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Teknoloji hizla gelisiyor ve ortaya konulan her yeni cihaz galisabilmesi igin
enerjiye ihtiyac duyuyor. Enerji ihtiyaci pil ve batarya gibi stirekli degistirilmesi
veya sarj edilmesi gereken aparatlar ile saglaniyor. Ancak bu hem verimli hem de
kullanish degildir. Bunun disinda batarya ve piller cevre icin zararh atiklardur.
Ama daha da 6nemlisi enerji ihtiyacitmizi karsilamak icin kullandigimiz kaynaklar
sinirl1 kaynaklardir. Bu nedenle alternatif enerji arayislarma girilmis ve bu
arayislara ortamda halihazirda bulunan kaynaklardan enerji hasatlayan sistemler

cevap vermistir.

Enerji hasatlama sistemleri giines, riizgar, basing, 1s1 ve elektromanyetik dalgalar
gibi halihazirda bulunan kaynaklar1 kullamirlar. Bunlarin arasindan
elektromanyetik spektrumun 6nemli bir boltimiinii olusturan radyo frekansindan
(RF) enerji hasatlama, kablosuz haberlesme sistemlerinde siklikla tercih
edilmektedir. Ciinkii enerji hasatlamada kaynak olarak giines kullanildiginda
hava kosullarma bagl olarak verimlilik degisecektir. Piezoelektrik malzemeler
uygulanan mekanik titresimler ile enerji tiretebildiginden malzemede basing
olmadiginda enerji tiretilememektedir. Ancak s6z konusu sinirlamalar RF enerjisi

icin gecerli degildir.

Kablosuz haberlesmede gonderilen sinyal yol kaybi, ¢ok yollu soniimleme,
giiriiltii, golgeleme gibi olumsuz etkilerden dolay1 oldukca zayiflar. Ozellikle

uzun mesafelere kablosuz iletimde gonderilen sinyalde daha ¢ok kay1plar olur. Bu
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calismada, role tarafindan desteklenen isbirlikli bir haberlesme sistemi
kullanilmistir. Kaynak-hedef arasindaki uzaklik arttikca haberlesme hizi
azalmaktadir. Kapsama alani korunarak hiz artirimi ancak araya bir role

konularak saglanabilmektedir.

Bu tezde yiiksek irtifa platform istasyonunun (high altitude platform station,
HAPS) enerji hasatlayarak hem enerji ihtiyacim1 karsilamasi ve role olarak
kullanilarak yerytiztindeki kullaniciyla daha uzak mesafelerden haberlesebilmesi
amaclanmustir. Enerji hasatlama teknolojisi kullanilan HAPS destekli haberlesme
sisteminin gesitli durumlar igin kesinti olasilig1 ve ergodik kapasite performansi

gozlemlenerek literatiire katki saglanmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek irtifa platform istasyonu, enerji hasatlama, radyo

frekans, kablosuz aglar, golgeleme modelleri.
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ABSTRACT

Performance Analysis of High Altitude Platform Stations Using Energy

Harvesting
Tuylu, Melek

Master Thesis, Electrical and Electronics Engineering Department, Electrical and

Electronics Engineering Program
Supervisor: Assoc. Prof. Eylem ERDOGAN

June 2023

Technology is developing rapidly and every new device introduced needs energy
to work. The energy need is provided by the apparatus such as batteries and
batteries that need to be constantly changed or charged. However, this is neither
efficient nor useful. Apart from that, batteries and batteries are harmful wastes for
the environment. But more importantly, the resources we use to meet our energy
needs are limited resources. For this reason, alternative energy searches have been
started and systems that harvest energy from the sources already in the

environment have responded to these searches.

Energy harvesting systems use already available resources such as sun, wind,
pressure, heat and electromagnetic waves. Among these, energy harvesting from
radio frequency (RF), which constitutes an important part of the electromagnetic
spectrum, is frequently preferred in wireless communication systems. Because
when the sun is used as a source in energy harvesting, the efficiency will change
depending on the weather conditions. Since piezoelectric materials can produce

energy with applied mechanical vibrations, energy cannot be produced when
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there is no pressure in the material. However, these limitations do not apply to RF

energy.

In wireless communication, the transmitted signal becomes very weak due to
negative effects such as path loss, multipath fading, noise, and shadowing.
Especially in long distance wireless transmission, there are more losses in the
signal sent. In this study, a cooperative communication system supported by a
relay is used. As the distance between the source and the destination increases, the
communication speed decreases. The speed increase by protecting the coverage

area can only be achieved by putting a relay in between.

In this thesis, it is aimed that the high altitude platform station (HAPS) can both
meet the energy needs by harvesting energy and communicate with the user on
the ground from longer distances by using it as a relay. It is aimed to contribute to
the literature by observing the interruption probability and ergodic capacity
performance for various situations of the HAPS supported communication system

using energy harvesting technology.

Keywords: High altitude platform station, energy harvesting, radio frequency,

wireless networks, shadowing models.
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

Yeni nesil enerji kaynagi olarak enerji hasatlama sistemleri giderek daha
poptiler hale gelmektedir. Yeni bir enerji kaynag: olarak nitelenebilecek olan
enerji hasatlama sistemleri, enerji kullanan her cihazin gevrede bulunan
mevcut enerji kaynaklarin1 kullanarak, enerji bakimimndan kendi kendine
yetmesi olarak agiklanabilir. Mevcut enerji kaynaklarindan bazilar1 giines, 1s1,
riizgar ve elektromanyetik dalgalardir. Bunlarin icinde radyo frekansinda (RF)
elektromanyetik dalgalardan enerji hasatlamak haberlesmede diistik giic
harcayan cihazlarin yaygimlasmasiyla birlikte oldukca onemli hale gelmistir.
RF enerji hasatlama, Insansiz Hava Araglar1 (IHA) kullanilan haberlesme
sistemlerinde kullanilan bir teknolojidir. Literatiirde IHA’lar role olarak
kullanilir ve mobil kullanicilara bilgi iletimi saglar. (Babaei ve Aygolu 2017)'de
enerji hasatlayan role araciligiyla iki atlamali sistemin uctan uca bit hata
olasilig (bit error probability, BEP) hesaplanmustir. Enerji hasatlama faktorii
arttikca performansin iyilestigi gozlemlenmistir. (Nasir vd. 2014)’de Coz ve
Aktar (decode and forward, DF) yontemi kullanilarak hem zaman anahtarlama
tabanl role (time switching-based relay, TSR) hem de gii¢c bolme tabanl role
(power splitting-based relay, PSR) protokolleri igin sistemin ergodik kapasite
verimi incelenmistir. (Mheich ve Savin 2017)’te kuvvetlendir-ve-aktar (amplify
and forward, AF) teknigi kullanilarak isbirlikli enerji hasatlama sisteminin
kesinti olasilig1 (outage probability, OP) incelenmistir. Ayrica, tiim sistemin
gilic kisitlamasi altinda PSR protokoliine kiyasla verimi artirmak i¢in TSR
protokoliinde zaman tahsisi parametresi i¢in optimum deger hesaplanmustir.
(Nasir vd. 2013)'te hem PSR hem de TSR protokolleri icin kaynak ile hedef
arasinda direkt goriis hatt1 (line of sight, LOS) olmadig1 durumda AF teknigi

kullanilarak OP ve ergodik kapasite performansi tizerine galisilmustir. Iki ve ti¢



