronlar1, 6zel ve giivenli mobil genis bant, bulut baglantis1 ve bir kontrol merkezinden
olusan ugtan uca akilli bir sistem ile ¢6ziim sunmaktadir. Bir dron filosunun komuta ve
kontrol merkezinden yonlendirilmesi ile otomatiklestirilmis bu sistem sayesinde dronlar 6zel
ve yiiksek kapasiteli bir mobil genis bant ag1 iizerinden baglanarak, agdaki tikanikliktan
etkilenmemelerini ve gerektiginde manuel olarak da calistirilabilmesini saglamaktadir.
Ornegin giivenlik ve ulasimla ilgili is ihtiyaclarim karsilamak, kamu giivenligi gibi kritik
gorevlerde operasyonlar1 kolaylagtirmak igin veri ve bilgi toplanmak, daha genelinde

degerlendirecek olursak da tarim, ingaat, madencilik, saglik, lojistik, telekomiinikasyon



gibi belirli sektorlerde dron teknolojisinin kullanimi, insansiz hava araglarina kamera veya
sensorler ekleyerek uygulama alanina gore sekillendirilebilecegi soylenmektedir [4]. Cevre
veya su kalitesini O0lcmek, yag veya buhar sizintilarinin tespiti i¢in termal kameralari
kullanmak, video gozetimi aracilifiyla arama-kurtarma operasyonlar1 gerceklestirmek,
emniyet ve giivenligi saglamak, 6zetle senaryolara gore hizli aksiyon alabilmek Nokia Drone
Networks ¢oziimleri arasindadir. Akilli Sehirler seklinde adlandirilan yasam alanlarinda
biiyiik rol oynayacak olan dronlar, gercek zamanli verilerin trafik yonetimini iyilestirebilir
ve trafik sikigikligini azaltabilir. Buluttaki hizli ve saglam handover mekanizmasi, Nokia
dronlarimin uzun mesafeleri kat etmesini saglayarak, dron coziimiinii uygun maliyetli
noktadan noktaya paket teslimati i¢in de ideal hale getirmektedir. Nokia Drone Networks

altinda yapilan caligmalarin bir boliimiinii Sekil 1.2°de gosterilmistir [4].

Sekil 1.2 Arama Kurtarma, Emniyet ve Giivenlik, Sanayi ve Insaat - Nokia [4]

Ericsson, kendi uygulamalarinda dron platformlar1 i¢in mobil aglarin gerekli baglantiy:
saglama yoOniinden ¢ok uygun oldugunu belirtmistir. Giivenilir hava iletisiminin miimkiin
oldugundan emin olmak icin, karasal mobil aglarin radyo baglanti1 performansini ve mobil
aglarin dron operasyonlari ve yOnetimi icin saglayabilecegi ek yetenekleri belirlemistir.
Dron teknolojisinin potansiyelinin gercekten ortaya ¢ikabilmesi i¢in teknolojik yeterliliklerin
saglanmasi, regiilasyonlarin hazirlanmasi, gorsel goriis alaninin 6tesinde dzerk operasyona
izin verilmesi gerekmektedir. Dron operasyonlarini giivenli bir sekilde genisletmek ve
ticari uygulamalar i¢in dron teknolojisinin potansiyelini ortaya ¢ikarmak icin genis alanh
giivenli kablosuz ag baglantis1 gerekli oldugunu acgiklamistir.  Yeni nesil haberlesme
sistemlerinin bir parcasi olacak dronlar, zamanla pilot ucusundan otonom ugusa, goriis hatti
senaryolarindan goriis hatt1 dis1 senaryolara evrilecektir. Thtiyaca yonelik bir gruplama Sekil

1.3’te gosterilmistir [5].
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Sekil 1.3 Dronlarin 6nemli bir rol oynamasinin beklendigi kullanim senaryolari - Ericsson [5]

Insansiz Hava Araglari’na olan ilginin artmasi nedeniyle, kontrol, uzaktan algilama,
navigasyon, iletisim, konuglandirilma gibi pek ¢ok arastirma konusu son yillarda tekrar

giindeme gelmistir.

1.2. Insansiz Hava Araclarimmn Smiflandirilmasi

Uzaktan kontrol edilebilen ve cok amach islevlere sahip insansiz robot seklinde
genelleyebilecegimiz “IHA” ve “dron” terimleri, her tiirlii ucan platform icin kullanilabilir.
Yine de yapisal ozelliklerine (6rnegin, boyut, agirlik, pil omrii, sensorleri vb.) ve ucus
yeteneklerine (Ornegin, irtifa, havada durma yetenegi, doniis becerileri vb.) bagl olarak
farkli IHA gruplandirmalar1 yapilabilir. Uygulama bazinda bile gruplama yapilabilse dahi
[HA’lar1 siniflandirmanin en kolay yolu, ugus irtifasina gore; alcak irtifa platformlart
(Low-Altitude-Platform LAP) ve yiiksek irtifa platformlar1 (High-Altitude-Platform HAP)

olarak ikiye ayirmaktir [6].

Algak irtifali platformlar, genellikle onlarca metreden birka¢ kilometreye kadar ucabilen,
kiigiik boyutlu, hizli hareket edebilen ve esnek hareket kabiliyeti olan (daha cevik)
[HA’lardir. Ornegin, yakin dénemlerde agirlikl olarak son kullanici seklinde degerlendirilen
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IHA’lar, bir 6nceki boliimde anlatilmis olan senaryolarin ¢cogunda alcak irtifali platformlar
arasindadir. Alcak irtifa platformlarindaki IHA’lara 6rnek verecek olursak, akla ilk gelen
Parrot AR Drone ve DJI Phantom Drone serisidir ve Sekil 1.4’te verilmistir [7]. FAA’ya
gore alcak irtifali platformlarlarin izinsiz u¢malarina izin verilecek maksimum irtifa 400 ft

yani yaklagik 120 metredir.

Algak irtifa platformlarinin aksine yiiksek irtifa platformlari; daha biiyiik, dayaniklilig1 ve
yiik tasima kapasitesi daha fazla olan, yari-statik olarak degerlendirilen IHA’lardir. Yiiksek
irtifali operasyonlar i¢in kullanilir. Yari-duragan yapilari nedeni ile giinlerce, belki aylarca
stirecek uzun vadeli gorev amaglari i¢in kullanilir. Karasal haberlesme sistemlerinin yetersiz
kaldig1 bolgelere, gokyiiziinden yer yiizeyine genis bir kapsama sunabilirler. Balonlar,
zeplinler ve sabit kanathilar seklinde ornekleri mevcuttur. Yiiksek irtifali platformlarin
batarya ve bakim ihtiyaclari, alcak irtifa platformlara kiyasla cok daha uzun omiirliidiir.

Algak irtifali IHA’lar batarya problemleri nedeni ile gitgel yapma durumundadir [7].

e —
‘-?::‘3‘ g
— g
- e =
(a) Parrot Swing (front view). (b) Kogan Nano Drone. (¢) Parrot Disco.

(d) DIJI Spreading Wings S900. (e) Scout B-330 UAV helicopter. (f) Predator B.

Sekil 1.4 Kanat tiplerine gore Insansiz Hava Araglari [7]

1.3. Gecmisten Giiniimiize Kablosuz Haberlesme Teknolojileri

Hiicresel Haberlesme Sistemleri kullanim senaryosuna gore efektif bant genigligi kullanimi
olan, yiiksek kullanict memnuniyeti saglayan, efektif spektrum kullanimina sahip, kablolu
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sistemlere nazaran kurulumu daha ucuz ve siirdiiriilebilirligi daha uzun olan, ¢ok yiiksek
kullanici/abone sayilarinda bile genis kapsama alani nedeniyle baglanti kopma ihtimali
diisiik olan, tek radyo kanalindan kullanicilarin ayn1 anda veri transferi yapabildigi, spektrum

paylagimi saglayan, ¢oklu erisim teknikleri ile yiiksek kapasiteye ulagabilen sistemlerdir.

Insansiz Hava Araglar’min dahil olacagi kablosuz haberlesme sistemlerini daha iyi
anlayabilmek icin haberlesme teknolojilerini donemsel olarak incelemek gerekir. IHA larin
dahil oldugu bazi senaryolarda LTE-A ve Oncesi teknolojilerin kullanimina ihtiyac
duyulabilir.  Dogal afet durumunda bazi baz istasyonlarinin ¢okmesi sonucu diigiik
veri boyutlarinda ve veri hizlarinda IHA uygulamalarinin drnekleri goriilecektir. Ayrica
heterojen bir ag icinde kullanilacak olan IHA baz istasyonlar1 karasal sistemleri daha
1yl anlamay1 zorunlu kilar. Gec¢mis teknolojilerde kullanilan bant genislikleri, frekans
bantlar1, tanimlamalar1 ve protokolleri incelemek gerekir. Oniimiizdeki birkac sayfada, [8]
numaral1 referansta belirtildigi iizere, haberlesme teknolojilerinin yasadig1 evrimsel siireg,
5G teknolojisinin baslangicina kadar detaylica aciklamisti. 5G ve Otesi uygulamalara

yonelik de kisaca bilgi verilmistir.

Hiicre oncesi giinlerde, bir mobil operator aramalar ayarlar ve uygun olan birka¢ kanaldan
birini kullanmaktaydi. Modern hiicresel mobil telefon teknolojisinin atalar1 olan mobil
radyo telefon sistemleri, bazen 0G (0. jenerasyon) olarak adlandirilir. Analog cep telefonu
standartlar1 1980’lerde birinci nesil kablosuz telefon teknolojisi/1G ile baglamistir. Sesli
arama yaklasik 150MHz’teki bir tasiyict frekansina modiile edilmekte ve radyo kuleleri
arasinda iletilmekteydi. 1G sistemlerin egsiz 0zelligiyse hiicresel haberlesme sistemlerinde

altigen seklinde konumlandirmanin ilk 6rneklerini icermesidir.

Ikinci nesil (2G) mobil sistemler ilk olarak 1980’lerin sonunda tamtilmistir. GSM (Groupe
Speciale Mobile-Global System for Mobile Communication) caligmalar1 1991 yilinda
baglamis olan, baglangicta bir Avrupa sistemi olarak tasarlanmis ancak kullanimi kiiresel
olarak yayilmis ve 2004 yilina kadar bir milyardan fazla kullaniciya ulagmis bir cep telefonu

sistemidir. Amaci iki yonliidiir: iletim teknolojisini gelistirmek ve Avrupa’da birlesmis bir



standart olusturmak. GSM standardinin uluslararas: seviyede yayilmasinin getirilerinden

biri, abonelerine diinyanin bir ¢ok yerinde telefonlarini kullanabilme imkani sunmasidir.

3G (Uciincii Nesil Teknoloji), Uluslararas1 Mobil Telekomiinikasyon programu,
IMT-2000 kapsamindaki Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) standartlar ailesine
dayanmaktadir. Teknolojisinin temel 6zelligi veri aktarim hizinin daha yiiksek olmasidir.
3G teknolojilerinde, mobil televizyon, GPS (kiiresel konumlandirma sistemi) ve video
konferans gibi katma degerli hizmetlerin kullanim1 goriiliir. Yeni mobil genis bant aglari
3GPP ve 3GPP2 seklinde iki farkli 3G ailesi olusturmustur. Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi
(3GPP), GSM’den tiireyen 3G aglarinin dagitimim tegvik etmek i¢in 1998’de kurulmustur.
LTE Evolved UMTS Karasal Radyo Erisimi (E-UTRA), artirllmis bant genisligi, coklu
mobil uygulamalar ve dijital sinyallerin netligi i¢in yeni bir soluktur. Bir ¢ok multimedya
servisinin caligmasina yardimci olarak mobil kullanicilara daha gelismis hizmetler sunar.

3G teknolojisinin spektral verimliligi 2G teknolojilerinden ¢ok daha iyidir.

Dordiincii Nesil Teknoloji (4G), 3G ve 2G ailelerinin halefidir. Wireless World Research
Forum (WWRF), 4G’yi internet teknolojisi lizerinde calisan ve Wi-Fi ve WiMax gibi
diger uygulamalarla birlestiren bir ag olarak tanimlar. 3G’nin aksine, yeni 4G yapisinin;
kullanic1 deneyimli ve coklu hizmet kapasitesini yeni seviyelere ¢ikartmasi ve buna
ek olarak tiim mobil teknolojileri (6rn. GSM, GPRS/IMT-2000, Wi-Fi, Bluetooth)
icermesi hedeflenmektedir. ALL-IP’ye gecisin temel nedeni, bugiine kadar gelistirilen tiim
teknolojiler i¢in ortak bir platforma sahip olunmasi ve kullanicilarin beklentilerine uygun
olmasidir. 4G, “kullanicinin istedigi herhangi bir hizmeti makul servis kalitesinde ve uygun
fiyatla, her zaman, her yerde secme 0zgiirliigiine ve esnekligine sahip olmasini” amaclar. 4G

hizmetleri 2012°de baglamistir ancak 2014-2015’te kitlesel pazar haline gelmistir.

Mevcut nesiller ve beklenen 5G teknikleri arasindaki en biiyiik fark, artan veri hacminden
farkli bir sey olmalidir. Diistik pil tiiketimi, hiicre kenarlarinda daha i1yi kapsama, daha
yiiksek veri hizlari, daha iyi biligsel radyo giivenligi, diisiik altyapi dagitimi, ucuz trafik
ticretleri diger gereksinimler arasinda verilebilir. 5G teknolojisi, halihazirda var olan iletisim

altyapilarinin ¢ogunu birbirine baglayan ve tek bir evrensel cihazi kullanan, tiim olasi



uygulamalarin gerceklestirilmesine olanak saglayan yeni bir teknolojidir. Yazilim tanimli
radyo modiilasyon semalarina sahip olacaktir. 5G mobil aglari, farkli kablosuz teknolojilere
es zamanli erisimesi gereken kullanici terminallerinin gelistirilmesine odaklanir. 5G
teknolojisi 2015 yilinda gelistirilmeye baslanmistir. Mobilitede 1Gbps ve lizeri veri hizi
hedeflenir. Dikey ve yatay olarak baz istasyonlar1 ve hiicreler arasinda gecis saglamalidir.
6 GHz altinda 3.5 GHz, 6 GHz iizerinde ise 24.25 ve 27.5 GHz gibi frekans bantlari
kullanilabilir. FCC, 57-64 GHz arasinda lisanssiz ¢alismalar i¢in benzeri goriilmemis
7GHz’lik bir spektrum tahsis etmistir [9]. 5SG NR (Yeni Radyo), 5G (besinci nesil) mobil
ag i¢cin 3GPP tarafindan gelistirilen yeni bir radyo erisim teknolojisidir (RAT). 5G aglarinin
hava arayiizii i¢in kiiresel standart olarak tasarlanmistir. Daha yiiksek frekanslar icin MIMO
teknolojileri, iki ve ii¢ boyutlu hiizme olusturma (beamforming) teknikleri, IHA sistemleri
ve akilli yansitici yiizeyler yeni nesil teknolojilerin 6nemli bir parcasi olacaktir. Bu siirecte

sistemlerin her jenerasyonda daha ¢ok mobil veriye dogru kaydigi goriilmektedir.

Haberlesme teknolojilerinin 0G’den 5G’ye kadarki evrimi daha detayli bir sekilde [8]'de
verilmigtir. Sadece ses sinyallerinin analog olarak modiilasyonu yapildiktan sonra iletildigi
zamanlardan, herkesin mobil veriye erisiminin miimkiin oldugu, yiiksek kapsamada ve
kalitede ¢alisan sistemlerin kullanildigi donemlere gelinmistir. Giiniimiizde diinyanin biiylik
bir boliimii mobil veri kullanmaktadir. Bu sebeple yapilan tez calismasiin ilk modeli,
hiicresel yapidaki bir baz istasyonunun farkli sehir ortamlarindaki havaya sundugu sinyal

performansini incelemeyi hedeflemektedir.

Gectigimiz yillar icerisinde mobil internet kullanimi ¢ok daha kolay bir hale gelmesi
sonucunda diinya niifusunun yarisindan fazlas1 mobil internet kullanmaya baglamistir. Mobil
internet kullanimindaki bu radikal artig 2023 yilinin sonuna kadar bu sekilde devam ederse
kisi basina diisen ortalama cihaz sayis1 3.6 olarak tahmin edilmektedir. GSMA (Global
System for Mobile Communications) gozlemlerine gére mobil kapsama diginda kalan kisi
say1st 450 milyona diismiistiir. Diinyadaki mobil internet kullanim durumu mavi renkle,
bulundugu bolgede mobil genis bant ag erisimi olmasina ragmen mobil internet kullanimi1
olmama durumu sar1 renkle, kapsama olmayan bolgeler ise gri renkle, Sekil 1.5’te verilmisgtir

[10]. 750den fazla operatorii ve yaklasik 400 sirket icin diinya genelinde mobil operatorlerin
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cikarlarini temsil eden GSMA raporlarinda 5G alanina yatirim yapan yiizlerce operator
oldugunu belirtmis. Diinyanin farkli yerlerinde 3GPP ile 5G hizmeti sunulmaya baglamustir.

Bunun sonucunda global 5G kapsamasi yiizde on yediye yiikselmistir ve her gecen giin daha

da ytikselmektedir.

8% 7% 6%
15% 12% 065bn  055bn  0.45bn
44% 43%
46% 3.40bn

46% g% 3.50bn = hen

45% 3.50bn Ll
43% 2.30bn

3.15bn

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 1.5 Mobil internet kullanimi - GSMA [10]

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde daha yiiksek frekans bantlarinin kullanimi nedeniyle
engel yaratan objelere bagh olarak yasamilacak ek zayiflamalar, sistem hassasiyetini
artiracaktir. Ayn1 sorun 5G’ye bagli IHAlar ve pek ¢ok teknolojinin bir arada kullanlacag
5G-6G sistemleri i¢in de gecerlidir. Bu eksigini kapatmak ic¢in daha kiigiik hiicreler, yiiksek
yogunluktaki aglar, efektif goriis acili haberlesme ve roleleme teknikleri kullanilabilir. Bu
tiir durumlarda 6zellikle farkli operasyonlarda gorev alan (ucan baz istasyonlari, acil-yardim
dronu, goriintiileme ve koruma) gibi IHA uygulamalari icin, daha farkli modellere ve akilli
coziimlere ihtiyac duyulmaktadir. 5G’ye baglh IHA’lar acil durumlarda yer ekipleri ile afet
alan1 arasinda iletisimi kurmak i¢in kullanilabilecektir. Yer ekipleri, dron cihazindan gelen
gercek zamanl bilgiye gore hareket edip, afet sirasinda ve sonrasinda 6zel kameralar ve
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gercek zamanli goriintiilerle arama kurtarma operasyonlar da vyiiriitiilebilecektir. Ozellikle
acil durumlar i¢in dron cihazlarimin kullanilmasi, 5G’nin ne kadar kritik bir yere sahip
oldugunu gostermektedir. IHA’lar ile dakikalar icerisinde olay yerine gelip, hizli 360
derece goriintiiler ile alan taramasi yapilabilecek ve termal kameralar yardimi ile olay
yerinde mahsur kalmis insanlar tespit edilebilecektir. Ayrica, afet sonrasinda olugsan
zararin belirlenmesinde de IHA lar kolaylik saglayacaktir. Ormanlik alanlar gibi ulasilmasi
oldukca giic yerlerde kus bakis1 goriintii elde edilip, aninda ilgili merkezlere bildirerek
olas1 yanginlara da hizli miidehale firsati elde edilebilecektir. 5G ile birlikte IHA’lar hayati
oneme sahip durumlarda kullanilabilecek, can ve mal kayiplarinin Oniine gegilebilecektir.
Ayrica vahsi yasam alanlarinin siirdiirtilebilmesi i¢in bu alanlarda siirekli olarak goriintiileme
yapilarak dogal alanlarin korunmasina ve gelecek nesillere aktarilabilmesinde ¢ok biiyiik
oneme sahip olacaktir [11]. Yeni nesil haberlesme teknolojilerinde kullanilacak olan THA
senaryolar1 i¢in verilen Ornekler, kanal modelleme teknikleri, yayilma mekanizmasi bir

sonraki boliimde verilmistir.

1.4. Literatiir Taramasi

Literatiirde Insansiz Hava Araclarina yonelik yapilan calismalar her gecen giin artis
gostermektedir. Carpismadan kag¢inma, komuta-kontrol ve uygulama verilerinin
optimizasyonu, minimum enerji ihtiyaci ile optimal ucgus yiiksekliklerinin ve rotalarinin
belirlenmesi, otonom sistemler, heterojen haberlesme aglari, dronun fiziksel yapisinin
etkileri gibi pek cok farkli baglikta yapilan calismalar mevcuttur. Yeni nesil haberlesme
sistemlerine gecerken Insansiz Hava Araglarinin giiniimiizde kullanilan sistemler ile
heterojen bir yapida ¢alisacagi, diisiik irtifali uygulamalarda dron destekli karasal haberlesme
sistemlerinin diginda, alcak irtifali platformlarmm yer kullanicilart ve yiiksek irtifali

platformlar arasindaki bir katmanda bulunacag: tartisilmaz bir gergektir.

Goriis hatt1 kurma ihtimalinin yiiksek olusu, {i¢ boyutlu hareket esnekligi, manevra kabiliyeti
g0z Oniine alindiginda, yerden havaya, havadan havaya ve havadan yere haberlesme imkanini

kolaylastiran Insansiz Hava Araglari, yer kullanicilari icin baz istasyonlarmin kapsama
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alanin1 genisletebilir, ihtiya¢ duyulan bolgelerde performans: yiikseltebilir, cihazdan cihaza

veri iletisimini kolaylastirabilir.