iletim fazlh TSR protokolii igin iki yollu fiziksel katman ag kodlama AF gecis
aginn bit hata oram (bit error rate, BER) performans: (Huang, Sadeghi, ve
Nasir 2016)’te tiiretilmistir. Ote yandan, TSR protokoliinde belirli bir spektral
verimlilik seviyesini korumak i¢in bir modtilasyon karisimi yontemi (Huang,
Sadeghi, ve Nasir 2016)'te tanitilmakta ve sistem BER performansi, sabit
spektral verimlilik degerleri altinda analitik olarak degerlendirilmektedir.
(Tao, Salem, ve Hamdi 2016)’da hibrit enerji hasatlama aktarma protokolii igin
bir alicinin tanitildigr AF aktarma stratejisi i¢in gecikme smirli ve gecikmeye
toleransliiletim modlari igin veri kapasitesi incelenir. Nakagami-m sontimleme
kanali tizerinden c¢ok girisli ¢ok cikisli (multiple-input multiple-output,
MIMO) iki atlamal1 (dual hop, DH) sisteminin verimi (Le Ngoc, Vo, ve Hoang
2017)'de analiz edilmistir. (Zhou vd. 2015)'de, ortak anten se¢imi (antenna
selection, AS) teknigi kullanilarak rolenin enerji hasatlama siireci ve alman
sinyalden gelen bilgileri islemek icin PSR protokoliniin uygulandigi AF
teknigi kullanilan DH sistemi incelenmektedir. Optimum PSR ve AS
kombinasyonu icin elde edilebilecek maksimum bit hiz1 hesaplanir. Tim bu
calismalarda genel prensip enerji hasatlama yapan bir rolenin hasatladig:
enerji ile hedefe bilgi aktarmasidir. Boylece hem enerjiden tasarruf edilmis olur
hem de role sayesinde sistemin performans: iyilestirilmis olur. Role bilgi
aktarma islemini AF ve DF kullanarak yapabilmektedir. Enerji hasatlama

islemi ise PSR ve TSR protokolleri kullanarak yapilabilmektedir.

Literatiirde enerji hasatlamay1 IHA ile yapan galismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda THA bir nevi role gorevi gormektedir. (Zhang vd. 2020)
calismasinda dogrusal olmayan bir enerji hasatlama modeliyle yer kullanicilar
(ground user, GU) icin toplam hasatlanan enerji miktarini en tist diizeye
cikarmak icin ITHA destekli glic aktarim aglar1 incelenmistir. (Ozden, Tuylu, ve
Erdogan 2020a) calismasinda RF enerji hasatlama kullanilan IHA tarafindan

desteklenen igbirlikli bir yap1 onerilmektedir. Onerilen modele ait RF enerji
2



hasatlama devresi tasarimi sunulmus ve OP performans: elde edilmistir.
(Aprilya vd. 2022)’de RF sinyallerini ileterek kaynakta ve coklu rolelerde enerji
hasatlama stirecini desteklemek icin AF teknigi kullanilan THA destekli
cihazdan cihaza haberlesme (device-to-device, D2D) sistemi incelenmistir. Bu
calismada enerji hasatlama stirecinde TSR protokolti kullanilmustir.
(Bhowmick, Roy, ve Kundu 2020)'de IHA'mn biligsel radyo (cognitive radio,
CR) kaynagmdan RF enerjisi hasatladigi bir ITHA destekli CR agnin veri
kapasitesi performans: incelenmektedir. (Z. Yang, Xu, ve Shikh-Bahaei 2020)
calismast IHA'nin kullanicilara yari gift yonlii veya tam cift yonlii olarak enerji
aktardig1 ve kullamicilarin IHA'ya veri iletimi icin enerji hasatladigi THA
destekli enerji hasatlama kullanan bir kablosuz haberlesme sistemini
incelemistir. (L. Yang vd. 2018)'de enerji hasatlayan IHA destekli sistemin
kentsel ortamdaki performansi incelenmistir. I[HA, AF yontemi ile hedefe bilgi
aktarmaktadir. THA ile yerytziindeki hedef arasindaki haberlesme kanali
direkt LOS olan ve direkt goriis hatt1 olmayan (non line of sight, NLOS)
durumlarda da yayilma parametrelerini gosterebilmek i¢in shadowed-Rician

ile modellenmistir.

Bu tezde RF enerjisi ve glines enerjisi hasatlayan ytiksek irtifa platformlar:
HAPS kullanilarak GU’ya bilgi aktaran bir haberlesme sistemi onerilmistir.
Literatiirde enerji hasatlamanin HAPS ile birlikte kullanmildig1 calismalar
bulunmaktadir. Ozellikle belirli ytikseklikteki hava araclar1 arasinda LOS

olacag: icin serbest uzay optik (free-space optical, FSO) haberlesmesi bilgi



aktariminda kullanilabilir. HAPS ile GU arasinda LOS bilesen olmadig:
durumlar icin RF haberlesmesi kullanilabilir. Literattirde uydu haberlesmesi
tizerinden karasal haberlesme yapilan calismalarda RF/FSO hibrit kanal
modeli tercih edildigi goriilmektedir. (Zhi Chen, Teng Joon Lim, ve Motani
2014) calismasinda asag1 yonlt (downlink) iletimde HAPS'm role olarak
kullanildig: algak diinya gortingesi (low earth orbit, LEO) uydu haberlesme
sistemi incelenmistir. Hem uydunun hem de HAPS' 1 kendi bilgi iletisimleri
ve diger gereksinimlerini saglamak igin giines enerjisini hasatladiklar1 bir
sistem tasarlanmistir. Bu calismanin amaci uydudan belirli miktarda bilgi

iletirken bir yoriingede enerji kullanimini en aza indirmektir.

Literatiirde HAPS1n enerji hasatlama teknolojisi ile tasarlandig1 sistem az
sayida calisilmistir. Enerji hasatlamanin yapilmadig fakat hibrit haberlesme
turlerinin kullanildig1 ¢calismalar bulunmaktadir. (Yahia vd. 2022)'da hibrit
RF/FSO iletisimine sahip yeni bir HAPS destekli uydu-yer bagi uydu
haberlesmesi (satellite communication, SatCom) modeli 6nerilmistir. (Yahia,
Erdogan, ve Kurt 2023)’de ¢oklu gonderim (multicast) uygulamalar1 icin HAPS
destekli hibrit RF/FSO/RF ve uydu destekli hibrit RF/FSO/FSO/RF semalar1
olmak tizere iki farkli kullanim durumu 6nerilmistir. Her iki kullanim durumu
icin de OP, bit hata olasiligl, ergodik kapasite ve enerji verimliligi gibi
performans olgtimleri yapilmistir. HAPSlar arasinda LOS olmas: sebebiyle
FSO haberlesmesi tercih edilmistir. HAPS ile GU arasindaki linklerde LOS

bilesen olmayisi sebebiyle haberlesme tiirti olarak RF haberlesmesi tercih



edilmistir. RF haberlesmesinin yapildigr kanallar shadowed-Rician

soniimlemeli kanal ile modellenmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci; enerji hasatlama teknolojisini HAPS destekli haberlesme
sistemlerinde kullanarak literatiire yenilik kazandirmaktir. Enerji hasatlama
teknolojisi genellikle diistik irtifadaki [HA’larda kullanilmistir. Bu calismada
ylksek irtifada bulunan HAPSlarda enerji hasatlama kullamilarak hem
enerjiden tasarruf edilmis oluyor hem de yol kaybimi azaltarak OP
performansi, ergodik kapasite gibi performans Oolctitlerinde iyilestirme

saglanmis olmaktadir.