!
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Sekil 1.6 Ug genel THA destekli Kablosuz Haberlesme Senaryosu: a)Kapsama Artist; b)Réle; ¢) Veri
gonderimi ve bilgi toplama [12]

Kablosuz aglarin enerji kisitlari, genis mobil aglardaki girisim problemleri, karasal
baz istasyonlarinda bulunan antenlerinin yere doniik olusu, Insansiz Hava Araglarinin
dinamik yapisindaki avantajlardan tam olarak yararlanmamiza engel teskil etmektedir.
Standardizasyonlar saglandiktan sonra, uygulama bazinda hayatimiza entegre olacak olan
Insansiz Hava Araglari, kablosuz haberlesme performansim arttirmak amaciyla hareketli baz

istasyonu/role olarak kullanilabilecektir.

[HA’lar icin kablosuz iletisimde genel ag mimarileri, Kontrol & Yiik Dist baglantisi

ve veri baglantis1 seklinde iki tip veri baglantisina ayrilir [12]. Kontrol & Yiik Dis1
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baglantis1 IHA sistemlerinin giivenli bir sekilde calismasi icin asir1 onemlidir. Bir bagka
deyisle komuta-kontrol verileri IHA sistemi icin kritik deger tagir. Ileri derece giivenilir
diisiik gecikmeli ve iki yonlii iletisim, genellikle diisiik veri hiz1 gereksinimleriyle IHA’lar
arasindaki kritik bilgilerin paylasimima ek olarak IHA ve yer kontrol istasyonlar1 arasindaki
veri aligverisi de bu baglantilar tarafindan desteklenmelidir. Ana Kontrol & Yiik Dig1
baglantisinda bilgi akis1 genel olarak; yer konrol istasyonundan IHA’lara komuta ve kontrol,
[HA’lardan yere ucak durum raporu, IHA’lar arasinda algila ve kacin bilgileri sekilde

siniflandirilabilir. Sekil 1.6°da ii¢ farkli senaryo i¢in ornek verilmigtir.

Gercek zamanli insan kontroliine ihtiya¢c duymayan otonom IHA’lar icin bu baglantilar ¢cok
onemlidir, clinkii acil durumlarda disaridan miidahale gerekebilir. Bu miidahalede Kontrol

& Yiik Dis1 baglanti yardimiyla yapilir [12].

Karasal aglarin ozellikleri degerlendirildiginde, bu sistemlerde agirlikli olarak 2 boyutlu
modeller kullanilir. Diisiik goriis hatt1 olasilig1 nedeniyle genellikle goriis hatt1 dig1 iletisim
teknikleri kullanilir. Kanal modeli daha statiktir, enerji kisitlamalar1 bir sorun tegkil etmez
ve mobilite etkileri farkli kullanim senaryolari icin mevcuttur. ITHA aglar icin hazirlanan
modeller agirlikli olarak 3 boyutludur, yiiksek goriis hatti olasihigma sahiptir, IHA nin
hareketliligi nedeni ile daha dinamik kanal modelleri gerekmektedir, enerji kisitlamalar1

vardir ve mobilite etkileri hala arastirma konular1 arasindadir.

Kablosuz iletisim sistemlerinde teknik zorluklardan en dikkat ¢ekici olanlartysa, cok yollu
yaylllm durumu yani, gonderilen sinyalinin aliciya farkli yollarla ulasabilecegi gercegi
(6rnegin, binalardan veya daglardan yansimalar), spektrum sinirlamalari, enerji sinirlamalari

ve kullanic1 hareketliligidir.

Kablosuz iletisim icin iletim ortami, vericiler arasindaki radyo kanalidir. Verici ve alict
arasindaki sinyaller, bir dizi farkli yayilma yoluyla ilerleyebilir. Bazi durumlarda bu sinyaller
Goriis Hatt1 (LOS) baglantisiyla iletilirken, goriis hattinin miimkiin olmadigr durumlarda
yansima, kirinim ve sacilma yollart ile iletilebilir. Alici-verici arasinda cesitli boyutlarda ve
sayilarda objeler olabilir. Dig ortamlar i¢in bu objeler binalar, pencereler, catilar, duvarlar,

yollar, daglar, denizler vb. iken, i¢ ortamlarda duvarlar, masalar, insanlar seklinde olabilir.
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Bu nedenle olasi yayilma yollariin sayis1 ¢ok fazladir. Bu yollarin her birinin ayr bir
genligi, gecikmesi (sinyalin ulagma siiresi) ve yonii vardir. Her bir ¢oklu yol bileseni
birbirlerine gore faz farkliliklar1 gosterebilir. Bu faz farkliliklar: alici tarafinda toplanirken

yapici veya yikicl etkiler ile sonuglanarak sistem performansin etkileyebilir [13, 14].

Gercek hayatta ¢oklu yollarin hepsini birebir 6lcmek imkansizdir. Ciinkii verici, alict ve
engel yaratan objeler hareketli olabilir. Hareketli bir alic1, vericinin dogrudan goriis hattinda

olabilirken, bagka bir anda etkilesim yaratan objenin golgesinde kalabilir.

Etkilesime ugrayan sinyaller ile dogrudan aliciya ulasan sinyalleri karakterize ederken, bu
sinyallerin yasadig1 zayiflamalar su sekilde aciklanabilir. Yol kaybu, sinyalin vericiden aliciya
ulagirken kat ettigi mesafeye bagh olan yasadig1 kayiplar1 gosterir ve genellikle belirli bir
gonderme-alma mesafesinde yol kaybinin ayni oldugunu varsayar. Alici-Verici arasindaki
objeler nedeniyle sogurma, yansima, kirilma, sacilma gibi olaylarin yaratti§1 zayiflamalar

da, golgeleme kaybi olarak adlandirilabilir.

Alic1 tarafindan alinan sinyalin giiclindeki degisim; uzak mesafelerde yol kaybi etkilerini
gosterirken; daha yakin mesafelerde verici-alic1 arasinda bulunan objelerin ya da kiiciik
mesafeli hareketlerin etkisini gosterir. Yol kayb1 ve golgeleme nedeniyle alici tarafindan
alian giicteki degisiklikler nispeten biiyiik mesafelerde oldugu icin, bu varyasyonlar bazen
biiytik 6lgekli yayilma etkileri olarak adlandirilir. Yapict ve yikici ekleme nedeniyle cok
yollu sinyal bilesenlerinin yarattig1 varyasyonlar ise ¢cok kisa mesafelerde meydana gelir. Bu
kisa mesafeler sinyalin dalga boyuyla orantili oldugundan dolay1, bu etkiler kiiciik dl¢ekli

yayilma olarak adlandirilir [13, 14].

13



Kk e Yol Kaybi
N Golgeleme ve Yol Kayhbi
¥ *"\L . —— Coklu Yol Bilesenleri, Golgeleme ve Yol Kaybi
S
3.1 J}M&f
v
TR
£ @) " ‘Lﬂ‘ . A
'P{ v b
~ "LL ._
|
i ﬂ‘f\; W
Moy
Tyl
0 log(d)

Sekil 1.7 Mesafeye bagh yol kaybi, golgeleme, ¢ok yollu sinyallerin etkileri [14]

Radyo sinyalleri elektromanyetik dalgalardir ve bu sinyalleri modellerken yayilma
mekanizmalarini ve sistemi dogru bir sekilde anlamaliyiz. Sistemlerde kullanilan antenlerin
yonlii antenler olmasi nedeni ile bir sinyalin c¢ikis ve varig acilarina bagli olarak
anten kazanclar1 degiskenlik gosterir.  Sinyalin iletildigi ortamin ve ortamda bulunan
objelerin elektromanyetik 6zellikleri, gonderilen sinyallerin aliciya ulagana kadar yasadigi
etkilesimleri, alictya ulasan ¢oklu yol sinyallerinin sayisini ve bu sinyallerin alictya varana
kadar gecirdigi toplam etkilesim sayisim1 bilmek neredeyse imkansizdir. Yine de, teorik
olarak bazi yaklagimlari, bilgisayar destekli modelleri ve saha oOl¢iimlerini kullanarak

verici-alici arasindaki kanali modelleyebiliriz.

Elektromanyetik dalgalarin temel yayilma mekanizmalarina baktifimizda akla ilk gelen
bos-alan yayilimidir. Bu tiir bir yayilmada verici-alict arasinda herhangi bir engelin
bulunmadig1 ve gonderilen sinyalin aliciya en kisa yoldan ulastigi kabul edilir. Gergek
hayattaysa ¢cogunlukla etkilesim olasilig1 bulunan, dielektrik ve iletken engeller mevcuttur.
Bu objeler piiriizsiiz bir yiizeye sahipse, gelen dalgalar1 yansitilir ve yiizey gelen sinyalin
enerjinin bir kismin1 sogurur, bagka bir deyisle gelen sinyal bir boliimii objenin i¢ine iletilir.
Yiizeyler piiriizliiyse, yansiyan sinyal daha daginik bir sekilde sacilir. Son olarak sinyaller
bu objelerin kenarlarinda gelirse kirmim gercgeklesebilir. Bu tip yayilma mekanizmalarinin,

alic1 tarafina ulasan sinyalin giiciinde ve fazinda degisimler yaratir.
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Yansima ve iletim mekanizmalari, yiizeye gelen sinyalin yiizey normali ile yaptig1 gelis
acisina, sinyalin geldigi ortamin ve yansitici objenin elektriksel karakteristiine (dielektrik
katsayilari ve iletkenliklerine) bagl olarak degiskenlik gosterir. Yansima ve iletim katsayilari
da gelen sinyalin ne kadarinin yansiyacagini ve iletilecegini modellerken kullanilir. Yansima
ve iletim mekanizmalar1 sayesinde baz istasyonundan gelen sinyallerin ne kadarinin
yansidigini (6r. yerden, duvardan, catidan vb.), ne kadarinin etkilesim noktasindan objenin

icine dogru iletildigi incelenebilir.

Bu iki durum i¢in yansima ve iletim katsayilar1 hesaplanirken polarizasyon durumuna gore
Denklemler (1)-(5) kullanilir [13], katsayilarin genligi ve fazlar1 degiskenlik gosterir. Gelen
sinyalin Elektrik Alan bileseninin etkilesim yiizeyine dik oldugu (Manyetik Alan bilesinin
etkilesim yiizeyine paralel oldugu) durumlara Transversal Magnetic (TM) - vertical (dikey)
polarizasyon durumu, Elektrik Alan bilegenini etkilesim yiizeyine paralel oldugu durumlara
da Transversal Electric (TE) - horizontal (yatay) polarizasyon durumu denir. Sekil 1.8 TE
ve TM polarizasyona gore gelen sinyalin yansiyan ve iletilen sinyallere ayrilma durumunu

gosterir [13, 14].

TE - horizontal {yata olarizasyon TM - vertical (dike olarizasyon
. B,
Ee \\\\

N

Sekil 1.8 TE ve TM polarizasyon Yansima ve Iletim [13]
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Matematiksel olarak yansima ve iletim katsayilar1 hesaplanirken, gelen sinyalin yiizey
normali ile yaptig1 acinin (6.), yansiyan sinyalin yilizey normali ile yaptig1 aciya (6,) esit
oldugu Snell Yasasi’na gore kabul edilir. k., k., k; sirasiyla gelen, yansiyan, iletilen
sinyallerin yon vektorleridir. Yansima yiizeyine gelis acist (f.) ve yansima yiizeyinin
ayirdigi 2 farkli bolgenin dielektrik sabitlerinin oranina gore iletilen sinyalin agist (6;)
Denklem (1)’de gosterildigi sekilde bulunur. 6., #; ve materyallerin dielektrik sabitleri
kullanilarak TM ve TE polarizasyonlar1 icin yansima ve iletim katsayilart Denklemler
(2)-(5) kullanilarak hesaplanabilir. I'rps, Ty TM polarizasyon i¢in yansima ve iletim
katsayilaridir. 'y, Trp TE polarizasyon i¢in yansima ve iletim katsayilarini ifade eder
[13]. Baz1 6zel durumlarda (TM polarizasyon i¢in) yansimanin ger¢eklesmedigini (Brewster
acis1) ve yansima katsayisinin biiyiikliigiiniin O (veya 0’a ¢ok yakin) oldugu goriilebilir [13].
Mataryellerin elektromanyetik 6zellikleri degiskenlik gosterir ve bunun sonucunda degisken
dielektrik sabitlerinin sanal kisimlarinin gercel kisimlarina orani, o mataryeller i¢cin kayip
faktoriinii verir. Mobil iletisimde karsilasilan cogu yiizey icin kayip faktorleri birden daha

kiigiiktiir [15].

sinb; B NG 0

sinf, NE

JEacos(6.) — JFicos(8)
Prar = VEzcos(0,) + \/e1cos(6,) @)

o 2,/e1cos(0,) 3
e VE2cos(0,) + /E1cos(by) )

P — VEicos(8,) — \/eacos(0y) @
e VErcos(0e) + \/eacos(6;)

2/€1cos(b.)
Tre = VEicos(8.) + \/eacos(6;) )
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Kirinim yaratan objelerin boyutlar1 ve sekilleri farklilik gosterebilir. Bu tiir durumlarda
objelerin arkasinda olusan golge bolgesi, keskin bir sekilde goriinmeyecektir. Kirinim
yaratan objeler diizgiin sekilli olsa bile, elektromanyettik sinyaller i¢in objelerin yarattigi
golge, bir 15181n yarattigi miikkemmel golge seklinde olmayacaktir. Kirilma mekanizmasi
icin birbirinden farkli modeller mevcuttur. Kirinim problemini anlayabilecegimiz en
basit senaryo, homojen bir diizlem-dalganin (plane-wave), yari-sonsuz diiz bir engele
etkilesimiyle gosterilmistir. Huygen prensibi dalga-cephesindeki (wavefront) her bir noktay1,
kiiresel-dalgalarin kaynagi olarak acgiklamistir. Normal sartlarda bu kiiresel-dalgalarin
siiperpozisyonu (toplami1) yeni bir diizlem-dalga verecektir. Fakat yari-sonsuz bir engel
bu noktalarin bir boliimiinii elimine ettigi i¢in kirllan dalganin artik diizlem-dalga seklinde
olmayacagini gostermistir. Gelen dalganin elektrik alanini exzp(—jkox) olarak ifade edersek
kirilma sonucunda elde edilen toplam elektrik alan Denklem (6) seklinde ifade edilebilir [13].
vy Fresnel parametresi ve F'(vy) Fresnel integralidir. Fresnel parametrelerinin hesaplanmasi

icin kullanilan geometrik yapr Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Etoplam = el‘p(—jk’ol‘) (% - %F(Uf)) (6)

Kirilma noktast . -

hs

X
5 Engel RX
tx (Screen) { B
s dtx > d'rx —i

Sekil 1.9 Kirilma mekanizmasi [13]
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hs —h hs — hya
0; = arctan| = )+ arctan | =—2 (7
dt:p d'rx

2dtzdr:v
/\(dt:v + drz)

vf t2
F(vy) = / exp( —jw§> dt )
0

Vf = Gd (8)

Kirilma sonucunda gerceklesen zayiflamayi bulmak i¢in, ilk 6nce kirilma agis1 (6,;) Denklem
(7) kullanilarak bulunur. Fresnel parametresi bu agiya, verici ve alicinin engele olan 2
boyutlu uzakliklarina (dy,, d,.) ve verici-engel-alic1 yiiksekliklerine (hy., hs, h,,) baghdir
ve Denklem (8) yardimiyla hesaplanir. Bu parametre kullanilarak tek engel icin Fresnel
integrali Denklem (9)’da gosterildigi sekilde hesaplanir. Ayrica, ortaya ¢ikan kirinim kaybini
genellikle kapali formda bulamayiz. Goriis hatti yol kaybina goreceli olarak bigak-ucu
kirinim yolu kaybi yaklasik olarak bulunabilir. Denklemler (6)-(9)’da verilen sonug,
gelen dalganin elektrik alaninin polarizasyon etkilerinin ihmal edildigi bir yaklagimdir.

[13, 14, 16].

Verici-alict arasindaki engel yaratan obje sayisi birden ¢ok oldugu durumlarda ise kirilma
mekanizmasi farkli yollar ile modellenebilir. Bullington yontemi, verici-aract arasindaki tiim
binalarin yiiksekliklerini kullanarak, her bir binanin degecegi egriler cizer ve bu binalara
esdeger yeni bir engel tamimlar. Bina sayis1 artik¢a yiiksekligi artan bu engel, kirinim
kayb1 hesaplanirken yiiksek hata payina sahiptir. Epstein—Petersen yontemi aradaki binalar1
sirali bir sekilde degerlendirir, dogrulugu yetersiz olan Bullington metoduna kiyasla daha
1yl sonuclar verse de aradaki binalarin boylar1 degisken oldugu i¢in bu metod da hatal
sonuclar c¢ikartabilir. Deygout yontemi, Epstein—Petersen yonteminin yinelemeli sekilde
caligsan iyilestirilmis bir versiyonu olarak Ozetlenebilir. Aradaki binalardan maksimum
kirimim kaybini yaratan bina bulunduktan sonra, diger binalarin bu bina iizerine yarattig1 ek

kirmmim etkisini hesaplar. Bu kirinim yontemlerinin detayli gosterimleri [13]’te bulunabilir.
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Kirinim kaybi i¢in ampirik ve deterministik yontemler bir arada kullanilarak daha gercekei

modeller de elde edilebilir. [13, 14, 16].

Kablosuz sistemlerin tasarimi, testi ve planlamasi i¢in yayilim modellerine ihtiyacimiz
vardir. Onceki boliimlerde kablosuz kanallarda coklu yol bilesenlerinin bazi
temel oOzelliklerinden, yasayabilecekleri etkilesimlerden ve nasil tanimlanabileceklerden
bahsetmistik. Bu ozellikler farkli yollar yardimiyla daha somut bir sekilde aciklanabilir
ve genel simiilasyon modellerine doniistiiriilerek parametrelendirilebilir. Bu yOntemler
aciklandiktan sonra kabul gormiis farkli kanal modellerinden ve literatiirde yapilan farkli
calismalardan bahsedecegiz. Yayilma kanallarinin bazi 6zellikleri, sistem performansina 11k
tutar. Eger kapali formda hazirlanmis denklemlere ulagabilirsek, lokasyon farketmeksizin bu
denklemler dogrultusunda sistem performansini inceleyebiliriz. Buna ek olarak kablosuz ag
tasarim miihendisleri, bir sistemi belirli bir cografi bolgeye gore optimize etmekle ilgilenirler.
Yeni bir sistem kurmak veya kullanilan sistemi degistirmek pahali bir is oldugu i¢in, bu
optimizasyon islemi saha testleri ve deneme yanilma yoluyla degil bilgisayar yardimiyla
yapilabilir. Cografi bolgenin Ozelliklerine gore optimize edildigi i¢in, bu tiir modeller
bolgeden bolgeye degiskenlik gosterir ve her yerde ayni performansla calismaz. Kanal

modellemesi i¢in kullanilan yontemler tice ayrilir [13].

Depolanmis kanal darbe yanitlari: bir channel sounder Olger, sayisallastirir ve diirtii
yanitlarin1 h( t, 7) depolar. Elde edilen diirtii tepkilerinin en avantajli tarafi gercekei
olmasidir. Ayrica, veriler siiresiz olarak yeniden kullanilabildigi i¢in, depolanan verileri
kullanan sistemler i¢in farkli simiilasyonlar tekrarlanabilir. Diirtli yanitinin zaman igerisinde
sabit kalacaginin garantisi olmadig1 i¢in gelecekte sahanin de8ismesi gibi durumlar icin
saha denemelerinde 6nemli bir ayrim yaratir. Depolanmig impuls yanitlarini kullanmanin
dezavantajlariysa veriyi elde etme ve saklamadaki biiyiik ¢cabaya ek olarak verilerin yalnizca

belirli bir alan karakterize etmesidir. Genel bir yayilma modeli i¢in uygun olmayabilir [13].

Deterministik kanal modelleri: Bu modeller, Maxwell denkleminin deterministik bir
cOziimii veya bunun bir yaklasiklig1 i¢cin bir veri tabanindan alinan cografi ve morfolojik

bilgileri kullanir. Belirli bir cografi konumda diirtii yanitin1 matematiksel olarak belirlemek
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depolanmig diirtii yanitlariyla aym felsefeye dayanir. Bu nedenle bu yontemlerin her
ikisi de genellikle sahaya 06zgii modeller olarak kabul edilir. Depolanmis (6lciilen)
diirti yanmitlar1 ile karsilastirildiginda deterministik (hesaplanmig) kanal modellerinin
dezavantajlar1 sunlardir: Biiyiik hesaplama yiikii ve temel alinan veri tabanlarinda hata
ihtimalleri ve sayisal hesaplama yontemlerinin yaklasik dogasi nedeniyle sonuclar hata
oranlarina sahip olabilir. Ana avantaji, bilgisayar simiilasyonlarinin 6l¢iim senaryolarindan
daha kolay gerceklestirilmesidir. Ayrica, belirli tiirdeki hesaplama yontemleri (6rnegin, 151n
izleme) farkli yayilma mekanizmalarinin etkilerinin ayrica incelenebilmesine olanak saglar

[13].

Stokastik kanal modelleri: Bunlar, kanal diirtii yanitinin (veya esde8er fonksiyonlarin)
olasiliksal yogunluk fonksiyonunu (pdf) modeller. Bu yontemler, belirli bir konumdaki
diirtli yanitin1 dogru bir sekilde tahmin etmeye calismaz, daha ziyade genis bir alan iizerinde
pdf’yi tahmin etmeye calisir. Bu yaklasimin en basit 6rnegi Rayleigh ve Rician soniimleme
modelidir.  Stokastik genis bant modelleri de ayni yaklasimla olusturulabilir.  Genel
olarak konusursak, stokastik modeller daha cok sistemlerin tasarimi ve karsilagtirilmasi icin
kullanilirken, sahaya 6zel modeller ag planlamasi ve sistem dagitim i¢in tercih edilir. Ayrica,
bir modelin verimliligini artirmak i¢in deterministik ve stokastik yaklasimlar birlestirilebilir:
Ornegin, bir ortalama alan igindeki varyasyonlar stokastik olarak modellenebirken,
deterministik modellerden biiyiik Olgcekli ortalama giic hesaplamalar: icin kullanilabilir.
Yukaridaki modellerin hi¢birinin miikemmel dogruluk saglayamayacagi agiktir. “Tatmin
edici dogruluk™ i¢in bir kriter olusturmak bu nedenle onemlidir. Tamamen bilimsel bir
bakis acisindan bakarsak, herhangi bir yanlighk tatmin edici degildir. Ancak miihendislik
acisindan bakildiginda, modelleme dogrulugunu (ve dolayisiyla ¢abay1) belirli bir noktanin

otesinde artirmanin bir anlami1 yoktur [13].

Deterministik modelleme yontemleri i¢in temel veri tabanlarindaki yanligliklar, kaginilmaz
hatalara yol acar. Bundan dolay1 saha olabildigince detayli modellenmelidir. Olciimlerden
tiretilen stokastik modeller icin, temel alinan 6l¢lim noktalarinin sonlu sayist ve 6l¢iim
hatalari, olast dogrulugu smirlar. Ideal olarak, belirli bir modelleme yonteminden

kaynaklanan hatalar, bu ka¢inilmaz yanlishiklar nedeniyle olusan hatalardan daha kiiciik
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olmalidir. Modelleme dogruluguna iligkin gereksinimler, agsagidaki pragmatik kriterle daha
da gevsetilebilir: modeldeki yanligliklar, bir sistem tasarimini veya dagitim planini “onemli
Olciide” degistirmemelidir. Bu tanim i¢in sistem tasarimcisinin “Onemli”nin ne oldugunu

belirlemesi gerekir.

3GPP ve 3GPP disinda kalan iiciincii partiler tarafindan gerceklestirilen kanal modelleme
calismalari, 2014 yilindan beri devam eden [17] teknik raporunda, yiiksek frekanslarda
mevcut bilgilerin durumunun/beklentisinin belirlenmesini, spektrum tahsisini, ilgilenilen
senaryolari, ol¢iimleri ve 100 GHz’e kadar kullanilacak farkli frekans bantlar1 i¢in kanal
modeli/modellerini icerir. METIS (Mobile and wireless communications Enablers for the
Twenty-twenty Information Society), MiWEBA (Millimetre-Wave Evolution for Backhaul
and Access), ITU-R M, COST2100, IEEE 802.11, NYU WIRELESS: disiplinlerarasi
akademik aragtirma merkezi, Fraunhofer HHI tarafindan QuaDRiGa kanal modeli gibi

ticlincii partilerin kanal modelleri, dokiimanin i¢inde kisaca aciklanmustir.

METIS Kanal Modelleri’nde belirlenen 5G gereksinimlerine; genis frekans araligi, yiiksek
bant genigligi, masif MIMO, 3-D ve dogru polarizasyon modellemesi Ornek olarak
verilebilir, D1.4 numarali dokiimanlarinda her yonden daha detayl bir sekilde agiklanmistir.
Gereksinimler dogrultusunda 2 GHz ile 60 GHz arasindaki ¢esitli bantlarda kanal 6l¢iimleri
yapilmustir ve saglanan farkli kanal modeli metodolojileri (harita tabanli model, stokastik
model veya hibrit model) kullanilmistir. Stokastik model i¢in 6nerilen kanal, acik meydan,

kapal1 kafeterya ve kapali aligveris merkezi senaryolarina odaklanmigtir [18].
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Creation of the environment: Determination of propagation pathways:

1. [ 2 3. a. 5. 6.
Define map Draw random .|  Define point Define T’f and Rx Determine pathways: o| Calculate path
objects source distribution locations interaction types and lengths and arrival&
for diffuse coordinate points departure
scattering directions

xyz coordinates of interaction points, interaction type per path segment, arrival & departure wave vectors, path length:

Determination of propagation channel matrices

Compose radio channel
for path segments:

8. transfer function:
direct LOS

12.

7. + 2x2 polarization matrices

9 per path segment, Embed antennas

Determine mal . —1 shadowing loss per path, |
shadowing loss T reflection arrival & departure wave vectors, and calculate
d b‘g v path lengths composite radio
HEID Qe 10 channel impulse
- i -
diffraction responses

11.
scattering

Sekil 1.10 METIS harita-tabanli modeli icin verilmis blok diyagrami [18]

METIS, harita-tabanli kanal modeli olusturmak i¢in izlenmesi gereken yolu 6zet bir sekilde
[18] dokiimaninda paylagsmigtir. Haritanin tamimlanmasi, rastgele objelerin yerlestirilmesi,
kirmmim ve sagilma noktalarinin tanimlanmasi, verici ve alicilarin konumlandirilmast
simulasyon ortamin1 yaratirken yapilmalidir. Coklu-yol bilesenleri i¢in sinyallerin izleyecegi
yollarin ve etkilesime ugradig1 noktalarin belirlenmesi, sinyallerin aldig1 yollarin, ¢ikis ve
gelis acilarinin belirlenmesi; yayilim yollarina karar verirken yapilir. Coklu yollar i¢in kanal
matrisleri olusturulurken, objelerden dolay1 oluslan golgeleme kayiplari belirlendikten sonra
goriis hatt1, yansimalar, kirtmimlar ve sagilmalar i¢in ¢oklu yol bilesenleri gruplandirilir.

Anten kazanclari eklendikten sonra radyo kanalinin diirtii-tepkisi elde edilir.

MiWEBA Kanal Modelleri golgeleme, uzamsal tutarlilik, ¢evre dinamikleri, kiiresel dalga
modelleme, ¢ift hareketli Doppler modeli, daginik ve aynasal yansimalar arasindaki oran
gibi gesitli zorluklara deginmistir. Onerilen yari-deteministik kanal modeli, 60 GHz’de kanal
Olctimleri ile incelenmis, Universite kampiisii, sokak kanyonu, otel lobisi, backhaul ve D2D

senaryolarina odaklanmistir [17].

ITU-R M Kanal Modelleri mmW’de yayilma kaybi1 ve atmosferik kaybi ele almisgtir.
Etkinlestiren(enabling) anten dizisi teknolojisini ve yari iletken teknolojisini tanitmigtir.

Yiiksek veri hizli hizmet icin yogun kentsel ortama odaklanmiglardir. I¢ mekan aligveris
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merkezi, i¢ mekan igletmesi, evde, meydanda/sokakta kentsel erisim noktasinda, sehirde

mobilite olarak farkli senaryolar degerlendirilmistir [19].

COST2100 and COST IC1004 Kanal Modelleri, geometri tabanli stokastik kanal
modelleridir ve MIMO kanallarinin zaman, frekans ve uzayda stokastik 6zelliklerini yeniden
tiretir. Kiime-seviyeli(Cluster-level) bir modeldir. Biiyiik-6l¢ekli parametrelerin istatistikleri,

her kanal 6rneginde her zaman garanti edilir [17].

NYU WIRELESS Kanal Modelleri, 28/38/60/73 GHz bantlarinda hem dis hem de i¢
kanallar icin bircok kentsel yayilim ol¢iimii yapilmis olup, Olciimler devam etmektedir.
5G mmW kanal modellemesi i¢cin 3GPP’ye bir uzant1 olarak 3 bolge Onermistir. Goriis
hattinda olma/olmama ve engellenme durumlarinin modellenmesi, genis bant gii¢ profilleri,
fiziksel tabanli yol kaybir modeli, tiim farkli taraflar, senaryolar ve frekanslar arasinda
standart ve istikrarli bir “iistel yol kayb1 parametresi” tanimini amaclar. Frekans, bant
genisligi, senaryo, simulasyon ortaminin 6zelligi (6r. goriis hattt durumu), alici-verici
arast mesafelerin alt st limitleri, ¢ikis giicli, barometrik basing, nem, sicaklik, yagmur
orani, polarizasyon, verici ve alici anten tipleri, antenlerdeki eleman sayisi, anten elemanlari
aras1 mesafe, antenlerin dikeyde ve yatayda yar1 gii¢c hiizme genislikleri gibi parametrelerin
tanimlanabildigi, MATLAB destekli calisan, agik erisimi bulunan, giincel teknolojileri de
modelleyebildigimiz simulasyon uygulamalari, bahsedilen incelemelerin kullanici dostu bir

sekilde yapilmasini saglar [20].

Havadan yere (IHA’dan yer kullanicilarina), yerden havaya (karasal sistemlerden IHA’lara)
ve havadan havaya (birden fazla IHA’lar aras1) kablosuz kanallar, geleneksel karasal
kanal modellerinden onemli Ol¢iide farkli olabilir ve bu tiir kanallar icin yapilan saha
Olctimleri ve olusturalacak kanal modelleri giiniimiizde hala biiyiik 6nem tasimaktadir.
IHA sistemlerinden yararlanan tam tesekkiillii kablosuz hiicresel ag yapisina ulasmak igin

tistesinden gelinmesi gereken zorluklar hala arastirma konular1 arasindadir.

Son yillarda, IHA tabanl bu iletisim konularina yonelik hem akademik hem de endiistriyel
ilginin artmasi, yeni nesil sistemlerde dron iletisiminin dneminin ve ihtiyacinin bir géstergesi

olarak dronlarin Siirlim 17 ile resmi olarak 3GPP standartlarina girmesiyle sonu¢lanmistir
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[21, 22]. Dronlarin geligmis 6zellikleri sayesinde mobil ve kablosuz iletisim alaninda faydal
cOziimler sunabildiginden, dronlar acil durum ve afet zamanlarinda mevcut bir karasal baz
istasyonunun bir sekilde hizmet dis1 kalmasi gibi kritik gorevlerde kullanilabilirliginden
bahsetmistik. Bir kapsama alan1 olugturmak veya ek kapasite saglamak ve o alandaki trafik
yogunlugunu azaltmak i¢in talep iizerine ucan bir baz istasyonu, hizli bir sekilde devreye
girebilir. Ayrica, Ozellikle esnek hareket, konuslanma ve yoriinge hareketliligi gibi onemli
avantajlari ile bu hava araglari, mm-Dalga iletisiminde ucan anten, [oT iletisimi, hiicresel ag
baglantili ucan kullanic1 ekipmani, ucan gecici aglar, karasal aglar i¢in ugan ana tasiyici/role

gorevlerinde ¢aligabilir ve akilli sehirlerde kullanilabilir [12].

Insansiz Hava Araglarini farkli kilan en 6nemli 6zellik ise iic boyutlu hareket edebilme ve
keskin manevra becerileridir. Engellerden kaginma, optimal rotay1 bulma, uygulama bazinda
ucus Ozelliklerine yonelik minimum enerji ihtiyacinin tespiti, bu cihazlarin ihtiya¢ duyacagi
komuta-kontrol ve uygulama verilerinin trafik yonetimi gibi birden ¢ok arastirma konusu

ortaya cikmugtir.

Dron iletisimi kapsaminda faydali yiik iletisimi ve komuta kontrol iletisiminden de
bahsedilmelidir. Payload iletimi i¢in video aktarimi, sensor veri aktarimi (yiiksek veri
aktarim hizlar1 gerektiren) gibi ornekler verilebilir. Otonom ugus veya fiziksel goriis mesafesi
otesi pilot kontrollii uygulamalar i¢in dronun uzaktan kontrolii i¢cin komuta ve kontrol
verileri ve telemetri verileri gereklidir. Bu tiir operasyonlarin gerceklestirebilmesi i¢in, daha
diisiik veri aktarim hizlar yeterliyken, ultra yiiksek giivenilirlik ve diisiik gecikme siiresi bir

gerekliliktir [23].

IHA’larin ve ayn1 agdaki karasal kullanicilarin mobilite ve farkli iletisim gereksinimlerinden
dolay1 ortaya bazi zorluklar ¢ikar. Dronlarin karasal LTE aglarinda, ozellikle kentsel,
banliyd, kirsal vb. gibi farkli ortamlarda kullanimini, bu senaryolarda irtifa degisiminin

etkileri onemlidir [24].

[HA’larda giivenilir haberlesme saglayabilmek igin, ozellikle 5G sistemlerde
Komuta-Kontrol verileri uygulama verilerinden ag dilimleme (network slicing) yontemi

kullanilarak ayrilabilir. ~ Yazarlar, 5G test alaninda dron kullanimi durumunda ag
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dilimlemenin etkinligini gozlemlemistir ve dron kontrol diliminin agir yiiklii dron yiik

diliminden etkilenmedigini belirtilmistir [25].

Yukarida bahsedildigi gibi iletisim mesafesi genel olarak dron sistemleri i¢in ciddi bir
dezavantaj gibi goriinmektedir. Mevcut karasal haberlesme aglarinda, LTE ve 5G,
kisa iletisim mesafesini ortadan kaldirmak amaciyla kesintisiz ve giivenli iletisim, drona
takilan diisiik maliyetli modemler yardimiyla saglanabilir [26, 27]. Karasal aglar, yer
kullanicilara maksimum verimlilik saglamak i¢in optimize edilmistir (6rn. asagi e8ik baz
istasyonu antenleri). Giivenilir bir haberlesme icin IHA larin havadaki mobilitesi, biiyiik bir
optimizasyon problemini de beraberinde getirir. Bu problem o6zellikle yiiksek irtifalar icin

IHA nin yer sistemlerinin gériis hattinin disina cikilmasi olarak tanimlanir.

IHA tabanl hiicresel haberlesme sistemleri yiiksek verimli ve kullamisli olmas1 gerekir.
Yeterli kapsamaya sahip olmasi, uygun sayida kullaniciya hizmet vermesi, saglanan veya
alinan hizmetin kalitesinde herhangi bir azalma veya kesinti olmamasi IHA tanabli hiicresel
haberlesme sistemleri igin tanimlanan sorunlarlar arasindadir, IHA senaryolar1 icin bu

sorunlar, analizler ve ¢oziim Onerileri [28] makalesinde belirtilmisgtir.

Yukarida belirtilen sorunlara ithafen farkli akademik caligmalarda, hiicresel ag verimliligini
en iist diizeye cikarmak icin, 3D dron baz istasyonu konumlandirmak, THA destekli
iletisimde kanal modellemesi icin matematiksel araclar ve teknikler, uygulanabilecek
yaklagimlar ve arastirmalar [29] verilmistir. Yerde maksimum radyo kapsama alam icin
irtifa optimizasyonu ve yer alicisi ile IHA arasindaki geometrik Goriis Hatt1 olasiliginin
hesaplanmas1 [30] verilirken; Hizmet Kalitesi (QoS) gereksinimlerinin, agla ilgili gorev
parametrelerinin, veri gereksinimlerinin ve sivil kullanimda iletilecek minimum veri

boyutunun belirlenmesi [31] makalesinde bulunabilir.

Farkli kanal modelleri (havadan havaya, havadan yere ve yerden havaya kanal modelleri)
diistik gecikmeli ve yiiksek giivenilirlikte iletisim saglanabilmek ic¢in kullanilir. Bu modelleri
karakterize etmek ve dogru parametreler ile kullanmak, aglarin performans optimizasyonu
yapilirken biiyiik 6nem tagir. Iletim kanalinin karakteristigi; biiyiik-olcekli parametrelerin

kullanilmas1 sonucunda alic1 tarafinda alinan sinyal giicliniin tanimlanmasi ve yayilma
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mekanizmalart sonucunda yasanilan kayiplarin belirlenmesinden sonra, yakin objelerin
etkileri ve kiiciik-0lcekli parametrelerin kullanim ile hesaplanir. Rayleigh solmasi, Rician
solmasi, hizli solma efektleri, alici-verici tarafindaki fiziksel hareket nedeni ile ortaya ¢ikan
Doppler kaymalari, zamana gore olusan varyasyonlar, kisa menzilli dalga boyu araligindaki
degisiklikler, gecikme dagilimi profili ve ¢oklu yol etkileri incelenebilir. Kentsel, banliyo,
kirsal ve arazi gibi spesifik bolgelerde daglar, ormanlar, su yiizeyi, ¢oller vb. gibi yerler de
kanal karakteristigini etkileyen yerler arasindadir. Dahasi, baz istasyonlarinin (6rn. 2G,
3G, 4G veya 5G) ve diger cihazlarin yarattig1 girisim etkileri de kanal 6zelliklerini ve

performansini etkileyen ana faktorler olarak incelenmistir [32, 33].

IHA iletisimi icin analizi yapilmis kanal modelleri, literatiire bakildiginda yeni calismalara
yol gostermek ve karsilagtirmalari olast kilmak amaciyla detayli bir sekilde dokiimante
edilmistir. Havadan yere, yerden yere ve havadan havaya kanal 6l¢iimleri ve mevcut kanal
modelleri IHA ve havacilik iletisimi icin farkli senaryolarda degerlendirilmis, buna ek olarak

coklu anten destekli IHA haberlesmesi incelenmistir [32].

Smirlamalar, biiyiik-6l¢ekli ve kiiciik olcekli kanal parametrelerini, mevcut havadan yere
kanal ol¢iimlerini, IHA haberlesme senaryolari icin gelecege yonelik arastirma yontemleri

[33] numaral referansta kapsamli bir sekilde anlatmasgtir.

Kanal modelleme i¢in simiilasyon caligmalart kapsaminda 1sin izleme yontemi, saha
testlerinin deneysel maliyetleri ve giivenlik nedenlerinden dolay1r daha uygun ve verimli
bir teknik olarak kabul edilir. Bu yontem kullanilarak yapilan simulasyon ¢alismalarindan
birinde, THA iletisimi icin farkli frekanslarda ve farkli irtifalarda yayilma karakteristiklerini
incelemistir. Yer kullanicilar1 ve THA’lar arasinda 1s1n izleme yontemine dayali geleneksel
geometrik goriis hatti olasilik modelindeki parametreler kapsamli bir sekilde kiyaslanmistir

[34].

Isin izleme yontemi kullanilarak havadan yere kanal modeli L (1.2 GHz) ve C (4.2 GHz)
bantlarinda farkl yiikseklikler i¢in simiile edilmistir. [35]’te yol kaybi, k faktorii, ¢oklu-yol
bilesenleri, gecikme dagilimi ve gii¢-gecikme profili parametrelerinin irtifa degisimi ile
iligkileri incelenmistir.
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Simiilasyon tabanl dikkat ¢eken bir bagka calisma, IHA’ nin baz istasyonu olarak istatistiksel
parametrelerle olusturulmus bir sehir modelinde konumlandirildigi, yer kullanicilarina
ulagan ¢oklu yol bilesenlerinin gergceklesme olasiliklarimin ¢ikartildidi, literatiirde kabul
gormiis olan havadan yere kanal modelidir. [36] numarali referansta sehir modelinin
olusturulmasi, yayilma mekanizmasinin belirlenmesinden bahsedilmistir. Devaminda sinyal
gruplarinin ve gerceklesme olasiliklarinin elevasyon acisina bagli olarak parametrize

edilmesi ve her sinyal grubunda alinan gii¢ degerlerinin bir modele oturtulmasi anlatilmistir,

Simulasyon ¢alismalar1 disinda gercek hayattaki kullanim durumlart icin havadan dl¢iimlerle
kanal modeli analizleri literatiirde yaygin olarak bulunmaktadir. Daha giincel ¢aligmalardan
biri olan [37], yol kabini, gblgelemeye bagli zayiflamayi, RMS gecikmesini, Doppler frekans
dagilimin1 ve K-faktorii gibi parametreleri, al¢ak irtifa icin havadan yere kanal modeli
cikartmak amaciyla bir banliyo bolgesinde farkli irtifalar i¢in incelenmigtir. Ayrica farkli
tip anten kullanimlarini kiyaslayan bir ¢calismadir. Bir bagka calisma ise LTE karasal aglarin
kapsama alanin analiz etmek amaci ile yapilan saha dlgiimleri sonucunda farklr irtifalarda
ortaya cikacak olan handover(bir hiicresel ag icinde bir hiicreden diger hiicreye gecis)

problemlerine dikkat cekmektedir [38].

Cesitli ucus rotalarinda kirsal bir alanda hizmet veren LTE aginin asag1 baglant1 (downlink)
sinyallerinin kanal diirtii tepkilerini analiz edildigi bir bagka calismaya benzer Ozellikler
gosteren ve IHA’ya yerlestirilmis bir Evrensel Yazilim Radyo Cevre Birimi (USRP) cihazi
yardimui ile baz istasyonunun LTE agagi1 baglant1 sinyalinin giic gecikme profilini inceleyen

calismalar da mevcuttur [39, 40].