1.3. Hipotez ve Izlenen Yol

Bu tez calismasinda; RF enerji hasatlama teknolojisinden ve icerdigi giines
panelleri sayesinde giines enerjisinden yararlanan HAPS destekli bir
haberlesme sistemi onerilmistir. Bu haberlesme sisteminde en ytiksekte
bulunan gti¢ destegi saglayan HAPS biinyesinde niikleer reaktor ve giines
panelleri bulundurur. Ayrica RF dalgalarini hasatlayarak ek bir enerji destegi
saglar. Havada kalma ve hareket etme gibi islemlerine yetecek kadar gticti
buradan karsilamaktadir. Bu HAPS'1in asagisinda bulunan ikinci HAPS enerji
ihtiyacini, enerji hasatlayan birinci HAPS dan karsilar. Ikinci HAPS
yerytiiziinde bulunan GU’ya bilgi aktarir. Yani 6nerdigimiz sistemde
HAPS'lar arasinda sadece giic aktarilirken, ikinci HAPS'dan GU’ya bilgi
aktarilmis olur. HAPS ile GU arasinda binalar, insanlar, agaclar vb. gibi
golgeleme unsurundan dolay1 kanal shadowed-Rician ile modellenmistir.
HAPS'lar arasinda LOS oldugu i¢in HAPS'lar arasindaki kanal Nakagami-m

dagilimi ile modellenmistir. Ttim sistemin uctan uca (end-to-end, e2e) sinyal
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guriiltii orani (signal-to-noise ratio, SNR) ifadesi verilen kanal modellerine ve
hasatlanan enerji miktarina gore ¢ikarilmistir ve bu anlik SNR ifadesinden
yararlanarak sistemin OP ve ergodik kapasite performansi analizleri yapilmis
ve Monte Carlo (MC) simiilasyonlari ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda
teorik ve simiilasyon sonuglarmin uyustugu tespit edilmistir. Farkli sistem
parametreleri icin gerekli karsilastirmalar tez kapsaminda sunulmustur. En
iyi performansi veren parametreler tespit edilmistir ve gelecekte

kullanilabilecek haberlesme sistemi hakkinda bilgi verilmistir.

Bu tez calismasinin sonraki boliimleri su sekilde devam etmektedir: Boliim
2'de kablosuz haberlesmeye ve kullanilan sontimlemeli kanal modellerine dair
temel bilgiler verilmistir. Boltiim 3’te isbirlikli haberlesme sistemi tanitilmis ve
roleli sistemlerde kullanilan bilgi aktarma metodlarina deginilmistir. Boltiim
4’te enerji hasatlama teknolojisine ve yontemlerine deginilmistir. Literattirde
yaygin olmasi sebebiyle 6zellikle RF enerji hasatlama hakkinda ayrintili bilgi
verilmistir. Bolum 5'te dikey heterojen aglar (vertical heterogeneous network,
vHetNet) kisaca tamitilip IHA ve HAPS lar hakkinda bilgi verilip kullanim
alanlarina deginilmistir. Bolim 6’da ise onerilen enerji hasatlama kullanilan
HAPS destekli RF haberlesme sistemi ayrintili bigimde tanitilmistir. Son olarak
Boliim 7’de calismanin sonuglar1 ve gelecekte kullanilmasi planlanan oneriler

yer almaktadir.



2. KABLOSUZ HABERLESMEYE DAIR GENEL BiLGILER

Kablosuz haberlesmede gonderilen sinyal yol kayb, ¢cok yollu sontimleme,
giiriiltii, golgeleme gibi olumsuz etkilerden dolay1 oldukga zayiflar. Ozellikle
uzun mesafelere kablosuz iletimde gonderilen sinyalde daha ¢ok kayiplar
olur. Bu problemleri ¢c6zmek i¢in isbirlikli bir haberlesme sistemleri
literatiirde bolca kullanilmistir. Bu boliimde, kablosuz haberlesme hakkinda
genel bilgiler verilecektir. Sonraki boliimde ise bu problemlerin

¢ozumlerinden biri olan isbirlikli haberlesme sistemlerinden bahsedilmistir.

2.1. Soniimleme

Kablosuz iletisimde sontimleme, bir radyo sinyalinin giictintin ve kalitesinin
zaman ve mesafeye gore dalgalandig: bir olgudur. Sontimlemeye; ¢ok yollu
yayllma, atmosferik kosullar ve iletim yolundaki nesnelerin hareketi dahil
olmak {izere gesitli faktorler neden olur. Zayiflama, 6zellikle yiiksek frekans
bantlarinda calisan kablosuz iletisim sistemlerinin performans: tizerinde

onemli bir etkiye sahip olabilir (anonim, t.y.).

2.1.1. Kiigiik 6l¢ekli soniimleme (Small-scale fading)

Kigcuk olcekli sontimleme, kablosuz haberlesmede yaygmn bir sorundur.
Vericiden alictya sinyal iletilirken ortamdaki nesnelere carpilarak yansima
(reflection), kirilma (scattering) ve sagilmaya (scattering) maruz kalmasi
sonucu ¢oklu sinyal yolu (multiple signal paths) olusur. Bu sinyal yollari,
sinyalde girisime ve bozulmaya neden olarak, alicidaki sinyal giictinde
dalgalanmalara neden olabilir. Varyasyonlar birka¢ santimetreden birkag
metreye kadar kisa mesafelerde geldigi icin kiigtik 6lcekli denmektedir. Kiictik
Olcekli sontimleme ¢ok hizli, bazen mikrosaniye veya daha kisa stirede
gerceklesebilir. Genel olarak; kiiciik 06lcekli sontmleme, kablosuz

haberlesmede alinan sinyalin kalitesini etkileyen yaygin bir sorundur. Bununla
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birlikte, uygun hafifletme teknikleri ile, kiictik 6lcekli sontimleme varliginda

bile giivenilir haberlesmeyi stirdtirmek miimkiindiir.

2.1.1.1. Cok yollu soniimleme (Multipath fading)

Ozellikle kentsel alanlardaki hiicresel sistemlerin cogunda LOS bulunmaz ve
direk goriisti engelleyen yiiksek binalar sebebiyle tnemli o¢l¢tide kirilma
kayiplar1 olusmaktadir. Cesitli engellerden yansiyarak ve farkli uzunlukta
yollar kat ederek aliciya ulasan dalgalar ¢ok yollu yayilima (multipath
propogation) neden olmaktadir. Bu dalgalarin giicti verici ile alic1 arasindaki

mesafeye bagl olarak azalmaktadir.

Cok yollu sontimleme, ¢ok yollu yayilimin oldugu ve yollarin herhangi bir
nedenle degistigi herhangi bir ortamda meydana gelir. Gonderilen sinyalin
yayilma, sagilma, kirilma vb. etkilerden dolay1 ¢ok sayida bileseni aliciya
ulasacaktir ve bu durumda yol uzunluklar1 degiseceginden, yalnizda olusan

bilesenlerin goreceli giiclerini degil fazlarim1 da degistirmektedir.

2.1.1.2. Doppler yayilim1 (Doppler spread)

Bagil hareket, iletilen sinyalin frekansinda Doppler kaymasi olarak bilinen bir
kaymaya neden olur. Doppler kaymasi, sinyalin farkli frekans bilesenlerinin
aliciya farkh fazlar ve genliklerle ulasmasina neden olur. Bu durum sinyalin
genligi ve fazinda hizli degisimlere neden olmasiyla sonuclanmasiyla beraber
soniimleme ve alman sinyalde hatalara yol agmaktadir. Doppler yayilima,
Doppler kaymasinin degisim hizinin bir 6lgtistidiir ve kanalin zamanla degisen
ozelliklerini belirler. Daha ytiksek bir Doppler yayilimi, kanalda daha hizl bir
zaman degisimini gosterirken, daha diistik bir Doppler yayilmas1 daha yavas

bir zaman degisimini gosterir. Doppler yayilimi; esitleme (equalization),
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cesitleme (diversity) ve uyarlamali modiilasyon (adaptive modulation) gibi
teknikler kullamilarak azaltilabilir. Doppler yayilimi; kablosuz iletisim
sistemlerinin tasariminda, 6zellikle verici ve alic1 arasinda genellikle 6nemli

nispi hareketin oldugu mobil uygulamalar i¢in &nemli bir husustur.