Yayilma karakteristigi farkli sagilma yollarindan (6r. ofis binalart, kiiciik yapilar, agaclar gibi
cevresel faktorlerden) etkilenebilir. Bitki ortiisii ve sehir i¢i bina etkileri birbirinden farkli
olacaktir. Bundan dolay1 diisiik irtifali acik alanlarin kanal parametreleri tizerindeki etkileri
arasinda kiyaslama yapabilmek icin acik ¢cim/¢cimenlik bir ortam ve kentsel bir alanda ofis
binalarimin bulundugu bolgede iki farkliortam belirlenmistir. Yol kaybi, K-faktorii ve RMS

gecikme dagilimi gibi parametreler bu ortamlar i¢in incelenmistir [41].
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Ucan diigiim (node) ile yer baz istasyonu arasindaki ana tasiyici baglantinin kalitesi, sistem
performansi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Buna dayanarak yapilan bagka bir calismada yer
ve hava LTE sinyallerinin baz1 parametrelerine bagh olan IHA irtifalarina dayali hiicreler
aras1 gecis sayilari, sinyal giicii, girisim ve giiriiltii etkileri ucan roleler icin incelenmisgtir.
60m ve 150m irtifalarinin hiicreler arasi gecise daha ¢ok imkan sundugu goriiliirken, 40
m veya 120 m irtifalarinin yiiksek kapasiteli ana tasiyict baglantilarini gerceklestirmek
icin 1yi secimler oldugu saptanmistir. 40 metrenin potansiyel hava diigiimii i¢in yiiksek
kapasiteli baglantilar saglamasina ek olarak daha fazla hiicreden hiicreye gecis ihtimali
olmasi nedeniyle IHA senaryolari i¢in uygun oldugu saptannmustir. Bu caligmaya ek olarak
yetersiz hizmet alan kirsal bir alanda ve bir sehrin kentsel merkezinde iki farkli operasyonel
senaryo igin dort pervaneli IHA kullanilarak, saha 6l¢iimleri yapilmistir, LTE sinyal giicii ve
sinyal/girisim-giiriiltii (SINR) oranlar1 incelenmistir. Ilk senaryoda radyo kapsama alanim
gelistirebilecek, 10 dB’den biiyiik sinyal kaliteleri ol¢iiliirken, kentsel alanda, THA irtifasi
yiikseldikce daha fazla baz istasyonunun goriis hattina girmesi nedeniyle sinyal performansi

etkilenmigtir [42, 43].

Son olarak; mesafeye, baz istasyonuyla IHA arasindaki aciya ve bazi istatistiksel
parametrelere bagl degisen, hiicresel baz istasyonundan havadaki bir IHA’ya dogru ulasan
sinyallerin yol kaybinin istatistiksel davranis1 modellenmigtir. Saglanan model, hem karasal
(siiriis testi ile) hem de hava kapsama alan1 (UAV kullanarak) i¢in tipik bir banliy6 ortaminda
yiiriitiilen kapsamli deneysel veri Ol¢limlerine dayali olarak tiiretilmistir. Ortalama 4,8
m/sn hizinda ugan ticari bir drona baglanan sony Xperia marka telefondan, LTE-850 Mhz
bandinda 15, 30, 60, 90 ve 120 metrelerde alinan Sl¢iimler yardimiyla baz istasyonunun
asagiya dogru cevrilmis olmasindan dolay1 olusabilecek ek yol kaybini incelemek amaciyla
Victoria, Avustralya’da yapilmistir Bu ¢alismadaki model, hem arastirmacilar hem de ag

operatorleri i¢in faydalidir [44].
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1.5. Tezin Kapsami ve Organizasyon

Karasal haberlesme sistemlerine entegre edilecek insansiz hava araclari i¢in bir kanal modeli
olusturmak, ¢oklu yol bilesenlerinin olasiliklarin1 ve etkilerini modellemek, kapsamaya
yonelik zorluklar1 ve firsatlari tespit etmek, kablosuz iletisimin konularindan biri olan girisim
etkilerini farkli senaryolarda sistem seviyesinde incelemek tezin hedefleri arasindadir.
Olusturulmus iki farkli modelde kullanilan ana denklemler, uygulanan 1sin izleme yontemi,

modellerin avantajlar1 ve dezavantajlari ikinci ve tigiincii boliimde verilecektir.

Olusturulan bu iki model i¢in kisaca bilgi verecek olursak, iki model icin de 1sin-izleme
yontemi kullanilmistir. Iki model de tek etkilesim ile sinirlandirilmistir. Bunun iki sebebi
vardir. 11k sebep, hesaplama yiikiinii diisiirmek ve daha hizli calisan bir simulasyon
modeli hazirlayarak sistem seviyesinde bir inceleme yapabilmektir. Ikinci sebep ise ileriye
yoneliktir. Yeni nesil haberlesme teknolojilerinde kullanilacak olan yiiksek frekans bantlari
diisiiniildiigiinde radyo sinyallerinin etkilesimlere kars1 daha hassas olusu, tek etkilesimli

modeli ileriye yonelik bir yatinnm olarak degerlendirmeyi miimkiin kilar.

Ik modele kisaca deginecek olursak, [36] numarali referansta verilen bu ¢alismada havadan
yere kanal modeli icin bir simulasyon hazirlanmis ve bu simiilasyonun verileri kullanarak
sinyal gruplamalari, olasiliksal dagilimlari ve tahmini yol kayiplari modellenmistir. Bu
calismadaki yonteme benzer sekilde hazirlanmig bir simiilasyon modeli kullanilarak karasal
bir baz istasyonu i¢in yerden havaya sunulan kapsama, farkli irtifalar icin coklu yol
bilesenlerinin grup ihtimalleri, gergek¢i bir baz istasyonu icin yol kayiplart ve SINR degerleri

incelenir.

Ikinci model ise kirsal bir senaryoda baz istasyonlar1 arasindaki mesafenin 2km’den
fazka oldugu, coklu yol bilesenlerin sayilarinin diisiik oldugu ve bitki Ortiisiine bagl
yasanan ek zayiflamayi iceren bir modeldir. Sistemde kullanilan model iki-151n modeline
benzemekteddir. Dikkat edilmesi gereken ilk husus bitki Ortiisiiniin baz istasyonundan ¢ikan
sinyallere yarattig1 ek zayiflamadir. iki-151n modeline evrilen senaryoda bazi degisiklikler

yapilmistir.  Gergek bir senaryo igin sahaya yonelik eksik bilgiler farkli yaklagimlar ile
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tamamlanmugtir.  Yapilan saha calismasi ile model sonucunda elde edilen RSRP-RSRQ
sonuglart kiyaslanarak modelin kullanilabilirligi gosterilmistir. Frekanslar ve hiicreler arasi
gecislerin testipine yOnelik basit bir trend analizi Onerilmistir. Yapilan saha c¢alismasinin
verileri ve sahada bulunan anten bilgileri Turkcell Teknoloji A.S. tarafindan saglanmisgtir.
Model 2, tiim detaylar ile bir konferans bildirisi haline getirilmis [45], The 2022 INT 'L

conference on unmanned aircraft systems (ICUAS) isimli konferansta sunulmustur.
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2. MODEL 1 - ISIN IZLEMEYE DAYALI MODEL

Calismanin ¢ikis noktasi, [36] numarali referansta havadan yere dogru yapilmis olan
calismadir. Bu tezde ise, kullanilan metotlarin farkli bir sekilde degerlendirilmesi sonucu
yerden havaya bir kanal modelinin incelenmesi hedeflenmektedir. Yerden havaya kanal
modeli icin benzer bir simiilasyon modeli hazirlandiktan sonra bu model incelenmistir.
Birbirinden farkli sehir ortamlar i¢in baz istasyonlarinin havaya sundugu performans: ve
farkli irtifalarda alinan sinyal giiclerini bir modele oturtmak tezin hedefleri arasindadir.
Ilerleyen boliimde modele yonelik 6zellikler verilmistir.  Her senaryoda gokyiiziine
dagilmis binlerce 6rnek nokta icin 1sin izleme yontemi kullanilarak sehir icindeki yayilma
mekanizmast (yansima ve kirnim durumlari) degerlendirilir. Ornek noktalara yollanan
1sinlarin yasadiklar: etkilesimler belirlenir. Bu islem tamamlandiktan sonra o noktalarda
aliman giic degerleri bulunur. Verilerin dogrusal denklemlere oturtulmasiysa su sekilde
gerceklesir. Tiim noktalar i¢in once goriis hattinda olma ve olmama durumlar1 kontrol
edilir. 1lgili noktalar bu duruma goére iki farkli gruptan birine yerlestirilir. Sonra bu
gruplar icerisindeki noktalarin baz istasyonu noktasina olan uzakliklari belirlenir. Bu uzaklik
degerleri kiiciikten biiylige siralanir ve siralamanin indeksleri kaydedilir. Bu indeksler
toplam alinan gii¢ degerlerinin oldugu vektorde kullanilir ve bu islem sonucunda alinan
giic degerleri mesafe artisina gore siralanir. Bu veriler {i¢ parcali dogrusal denklemlere

oturtularak modellenmistir.

Bu modelleme islemi yapilirken irtifa performanslari ve sistem modelinin SIR
(Sinyal/Girisim oran1) degerleri de incelenmisti.  Bu senaryolarda kullamilan baz
istasyonunun gercek¢i olmasi i¢in LTE-A 2.6 GHz bandinda 20 MHz bant genisliginde
kapsama sundugu kabul edilmektedir. Yerden havaya bir modelleme yapabilmek icin
olusturulan 6rnek noktalarin yiikseklikleri, baz istasyonu seviyesinde ya da daha yiiksek
olarak secilmektedir. Her irtifa i¢in 6rnek uzayimiz iki boyutta dorder metrelik araliklarla
gokyiiziine dagilmig noktalardan olugsmaktadir, her irtifada 63 bin nokta bulunmaktadir. Her

sehir modeli i¢in onar defa tekrarlanan bu model sonucunda elde edilen veriler irtifalara
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gore incelenmistir ve gruplandirilmistir. Gruplanan veriler dogrusal denklemlere oturtularak

kapal1 formda bir sonug elde edilmistir.

2.1. Simiilasyon Ortam ve Ozellikleri

Modelin ilk kismi simiilasyon yapilacak sehir yapilarini olusturmayir hedeflemektedir.
Sehir yapilar1 Ug ana parametre kullanilarak olusturulmustur. Bu parametreler sirast ile,
ap yerlesik arazi alaninin toplam arazi alanina oranint (boyutsuz), S, kilometre karede
bulunan ortalama bina sayist ve 7, bina yiikseklikleri icin Rayleigh olasiliksal yogunluk
fonksiyonunda kullanilan dl¢eklendirme parametresini temsil etmektedir ve bu parametreler

Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1 Simiilasyon ortamindaki sehirler icin istatistiksel parametreler

Ortam (o)) 60 Yo
Banliyo 0.1 1750 | 8
Kentsel 0.3 1500 | 15

Yogun kentsel 0.5 | 300 | 20
Yiiksek-kathh Kentsel | 0.5 | 300 | 50

Bu parametreler banliyo/kenar mahalle, kentsel, yogun kentsel, yiiksek-katli-kentsel
senaryolari i¢cin sehir modelleri olusturulurken kullanilir. Belirli bir sehrin genel geometrik
istatistikleri bu sekilde cikartilir. Binalar aras1 mesafeler sabittir. Bina sekilleri kare prizma
seklindedir. Simiilasyon ortami icin iiretilen her sehir bu yonden Manhattan sehir modeline
benzer. Binalarin iki boyuttaki enleri ve boylar1 W = 1000 % parametresi ile 1000 metre
icin belirlenebilir. Binalar aras1 mesafe de S = % — W seklinde belirlenebilir [36]. W
degerleri banliyo, kentsel ve yogun-kentsel bolgeler icin yaklasik olarak 12 ,20 ,41 metre;
S degerleri ise yaklasik olarak 25, 20, 17 metre olarak hesaplanmig ve kullanilmistir. (Cok

katli kentsel ortamin (W, S) degerleri yogun kentselinki ile aynidir.)

Bina yiiksekliklerinin ortam tipine gore dagilimlar1 Sekil 2.1°de verilmistir. Sehir modelinin

bir 6rnegi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sinyal gruplarinin model icinde belirlenebilmesi i¢in bazi simirlar belirlenmelidir.  Bu

sinirlar dogru belirlenmezse modelin ¢alisma siiresi yiikselebilir. Isinin kat edebilecegi
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toplam mesafe, 151n sayisi, 1s1nin denetlenecegi drnek uzay, etkilesim sayist gibi sirlar bir
arada kullanilabilir. Bu parametrelerin secimi modeli tasarlayan kiginin insiyatiflerine gore

degistirilebilir ve yeniden ayarlanabilir.

2.2. Isinlarm Yayilma Mekanizmasi

Bu modelin farkli sartlarda kolay tekrarlanabilmesi ve farkl irtifalardaki noktalarin daha
kolay incelenebilmesi i¢in gonderilen 1sinlar, farkli ¢ikis agilarinda yinelemeli bir sekilde
kullanilmamistir. Bunun yerine sinyalin yasayabilecegi tek etkilesim durumlar1 dogrudan
geometrik yaklagimlar ile birlestirilmistir. Modelde verici nokta, baz istasyonu noktasi
olarak, alic1 noktalarin her biriyse Ornek nokta olarak ifade edilmistir. Isin izleme

mekanizmasi 6zetle su sekilde ¢caligmaktadir.

Yerden havaya kanal modeli i¢in 32 metreden 120 metreye olan yiikseklikler dorder metre
araliklarla secilmistir. Her irtifada x ve y eksenleri 1km ile simirlanmistir. Her irtifa
icin dorder metrelik araliklarla 63001 6rnek nokta olusturulur. Modelde kullanilan baz
istasyonu, her irtifa i¢in Ornek noktalarin (XY diizleminde) tam ortasindadir. Modelde
verici-alic1 noktalar1 arasinda en fazla tek etkilesime izin verilerek model daha basit bir

formda hazirlanmisgtir.

Secilmis yiikseklikteki 63001 nokta sirasiyla ayni islemden geger. Bir nokta i¢in ilk
yapilacak islem, noktanin goriis hatt1 (LOS) grubu i¢inde olup olmadigini kontrol etmektir.
Bu islem yapilirken merkezde bulunan baz istasyonundan, 6rnek noktaya bir 1s1n cizildiginde
bu 151n1n gectigi bolgede bulunan bina indeksleri, konum bilgilerine dayali basit esitsizlikler

yardimu ile belirlenir ve 1s1nin bu binalar ile etkilesime girip girmedigi kontrol edilir.

Eger bir etkilesim yoksa incelenen nokta goriis hatt1 (LOS) grubundadir. Binalarin arkasinda

kalan noktalar goriis hattinin disindaki (NLOS) gruptadir.

Isinin LOS grubunda olma durumu, yatayda aym c¢ikis acisim paylasan isinlar icin dikey
yansimalarin incelenmesini kolaylastirir.  Yer yansimasinin gerceklesebilecegi tahmini

noktada aranirken, baz istasyonu ve ornek noktanin arasindaki iki boyutlu mesafe bilgisi
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ve verici-alic1 yiikseklik bilgileri kullanir. Vericinin yere gore simetrik yansima kopyasi
olusturulur. Yansima kopyasindan 6rnek noktaya bir 151n cizilir ve bu 1s1nin yer ylizeyini
kestigi nokta olan olas1 yansima noktas1 bulunur. Daha sonra baz istasyonu noktasindan olasi
yansima noktasina bir 151n gonderilir. Eger 151n belirlenen noktaya ulagirken ara binalardan
biriyle kesisiyorsa, yer yansimasi ger¢eklesmemistir. Eger 1sin etkilesim yasamadan yer
yansima noktasina ulasiyorsa, bu sefer yansima noktasindan 6rnek noktaya bir denetleme
yapmak gerekir. Ayni kontrol iglemi bu sefer yansima noktasi ile alic1 arasinda tekrarlanir.
Bu islem sonucunda hicbir bina ile kesigim yoksa yer yansimasi gerceklesmistir. Isinin aldig:

toplam yol, ¢ikis agilar1 ve yansima agis1 kaydedilir.

Eger yer yansimasi gerceklesmiyorsa cati yansimalar1 denetlenir. Baz istasyonu ve ornek
nokta arasinda belirlenen bina indeksleri kullanilir. Baz istasyonu noktasindan daha algakta
olan binalar i¢in cati1 yiizeylerine gonderilecek olan 1sinlar kontrol edilir. Bu binalar i¢in baz
istasyonu noktasinin incelenen catinin yiikseklik bilgisine gore yansima kopyasi olusturulur
(-z yoOniinde, xy sabit). Yansima kopyasindan 6rnek noktaya gonderilen 1sinin, incelenen
binanin c¢atisim1 hangi noktada kestigi bu sekilde bulunur. Eger kesmiyorsa, bu catidan
yanstyan bir 1s1n Ornek noktaya ulasmiyordur. Kestigi durumdaysa asil baz istasyonu
noktasindan bu noktaya bir 1s1n gonderilir ve aradaki binalarla 1simnin etkilesim durumu
kontrol edilir. Bir etkilesim yoksa, ayn1 kontrol iglemi ¢ati noktasindan 6rnek noktaya dogru
gonderilen 151n icin tekrarlanir. Bu islem sonucunda higbir etkilesim gerceklesmemisse, bu
1s1in dikey yansima grubundadir ve bu grupta olan 1sinlar Sekil 2.3’te gosterilmistir. Ayni1

yansima mekanizmasinin yatayda gerceklesen durumu asagida aciklanmustir.

Yatay (yan ylizey) yansimalarin yasayacigi tekli etkilesimler belirlenirken, bir Onceki
paragrafta dikey yansima grubu icin izlenen yol tekrarlanir ancak arada iki tane fark
vardir. Bu farklardan ilki yansima kopyalar1 olusturulurken bina catilar1 yerine binalarin
yan ylizeylerinin kullanilmasidir. Bu durumda sehir yapisinin kare prizmalardan olugmast
bir avantaj yaratir. Ikinci farksa yan yiizey yansimalarmin gerceklesebilecegi binalarin
belirlenmesidir. Baz istasyonu noktasindan daha yiiksek olan ve baz istasyonu noktasiyla
ornek nokta arasinda bulunmayan binalar belirlenir. Bu sarti1 saglayan binalarin ilgili yan

ylizeylerine gore baz istasyonu noktasinin yansima kopyalar1 olusturulur (z sabit). Bu
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Sekil 2.3 Cat1 Yansimalari

durumun bir 6rnegi Sekil 2.4’te verilmistir. Siyah renk asil vericimizden ¢ikan 1s1n1, kirmizi
renkse vericinin yansima kopyasindan ¢ikan 1s1n1 ifade eder. Yansimanin gergeklestigi nokta

ise bu iki 1s1n1n yiizeyi kestigi ortak noktadir.

Modelin bir zorluguysa her bir 6rnek nokta icin kag tane yan yiizey yansimasinin (kag tane
yansima kopyasinin) kontrol edilecegidir. Bu say1 ¢ok kiiciik olursa bazi 1gmlarin etkileri
gozden kacabilir. Bu sebebe dayanarak her 6rnek nokta icin yan-yiizey yansimalar farkl
sehir ortamlarinda farkl irtifalarda birka¢ defa denenmis, yan yiizey yansima sayisinin tek
bir 6rnek nokta i¢in degerlendirildiginde ortalama sekizi gegmedigi goriilmiistiir. Modeldeki
sehrin mesafe sinirlarinin artmasi ve daha genis sehirler icin incelemeler yapilabilmesi icin
yan ylizey yansimalarinin sayisi arttirtlmalidir. Modelde yan yiizey yansima sayist modeli

daha esnek hale getirebilmek amaciyla her bir 6rnek nokta i¢in 16 olarak belirlenmistir.

Bu yatay yansima igslemi 16 tane 1s1n i¢in tekrarlanir. Verici noktasinin yansima kopyalari
bina yiizeylerine gore olusturulur ve bu yiizeylerdeki tahmini etkilesim noktalar1 belirlenir.
Isinlar 6nce ilgili yan yiizeylereki etkilesim noktalarina gonderilir ve yol iistiinde bulunan
binalarin engel tegkil edip etmedigi belirlenir. Ekilesim durumunun gerceklesmedigi

zamanlarda 1sinlar olasi yan ylizey yansima noktalarina ulagir. Daha sonra yiizeydeki bu
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noktadan ornek noktaya bir 1s1n gonderilir. Bu 151n da herhangi bir etkilesim yagsamadan

ulagiyorsa, o ornek noktada yan ylizey yansimalarindan biri gerceklesmistir.
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(a) Yatayda Yansima Mekanizmasi (b) Sirasiyla; yansima kopyast, 1g1nin yansima noktast, verici

Sekil 2.4 Yatay (Yan Yiizey) Yansima Mekanizmasi

Kirinim durumu giiniimiizde hala iizerine ¢calismalar yapilan ve net olarak ¢oziimlenmemis
karmasik bir durumdur. Farkli yontemler kullanilarak modellenebilir. Her binay1 birer ekran
olarak degerlendiren Epstein-Petersen yontemi, her ekran icin ayr1 ayr kirinim kayiplarini
hesaplar. Belirli bir ekranin zayiflamasi bunun 6n ve arkasindaki ekranlarin uglarina sanal
bir “TX” ve “RX” koyarak hesaplar. Deygout yontemi ise bu islemin yinelemeli olarak
maksimum kirinim kaybi yaratan binanin istiine diger ekranlarin etkilerinin eklenmesiyle

degerlendirir.

Modeldeki kirinmim kaybinin hesaplanmasi i¢in Deygout yontemi sec¢ilmistir.  NLOS
durumundaki her nokta ic¢in aradaki binalar xy ekseninde dogrusal bir yol iizerinden
belirlenmis ve Sekil 2.5’te gosterilmistir. Sonra engel yaratan binalar yinelemeli bir
sekilde incelenir. NLOS durumuna sebep olabilecek binalar siralanir, bu binalarin baz
istasyonuna, ornek noktaya ve birbirlerine olan mesafeleri belirlenir. Sonrasinda ise Deygout
yontemindeki yinelemeli inceleme NLOS grubu noktalart icin yapilir, Isinin ifade ettigi
sinyal i¢in ortalama yasanan ek zayiflama Lp;r bu sekilde hesaplanir. Bu ydntemde
sadece catilardan yasanan kirimim etkileri hesaplanmustir. Ileride yapilacak calismalarda
binalarin yan yiizeylerinden kirilan sinyaller degerlendirilmeli ve daha detayli bir modelleme
yapilmalidir.
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Sekil 2.5 Deygout Yonteminde kullanilan Kirinim Mekanizmasi

Cizelge 2.2 Deygout yontemi Fresnel Parametreleri

Engel A B C

04 (rad) | 0.1517 | 0.2409 | 0.3321
Vs 5.4001 | 7.5365 | 7.3873

L (dB) | 27.6039 | 30.4974 | 30.3238

Bir onceki paragrafta verilen yontemi kisaca Ozetleyecek olursak ilk asamada her bir
engel tek basina degerlendirilir. 2.6 GHz i¢in Cizelge 2.2’de verilen degerler Sekil 2.5
ornegine aittir ve A-B-C engellerinden sadece biri varmig gibi bir hesaplama yapilir. Fresnel
parametresi ve Fresnel integrali literatiir taramas1 boliimiinde detayli bir sekilde Denklem
(6)-(9)’da verilmistir.

1 exp(jm/4)

Maksimum kayb1 yaratan bina B engelidir ve kayip L; Denklem (10) yardimiyla 30.4974
dB olarak bulunmustur. Daha sonra A ve C engellerinin yarattig1 ek kayip bulunur. TX ve B
engelinin uc noktas1 arasinda bulunan A engelinin yarattig1 ek kirinim kayb1 hesaplandiginda
vy 1.7117, Ly 17.8206 dB olarak hesaplanmigtir. Ayni islem B engelinin ug noktasi ile RX
arasinda bulunan C engelinin yaratt11 ek kayip hesaplanirken tekrarlanmig ve vy 3.7490, L
24.4426 dB olarak hesaplanmistir. Bulunan L degerleri Denklem (11)’de gosterildigi sekilde
toplanarak toplam kirinim kayb1 72.7606 dB olarak hesaplanir.
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Lpip = L1+ Ly + L (11)

Bahsedilen 1s1n izleme yontemi her 6rnek nokta icin tekrarlandiginda LOS, NLOS, dikey
yansima, yatay yansima gruplari seklinde farkli etiketlere sahip olabilir. Isinlarin yolda aldig1
toplam mesafeler, ¢ikis agilari, yiizey normalleriyle yapilan acilar(yansima gruplari i¢in) gibi
degerler kaydedilir. Bu sayede kaydedilen modellerdeki 1s1in bilgileri farkli degerlendirmeler

icin kullanilabilir.

Gergek hayatta binalarin, catilarin ve yer yiizeyinin elektriksel 6zelliklerinin birbirinden
farklidir. Yansima katsayilar1 hesaplanirken yansima grubunun tek baglikta incelenebilmesi
icin yer ve bina yiizeylerinin dielektrik sabitleri (e,) sirastyla 15 (Orta kuru zemin) ve 5.24
(Beton) olarak secilmistir [46]. Yansima katsayilar1 bu parametreler ve sinyalin yansima
yiizeyi ile yaptig1 ac1 kullanilarak Denklemler (12)-(14) yardimi ile hesaplanir [14]. Sekil 2.6
yansima katsayisinin bu iki materyal i¢in dikey ve yatay polarizayon durumlart i¢in biiyiikliik

ve faz degerlerini gosterir.

Zy =\ € — cos?(0) /e, (12)

Zn = /€ — cos®(0) (13)

sin(0) — Zy

Iyp=—
h sin(0) + Z,

(14)

IR,| (Eps=5.24)
IR, (Eps=5.24) 160 -
IR | (Eps=15)
IRl (Eps=15)

Eps=5.24)
Eps=15)
Eps=15)

faz, (i
faz,
faz, (i
faz, (

o e e = = = ==

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
yuzeyle i1sin arasindaki agi yizeyle isin arasindaki ac

(a) Yansima katsayisinin biiyiikliigii (e, 5.24 ve 15) (b) Yansima katsayisinin fazi (e, 5.24 ve 15)

Sekil 2.6 Iki farkli mataryele gore yansima katsayisinin dzellikleri
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Sekil 2.7 Sektdr Antenlerin I¢ yapist

Baz istasyonunun sektor antenlerinde capraz bir sekilde konumlandirilmis dipol antenler

bulunmaktadir. 8X1 yapida capraz bir sekilde konumlandirilmis anten elementleri ayni

sinyal kaynagi tarafindan beslenir. Sektor antenden cikan sinyallerin dikey (v) ve yatay (h)

bilesenleri Sekil 2.7°de gosterildigi sekilde modellenebilir. Yansima gerceklestikten sonra

bu sinyal bilesenlerinin siiperpozisyonu alinir. Bu sinyallerin dikey ya da yatay bilesenleri

farketmeksizin 151n izleme yonteminde verici-alici noktalar1 arasinda 1sinin kat ettigi toplam

yol, cikis acis1 ve bu aciya baglh olan anten kazan¢ degerleri aynidir. Bunun sonucunda

yansiyan sinyalin dikey yatay bilesenleri Denklem (17)’da gosterildigi sekilde toplanabilir.

E, = sin(45°)E

E}, = cos(45°)E
E.=1,E,+1'L,E,

|Er| = T E|

IT| = \/(Tysin(45°))2 + (jcos(45°))2
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Dikey ve yatay bilesenler birbirine dik oldugu i¢in, yansima sonrasinda elde edilecek alanin
biiytikliigii Denklem (18) de gosterildigi sekilde hesaplanabilir. Denklem (19)’da bu duruma

dayanan ortalama yansima katsayisinin biiyiikliigii hesaplanabilir.

Polarizasyon etkisinin incelenebilmesi i¢in alic tarafindaki gelis acilart ve alici iizerinde
bulunan anten 6zellikleri ileride yapilacak caligmalarda dahil edilmelidir. Bu sayede antenler
arasinda yasanan polarizasyon uyumsuzlugunun etkisi incelenebilir. Bu calismada farkl
yayilma durumlarinda goriilen yol kayb1 uzerine bir modelleme yapilmaktadir. Polarizasyon

uyumsuzlugu goz ardi edilmistir.

Modelde kullanilan verici antenler baz istasyonunun her bir sektorii i¢in modellenmistir.
Sektor antenler MATLAB AntennaDesigner kullanilarak 2.6 GHz i¢in iiretilmistir. Sektor
antenin dikey yar1 gii¢ hiizme genisligi 7°, yatay yar gii¢ hiizme genisligi 67°°dir. Maksimum

anten kazanci 15.26 dBi’dir. Sekil 2.8°de verilmistir.

d J 0
* L3 / ’
[ Show Antenna ﬂ

(a) Anten Kazanci (b) Acilara gore 3 boyuttaki anten kazanci

Sekil 2.8 Baz istasyonunun her bir sektoriinde bulunan anten modeli

Simiilasyonun gercege yakin olmasi icin antenler iizerinde dort derecelik elektronik egim
acist kullanilmigtir. Bu egim agisina bagh olarak ortaya c¢ikan relatif ac1 ve relatif anten

kazanglar ilgili referansta aciklanmistir[47].

Literatiir taramasinin basinda detayli bir sekilde bahselen yayilim mekanizmalar1 farkli
sinyal gruplari i¢in bu modelde kullanilmistir. Goriis hattindaki sinyaller serbest uzay yol
kayb1 formiiliinii kullanir. Yatay ya da dikeydeki tekli yansimalar serbest uzay yol kaybi

modeli i¢ine yansima katsayisini bir carpan olarak eklenir ve hesaplanir. Kirilan 1sinlar
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ise serbest uzay yol kayb1 modeli iistiine kirilmaya bagli olan ek kaybi1 Deygout yontemi
kullanarak ekler. Sistemdeki yaklagimin havadaki profili c¢ikartmak {izerine olmasindan
dolay1r alict anten kazanglart 0 dBi olarak kabul edilmistir. Alic1 antene gelis agisindan
kaynaklanan polarizasyon uyumsuzlugu gozard: edilmistir. Antenlerin iletim giicli 1 watt
olarak normalize edilmistir. Anten yiiksekligi 30 m olarak belirlenmistir. Ornek uzaydaki
her nokta i¢in bu sinyaller dar-bant yaklagimu ile birbirine eklenmis (¢oklu yol bilesenlerinin
siiperpozisyonu alinabilir) ve sonucunda o noktada tahmini olarak gorebilecegimiz sinyal

giicii hesaplanmistir.

[rtifa(m) | 32.0 | 36.0 | 40.0 | 44.0 | 48.0 | 52.0 | 56.0 | 60.0 | 64.0
LOS 52.0 | 61.63 | 68.41 | 74.82 | 81.46 | 85.61 | 88.39 | 91.18 | 92.7
NLOS | 44.09 | 36.27 | 30.73 | 24.79 | 18.41 | 1439 | 11.61 | 882 | 7.3

Irtifa(m) | 64.0 | 68.0 | 72.0 | 76.0 | 80.0 | 84.0 | 88.0 | 92.0 | 96.0
LOS 93.96 | 95.38 | 96.61 | 97.61 | 98.23 | 98.47 | 98.73 | 99.01 | 99.29
NLOS | 6.04 | 462 | 339 | 239 | 1.77 | 1.53 | 1.27 | 0.99 | 0.71

Cizelge 2.3 Kentsel bolge - Irtifaya bagli goriis alaninda olma (LOS) ve olmama (NLOS) ihtimalleri

Modeldeki noktalarin irtifalara gore goriis hattinda olma ve olmama olasiliklar su sekilde
¢ikartilmistir. Incelenen irtifada LOS/NLOS gruplarindaki nokta sayilarmin ilgili irtifadaki
toplam nokta sayisina oranidir. Kentsel ortamda 96 metre irtifanin iizerinde LOS ihtimalinin
agirlikl olarak 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Modelde banliyo ortaminda yiizde 95’in lizerinde
LOS durumu igerdigi icin sadece kentsel ve yogun kentsel senaryolarinin LOS-NLOS

olasilik degerleri ylizde olarak Cizelge 2.3 ve 2.4’te verilmistir.
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[rtifa(m) | 32.0 | 36.0 | 40.0 | 44.0 | 48.0 | 52.0 | 56.0 | 60.0
LOS 22.19 | 30.49 | 37.97 | 42.21 | 47.02 | 50.92 | 55.14 | 59.72
NLOS | 66.08 | 62.57 | 57.41 | 54.98 | 51.32 | 48.09 | 44.37 | 40.11
[rtifa(m) | 64.0 | 68.0 | 72.0 | 76.0 | 80.0 | 84.0 | 88.0 | 92.0
LOS 64.24 | 68.58 | 73.11 | 77.78 | 81.41 | 84.38 | 87.01 | 89.49
NLOS | 35.6 | 31.42|26.89 | 22.22 | 18.59 | 15.62 | 12.99 | 10.51
Irtifa(m) | 96.0 | 100.0 | 104.0 | 108.0 | 112.0 | 116.0 | 120.0 | NaN
LOS 91.28 | 9242 | 93.36 | 94.26 | 94.79 | 95.04 | 95.3 | NaN
NLOS | 872 | 758 | 6.64 | 574 | 521 | 496 | 47 | NaN

Cizelge 2.4 Yogun kentsel bolge - Irtifaya bagh goriis alaninda olma (LOS) ve olmama (NLOS)

ihtimalleri

Banliyd senaryolarinin agirlikli olarak iki 1sinli modele kaydigi gozlemlenmistir. Yogun

kentsel ve cok-katli kentsel ortamlarinda bulunan bina irtifalarinin cok yiiksek olusu

simiilasyonun caligmasim1 biiylik Olgiide yavaglatmaktadir cilinkii yansiyan ve kirillan

sinyallerin ihtimalleri kentsel senaryoya kiyasla daha yiiksektir. Etkilesim ihtimalinin ¢ok

oldugu sehir yapilarini tek etkilesim modeli ile incelemek 2.6 GHz frekansi i¢in yeterli

sonuglar dogurmamistir. Bu noktadan sonra yapilan incelemeler, bina yiiksekliklerinin daha

gercekci oldugu kentsel ortama agirlik verilerek yapilmistir.

rpre(t) = Re{ VG

rros(t) = Re{\/al { 4

4l

] efj27r§ u(t) ej?ﬂfct}

A o e .
rrer(t) = Re{ VG, T [m} e I X u(t — 7,) eﬂﬂfct}

1

VLprr

A
drd

] e—i2m% u(t —74) ej%f“t}

(20)

21

(22)

Ornek noktalarda ii¢ farkli yayilma durumuna gore alinan sinyaller Denklemler (20)-(22)

kullanilarak hesaplanilabilir. G;, G,., G4, sektor antenlerden 6rnek noktaya dogru gonderilen

1sinlarin sirasiyla goriis hattt (LOS), yansima (REF), kirilma (DIF) durumlar i¢in ¢ikis
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acilarina bagl olarak hesaplanan relatif anten kazanci degerleridir. LOS, REF ve DIF
durumlar1 belirlenirken bu ag¢1 degerleri bir dnceki bolimde kaydedilmistir. 71, x, d”
degerleri sirastyla LOS, REF, DIF 1ginlarinin 6rnek noktaya ulagana kadar kat ettigi toplam
mesafelerdir. I' ortalama yansima katsayisidir ve Denklem (19) yardimi ile hesaplanir. Lp;r
Deygout yontemi sonucu elde edilen ek kirinim kaybidir tek engel durumunda Denklem (10),
cok engel durumunda Deygout yontemi kullanilarak Denklem (11) yardimiyla hesaplanir. 7,
ve 74 yansima ve kirilma durumlarinda izlenen 1ginlarin LOS durumuna gore yasadig: relatif
gecikmelerdir. f.) tasiyici frekansi ifade eder. Sayisal haberlesmede aliciya ulagan sinyaller
darbe olarak degerlendirilir ve bu darbelerdeki gecikmeler de sistemin bant genisligine
bagh olarak etkilerini gosterebilir. Sistem dar-bant yaklagimi ile degerlendirilmistir. Bu
yaklagimda coklu yol bilesenleri, ornek noktada alinan toplam giic hesaplanirken LOS
durumuna etkisi olan yansimalar Denklem (23)’te; NLOS durumuna etkisi olan yansimalar
Denklem (24)’te verildigi sekilde toplanarak hesaplanir ( u(t) =~ u(t - 7,4 ) [14]. Alc
anten nokta kaynak olarak degerlendirildigi ve alici antene gelis acilarina bagli olarak
relatif anten kazanci degisikligi dahil edilmedigi icin, coklu-yol bilesenleri toplanirken
Denklem (23)-(24)’te goriilebilecek polarizasyon uyumsuzlugu goéz ardi edilmistir. Baska

bir deyisle yansima katsayis1 ve kirinim kaybi parametreleri ¢oklu yol bilesenlerinin aldigi

2
} (23)
}

(24)

yol kayiplarmin tizerine eklenen ek kayiplart modellemek i¢in kullanilmustir.

)\ —jort = )\ —jonli
\/a{ll_wl]e JETX +;{\/G”Fi[4ﬂxi]€ JETX }

\/G— 1 i €7j27r% _'_i G F /\ eijﬂ‘%
d\/LDIF 4rd " Ara,

Pnros = 10log,q {Pt
i=3

Her bir sektor icin modeldeki ornek noktaya ulasan 1sinlar yol kayiplari, yansima durumu ve
kirimim durumuna bagli olarak degerlendirilmis, [14]’te verildigi sekilde ornek noktalarda
gelen sinyaller toplanmis ve toplanan degerler sonucunda ¢oklu yol bilesenlerinin 6rnek
noktada biribirleri iistiine yaptig1 yapici-yikic1 etkiler incelenmistir. Ug sektor icin bu islem

tekrarlanir. Denklem (23)’te secili noktada bulunan LOS sinyali ile o noktaya gelen yansima
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sinyalleri(yer, ¢ati, yan yiizeyler icin mevcut olanlart) toplanir. Denklem (24)’te ise NLOS
durumundaki 6rnek noktaya gelen kirinim (DIF) sinyali ve yansima sinyalleri toplanir.
Burada asil hedeflenen 6rnek noktalardaki tahmini yol kayb1 modelini LOS ve NLOS olarak

ana iki grup altinda ¢ikartmaktir.

P, verici giiclidiir ve 1 watt olarak kabul edilmistir. Py os ve Pypogs ise 0rnek noktada LOS

veya NLOS gruplarinda aldig1 toplam gii¢c degerleridir (dB).

Modelde yer yiizeyinden ve catilardan yansiyan sinyaller sirasiyla Denklem (23)’te i =1 ve
1 = 2 indeksleri ile ifade edilir. Yan yiizey yansimalariysa Denklem (23) ve Denklem (24)’te
1 = 3’ten baglamak iizere i = 18’e kadar gruplanmig, bu indeksler ile idafe edilmigtir. Eger
bu durumlar 6rnek nokta icin gerceklesmiyorsa, alinan giic degerleri bu indekslerde sifir
olarak kabul edilir. Kentsel bolgede ortalama en fazla 5 yan yiizey yansimasi gerceklestigi
goriilmiistiir. Budurumda i =3’ten i = 18’e kadar denenen yan yiizey yansimalarindan sadece

gerceklesmis olanlar1 Denklem (23) ve Denklem (24)’teki toplam giicii etkiler.

Modelde yansimalar1 goz-ardi ederek baz istasyonunu her bir sektorii i¢in sadece LOS-NLOS
durumlarinda alinacak giicleri degerlendirebildigimiz gibi sinyal gruplarinin o sektordeki
toplam sinyal giiclerini de inceleyebiliriz. Ayrica her irtifa i¢cin LOS, NLOS, dikey ve yatay
yansima durumlart da ayr1 ayri incelenebilir. Bu incelemeye 6rnek verecek olursak 32 m
irtifalt noktalar farkli gruplamalar yapildiktan sonra gorsellestirilebilir. 32 m yiiksekligindeki
alman gii¢ degerleri 1 kilometrekarelik alan i¢in Sekil 2.9, 2.10 ve 2.11°de verilmistir. Her
noktada alinan gii¢c degerleri -50 dB’den -140 dB’ye renklendirilerek verilmistir. Sekil

2.12’°de ise li¢ sektorden alinan toplam giiciin (dB) bir gorseli mevcuttur.
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Sekil 2.12 32 metre irtifada toplam alinan gii¢ (dB)

2.3. Havadaki Sinyal Gii¢ Profilinin Incelenmesi

Modeldeki 6rnek irtifalardan biri su sekilde incelenebilir. 32 metre i¢in LOS sinyal grubunda
bulunan 1ginlar, bu irtifada ilk 120-200 metrelik bolgede daha kiiciik c¢ikis acilarindan ve
antenin yere egik olmasindan dolay: diisiik anten kazanclar1 goriir ve ¢ok giiclii bir sinyal
giici saglayamaz. Ancak bu durum kat edilen yolun kisa olmasi ve yatayda kat edilen

mesafenin artmasi sonucu sinyallerin dikey ¢ikis agis1 antenin ana-hiizmesinde iyi bir rota

izler. Daha stabil ve zayif bir bir kayip gortiliir.

LOS grubu iizerinde binalarin yan yiizeylerinden yansiyan sinyal grubunun etkisi ¢ok
diisiikken, dikey yansima grubunun etkilerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun

iki sebebi vardir. Antenlerdeki asagiya dogru olan egilmeye bagli olarak ¢ikis giiciiniin
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artmast ilk sebeptir. Dikey yansima grubunun aldig1 yolun yatay yansima grubunun aldigi

yola kiyasla daha kisa olmasi da ikinci sebebi olarak gozlemlenmistir.

Yatay yansima grubunun etkileri algak irtifalar (32 m, 36 m , 40 m) degerlendirildiginde baz
istasyonuna olan 200-400 m aralifinda daha sik goriilmektedir. Daha uzak mesafelerde bu
grubun sinyal gii¢lerinin diistiigii, bunun asil sebebinin de yaganan yol kab1 ve degisken ¢ikig
acilart oldugu gozlemlenmistir. Etkilesim sayisi yakin bolgelerde arttirilarak daha detayl
incelemeler farkli modellerde kullanilabilir. Diisiik irtifalar i¢in yatay yansima grubu iki
komsu sektoriin birbiri lizerine bazi araliklarda girisim yaratmas: ile sonuglanabilir. Bu
durumdan ilk 3-4 blokluk mesafede bulunan binalar ve bu binalardan gerceklesen yan yiizey

yansimalar1 sorumludur.