2.1.2. Genis 6lcekli soniimleme (Large-scale fading)

Genis Olcekli sontimleme, kablosuz haberlesmede sinyal gticti uzun
mesafelerde azaldiginda meydana gelmektedir. Varyasyonlar uzun
mesafelerde, tipik olarak birkag kilometrede meydana geldigi icin genis 6lgekli
denmektedir. Kiugiik o¢lgekli soniimleme bireysel sembolleri veya bitleri
etkilerken btiytik 6lcekli sontimleme sinyalin ttimiinii etkiler. Genis 6lcekli
sontimleme, yavas degisir, yani saniyeler ve dakikalar arasindaki zaman
Olceklerinde degisir. Biiytik olgekli sontimleme icin hafifletme teknikleri
arasinda gii¢ kontrolii, anten yerlesimi, tekrarlayicilar ve site gesitliligi yer alir.
Genel olarak, genis 6lcekli sontimleme, alinan sinyalin kalitesini onemli 6lgtide
etkileyebileceginden, kablosuz haberlesme sistemi tasariminda dikkate

almmas: gereken 6nemli bir faktordiir.

2.1.2.1. Yol kayb1 (Path loss)

Bir elektromanyetik dalga boslukta yayilirken kirilma, yansima, sacilma ve
kirmim gibi birtakim etkiler ile zayiflar. Yol kaybi ilerledigi ortamdan
(kirsal kentsel vs.), havanin nemli ya da kuru olmasz, alic1 ve verici arasindaki
uzaklik, alic1 ve vericinin ayri ayr1 yerden ytikseklikleri gibi bircok seyden
etkilenir. Kisaca yol kaybi, birim alana diisen giictin azalmasi olarak ifade
edilebilir. Yol kaybmin daha anlasilir olabilmesi icin genellikle desibel (dB)

olarak ifade edilir. Desibel sayesinde ¢ok biiyiik sayilar ile ugrasilmaz.
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En basit ifade ile yol kaybi, denklem (2.1)'de gortilebilecegi gibi verici giicii ile

alic1 giictintin oranlanmasiyla elde edilebilir.

2.1)

Si

,_
I
S0|o

Burada L yol kaybini, P, verici antenin giiciinii ve P, ise alic1 antenin giictinii

ifade eder. Yol kaybi desibel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
L;[dB]=10log,,(Ly) (2.2)

LOS, alic1 ve verici arasinda herhangi bir engel bulunmamasi yani alic1 ve
vericinin birbirini dogrudan gorebilmesi durumunu ifade eder. Alic1 ve verici
arasinda direkt goriis hattinin saglanmasi, yol kaybini azaltarak maksimum

verimle iletim yapilmasin saglar.

Serbest uzay yol kaybr modeli, alic1 ve verici arasinda direkt gortis hattinin
saglandig1 durumda alman sinyal {izerinden kayiplarin olgtilebilmesi icin

kullanilir.

Serbest uzay yol kaybi modeli verici ile alici arasinda haberlesmeyi
engelleyecek bir durumun olmadig1 yani LOS un oldugu durumda kullanilir.
Bu modele gore alinan sinyal, anten kazanglar1 da hesaba katildiginda su

sekilde yazilabilir:
P, =RGG, ()’ 23)

Burada G, verici anten kazancini, G, alict anten kazancini, d ; alict ve verici

antenler arasindaki mesafeyi, A sinyalin dalga boyunu gostermektedir.

Sinyalin dalga boyu 1s1k hiz1 denkleminden yararlanarak bulunabilir:
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Burada c 151k hizin, fise sinyalin frekansini gostermektedir.

Ancak pratikte alic1 ve vericinin birbirini dogrudan gorebilecegi engelsiz bir
ortam her zaman saglanamayacagi i¢in bu kayiplarin hangi oranda oldugu
tespit edilip belli 6diinlesimler ile kaybin azaltilmasi noktasinda yardimci
olabilecek farkli yol kayb1 modelleri olusturulmustur. Keenan-Motley Modeli,
Logaritmik-Uzaklik Modeli ve Hata-Okumura Modeli gibi yol kayb1 modelleri

ornek olarak gosterilebilir.

2.1.2.2. Golgeleme (Shadowing)

Golgeleme, sinyal yolundaki engellerin veya engellerin varligi nedeniyle
olusan biiyiik olgekli bir sontimleme tiirtidiir. Golgeleme, alici ortamda
hareket ettikce sinyal giictiniin degismesine neden olur. Golgeleme genellikle,
ortamin Ozelliklerine bagli olan bir ortalama ve standart sapma ile bir log-
normal dagilim olarak modellenir. Golgeleme, yavas degisir ve genel olarak
alman sinyal giictinii etkiler. Alic1 ve vericide ¢ok sayida anten kullanilarak
coklu sinyal yollarmin birlestirildigi gesitleme (diversity) teknigi veya sinyal
isleme teknikleri kullanilarak golgeleme etkilerini tahmin edip bu etkiler

hafifletilebilir.

2.2. Soniimlemeli Kanal Modelleri

Kablosuz haberlesmede sinyal vericiden aliciya iletilirken sagilma, kirilma,

yansima gibi etkilere maruz kalir ve bunun sonucunda cok yollu yayilim

meydana gelir. Olusan ¢ok sayida sinyal yollar1 birbirine yapict ya da yikici
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etki olusturur ve alicida alinan sinyalin giictinde ve fazinda degisim meydana
getirir. Yani c¢ok yollu soniimleme olayr meydana gelir. Kablosuz
haberlesmede ¢ok yollu sontimlemeyi de dikkate alan kanal modelleri
onerilmistir. Rayleigh, Rician ve Nakagami-m gibi kanallar kiictik olgekli

soniimlemeleri modellemek i¢in yaygmn olarak kullanilmaktadir.

Bu tezde HAPS'lar arasinda Nakagami-m kanal modeli kullanilmistir. HAPS
ile GU arasinda ise haberlesmeyi olumsuz engelleyecek bina, insan, agag vb.
yapilar bulunabilecegi icin shadowed-Rician kanal modeli kullanilmistir.
Shadowed-Rician kanal modeli ilk olarak Loo tarafindan kara-mobil uydu
baglantilarin1 tanimlamak icin onerildi ve o zamandan beri ultra ytiksek
frekans (ultrahigh frequency, UHF) bandi, L bandi, S band: ve Ka bandi gibi
cesitli frekans bantlar1 tizerinde dogrulanmistir. Bu model, dogrudan LOS
bileseninin bina, agaclar, tepeler ve diger nesneler tarafindan tamamen veya
kismen engellendigi ve bu nedenle rastgele golgelemeye tabi oldugu bir Rician

(Nakagami-n) kanalindan olusur ("Simon ve "Alouini 2005).