Dikey yansima grubunun davramisini Ozetleyecek olursak, yansimalar catilardan
gerceklesebilir. Catidan gerceklesen yansima sinyalleri antenlerin dogrultuldugu bolgelerde
daha giiclii olur. Bu durumda sinyal performasinin arttig1 bolgeler gézlemlenmistir. lk 5
blokluk mesafede bulunan binalarin yiikseklikleri bu durum i¢in belirleyici parametredir. 32

metrede alinana toplam gii¢ ve SIR degerleri Sekil 2.13’te verilmigtir.
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Sekil 2.13 Sinyal gruplarinin 32 metredeki gii¢ degerleri ve Sinyal/Girisim oran1 (dB)
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Sinyalin bagli oldugu hiicreden aldig1 giiciin diger hiicrelerden alinan toplam giice orani
Sinyal/Girisim oramin1 (SIR’1) verir. Her sektor anten, ¢ acisinda 0° (sektor-1), 120°
(sektor-2) ve 240° (sektor-3) yonlerine konumlandirilmistir. Bu sayede her antenin diger
iki antenden daha gii¢lii oldugu ii¢ bolge olugsmustur. Baz istasyonlarimin baktig1 yonlerde
alian gii¢ degerlerinin, diger iki hiicreden aldig1 toplam gii¢c degerlerine oran1 Denklemler
(25)-(27)’de her sektor i¢in ayri ayri hesaplanmistir. Her sektor icin SIR yOniinden

incelemeler yapilmistir.

Psl
SIRy = ——— 25
! P32+Ps3 ( )

Ps2
SIRyy = ———— 26
2 P31+Ps3 ( )

Ps3
SIR;3 = —————— 27
’ P31+P32 ( )

Antenlerin ana hiizmelerinin yatayda bakti§1 yonlerde ¢ok daha iyi SIR sonuglar1 verir.
Dikey yansima etkileri diisiik irtifalarda acik bir sekilde goriiliir. Sinyal giicii ve SIR
degerleri kullanilarak incelenmistir. SIR incelemesi de dahil edildiginde 44 metreye kadar
olan irtifalar drone uygulamalar i¢in ilk 200 metrelik mesafenin diginda 4-6dB araliginda
performans saglar. Bir 6nceki parafrafta bahsedilen dik yansimalarin etkileri yakin mesafede
yapici/yikict olarak goriilebilir.  Irtifa artisi gerceklestikge baz istasyonlarindan cikan
sinyaller yonlii anten kazang¢larindan yeterince faydalanamaz ve 50 metreden yiiksek olan

irtifalardaki ortalama SIR degerleri bu sebeple 2dBden daha diisiiktiir.

SIR durumlari bolgedeki anten sayilarina ve bolgeye bagl oldugu i¢in bu model sonucunda
32, 36 ve 40 metre irtifalarinin alicilar i¢in tek baz istasyonlu bir senaryo degerlendirildiginde
antenlerin baktiklar1 bolgede THA haberlesmesi icin ¢ok daha iyi performans verdigi
goriilmiistiir. Irtifa arttikga SIR’da goriilen profil merkezden gitgide uzaklastig Sekil 2.14’te
verilmigtir. Model sonucu elde edilen veriler modellerin degerlendirilmesi boliimiinde

verilmistir.
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Sekil 2.14 36 m ve 40 m SIR degerleri (dB)

Neredeyse 1’e yakin LOS ihtimali bulunan Banliyd senaryosu i¢in ¢ogu irtifada dikey
yansimalarin etkileri goriilir.  Bu etkiler sinyal giiciinde 5-14 dB aras1 degisimler
yaratabilir. Banliyd bolgelerindeki ortalama baz istasyonu yiiksekligi 15-30 m araliginda
degisebilir. Senaryonun daha gercekc¢i sonuglar vermesi i¢in gercek hayatta oldugu gibi
anten yiiksekligi 20 m olarak giincellenmistir. Buna ragmen dikey yansima alani kentsel
bolgede verilen ornegin daha genis halidir. Bina boyutlar1 daha kiigiiktiir (W = 12 m),
sokak mesafeleri ise daha biiyiiktiir (S = 25 m). Baz istasyonuna yakin olan binalarin
cogunun catisindan gerceklesen dikey yansimalar sonucunda 200 metre yarigapi olan bolge
icin sinyal performansi SIR cinsinden ¢ok diistiktiir. Yakin binalarin ¢atisindan gerceklesen
yansimalarin goriildiigii bolgelerde SIR 3 dB’ye kadar yiikselebilir. 200 metrelik mesafe
asildiginda ¢at1 ve yer yansimalarinin etkileri daha net goriinmeye baglar. SIR degerlerinde
9 dB degerine ulasan gecigler goriiniir. Bu da yer yansimasimnin o bolgedeki etkisinin
acik bir ornegidir. 350 metreyi astigimiz durumlarda da yer yansimasina bagh etkiler
diisiik irtifalarda net bir sekilde goriiliir. Banliyd ortaminin hazirlanmis modele uygunlugu
incelenmis, cati yiiksekliklerinin model iizerindeki etkileri incelenmistir. Son olarak Sekil

2.15’te banliyd bolgesi i¢cin 32 metrede alinan giic degerleri gosterilirken alinan gii¢

50



degerlerinde dikey yansimalarin etkileri net bir sekilde goriilmiistiir. SIR degerleri ve bu

degerlerdeki ani degisimler Sekil 2.16’da verilmistir.
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Gortildiigii lizere dikey yansimalarin yarattig1 varyasyon ¢ogu bolgede sinirli mesafeler icin
iyl performans yaratmistir. Bu degisimin daha gercekci modeller ve saha Olclimleri ile
daha detayl olarak incelenmesi gerekir. 500 metrelik simiilasyon mesafemizden daha uzaga
gidildiginde diisiik irtifalardaki yer yansimasinin yiiksek irtifalarda da etkileri incelenebilir.

Binalarin cati sekillerine farkli yapilar katilarak daha gercek¢i bir model olusturulabilir.

Bir sonraki boliimde kirsal bir senaryo i¢in hazirlanmis ve test edilmis olan ikinci model
anlatilir.  Sahayi, anten kazanclarimi ve ek zayiflamayr modellerken kullanilan farkli

yaklagimlar1 igerir.
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3. MODEL 2 - DENEYSEL OLCUMLERE DAYALI
MODEL

Giiniimiizde, hiicresel baglantili drone operasyonlari ve havadan mobilite gereksinimleri,
5G sistemlerine donlismeye calisan mobil ag operatorleri icin biiyiik 6nem tagimaktadir.
Konunun 6neminden hareketle, havadaki kapsamanin analizi i¢in deterministik bir model
olusturulmustur. Bu boliimde yapilan calisma ve bu calismanin sonuglar1 [45] numarali

konferans bildirisi olarak yayinlanmistir.

Bu modelin ilk kismi, saha testinin yapildig1 bolgenin 6zelliklerini, modelde kullanilacak
parametrelerin belirlenmesini ve bu parametreler kullanilarak iki-isin modeline yapilan
ekleme sonucunda ortaya ¢cikan matematiksel denklemleri icerir. Modelin ikinci kismi kirsal
bir bolgede 50 m, 80 m, ve 110 m irtiflarinda gerceklestirilmis olan saha 6l¢timlerinin, model

ciktilari ile kargilagtirmalarini ve analiz yontemini igerir ve Boliim 4.2°de agiklanmusgtir.

Alinan verilerin enlem ve boylam degerlerindeki sapmay1 olabildigince diisiirmek ve
dogru bir sekilde veri toplayabilmek i¢in, aymi ugus rotasinda fakat farkli irtifalarda
ucabilen, otomatik pilot 6zelligine sahip bir dron kullanilmistir. Dron platformunun
lizerine sabitlenmis bir Android Akilli telefon icinde bir ol¢iim yazilimi kullanilarak,
baz istasyonlarinin sundugu agin anahtar performans indikatorlerini (Key Performance
Indicators - KPIs) toplanmistir. Bu indikatorler sirasiyla; sinyal giicii agisindan (Referans
Sinyali Alinan Gii¢c; RSRP, Alinan Isaret Giig¢ Gostergesi; RSSI), sinyal kalitesi yoniinden
(Alinan Referans Sinyal Kalitesi; RSRQ), gecikme siiresi, paket kaybi, DL/UL verimi,

modiilasyon seviyeleri ve hiicreden hiicreye gecis performans metrikleri seklindedir.

Havada yapilan oOlciimler, Istanbul’'un Asya yakasinda belirlenen bir kirsal/banliy6
bolgesinde, tamamen LTE ag1 ve hizmet siirekliligi altindaki bolgede, iki hiicresel kule
arasinda yapilmistir. Bu ¢aligma sirasinda elde edilen bulgular ve deneyimler, buradaki ag

operatoriiniin havadaki radyo agi optimizasyonu ve dikey kapsama amaglar1 agisindan da
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kritik 6neme sahiptir. IHA tabanli 6lciim detaylar1 ve baz istasyonu bilgileri bir sonraki

altbaglikta verilmektedir.

3.1. Matematiksel Model

Tipik bir kentsel ortamda, bir radyo sinyali sabit bir kaynaktan iletilir. Iletilen sinyalin
kopyalari, diger bir deyisle coklu yol bilesenleri, iletim ortamindaki bir ¢ok objeden
yanstyarak, kirilarak, sagilarak olugabilir. Birinci boliimde bu sinyallerin yasayabilecegi
degisimlerden detayli bir sekilde bahsedilmistir. Alici tarafina gelen bu ¢oklu yol bilesenleri,
yapici ve yikici bir bicimde toplanarak alinan sinyal giiclinde varyasyonlar yaratir. Bu
durum hem i¢ hem de dig ortamlar icin gecgerlidir. Isin izleme yontemiyle bu coklu
yol bilesenlerini modellemek diger tekniklere nazaran daha kolaydir. Bu ydntem temel
olarak dalga cephelerini(wavefront) basit parcaciklar olarak temsil ederek elektromanyetik
dalgalarin yayilimim yaklasik bir sekilde modellemek icin kullanilabilir. Buna ek olarak

basit geometrik formiiller yardimu ile bu iglem kolaylastirilabilir [14].

Radyo dalgasi yayilimini 1s1in izleme yontemi kullanarak simiile etmek ne kadar kolay
olsa da, esas olarak iki dezavantaja sahiptir. Birincisi sahaya yonelik detayli bir veri
taban1 gereklidir. Veri tabaninin giincel olmadig1 durumlarda sahaya yonelik yapilmig
degisiklikler atlanacaktir ve bu durum biiylik hatalar doguracaktir. Bu veri tabaninin
gecerliligi yoksa, o zaman yeni bir veri tabanina ihtiya¢ duyulur. Sahanin detayl bir sekilde
modellenmesi gerekir. Ikinci dezavantaj ise 6nceden bahsettigimiz agir hesaplama yiikiidiir.
Isin izleme yonteminde kullanilan 1ginlarin sayis1 arttig1 takdirde hesaplama yiikiinde daha
radikal artiglar goriilii. Ayn1 zamanda isinlarin yayilma mekanizmalarinda yasanacak
etkilesimlerin kullanilan 1s1n izleme modelinde sinirlandirilmasi gerekir. Modeldeki her bir
1sinin kag etkilesimden sonra duracagi da tartismaya agik bir konudur. Bu calisma, kirsal
bir alanda THA iletisimi icin yol kaybini hesaplamaya yonelik deterministik bir metodoloji

onermektedir.

Sahaya yonelik bilgilerimizin ¢ok smnirli olmasi ve elimizde hazir bir veri tabanin

bulunmamasi biiyiik bir problem yaratmaktadir. Baz istasyonlarinda kullanilan antenlerin
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gercek anten paternleri, sahadaki bitki Ortiisiiniin ve topragin elektriksel 6zellikleri mevcut
degildir. Modeli olusturmak i¢in sahay1 ve baz istasyonlarini modellerken 1sin izlemenin
dezavantajlarindan kurtulmak amaciyla, ihtiya¢ duyulan bilgiler ii¢ farkli ITU-R dokiimani

kullanilarak tamamlanmistir [47—49].

Algak Irtifa Platformlar icin giivenlik kisitlamalar1 ve yasal izin nedeniyle, calisma
sirasindaki simiilasyon ve oOl¢timler i¢in drone irtifalar1 50 m, 80 m ve 110 m olarak
belirlenmis ve her irtifa i¢in sadece birer kez hava testleri gerceklestirilmigtir. Ugus yolu
xy diizleminde sabittir, bu da normal ucgus senaryolarinin aksine daha kiiciik bir veri seti ile

modelin dogrulanmasini kolaylastirir.

Her veri noktasi birer saniyelik periyotlarla belirlenmistir. Ucus yolu sar1 olarak verilmistir;
kalkis ve inis noktalar sirastyla kirmizi ile Sekil 3.1°de verilmigtir. Her iki istasyon ig¢in,
ucus yolunun biiyiik bir kismi, hizmet veren antenin yatay Yarim Gii¢ Isin Genisligi (HPBW)

disindadir. Bu durumu gosteren gercek zamanli test ve simiilasyon alani agsagida verilmistir.

Sekil 3.1 Gerg¢ek zamanli test ve simiilasyon alani
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Sekil 3.2 Ugus Rotasi ve Dron Hizlar1

ITU-R teknik raporlarinda onerilen yaklasimlara de§inmeden 6nce dronun saha testindeki
maximum hiz1 68 km/h olarak dl¢tilmiistiir ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu hizin yarattig
Doppler frekans kaymalari ¢ok kiiciik oldugu icin ihmal edilmistir. Son olarak saha 6l¢timleri

800 MHz, 1800 MHz ve 2600 MHz LTE-Advanced bantlarinda yapilmistir.

o

Sekil 3.3 1ki—I§1n Modeli [14]

Kirsal senaryolar diisiiniildiiglinde, etkilesimli nesnelerin sayisi kentsel senaryolara gore
cok daha azdir, bu nedenle ¢ok yollu bilesenlerinin sayilari sinirhidir. Buna dayanarak

saha testinin yapildig1 bolgede olas1 yer yansimalariin bitki Ortiisii bulunan bolgelerden
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gerceklestigi harita iizerinden incelenmis, modelde agirlikli olarak Goriis Hatti (LOS)
sinyalleri ve yer yansima (GND) sinyallerinin kullanilacag: belirlenmistir. Buna dayanarak
senaryomuzun iki-Isin modele benzer bir yapida olacag1 ongoriilmiistiir. Kirsal senaryo icin
yapilan ¢aligmanin ¢ikis noktasi Sekil 3.3’te verilen iki-1sin modeldir [14]. h; ve h, verici
ve alict yiiksekliklerini, [ ve x + 2’ sirastyla LOS ve GND 1ginlarinin kat ettikleri toplam
yolu, theta yansiyan sinyalin yer yiizeyi ile arasinda kalan a¢iy1 ifade eder. G, ve GG, goriis
hattinda bulunan sinyalin verici ve alici tarafinda gorecegi anten kazanclarini, G. ve Gy

yerden yansiyan sinyalin verici ve alici tarafinda gorecegi anten kazanglarini ifade eder.

2 —jAp |2
p—p| | |G TVGe (28)
47 ) T+

Denklem (28)’deki parametreler: P, verici giicli, A dalga boyu, I' yer yansima katsayisi,
G, ve G, sirastyla LOS yoniindeki ve GND yoniindeki verici ve alic1 anten kazanglarinin
carpimlaridir. A¢, LOS ve yerden yansiyan sinyaller arasindaki faz farkidir. [ ve z + 2’ LOS

ve GND 1ginlart i¢in kat edilen toplam mesafedir. P, alinan giictiir.

3.2. Sektor Antenleri Modelleme Yontemi

Gergek antenlerle ilgili belirli bilgiler mevcut olmadiginda, girisim degerlendirme
senaryolari icin referans radyasyon modelleri kullanilmalidir [47]. Yo6nlii anten kazanci i¢in
tepe yan lob yaklasim (peak side lobe approximation) modeli kullanilabilir. Sabit serviste
ve mobil serviste kullanilan antenlerin referans modelleri [47]’te verilmistir ve 400MHz’ten
70 GHz’e cok yonlii ve sektorel antenler icin tepe ve ortalama kazan¢ modellerini igerir.

Kullanilan model parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Modelde acilara bagli anten kazanci hesaplanirken, maksimum anten kazanci,
normallestirilmis acida yatay diizlemindeki referans anten kazanci, yatay kazang sikistirma
orani ve normallestirilmis agida elevasyon diizlemindeki referans anten kazanci kullanilir.

Denklem (29)’te verildigi sekilde hesaplanir.

57



Cizelge 3.1 Denklemin Ana Parametreleri

Sembol Aciklama

G(0,9) (0, ¢) agilarindaki relatif kazang

(dB)

Gy (dB) maksimum anten kazanci

G, (xp) normallestirilmis  agida  yatay

(dB) diizlemindeki referans anten
kazanci (xy, 0)

Gy, (xy) normallestirilmig acida elevasyon

(dB) diizlemindeki referans anten
kazanci (x,, 0)

Th ¢ / ®34B

Ty 7 / Osap

R yatay kazan¢ sikistirma oram
azimut acis1 0°’den ¢ ye kaydiginda

G(0,9) = Go + G, (zn) + R.Gy, () (29)

Bu igslem sonucunda olusan referans anten radyasyon modeli, antenin maksimum
kazancindan yan-loblarin tepe noktalarmma dogru dagilir. [47)°de verilen referans
anten kazan¢ modelinin(normalize edilmis) gercek Olclimlerle kiyaslamasi ve simiilasyon

modelinde kullanilan anten kazanglar1 sirasi ile Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

o Peak data (1.71-2.7 GHz) 0 Peak data (1.71-2.7 GHz)
5 // \\ 5
. i A . e=all
g A \ g s 4| PN
2 15 = g y
£ E
o 20 V/ \ i‘u - / \
°
g /| = £ s /
B = i=
30 =30 /
-35 35
—40 -40
—180 150 -120 90 60 -30 O 30 60 90 120 150 180 -90 -60 =30 0 30 60 90

Azimuth angle (degrees) Elevation angle (degrees)

Recommends 3.1 (kh = 0.8)

Recommends 3.1 (kv =0.7)

Measured data

Measured data

Yatay diizlemdeki anten kazanci Dikey diizlemdeki anten kazanci

Sekil 3.4 Yatay ve Dikey diizlemlerindeki referans anten modeli
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(a) Yatay diizlemde anten kazanci 1 (b) Yatay diizlemde anten kazanci 2

(c) Dikey diizlemde anten kazanci 1 (d) Dikey diizlemde anten kazanci 2

Sekil 3.5 Simiilasyonda kullanilan anten kazanci modeli

Bu istasyonun anteninin asagi egimi de dikkate alinir, ¢iinkii mekanik ve elektriksel egimler
Baz Istasyonu igin eksen dig1 ag1y1 ve goreceli 6 acisini etkiler. Goreceli 6 agisinin nasil

hesaplanacagi [47]’te verilmektedir.

Modeldeki sinyaller TM dalgalar1 olarak kabul edilmistir. Yer yansima katsayis1 Denklemler
(30)-(31) kullanilarak bulunur.

== (30)

eqcos(6.) — \/E1cos(6;)
Try = 1
M eqcos(be) + /E1cos(6;) (D

0. ve 0, sirasiyla gelen dalganin ve iletilen dalganin agilaridir. Havanin dielektrik kaysayisi

€1 1 olarak kabul edilir. Zeminin dielektrik katsayisi €5 yaklagik 15°tir ve bu genellikle toprak
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veya yol yiizeyleri i¢in saf bir dielektrik olarak kabul edilir [13]. Bitki ortiisii icin bu deger

daha degiskendir.

3.3. Bitki Ortiisiine Bagh Ek Zayiflama

Yer yansimasinin gerceklestigi noktalar basit geometrik formiiller yardimi ile saptandiktan
sonra baz istasyonu lokasyonlarindan yer yansima noktalarina 1sinlar ¢izilir. Isinlarin ¢ikig
acilar1 ve yansima yiizeyinin normali ile yaptig1 acilar hesaplanir. Yansima noktalarinin
cogu bitki ortiisiine denk gelmektedir. Yansima katsayisinin hesaplanilabilmesi i¢in bitki
ortiisiiniin elektriksel 6zelliklerine ihtiya¢ vardir. Ne yazik ki alt yiizey bitki ortiisii nadiren
homojendir. Dikkate alinmas1 gereken farkli kalinliklarda ve farkli elektriksel 6zelliklerde
cok sayida katmandan olusan bitki ortiisiiniin dielektrik katsayina ulasabilmek icin efektif
parametreler belirlenir. Bitki Ortiisiiniin donma sicakliginin iizerindeki karmasik dielektrik
sabiti i¢in tahmin yontemleri saglar. Bitki Ortiisiinlin karmagik relatif dielektrik sabiti,
frekansin f (GHz), sicaklifin (°C) ve bitki Ortiisiiniin gravimetrik su oraninin M/, bir
fonksiyonudur. Hava testlerinin yapildig1 sirada sicaklik 22-23 derecedir. Toplu bitki
ortiisiinde agirlikli olarak mese agaclari vardir ve test bolgesinde toprak tiirli kahverengi
orman topragidir. Gravimetrik su icerigi parametresi ortama bagldir ve 6l¢lim zamanina gore
degisir. Bu parametreyi 6l¢menin birkag farkli yolu vardir. Topraga yonelik bu 6l¢iimler saha
birimleri tarafindan yapilamadig: i¢in M, parametresi, zemin Ozelliklerinden biri olan sinirl
su hacmi fraksiyonu (vy,,) kullanilarak simiilasyon modeli i¢in yaklasik olarak Denklem
(32) yardimiyla hesaplanabilir. Sinirli su hacim orani yiizey gerilimi gibi kuvvetlerle toprak
parcaciklarina baglanan sudur. Su tabakasinin kalinliginin ve dielektrik sabitinin ve gevseme
frekanslarinin bilinmedigini belirtmemiz gerekir. Bolgesel toprak tipi igin (vy,,) 0,17 ile
0,25 arasinda degisir. Burada 0.21 olarak kabul edilmektedir. O zaman M, 0.26’ya ¢ok
yakin bir deger olarak cikar. Model i¢in M, 0.26’ya yuvarlanmustir. [48] dokiimaninin 5.3.1

altbaslifinda ¢ok daha detayli aciklamalar mevcuttur.

Vpw = M,(0.5M, — 0.076) (32)
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Sekil 3.6 Bitki ortiisii relatif karmagsik dielektrik parametresi

Uc caligma frekansi icin bitki ortiisiiniin ilgili karmasik relatif dielektrik kaysatist
Cizelge 3.2°de verilmistir. Sekil 3.6’da bitki ortiisii icin relatif dielektrik sabitinin farkli

frekanslardaki hesaplanmig degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Bitki ortiisii icin hesaplanan karmagik relatif Dielektrik Sabiti

Frekans Hesaplanan dielektrik parametresi
2600 (MHz) 5.938 - 1.825i1
1800 (MHz) 6.321 - 2.015i1
800 (MHz) 7.327 - 2.594i

Yerden yansiyan sinyal ile ilgili olarak, ek yol kaybinin bitki Ortiisiinden kaynaklandigi
diisiintilmelidir. Bitki ortiisiine dayali farkli yol kayip modelleri ITU-R tarafindan verilmistir
[49]. Burada verilen modeller basitten karmasiga dogru siralanmustir. Ik modelde radyo
sinyalinin ormanin i¢inde yatay olarak ilerleyisinde yasanacak zayiflama dB cinsinden
verilirken, ikinci modelde uydular i¢in yerden havaya daha biiyiik egimle yiikselen bir model
mevcuttur. Uciincii model ise agaclarin ¢evresinden kirilan sinyalleri daha agir bir formatta
modellemistir. Yaprak boyutundan govdeden disariya dogru ulasan dal sayilarina kadar

modellenilebilir.

Bitki oOrtiistiniin yarattig1 ek zayiflamay1 bulabilmek icin bir 6nceki paragrafta verilen ilk

zayiflama modeli secilmistir, ¢iinkii ilk modelin sahaya uygunluguna karar verilmistir.
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Yerden yansiyan 1sinin ormanlik alanda kat ettigi mesafe, d,, bitki Ortiisliniin o bolgedeki
ortalama yiiksekligi, yerden yansima agis1 ve ormanin i¢inde ilerledigi yolda bulunan agag
sayis1 kullanilarak tahmin edilebilir. Bitki Ortiisiiniin ortalama yiiksekligi 3 m civarindadir ve
yerden yansiyan 1smnin yolundaki aga¢ sayist 3 ila 10 arasinda degiskenlik gosterir. v dB/m
cinsinden verilen ¢ok kisa ormanlik yollar i¢in belirtilmig 6zel zayiflamadir. A,,, bir terminal
icin maksimum zayiflamadir. v ve A,, degerleri, ITU-R P.833 [49] belgesinden alinmustir.
Bitki ortiistintin varligindan kaynaklanan ek zayiflama, A.,, farkli simiilasyon noktalarinda

4 ile 10 dB araliginda hesaplanmistir.

Ae, parametresi, modelimizi sonuclandirmak igin yerden yansiyan i1gimin payda kismina
eklenmistir. Denklem (33), yalnizca iki farkli Baz Istasyonunun sadece birer hiicresinden

servis sunuldugu durumlarda IHA ekipmani tarafindan alinan giiclerin hesaplanmas icin

gecerlidir.
P =P {ir G, LGe i F (33)
r — 1t An l (w—f—{L‘/)‘/lOAev/lO

3.4. Havadaki Sinyal Gii¢ Profilinin Incelenmesi

Ancak senaryolarimizda baz istasyonu ve hiicre sayisi birden fazladir ve bu durumun dikkate
alinmasi gerekir. Baz istasyonlarindaki antenlerin yiiksekliklerinin ve yonlerinin birbirinden
farkli olmas1 havada daha degisken bir profil ¢ikartacaktir. Kullanilan antenlerin dikey yar1
gii¢ hlizme genisligi 6° ile 8° arasinda, yatay yar1 gii¢ hiizme genisligi ise 63° ile 67° arasinda
degisir. Iki baz istasyonu icin ilgili anten bilgileri Cizelde 3.3’te gosterilmistir. BS1/BS2
hangi baz istasyonu oldugunu, s1/s2 saha testinin yapildig1 bolgeye bakan sektorleri, yon
antenin yatayda baktig1 aciy1 ifade eder. BW bant genisligidir. Frekans ve BW degerleri
cizelgede MHz cinsinden verilmistir. G antenlerin maksimum kazang degerleridir ve dB
cinsinden verilmistir. Yiikseklik, ilgili baz istasyonunda ve bu istasyonun ilgili sektoriinde
antenlerin sabitlendigi yliksekligi verir. Antenler lizerindeki elektriksel ve mekanik egilmeler
de E-tilt ve M-tilt olarak verilmistir. Cizelgenin ilk satir1 su sekilde okunabilir: 1 numarali
baz istasyonunun birinci sektorii 110°°ye dogrultulmustur. 2600 MHz frekansinda 20
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MHz’lik bir bant genigligi sunar. Maksimum anten kazanci 18.1 dB ve buradaki sektor
anten baz istasyonu lizerinde 57 metre yiiksekligine bulunur. Elektriksel egilme (E-tilt) 0°,

mekanik egilme (M-tilt) 2° olarak verilmigtir”.

Cizelge 3.3 Sahaya etkisi olan baz istasyonlarina yonelik bilgiler

BS | Sektor | Yon | Frekans | BW | G | Yiikseklik | E-tilt | M-tilt
BS1 sl 110 2600 20 | 18,1 57 0 2
BS1 s2 230 2600 20 | 18,1 80 0 2
BS2 sl 340 2600 20 | 18,1 50 0 0
BS1 sl 110 1800 20 | 21,0 57 0 2
BS1 s2 230 1800 20 | 21,0 80 0 2
BS2 sl 340 1800 20 | 17,2 50 4,4 0
BS2 s2 260 1800 20 | 17,2 50 34 0
BS1 sl 110 800 10 | 14,8 57 6 2
BS1 s2 230 800 10 | 14,8 80 2 2
BS2 sl 340 800 10 | 14,8 50 6,4 0
BS2 s2 260 800 10 | 14,8 50 2 0

Baz istasyonlarinda bulunan her anten i¢in goreceli anten kazanci degerleri, yansima
katsayilar ve bitki Ortiisiine yonelik ek kayiplar hesaplanmistir. Bu sekilde sahaya etkisi olan
tiim sinyaller iki 1s1nla modellenmistir. Goriis hatt1 sinyalleri ve yerden yanisyan sinyaller
kullanilarak alinan toplam gii¢ hesaplanabilir. Belirlenen frekansta servis saglayan her bir
anten icin bu islem her ornek noktada (iic farkli irtifada bulunan 6rnek noktalarimizda)
tekrarlanir. Goriis hatt1 ve yerden yansiyan sinyallerin incelenen noktada farkli sektorlerden
aldig1 sinyallerin giiclerinin toplam1 Denklem (34)’te verildigi sekilde hesaplanir. Bu alinan
sinyaller birlestirilirken bitki ortiisiine bagl olan ek kayip yerden yansiyan sinyal grubunun
yanina bir carpan olarak eklenmigtir. Coklu yol bilesenleri incelenen ornek noktalarda

yapici/yikici bir sekilde etki gosterebilir.

Ornek verecek olursak 50 m irtifasindaki her 6rnek nokta icin tasiyici frekansimiz 2600 MHz
oldugu durumda Cizelge 3.3’te verilen ilk 3 anten etkilidir. Denklem (34)’teki 'n’ degeri bu
durumda 3 olacaktir. i = 1, 2, 3 indeksleri Cizelge 3.3’te verilen ilk ii¢ antenin incelen 6rnek
noktalarda yarattig1 toplam gii¢leri hesaplarken kullanilir. P, antenlerin iletim giicii, A dalga
boyudur. Bir 6rnek noktanin i’ninci antene olan goriis hatt1 mesafesi /;, bu noktaya yerden
yanstyarak ulagan 1s1n1n kat ettigi toplam mesafe x; olarak ifade edilmistir. Goriig hatt1 ve yer
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yansimasini ifade eden 1sinlarin ¢ikis agilari belirlenir. GG, ve G, degerleri i’ninci antenden
bu noktaya gonderilen goriis hatt1 ve yer yansimasi 1sinlarinin ¢ikig acilarina bagl olarak
degisen relatif anten kazancglaridir ve Denklem (29) kullanilarak hesaplanir. A, (dB) bitki
ortiistine bagl yasanan ek zayiflama degeridir. I'; i’ninci antenden ¢ikan ve yerden yansiyan
sinyalin yansima katsayisidir. Denklem (34), 2600 MHz frekans: i¢cin 50 m’de bulunan
bir ornek nokta i¢in kullanilir ve bu noktada alinan toplam giic bulunur. Aym iglem 50 m
irtifasindaki tiim alic1 noktalarimuz igin tekrarlanir. irtifa degistirilerek (80 m ve 110 m) bu
islem tiim O6rnek noktalar i¢in yapilir ve kaydedilir. Daha sonra diger tastyici frekanslarimiz

icin ayn1 islemler tekrarlanilarak model tamamlanir.

)

(34)

- A i 1 A -
, —j2mt / T, —j2m=t
Zl{ G [4#[,-] « +\/10Aev/10 Gri T [47%] ‘ ’ }

—

Alict anten kazang degerleri, simiilasyonu basitlestirmek icin 0 dBi olarak kabul edilmistir.
Baz istasyonu i¢inde bulunan komsu hiicrelerin alinan giigte yarattigi varyasyonlar
incelenmigtir. Bu yOntem, coklu hiicre senaryolarinda RSRP, RSSI ve RSRQ degerlerini
hesaplayabilmemiz icin bize yeterli sonuglar1 vermistir. Bu model deterministik bir model
olmakla birlikte ayn1 zamanda harita-tabanli bir modeldir. Modelin genellestirilebilmesi i¢in
farkli kirsal/banliyd bolgelerinde saha testinin pek ¢ok kez tekrarlanmasi gerekmektedir.
2600 MHz ve 1800 MHz bandinda kullanilan sektor antenlerin LOS ve GND i1sinlar icin
relatif anten kazang degerleri Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de verilmistir. Kesikli ¢izgiler LOS
sinyallerinin, kalin ¢izgiler GND sinyallerinin 6rnek noktalardaki relatif anten kazanclarini

belirtir.

Model 2 i¢in tezin bu boliimiine kadar anlatilan kisimlar1 6zetle ii¢ farkl: irtifa icin yapilan
Olctimleri, saha Ozelliklerini, modelleme yapilabilmesi i¢in gerekli olan parametreleri ve
kullanilan yontemi kapsar. Iki-1s51n modeli [14] icin bitki ortiisiindeki ek zayiflama dahil
edilmis, kirsal senaryolar icin alinan gii¢ degerlerini hesaplayan bir yol hazirlanmistir.

IHA’nm ugus rotasinda 6rneklenen noktalarin kordinatlarr kullanilarak baz istasyonlarina
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Relatif Anten Kazanglari (dB)

goreceli anten kazanci (dB)

olan mesafeleri, ¢ikis acilar, relatif anten kazanclari gibi gerekli parametreler bulunmustur.

Bu parametreler kullanilarak 6rnek noktalarda alinan gii¢ degerleri hesaplanmistir. Sirket

politikalar1

sonuclariin gercek verilerle kiyaslandig1 boliimde verilmistir. Elde edilen teorik sonuclar

—e—BS51s1L0S
== 1BS1s1GND
BS1s2 LOS
BS1s2 GND
—E&—BS2s1 LOS
w==  1BS2 s1 GND

400

N

0 L L L 1 1 L L

o =m

200 250
simiilasyon noktalari

300 350 450

Sekil 3.7 2600 MHz bandinda relatif anten kazanglar1 (dB) (50 m)

—€—BS1s1L0S
== =BS1s1 GND
BS1s2 LOS

BS1 52 GND
—&—BS2s1L0S
== =B52s1GND
—6—BS2s2 LOS
== = B52 52 GND

400

200 250
simiilasyon noktalar

450

Sekil 3.8 1800 MHz bandinda relatif anten kazanclari (dB) (50 m)

veri paylagimina izin vermedigi i¢in alinan giic degerleri sadece model

ile 6l¢iim verilerinin kiyaslamasi Boliim 4.2’de anlatilmaktadir.

2600 MHz ve 1800 MHz frekans bantlarinda bant genisligi 20 MHz, 900 MHz frekans band1
icin 10 MHz kabul edilmistir. RSRP ve RSRQ hesaplamalar1 yapilmis, devaminda kolay bir

post-process

isleminden gecirilmigtir. Bu islem sonras: grafiklerdeki trendler incelenmisgtir.
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Burada trend dedigimiz sey aslinda verilerin MATLAB’1n i¢cinde hazir bir sekilde bulunan
’smooth’, ’smoothdata’ ve ’envelope’ fonksiyonlarini kullanarak yumugsatilmasini ve
izledigi artis azalig senaryolarini ifade eder. ’Smooth’ operasyonu diizleme/yumusatma
anlaminda kullanilabilir. Hareketli ortalama (moving average - MA) secenegi MATLAB’1n
kendi icerisinde tanimli fonksiyonlarda veriyi yumusatma yontemi olarak kullanilmustir.
Bu trend analizi sonucunda IHA ekipmaninin RSRP ve RSRQ verilerindeki degisimler,
yasadig1 hiicreler aras1 gecisler incelenmistir. Eger alict hiicreler arasi gecisi tetikleyecek
diisiik RSRQ seviyelerine dogru ilerliyorsa, sistem performansini yiikseltmek icin gecis
senaryosu daha erken farkedilebilir. Bu trend analizinin en 6nemli noktast yumusatma
islemi yapilirken kullanilan pencere genisligini dogru secmektir. Biiyiik pencere se¢imleri
baz1 6nemli noktalarin atlanmasi ile sonuglanirken kiiciik pencere secimleri birbirine yakin

araliklarda gerceklesen ani degisimlere karsi incelemeyi savunmasiz birakair.
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4. MODEL CIKTILARININ DEGERLENDIRILMESI

Ikinci ve Uciincii boliimlerde hazirlanmis olan iki model icin ayri bagslklarda

degerlendirmeler verilmistir.

4.1. Model 1 - Isin izlemeye dayali modelin ¢iktilari

Model 1, kentsel senaryoda farkli gruplamalar ve incelemeler yapmak i¢in kullanilabilir.
Incelenen irtifalarin goriis hattinda olma ve olmama durumlari bir onceki boliimde
incelenmigtir. Bu gruplama sonucunda goriis hatt1 grubunda olan sinyaller icin alinan sinyal
giicii, her irtifada ayr1 ayr1 degerlendirilir (farkli elevasyon agi araliklarina gore de bir

inceleme yapilabilir fakat modelin amaci irtifalar1 kendi 6zelinde incelemektir).

Kentsel senaryo i¢in mesafeye gore siralanmig ortalama alinan gii¢c degerleri parcali dogrusal
denklemlere oturtulabilir. 32 m ve 112 m irtifalalarindaki alinan gii¢c degerleri Sekil 4.1°de
bu duruma Ornek olarak verilmigtir. Eger parcali dogrusal denklemler birbiriyle bitismiyorsa
bunun asil sebebi kiiciik mesafe araliklarinda elde edilen ortalama alinan gii¢ degerlerinin

sayisinin, diger mesafe araliginda bulunan gii¢ degerleri sayisindan daha fazla olmasidir.

Bu islemde Once ornek noktalarin baz istasyonu noktasina olan mesafeleri belirlenir.
Devaminda LOS ve NLOS gruplarina ayrilan noktalar, baz istasyonuna olan mesafelerine
gore siralanir. Daha kolay bir modelleme yapilabilmesi amaciyla yakin, orta ve uzak
olmak iizere 3 farkli gruba ayrilir. Modelde hangi mesafede hangi sinyal giiciiniin daha

sik gerceklestigi bu sekilde incelenir.

Ik araliktaki noktalar, baz istasyonuna 200 metre uzakliktaki noktalar grubudur. Bu
noktalarin bu aralikta aldig1 giic degerleri birinci dogruya oturtulurken kullanilir, ikincisi
200 m ve 350 m arasindaki gii¢ degerlerini, ii¢iinciisiiyse 350 m ve 500 m araligida bulunan
noktalarin giic degerlerini birer dogru denklemine oturtur. Bu gruplar sinyal giiciiniin
trendini gosterecek sekilde MATLAB icerisinde bulunan ’polyfit’ ve ’fitdist’ fonksiyonlari

yardimu ile hesaplanmugtir.
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LOS grubu igin alinan toplam glig(dB)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Baz istasyonuna olan mesafe (m)

(a) Alinan gii¢ degerlerinin mesafeye gore dagilimi (dB) (32 m - LOS)

LOS grubu igin alinan toplam giig(dB)

100 150 200 250 300 350 400 450
Baz istasyonuna olan mesafe (m)

(b)Alman gii¢ degerlerinin mesafeye gore dagilimi (dB) (112 m - LOS)

Sekil 4.1 32 m ve 112 m irtifalarinda LOS grubunda alinan gii¢ degerleri

Mesafe araliklar1 icin yapilan dogrusal oturtma islemi sonucunde elde edilen dogru
denklemleri, simiilasyon modelinin sonuglarindan ¢ikartilarak her dogrunun hata verileri
bulunur. Bu hata normal dagilima (Gaussian) oturtulur ve gerekli parametreler elde edilir.
Bir onceki paragrafta bahsedilen metot, goriis hatt1 diginda kalan veriler i¢in tekrarlanir.
Dogrusal denklem parametreleri kentsel ortam i¢in her bir irtifada 4.1, 4-2 ve 4.3 numarali
cizelgelerde verilmistir. Cizelgelerde ’NaN’ olarak verilen kisimlar NLOS sinyal grubunun o
mesafe aralig1 icerisinde bulunma durumunun agirlikli olarak gerceklesmedigini gosterir. Bu
durum dogrusal denklemler kullanilarak bir modelleme yapildiginda modeli bazi durumlar

icin sinirlar.
@i=123 Ve bj=123, LOS durumu igin ii¢ farkli dogru par¢asinin parametreleridir. a;—45¢
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ve bj—4 56, U¢ farkli dogru parcasinin NLOS grubu i¢in parametreleridir. Farkli mesafe
araliklar1 i¢in c¢ikartilmis olan bu parametreleri daha net aciklamak gerekirse, belirli bir
irtifada incelemek istedigimiz noktada tahmini alinacak giicii hesaplamak icin bu noktanin
LOS ve NLOS durumunu belirlememiz gerekir. Daha sonra bu noktanin vericiye olan
mesafesi bahsettigimiz iic mesafe araligindan birinde olmalidir. lk aralik icin (200 metreye
kadar) i=1,4, ikinci aralik i¢in (200 m - 350 m arali81) i=2,5, {iclincii aralik i¢in (350 m - 500

m) 1=3,6 olarak secilmelidir.

Ornek verecek olursak incelenmek istenen noktanin yiiksekligi 32 m ve baz istasyonuna
olan uzaklig1 100 m ise, bu nokta ilk mesafe araligina (0 m - 200 m) girdigi i¢in bu noktada
alinacak tahmini gii¢ hesaplanirken Cizelge 4.1°de verilen a; 4, by 4, mean, 4, std; 4 degerleri
Denklemler (37)-(38)’de kullanilir. Bu mesafede LOS durumu ve NLOS durumu i¢in iki
farkli giic degeri elde edilebilir. Kentsel senaryo icin kullanilabilecek iger irtifalar Boliim

4.1’in sonunda Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Bu islem mesafeye bagli degisen tahmini LOS ve NLOS gii¢lerini irtifalar i¢cin hesapladiktan
sonra, bu giicleri ikinci boliimde verilen LOS ve NLOS ihtimalleri ile agirliklanirilarak

toplar.

Pros(d) = (d X ai=1.3) +bi—1..3 +N(meani—y. 3, stdi—;..3), (35)

Pyros(d) = (d X ai=4.6) + bi=a.¢ +N(mean;—y ¢, stdi—4. ), (36)

Bu sekilde her bir irtifa i¢in elde edilen dogrusal denklemler, o irtifadaki LOS ve NLOS
durumlarina gore iki farkli giic degeri verir. Irtifalara gore mesafeye bagli olan tahmini
alinan gii¢ degerleri icin modelleme sonuclanmugtir. Etkilesimin sinirli olmast ve noktalar
arast mesafenin 4 metre olarak belirlenmesi model incelenirlen hassasiyeti diisiirmektedir.
Buna baglh olarak bu modelin gecerliligi ileride yapilacak olan calismalar ile denetlenebilir.
Model daha karmasik gruplandirmalar yapilarak, daha fazla nokta kullanarak(hassasiyeti
yiikselterek) ve birden fazla etkilesim durumlar1 dahil edilerek gelistirilebilir. SNR degerleri
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incelendikten sonra 32-40 irtifalarin en iyi sonuclar1 verdigi goriilmiistiir. Modelin bagka bir
sinir1 kentsel senaryolar i¢in irtifa 92 metreyi gegtikten sonra modelin sadece LOS durumlari

i¢cin hesaplama yapmasidir.