2.2.1. Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal (AWGN) Modeli

Modiile edilmis sinyaller gtirtiltti sinyallerine maruz kalir. Sinyal alicilari,
modiile edilmis sinyalin aksine gtirtiltii iceren bir sinyal alirlar. Demodyiilasyon
bolumiunt inceleyebilmemiz icin iletilecek sinyale eklenecek AWGN’i
incelememiz gerekmektedir. Modiilasyon semalarmin analizi i¢in bir kanal
modeli olan AWGN modelinde kanal sadece sinyale beyaz gauss giiriiltiisii
ekler. Kanalin faz frekans tepkisi lineer olmakla birlikte genlik frekans tepkisi

diizdiir (limitsiz veya bant genisligi sonsuz) (Ozden 2015).

Alicida alinan sinyal z(t), gonderilen modiileli sinyal s(t) ve toplamsal Gauss
gurtltist n(t) ile gosterildiginde alinan sinyali z(t) = s(t)+n(t) seklinde ifade

edebiliriz.
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AWGN kanalda giiriiltii rastgele degisir ve bu giiriiltii Gauss dagilimhidir. Bu
Gauss dagilimli rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability
density function, PDF) su sekilde ifade edilmektedir:

f(n)=

2
20,

exp(—wj, —0<N< o (2.5)

2o,

burada n, g, ortalamali ve o, varyansh Gauss rastgele degiskenidir.

2.2.2. Nakagami-m Soniimleme Kanal1

Nakagami-m dagilimi, uzun mesafeli ve yiiksek frekansli kanallardaki hizli
solmay1 niteler. Nakagami-m dagilimimin bazi durumlarda Rayleigh, Ricean
veya logaritmik normal dagilimdan daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
Nakagami-m kanali Rayleigh kanalina gore daha diisiik veya daha yiiksek
siddetteki soniimleme durumlarinda kullanlabilir. m=1 oldugu durumda
Nakagami-m kanal1 Rayleigh kanalina dontismektedir. Bu bilgilerin 1s181nda

Nakagami-m kanalinin cok daha kapsamli oldugu goriilmektedir.
Nakagami-m kanalinin PDF’si su sekildedir:

m __2m-1

2mia 2
f = —ma”) >0 2.6
(@) a"r(m) exp(—75), « (2.6)

burada « rastgele degiskeni, m soniimleme parametresini, Q = E[«’] ortalama

glici temsil etmektedir. I'(.) Gamma fonksiyonunu gosterir ve

'(m)= J‘;D X" exp(—x)dx seklindedir. Sekil 2.1’de Nakagami-m dagiliminin m =

1, 2, 3, 4 ve 10 icin PDF’si verilmistir. m degeri arttikca asagidaki sekilde
goriildugti gibi PDF egrisinin sivrilestigi gozlemlenmektedir. Ayrica m — o«
durumunda Nakagami-m kanalmin soniimleme etkisi ortadan kalkar ve

AWGN kanalina yakinsar.
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Sekil 2.1 Nakagami-m dagiliminin farkli m degerleri igin PDF’si

2.2.3. Rayleigh Soniimleme Kanal1

Verici ile alic1 arasinda LOS yoksa yani verici ile alicinin birbirini direkt

goremedigi durumda Rayleigh sontimleme kanali kullanilmaktadir. Yani bu

durumda Rayleigh kanalinin PDF’si su sekildedir:

2 2
fla)="se(-%). @20 7)

Burada, kanal séniimleme katsayisinin ortalama giiciinii Q= E[|a’|]=20"

esitligiyle ifade edebiliriz. Burada o?, a rastgele degiskeninin varyansin
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gostermektedir. Denklem (2.7), denklem (2.6)’'daki m yerine 1 yazilmasiyla
elde edilmektedir. Sekil 2.2’de Rayleigh dagilimma ait PDF egrisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Rayleigh dagiliminin farkli o degerleri igin PDF’si

(2.7) denklemi kullanilarak Rayleigh dagiliminin birikimli dagilim

fonksiyonunu (cumulative distribution function - CDF) bulabiliriz:

F(a)=T%exp(—§j=l—exp[—%}, a>0. (2.8)

0
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2.2.4. Rician Soniimlemeli Kanal

Rician sontimlemeli kanal, Rayleigh kanalindan farkli olarak LOS un oldugu
ortamlarda kullanilabilir. Bu kanal modelinde, dogrudan goriis hattindan
gelen baskin sinyal, farkli yollardan ve farkli agilardan yansiyan rastgele ¢ok
yollu bilesenlerden olusur. Rician soniimlemeli kanal, en az bir dogrudan
goriis hattinin bulundugu ve dogrudan goriis hattindan aliciya gelen sinyalin
diger yansiyarak ve sacgilarak aliciya gelen sinyallere gore daha baskin oldugu
bir durumdur. Rician kanal modelindeki LOS bilesen olmadiginda Rayleigh

kanal modeli elde edilir. Rician kanalinin PDF’si su sekildedir:

=20 D g Dy [0 JKEED | 29)

Burada K, LOS bilesenin giictiniin sacilma ve yansima sonucu olusan diger
bilesenlerin giiciine oramimni ifade eder. Q=20?(K +1) Rician kanalin ortalama
giictinti gosterir ve 1, (.) birinci tiirden ve sifirinct dereceden degistirilmis
Bessel fonksiyonunu ifade eder. Sekil 2.3'te farkli K degerleri icin Rician
dagiliminin PDF’si verilmistir ve o =1 olarak almmistir. K=0 degerinde
dagilim, asagidaki sekilde goruldugu gibi Sekil 2.2’deki Rayleigh dagilimima

dontismektedir.
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Sekil 2.3 Rician dagiliminin farkli K degerleri icin PDF’si

2.2.5. Shadowed-Rician Kanal Modeli

Shadowed-Rician kanal modeli genel olarak, dogrudan LOS bileseninin agag,
insan, bina vb. yapilar nedeniyle engellendigi durumlarda kullanilmaktadir.

y rastgele degisken olmak tizere, shadowed-Rician kanaliin PDF’si asagidaki

gibidir ("Simon ve ’Alouini 2005):

f (y) :ayzyexp(_ﬂyyz)lFl(my;l;éyyz) (2'10)
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2bm, )" O
burada, a, = ! ( L J , B, :L, 5, = ! olarak
2b, | 2b,m, +Q, 2b,” ' " 2b,(2b,m + Q)

alimmigtir. Q  LOS bilesenin ortalama giicii, 2b, ise ¢oklu yol bilegenlerinin

ortalama guictidiir. | F(;3-) 0O.dereceden Confluent Hipergeometrik

fonksiyonunu gosterir ve

™ 1—m 5 21k
1F1(my;1;§yy2):eXp(ayyz)Z( y()lif)z yy )
k=0 :

(2.11)

seklinde ifade edilir (Ai vd. 2019). Buradaki (), Pochhammer semboliidiir

(Yahia, Erdogan, ve Kurt 2023).
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3. ISBIRLIKLI HABERLESME SISTEMI

Kablosuz haberlesmede soniimleme etkisinden dolay1 oldukga zayiflayan
sinyalde Ozellikle uzun mesafelerde ¢oztim olarak role kullanilmaktadir. Bu
sebeple literattirde isbirlikli haberlesme sistemleri tizerinde yogun bir sekilde

calisiimaktadir.

Kaynak-hedef arasindaki uzaklik arttikca haberlesme hizi azalmaktadir.
Haberlesme hizim1 arttirmak ancak kaynak-hedef arasindaki mesafenin
azaltilmasiyla saglanmaktadir. Bu yaklasim kapsama alanin kiigtlttiigtinden

biiyiik aglarda kullanish bir yontem olmamaktadir.

Kapsama alani korunarak hiz artirmmi ancak araya bir role konularak
saglanabilmektedir. Role sayesinde kaynak-role ve role -hedef arasi mesafe
azaldigindan kaynak-role-hedef yolu tizerindeki toplam veri aktarim hizi

artmaktadir (Ozden, Tuylu, ve Erdogan 2020b).