Banliyo bolgelerindeki yatay yansimalarin diisiik ihtimalle gerceklesmesi, buna ek olarak
diger sinyal gruplarina kiyasla daha ¢ok yol kat etmesi sinyal giiclinde yasanan zayiflamay1
biiyiik Olctide arttirir. Bunun sonucunda banliy6 bolgeleri icin model, dikey yansimali bir
hale doner. Ilk 2 irtifanin sinyal performansi daha iyidir. Bunun sonucunda Banliys bolgeleri
icin 32 metre en iyi performansh irtifa olarak secilmigtir. Banliyd bolgesinin yiizde 95’in
tizerindeki LOS ihtimaline dayanarak, sadece Prog degerleri kullanilarak sinyal giiciindeki

degisim incelenir.

Yogun-kentsel ortamda LOS sinyal grubunun dahil oldugu durumlarda SIR 5-6 dB
seviyelerinde olabilirken (200m digindaki bolgeler icin), kentsel senaryoya kiyasla bu deger
diisiik irtifalar i¢in ortalama 2dB degerinden diisiiktiir. Bunun asil sebebi LOS ihtimalinin bu
sehir ortaminda daha diisiik olmasidir. Bu ortam i¢in belirlenen kullanilabilir irtifalar kentsel
senaryo ile aymidir. 32-40 metre aralig1 alinan gii¢ seviyeleri ve sinyal performans: dengesi
daha iyidir. Bina yiikseklikleri diger ortamlara kiyasla ¢ok daha yiiksek olan ¢cok katli kentsel
senaryolari i¢in LOS ihtimalleri yogun-kentsel senaryoya gore cok daha diisiiktiir. Bu durum
NLOS bolgesinde kalan sinyallerin daha sik goriilmesine yol agar. NLOS bolgesinde ikinci
ve liclincii sinyal etkilesimlerinin de etkili oldugu bilinmektedir. Tek etkilesimli modelin
bu senaryolar icin hata payi biiyiik ol¢iide artacaktir. Ayrica irtifa yiikselisi LOS ihtimalini
yiikseltse bile modelde gonderilen sinyaller olasiliksal olarak daha fazla kirilma ve yansima
durumlar i¢cinde bulunacaktir. Sonug olarak ilk etkilesim modeli yapilan incelemeler sonucu
banliyd, kentsel ve yogun-kentsel ortamlar i¢cin uygunken, ¢ok katli kentsel bolge icin verimli

sonuglar vermemektedir.
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irtifa 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0
ay 0.02 0 0.01 -0.01 -0.01 -0.03 -0.01 -0.01
by -78.96 | -77.64 | -78.92 | -78.28 | -78.27 | -74.09 | -78.85 | -80.86
mean, 0 0 0 0 0 0 0 0
stdy 4.3 4.18 4.5 3.58 3.01 4.74 4.13 2.76
o 0 0 -0.01 0 -0.01 -0.02 -0.01 0.01
by -75.38 | -77.95 -76.4 -80.77 | -78.53 | -75.79 | -77.28 | -83.72
means 0 0 0 0 0 0 0 0
stds 5.58 4.51 3.93 3.58 4.42 3.32 4.25 3.77
as -0.01 -0.01 -0.01 0 -0.01 0 -0.01 -0.01
bs -72.47 | -74.84 | -75.86 | -79.85 | -78.84 | -83.23 | -79.74 | -79.01
means 0 0 0 0 0 0 0 0
stds 5.01 4.45 3.75 4.38 3.69 3.1 3.12 4.14
ay 0.02 0.07 0.02 NaN NaN NaN NaN NaN
by -105.96 | -114.07 | -105.33 | NaN NaN NaN NaN NaN
meany 0 0 0 NaN NaN NaN NaN NaN
stdy 11.22 9.24 8.69 NaN NaN NaN NaN NaN
as 0.02 0.01 0.01 -0.01 0.01 -0.08 NaN NaN
bs -107.01 | -102.92 | -102.52 | -99.08 | -103.23 | -754 NaN NaN
means 0 0 0 0 0 0 NaN NaN
stds 11.93 10.53 9.61 7.94 6.99 5.92 NaN NaN
ag -0.01 0.01 -0.02 0 0.02 0.01 0.01 -0.01
be -94.26 | -101.95 | -92.54 | -100.32 | -108.04 | -104.9 | -104.57 | -97.19
meang 0 0 0 0 0 0 0 0
stdg 11.78 9.28 8.88 8.49 8.59 8.21 7.68 7.5

Cizelge 4.1 Kentsel ortam, 32 m - 60 m irtifalarinin dogrusal denklem parametreleri
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irtifa 64.0 68.0 72.0 76.0 80.0 84.0 88.0 92.0
a, -0.01 0 0 0 0.01 -0.06 -0.05 -0.05
by -80.23 | -79.07 | -80.05 | -82.67 | -83.34 | -69.56 | -70.57 | -70.55
mean, 0 0 0 0 0 0 0 0
stdy 3.47 4.18 4.05 2.45 291 2.82 2.84 2.81
a9 -0.01 | -0.02 -0.02 0 -0.01 0 -0.01 -0.02
bo -79.37 | -75.15 | -77.51 | -83.31 | -80.94 | -83.71 | -81.69 | -79.01
means 0 0 0 0 0 0 0 0
stds 4.4 3.23 3.71 3.6 4.29 1.87 2.03 2.19
as -0.01 | -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01
b3 -81.1 | -80.19 | -81.58 | -76.56 -80.2 | -78.41 | -79.36 | -79.16
means 0 0 0 0 0 0 0 0
stds 3.14 2.74 2.71 3.57 2.95 1.92 1.75 1.41
ay NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
by NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
meany | NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
stdy NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
as NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
bs NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
means | NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
stds NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
ag -0.02 0 0.06 0.03 0.06 0.07 0.06 0.03
bg -91.04 | -100.1 | -127.99 | -115.21 | -129.19 | -130.5 | -124.83 | -107.25
meang 0 0 0 0 0 0 0 0
stdg 7.09 6.89 6.88 6.9 6.72 5.86 5.74 4.66

Cizelge 4.2 Kentsel ortam, 64 m - 92 m irtifalarimin dogrusal denklem parametreleri
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irtifa 96.0 | 100.0 | 104.0 | 108.0 | 112.0 | 116.0 | 120.0
ay -0.06 | -0.07 | -0.08 | -0.08 | -0.09 | -0.08 | -0.07
by -69.65 | -68.79 | -67.24 | -67.09 | -66.48 | -67.08 | -68.68
mean, 0 0 0 0 0 0 0
stdy 2.71 2.48 2.15 1.84 1.79 1.81 1.8
as -0.04 | -0.05 | -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.04 | -0.02
by -73.83 | -70.72 | -67.17 | -67.83 | -65.33 | -70.97 | -76.68
means 0 0 0 0 0 0 0

stdsy 2.37 2.39 2.32 2.38 1.65 1.9 1.93

as -0.01 0 0 0 0.02 0.02 0.01
b3 -82.62 | -84.1 | -88.04 | -88.28 | -94.39 | -95.02 | -92.59
means 0 0 0 0 0 0 0

stds 1.64 1.56 1.42 1.63 1.07 1.11 1.23

Cizelge 4.3 Kentsel ortam, 96 m - 120 m irtifalarinin dogrusal denklem parametreleri (LOS)

4.2. Model 2 - Deneysel olciimlere dayali modelin ¢iktilar:

Hiicresel ag oOzelliklerinden bilindigi gibi, hizmet veren hiicrenin ve komsu hiicrelerin
sinyal giicli ve sinyal kalite gostergeleri, hiicreler arasi1 ve/veya frekanslar arasi gecis i¢in
belirleyicidir. Caligmanin bu boliimiinde RSRP ve RSRQ davraniglart ve gecis siirecleri
icin li¢ farkl irtifa incelenmistir. Az sayida baz istasyonu bulunan kirsal alanlarda
hava kapsamas1 ve hiicreler arasi1 gecis siirecine odaklanmak i¢in kalkis ve inig verileri
Olciimlerden cikarilmigti. Hesaplanan veriler ve Olclim verileri, Ortalama Mutlak Hata
(MAE) ve Ortalama Kare Hata (RMSE) acisindan gozlemlenir ve karsilagtirilir. Simiilasyon
verileri ve Ol¢lim verileri sirastyla mavi ve kirmizi olarak verilmistir. Frekanslar arasi
gecis (Inter-Freq Handover), ayn1 hiicre veya bagka bir hiicre i¢cindeki bagka bir tasiyiciya
baglanmaya karsilik gelir. Aymi banda baglanma durumu Intra-Frekans gecis olarak
adlandirilir. Hiicreden hiicreye ve/veya frekanslar aras1 gecislerin tiimii kesikli siyah ¢izgiler

ile verilmistir.
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gerceklesmistirir ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

T T ¥

Simiilasyon Degerleri Simiilasyon Trend Analizi
Qlgiim Degerleri — 4 OlgiimTrend Analzi

100 150 200 250
Orneklenen noktalarin indeksleri

(a) 50m i¢in RSRP degerleri (dBm)

Similasyon Degerleri Simiilasyon Trend Analizi
OlcimDegerleri  —— Olgiim Trend Analizi

| I\

100 150 200 250
Orneklenen noktalarin indeksleri

(b) 50m i¢in RSRQ degerleri (dB)

Sekil 4.2 50 m testi RSRP-RSRQ kiyaslamast
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50 m testinde LOS 1sininin dikey diizlemdeki ayrilma agis1 cogunlukla antenlerin dikey yar1
giic hiizme genisligindedir. LOS sinyali yansiyan sinyalden daha giicliidiir. Ana baglanti
olarak BS1-sektor]l ve BS2-sektorl antenleri kullanilmaktadir ve komgu hiicre aktarimina
izin verilmemektedir. RSRQ degeri -18,5 dB’ye diistiigiinde ve iki hiicre arasindaki RSRP
farki 8 dB’den biiyiik oldugunda, interfrekans ve intra-frekans gecisi basarili bir sekilde
Tek gecis, toplam veri setini yar1 yaritya
boler. Simiilasyon verileri ile 6l¢iim verileri arasindaki kargilastirma sonucunda RSRP MAE

3dB, RSRP RMSE 3.6dB ve ardindan RSRQ MAE 2.1dB, RSRQ RMSE 2.8dB’dir.
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300

(b) 80m i¢in RSRQ degerleri (dB)

Sekil 4.3 80 m testi RSRP-RSRQ kiyaslamasi

80 m testindeki sinyal gii¢leri 50 m testine kiyasla daha diisiiktiir, bunun asil sebebi antenlerin
yere egik olmasi ve irtifadaki hizli artis IHA’y1 dikey yar1 giic hiizme genisliklerinin digina
daha hizli ¢ikartmasidir. UE yalnizca BS1-sektorl’e baghdir. inter-frekans gecis siireci
incelenmigtir. 2600 MHz’e baglantiya Oncelik verilmesine ragmen, testin baglangicinda
minimum gegis gereksinimi karsilanmaz, bu nedenle UE 1800 MHz’e baglanir. Ardindan
1800 MHz’den 2600 MHz’e ilk gecis gerceklesir, ancak RSRP degerleri -87 dBm
civarindadir ve hala azalmaktadir. Ikinci devir 2600 MHz’den 800 MHz’e gerceklestirilir,

ancak 800 MHz bandi, 1800/2600 MHz’den yiikii kaldirmak i¢in gecici bir frekans olarak
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kullanilir. Gereksinimler karsilandiinda, iiciincii ve son gecis 800 MHz’den 1800 MHz’e
gerceklesir. Bu irtifada UE baz istasyonunun 1 ila 2 km menzilindeyken 1800 MHz
bandinin drone i¢in daha kararli oldugunu soyleyebiliriz. Toplam veri seti, yaklasik olarak
tice ayrilmistir ve Sekil 4.3’te gosterilmigtir. Simiilasyon verileri ile Ol¢iim verilerinin
kargilastirmasi verilmistir. RSRP MAE 3.6dB, RSRP RMSE 4.3dB ve RSRQ MAE 2.1dB,
RSRQ RMSE 2.7dB’dir.

dBm

Simiilasyon Degerleri Simiilasyon Trend Analizi
Oleiim Degerleri — 4 OllimTrend Analizi

1 1 1 1 1 - 1
150 200 250 300 350 400 450
Orneklenen noktalarin indeksleri

(a) 110m icin RSRP degerleri (dBm)

4 Simillasyon Degerleri Simiilasyon Trend Analizi I
-6 |- | e Olgiim Deerleri ——#— Olglim Trend Analizi
1
I
|
|

dB

150 200 250 300 350 400 450
Orneklenen noktalarin indeksleri

(b) 110m i¢in RSRQ degerleri (dB)

Sekil 4.4 110 m testi RSRP-RSRQ kiyaslamasi

110 m testindeki sinyal giicleri 80 m testine gore daha degiskendir. Dikey diizlemde LOS
1isininin Ayrilma Acist (AoD), ¢ogunlukla antenlerin dikey yari giic hiizme genisliinin
disindadir. 2600 MHz’e oOncelik verilmesine ragmen, RSRP degerleri ¢ogunlukla -90
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dBm’nin altindadir ve devir gereksinimleri ¢ogu zaman karsilanmaz. Baslangicta, UE tiim
ucus rotasinin iicte ikisinde 1800 MHz’de calisan BS1-sektoriine baghdir. RSRP degeri
-85 dBm’den diisiik oldugunda, RSRQ -16 dB’ye diiser ve 8 dB RSRP fark gereksinimi
karsilanir, boylece frekans i¢i BS2-sektor2’ye gecis gozlemlenir. Devir teslim bagarisina
ragmen, RSRQ degerinin hi¢ artmadig1 gozlemlenmistir. ikinci frekans ici gecisi meydana
gelir ve UE birinci hiicreye geri baglanir. RSRQ -12 dB’ye kadar yiikselse de RSRP seviyesi
-90 dBm’nin altina diiser. Cikis A¢is1 (AoD), cogu anten i¢in dikey ve yatay yar gii¢ hiizme
genisliinin digindadir. Bir noktada mevcut olan tek hiicre BS1-sektorl 2600 MHz’dir,
inter-frekanslar gecis 1800 MHz’den 2600 MHz’e gerceklesir. RSRQ degeri -18 dB’ye
diiser ve RSRP degeri de diiser. RSRP farki 8 dB’yi astiginda, BS2-sektorl’e frekans ici
gecisi gerceklestirilir. 110 m hava testi, IHA ile BS arasindaki iki boyutlu mesafenin 1,5
km’den fazla oldugu durumlarda alinan sinyal giicii ve kalitesinin cok dengesiz oldugunu
ortaya koymaktadir ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Toplamda, veri setinin yiizde otuzunda
dort devir gerceklesmistir, bu da sinyal giiciiniin ne kadar kararsiz oldugunu bir kez daha
gostermis olur. Relatif anten kazanct modeli side-lobe ve null etkilerini net bir sekilde
gosteremedigi icin artan irtifalarda genellikle ana hiizmenin digina ¢iktigimiz icin side-lobe
etkilerini ancak gercekc¢i anten kazang modelleri kullanarak gorebiliriz. Gercek¢i anten
kazanglari ile arasindaki bu farktan dolay1 110 m testinin hata oran1 da daha yiiksek ¢ikmasgtir.
Simiilasyon verileri ile 6l¢iim verilerinin karsilagtirmasi verilmistir ve RSRP MAE 4.6 dB,

RSRP RMSE 5.9 dB ve RSRQ MAE 1.9 dB, RSRQ RMSE 2.5 dB’dir.
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5. SONUCLAR

IIk modelin gecerliligini gostermek icin gercek sehir senaryolarinda Slciimler yapmak
gerekmektedir. Sehir merkezi senaryolarinda gerekli dl¢iimlerin yapilabilmesi i¢in farkli
rotalarda THA’lar ucurularak saha testlerine yonelik bir veri tabami olusturulmalidir
fakat giivenlik sinirlamalar1 nedeni ile sehir i¢i uguslara izin verilmemektedir. Ayrica
modelde kaydedilmis etkilesim noktalar1 kullanilarak ikinci ve tigiincii etkilesimlere yonelik
calismalar yapilabilir, bu sekilde simiilasyon modeli saglamlastirilabilir. Havadaki her bir
ornek noktada toplanan sinyaller dBm’e gecildikten sonra RSSI olarak diisiiniilebilir. Bu

sekilde havada alinabilecek toplam sinyal kuvveti incelenebilir.

Antenlerin yataydaki yarim gii¢ hiizme genisligi disinda kalan bazi noktalarinda alinan
giic ve sinyal performanslarinda anlik artislar gdzlemlenmistir. Bu girisim problemi ve
uygulanabilecek model [21] dokiimaninda anlatilmaktadir. Cok sayida hiicrenin oldugu
senaryolara yonelik arastirmalar hala siirmektedir. Her irtifa i¢cin alinan giiciin mesafeye gore
degisimi, hangi irtifalarda ve mesafe araliklarinda daha kaliteli sinyal-girisim oranlarinin
goriildiigii incelenmigtir. Vericinin goriis hattinda bulunan havasal kullanicilar icin ortalama
SNR degerleri ve mesafeye bagli dogrusal denklemler i¢in parametreler ¢ikartilmigtir.
Model sonuglart olarak hava performansinin yakin bolgelerde yer yansimalari ve yataydaki
yansimalardan daha ¢ok etkilendigi, baz istasyonu ¢evresindeki binalarin yiikseklik dagilimi
kiiciikse yer yansimasinin havadaki sinyal kalitesi lizerinde varyasyonlar yarattifi; sabit
bir irtifadaki sinyallerin katettigi yol arttik¢a, sinyallerin antenin ana hiizmesine dogru
yaklastig1 ve bu yaklasimin mesafe artisina bagli olarak yasanan yol kaybimi kompanse
ettigini goriiriiz. Banliyd, kentsel ve yogun kentsel senaryolarinda 32m, 36m ve 40m
irtifalari, diisiik irtifali uygulamalar i¢in en iyi sonuglari vermektedir. Daha genis bir
sehir senaryosunda, ¢ok sayida verici noktasi altigen yapida yerlestirilerek havada yaratilan
karmagik kapsama ve baz istasyonlar1 arasi hareketen eden drone-baz istasyonu iizerinde
yasanabilecek girisim problemi incelenebilir. Bu c¢alismada tek bir baz istasyonu ig¢in
incelemeler yapilmistir. Farkli mesafelerde, daha hassas araliklarla dagitilmis noktalarda

bu incelemeler tekrarlanabilir.
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Ikinci modelin amaci, havadan 6l¢iim ve simiilasyona dayali bulgular1 kullanarak, iki -LTE
ozellikli- baz istasyonu tarafindan hizmet verilen kirsal bir alanda THA iletisimi igin bir
yol kayb1 modeli tasarlamak ve dogrulamaktir. Ozetlemek gerekirse simiilasyon ve 6l¢iim
verileri arasinda yapilan karsilastirma sonucu elde edilen RSRP ortalama hatalarinin 5
dB’den az oldugunu ve RSRQ ortalama hatalarinin ise 3 dB’den az oldugunu gosterir. Bu
sayede modelin kabul edilebilir hata orani ile ¢alistigini syleyebiliriz. LOS ve GND ¢ok
yollu bilesenleri arasindaki farkliliklar ve benzerlikler, ¢calismadaki tiim hiicreler i¢in agikca
gozlemlenebilir. Bu ¢alisma ayrica, artan irtifa ile frekanslar ve/veya hiicreler arasi gecis
ozelliklerinin daha kararsiz hale geldigini kanitlamaktadir. Frekanslar aras1 ge¢is siireci farkli
kosullar altinda farklilik gosterse de, bu deterministik metodoloji ile inter-frekans gecisi ve

intra-frekans gecisi senaryolar1 erkenden tespit edilebilmektedir.

Bir Kirsal senaryo icin Iki-Isinli modelin gegerli oldugu durumlarda bolgenin
topografik ozellikleri incelenebilir ve ¢alismada kullanilan yontemlerle eksik parametreler
tamamlanabilir. Agac¢ cinsine, yogunluguna ve yer yansima noktalarinin denk geldigi
koordinatlara gore gerekli ayarlamalar yapilabilir. Bolgeye 0zgii tahmini bir M, degeri,
toprak/bitki Ortiisii ve su oram kogullar1 incelenerek elde edilebilir veya M, parametresi
dogrudan olgiilebilir. Bitki ortiisiindeki su miktar1 arttikca M, deeri artar ve karmagik bagil
gecirgenlik artar [48]. Buna gore farkli bolge ve hava kosullarinda yeni olgiimler yapilarak
M, degiskeni uyarlanabilir ve model giiclendirilebilir. Bitki ortiisiindeki ek zayiflama,
sadece agaclara veya araziye baghdir. Bu nedenle, test alanina daha fazla detay ekleyerek
veya bitki ortiisii icin daha karmagik bir zayiflama modeli kullanarak daha hassas sonuglara

varilabilir.

Her iki model i¢in sinyallerin aliciya gelis agisinin etkilerini, polarizasyon uyumsuzlugu
durumlarim gézlemlemek icin IHA iizerinde yonlii bir anten kullanilabilir. Bu sayede verici
antenin baktig1 yon disinda diger yonlerden gelen sinyallerin yaratacagi girisim etkileri
biiyiik ol¢iide azalabilir. Ayrica, LTE-Advanced sebekesinde gerceklesen bu calisma, 5G
radyo sebekesi performans Olciitlerini dahil edilerek ve dikey kapsamanin yam sira hava

hareketliligi a¢isindan dl¢ciimler yapilarak genisletilebilir.
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