Role destekli haberlesme sistemlerinde bilgi aktarma islemi genelde iki temel

sekilde yapilir:

1. Kuvvetlendir ve Aktar Metodu
2. Coz ve Aktar Metodu
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Sekil 3.1 Isbirlikli Sistem Modeli.

Sekil 3.1'de S kaynagy, R roleyi, D ise hedefi temsil etmektedir. h, kaynak ile
role arasindaki kanal iletim katsayisini, h, role ile hedef arasindaki kanal
iletim katsayisini, h, ise kaynak ile hedef arasindaki kanal iletim katsayisini

gostermektedir.

3.1. Kuvvetlendir ve Aktar Metodu

Isbirlikli haberlesme sistemlerinde réle kaynaktan giirtiltii eklenmis bir sinyal
alir ve aldig1 bilgide kestirim yapmadan yalmizca sinyali kuvvetlendirerek
hedefe yollar. Alici, bilgiyi dogru bir sekilde elde edebilmesi igin kaynak ile
role arasindaki kanal bilgisine sahip olmalidir. Sekil 3.2°de kuvvetlendir ve

aktar modeli gosterilmektedir ("Basgtimiis 2016):
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Sekil 3.2 Kuvvetlendir ve Aktar Modeli.

3.2. Coz ve Aktar Metodu

Coz ve aktar metodunda role; kaynaktan aldigy bilgiyi ¢ozer, yeniden kodlar
ve hedefe gonderir ('Ostaffe 2017). Rolenin kestirimi hatali yaptiginda kaynak
ile alict arasindaki RF haberlesmesinin olumsuz etkilenmesi ¢z ve aktar
metodunun dezavantajidir. Kuvvetlendir ve aktar metodunda oldugu gibi
burada da alici, bilgiyi dogru bir sekilde elde edebilmesi i¢in kaynak ile role
arasindaki kanal bilgisine sahip olmalidir. Sekil 3.3'te ¢6z ve aktar modeli

gosterilmektedir ("Basgtimiis 2016):
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Sekil 3.3 Coz ve Aktar Modeli.
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4. ENERJI HASATLAMA SiSTEMLERI

Enerji hasatlama, bir takim elektronik devreler ve aparatlar kullanilarak
dogada var olan kaynaklarin elektrik enerjisine doniisttirtilmesidir. Bircok
enerji hasatlama sistemi vardir. Bu sistemler en genel haliyle biiytik ve diisiik
miktarda enerji elde etmesi yonitiyle simiflandirilabilir. Bizim bu calismadaki
odagimiz diistik miktarda enerji kategorisine giren RF enerji hasatlama oldugu

icin diger sistemler ile ilgili sadece ytiizeysel bilgi ile yetinilecektir.

4.1. Giines Enerjisini Kullanan Enerji Hasatlama Sistemleri

Glines enerjisini hasatlamak icin giines pilleri kullanilir. Giines pilleri, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir ("Altas 1998).
Gtines enerjisi kullanilarak oldukga biiyiik boyutlarda elektrik enerjisi elde
edilebilir. Ancak bu sistem dogrudan hava kosullarina bagl oldugu icin her
zaman Yyiiksek verimlilikte calismayacaktir. Sistem yiiksek verimlilikte
calismak i¢in dogrudan giines ismnlarimi almaya ihtiya¢c duyacaktir. Aym
zamanda daha ¢ok enerji elde edebilmesi icin panellerin ytizeylerinin genis ve
biiytik olmas: gerektigi diistintildtigtinde bu sistemi kiigtik boyutlu cihazlara

adapte etmek oldukga zor olacaktir.

4.2.Riizgar Enerjisini Kullanan Enerji Hasatlama Sistemleri

Riizgar enerjisini hasatlamak icin riizgar ttirbinleri kullanilir. Riizgar ttirbinleri
riizgar enerjisini elektrik enerjisine dontistiiren sistemlerdir (‘Elibtiytik ve
"Uggtil 2014). Giines enerjisinde oldugu gibi riizgar enerjisinden de biiyiik

boyutlarda enerji hasatlanabilir. Ancak aymi sorun burada da gegerlidir. Bu
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sistem de dogrudan hava kosullarina baghdir ve riizgar tiirbinlerinin de
boyutlar1 oldukga biiytiktiir. Bu ytizden bu sistem de her zaman yiiksek

verimle ¢alisamayacak ve cihazlara dogrudan adapte edilemeyecektir.

4.3. Piezoelektrik Malzemelerle Enerji Hasatlama Sistemleri

Mekanik titresimlerden elektrik enerjisi elde etmek icin piezoelektrik
malzemeler kullanilir. Piezoelektrik malzemeye uygulanan kuvvetlerin
malzeme icindeki kristal yapinin her iki tarafinda bulunan + ve - yiiklerin
ortaya ¢ikmasi sonucu meydana gelmektedir ("Ordueri ve "Gelen 2018). Ancak
bu sistem de diger enerji hasatlama sistemlerinde oldugu gibi ortam
kosullarina baglhdir. Yani piezoelektrik malzemede basing olmadiginda enerji

iiretilememektedir.

4.4. RF Enerji Hasatlama Sistemleri

Baz istasyonlari, kablosuz baglant1 alan1 (wireless fidelity, Wi-Fi) vericileri ve
Mobil Iletisim icin Kiiresel Sistem (global system for mobile communications,
GSM) kullanicilar1 gibi kaynaklardan havaya RF dalgalar1 yayilir. Bu havada
halihazirda bulunan RF dalgalarinin anten tarafindan toplanip, elde edilen
alternatif akim (alternative current, AC) enerjisinin dogrultucu devre
yardimiyla dogru akim (direct current, DC) enerjisine dontisttiriilmesine RF
enerji hasatlama denilmektedir. Diger enerji hasatlama sistemlerine
bakildiginda RF enerji hasatlamanin bazi temel avantajlara sahip oldugu

goruluyor.

e RF enerjisi tireten cihazlarin giintimtizde ciddi oranda yayginlastig1 goz

ontine alindiginda ortamda her kosulda halihazirda bulunup hava
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kosullarina ya da disaridan bir kuvvete ihtiya¢ duyulmamasi RF enerji

hasatlama sisteminin en 6nemli avantajidir.

e Diger enerji hasatlama sistemleri ¢ok uzakta, erisilmesi ¢ok gii¢ yerlerde ve
zorlu ortamlardaki sensorlere adapte edilememektedir. Ancak RF enerji
hasatlama devresinin boyutunun kiictik olmasi ve digerlerine kiyasla daha

bagimsiz olusu bircok cihazla kullanimini kolaylastirmaktadir.

e Ayni zamanda RF enerji hasatlama kitleri, temel elektronik elemanlar ve
antenle yapilabilmektedir. Bu durum diger sistemlere kiyasla maliyetinin

de daha distik oldugunu gosteriyor.

Enerji hasatlama sistemleri ge¢gmisten bugiine hayatimizda yer edinmistir.
Eskiden bu enerji hasatlama islemi yel degirmeni ve su degirmeni gibi ilkel
aracglar ile yapiliyordu. Ancak teknolojinin gelismesiyle birlikte enerji
hasatlama sistemleri de gelismis ve yeni formlarda karsimiza g¢ikmaya
baslamistir. Bunlarin icinde RF enerji hasatlama sistemi sagladig1 kolayliklar

ve sundugu avantajlar ile dikkat cekmektedir.

2000°li yillara dogru dustik glic tiiketen haberlesme cihazlarinin
yayginlasmasiyla birlikte RF enerji hasatlama calismalarmin sayis1 oldukca
artmaya baslamistir. Bir¢ok ¢alisma ve arastirma yapilmasina ragmen burada

yalnizca baslica calismalardan s6z edilecektir:

e 2005 yilinda Powercast firmasi, radyo istasyonundan (5kW genlik
modtilasyonu (amplitude modulation, AM)) yaklasik 2,4km uzakliktan RF
enerjisinin hasatlanabildigini gosterdi ('Ostaffe 2017).

e 2004 yilinda Hagerty ve Helmbrecht 2-18 GHz frekans araliginda RF
dalgalarinmi toplamak icin genis banth bir anten dizisi sunmustur (Hagerty

vd. 2004).
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e 2009 yilinda Intel Research Seattle, 960kW'lik bir televizyon (TV) yaymn
istasyonu kullanarak 4,1 km uzakliktan ortam RF enerjisi hasatlamay1

basardi (Volakis, Olgun, ve Chen 2012).

Yapilan bu calismalarda ol¢timler alici ve verici arasi tamamen agikken ve
birbirlerini dogrudan gorecek sekilde ideal ortamlarda gerceklestirilmistir.
Ayn1 zamanda devrelerin boyutlar1 nispeten biiyiik ve yiiksek kazanch
antenler kullanilarak gerceklestirilmistir. Ancak gercek hayatta bu durumlar
saglamak ve bu cihazlar1 kullanmak zor olacaktir. Bu sebeple boyutlarinin
kiictultiilmesinden kaynakl diisecek olan kazancin telafi edebilecek cok daha
yiiksek kazangli antenler tasarlamak, yiiksek verimle calisan dogrultucu
devreler tasarlamak ve sistemi alici-verici acik bir alanda olmayip birbirini
dogrudan gormese de RF enerji hasatinin kesilmeyecegi sekilde optimize

etmek gibi birtakim amaclar gtidiilmektedir.
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5. DIKEY HETEROJEN AGLAR ve BILESENLERI

Dikey heterojen aglar uydu (uzay) agi, hava ag1 ve karasal agindan
olusmaktadir. Bu tezde hava agmda HAPS; karasal agda ise GU
kullanilmaktadir. Dikey heterojen aglar (vertical heterogeneous network, V-
HetNet) sabit Diinya yoriingesi ve alcak Diinya yoriingesi uydular1 (6rnegin,
CubeSats) ve karasal iletisim baglantilariyla birlikte aga bagl ucan platformlar
dahil olmak {tizere farkh iletisim topluluklarinin bir birlesimidir (Tekbiyik vd.
2020). VHetNet'ler, 6G ve ttesinde mobil iletisim i¢in 6nemli faydalar saglama
potansiyeline sahip, gelecek vaat eden mimarilerdir. Bu boliimde uydu ag1 ve
bilesenlerinden, hava ag1 ve bilesenlerinden ve karasal agda bulunan GU

hakkinda kisaca bilgi verilip kullanim alanlarma deginilmistir.

5.1. Uydu Ag1 ve Bilesenleri

Uydu yoriingeleri Diinya’ya olan uzakliklarina ve kullanim amaglarina gore
simiflandirilmaktadir (Sariyer 2022). Bu boltimde alcak Diinya yortingesi LEO,
orta Diinya yoriingesi (medium earth orbit, MEO), yiiksek Diinya yoriingesi
(high earth orbit, HEO) ve jeostatik yoriinge (geostationary orbit, GEO)
hakkinda genel bilgi verilecektir.

5.1.1. LEO

LEO, Diinya ytiizeyinin (ekvator) tizerinde 160 km'den 2.000 km’ye kadar bir
yiikseklige sahip Diinya etrafinda bir yoriingedir. Iyi servis ve diisiik maliyet

nedeniyle iletisim ve uydularm ¢ogu bu yoriingede gonderilir.
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5.1.2. MEO

MEQO, Diinya ytizeyinden 2000 km’den 35000 km’ye kadar bir yiikseklige
sahiptir. MEO, genellikle global konum belirleme sistemi (global positioning
system, GPS) uydularmin ve belirli yerleri gozlemleyebilmek icin olusturulan

yer gdzlem uydularmin kullanildig: yoriinge tiirtidiir (Sariyer 2022).

5.1.3. HEO

HEO'nun Diinya ytizeyine uzaklig: 35000 km’den daha fazladir. Yer senkron
(geosynchronous) yoriinge en yaygin yoriinge tipidir. Ekvator diizlemi
tizerinde yerden 35780 km irtifada bulunan uydu, Diinya ile ayn hizda
dairesel bir yoriingede dondtigiinden, Diinya tizerindeki istenilen bir noktaya
gore konumu degismemektedir. Bu yoriingede genellikle meteoroloji ve

haberlesme uydular1 kullanilmaktadir (Sariyer 2022).

5.1.4. GEO

GEO yere gore sabit bir yoriingeye sahiptir ve Diinya ytizeyinden yaklasik
35786 km yiikseklikte konumlanmaktadirlar. Doppler kaymasinin az olmasi
GEO’nun avantajlarindan birisidir. GEO uydu ¢esidinin en temel avantaj yer
istasyonlarmin hangi konumda olursa olsun GEO ile haberlesebilmesidir.

Fakat GEO kurulumunun maliyeti ytiksektir.
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5.2. Hava Ag1 ve Bilesenleri

Hava ag1 kisminda kullanilan hava rolesi (aerial relay, AR) IHA ve HAPS
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar isbirlikli haberlesme sistemindeki role gibi
diistiniilebilir. Bu bolimde HAPS ve IHA'lar tanitilip kullanim alanlarindan
bahsedilmistir.

5.2.1. HAPS ve Kullanim Alanlar1

VHetNets dugumlerinden biri olan HAPS, stirekli artan dinamik kapasite
ihtiyacini karsilamak ve gelecege hazir kablosuz aglar olusturmak igin karasal
aglar icin tamamlayici bir platform olarak gortilebilir (Shamsabadi vd. 2022).
Stratosferde yaklasik 20 km yiikseklikte bir HAPS ag1 calisir ve iletisim
hizmetleri saglamak i¢in kullanilir ("Karabulut Kurt vd. 2020). HAPS iletisim
sistemleri, kompozit malzemeler, bilgisayarlar ve navigasyon sistemleri,
diistik hiz, ytiksek irtifa aerodinamigi ve icten yanmali ve giines enerjisi dahil
olmak tizere tahrik sistemlerindeki gelismeler sayesinde son zamanlarda daha
uygulanabilir hale gelmistir. HAPS tabanl iletisim sistemlerinin, bos alana
benzer bir rota kaybi 6zelligi olmasy, onlar icin 6nemlidir. Bu 6zellik sayesinde
GU ve HAPS arasindaki yol kaybi karsilastirilabilir (Widiawan ve Tafazolli
2007).

[letisimin kurulacagr ortam kosullarina gore uygun HAPS tipi secilmelidir.
HAPS iletisim sisteminin etkinligi, platformun mimarisi ve kullandig1 istasyon
tutma mekanizmasi ile dogrudan iliskilidir. Hem insan hem de insansiz sabit
kanatli ucaklar ve havadan hafif (lighter-than-air, LTA) hava gemileri,
potansiyel HAPS platformlar1 olarak onerilmistir (Widiawan ve Tafazolli

2007).

29



5.2.2. IHA ve Kullanim Alanlar1

[HA, insansiz sabit kanatli hava araclarmm en tipik orneklerinden biridir.
Genellikle drone olarak bilinen IHA'lar, 5G'nin ttesinde ag iletisimi hizmet
kalitesi (quality of service, QoS), kapasite ve giivenilir baglant: iyilestirmesi
icin ek bilesenlerdir. Simirsiz hareket kabiliyeti ve giivenilir goriis hatti
iletisiminin bir sonucu olarak IHA'lar, bant kapasitesini gelistirerek ve karasal
baz istasyonlar1 arasindaki bosluklari doldurarak karasal baz istasyonlar1
arasindaki bosluklar1 kapatmak igin yararli bir aragtir. [HA’larin artan
kullanimi, ag topolojisini ve sekillerinde degisikliklere neden olan dikey
yiikseklik dalgalanmalarmi degistirebilir. VHetNet'i olusturan uydu, hava ve
kara katmanlar1 ile birlikte THA larin enerji verimliligi, 3D konumlandirilmas:
ve guvenligi, v-HetNet'in ¢esitli uygulamalarinda engel teskil ettigi
kanitlanmistir (Ali vd. 2022). Tahrik ve direksiyon sistemlerine sahip bir LTA
ucagl, zeplin olarak bilinir. Hava gemileri, sabit kanatli ucaklar ve
helikopterler gibi tipik havadan agir (heavier-than-air, HTA) araglarin aksine,
havada stiztilmek icin hafif bir kaldirma gazi kullanarak kaldirma kuvveti
olusturur. Bu essiz kalite, uzun siire ugmalarina, boyutlarina gore agir bir yiik
tasimalarina ve az yakit kullanmalarina izin verebilir (Li, Nahon, ve Sharf
2011). Hava araglari, tek bir yakit deposunda uzun stire havada sabit
kalabilmeleri nedeniyle geleneksel ucaklardan daha uygun maliyetlidir('Ryan
ve “Jr.” 1992) . Ayrica ugaga binis icin uzun pistlere gerek yoktur. Bu nedenle,
btiytik ytikleri ¢cok uzak yerlere gonderebilirler. Hava araglar:t bir ulasim
metodu olarak kullanmanin c¢evre {izerinde minimum etkisi vardir.
Konvansiyonel ugak ve helikopterlerin yapamadig1 zor isleri yapabilme
kabiliyetine sahiptir. Gozetim ve devriye icin miikemmel bir platform, diisiik
glrilti ve titresim seviyelerine ve diisiik arac ivmelerine sahip platformdur

(Liao ve Pasternak 2009).
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5.3.GU

Yer kullanicis;, [HA veya HAPS tan aldig: bilgiyi ¢ozer ve ayni zamanda
enerji hasatlayabilme yetenegine sahiptir. GU, isbirlikli haberlesme
sistemindeki hedef olarak diistintiliirse AF ve DF protokolleri kullanilarak
GU’nun gonderilen bilgiyi ¢oztip varsa diger GU’lara da aktarabilmesi

saglanabilmektedir.
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6. ENERJI HASATLAMA KULLANILAN HAPS DESTEKLI RF
HABERLESME SISTEMI

Bu bolimde ilk olarak HAPS destekli RF ve FSO haberlesmesi alaninda yapilan
calismalar ve tezin katkisindan bahsedilecektir. Sonrasinda tezde tasarlanan
enerji hasatlama kullanmilan HAPS destekli haberlesme sistemi tanitilip

performans analizleri verilecektir.

6.1. HAPS Destekli RF Haberlesme Sistemi

HAPS belli bir mesafede kalmak igin enerji tiikettigi icin iletim i¢in gerekli olan
enerji bir kriter haline gelir. Bu kriterin {istesinden gelmek i¢in kullanilacak
teknolojilerden biri de enerji hasad: olacaktir. EH, operasyonel ihtiyaclar
karsilamak icin 1s1, ses ve RF sinyalleri gibi normalde kullanilamayan
kaynaklardan elektrik tiretme uygulamasidir (Ponnimbaduge Perera vd.
2018). Bunlardan elektromanyetik spektrumun o6nemli bir bolimiini
olusturan RF'den enerji hasadi, kablosuz haberlesme sistemlerinde siklikla
tercih edilmektedir. EH'de, alinan RF sinyalleri, kullanilabilir enerjiyi cikarmak
ve toplamak igin bir gti¢ kisitlamasi alicis1 tarafindan islenir. Bu, alicinin
herhangi bir gii¢ kaynagindan bagimsiz olarak calisabilecegi anlamina gelir.
EH yaklasimlari tizerine yapilan arastirma, bunlari i¢ genis kategoriye ayirir:
PSR, TSR ve ideal mod. PSR'deki bir gii¢ kisitlama rolesi, gelen bir sinyalin
enerjisini iki sekilde kullanir: birincisi, verileri islemek icin ve ikincisi, rolede
1s1 yaymak icin. TSR'de role, gelen RF sinyalinin giictinii kullanarak kendisini
sarj etmek i¢gin mevcut iletim zaman araliginin bir kismini kullanirken kalan
stire bilgi isleme (information processing, IP) i¢in kullanilir. Bir réle sisteminin
optimal calismasi, gelen sinyalin tiim giiclinii kullanarak es zamanli olarak

enerji toplama ve bilgiyi isleme yetenegidir (Babaei ve Aygolu 2017).
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Hem FSO hem de RF haberlesmesinin birlikte kullanildigt HAPS destekli
calismalarin performans analizi literatiirde sik¢a rastlanmaktadir. (R vd.
2021)’de hibrit FSO/RF baglantilar1 tizerinden yer-uydu bag: uydu iletisimi
icin Onerilen tek atlamali ve uzay-hava-yer istasyonu entegre ag (space-air-
ground station integrated network, SAGIN) tabanli DH sistem modellerini
degerlendirmek icin analitik ve simiile edilmis bulgular kullanmilmistir. HAPS
diigtimii ile GU arasinda, (Yahia vd. 2022)'da hibrit bir FSO/RF iletim sistemi
kullanilmistir. Atmosferik tiirbiilansi, stratosferik zayiflamay1 ve sagilma, yol
kayb1 ve hiizmeleme hatalarindan kaynaklanan zayiflamay1 hesaba katarak,
(Yahia vd. 2022)’da onerilen sistemin performansini degerlendirmek igin tistel
Weibull (exponentiated Weibull, EW) ve shadowed-Rician sontimleme

modelleri i¢in kesinti olasilik formiilleri olusturulmustur.

Bahsedilen calismalarin hicbiri, EH kullanan HAPS sistemleri igin RF
iletisiminin performans analizi olarak degerlendirilmemistir. Bu tezde EH
kullanan HAPS destekli haberlesme sisteminde performans analizi yapilarak

literattire katki saglanmas1 umulmaktadir.

6.2. HAPS Destekli Haberlesme Sistemi Modeli

Bu tez calismasinda, biri enerji saglayici olarak kullanilan ve digeri enerji
toplayan HAPS modelini ele aliyoruz. Bu modelde HAPS ytiksekte bulunan
HAPS tan enerji hasatlay1p, hasatlanan enerji ile veriyi GU’ya gondermektedir.
Sekil 6.1’de bu tezde onerilen HAPS destekli haberlesme sistemi modeli

gosterilmistir. Bunlardan biri 24 km'de enerji saglayici olarak (H,), digeri ise

20 km'de (H,) gtic kisitlamali HAP vericisi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 6.1 HAPS Destekli Haberlesme Sistem Modeli.

Enerji saglayici olarak kullanilan H, tizerinde niikleer reakttr bulunmasindan

dolay1 sonsuz enerjiye sahiptir. Ayrica tizerinde bulunan giines panelleri
sayesinde giines enerjisi hasatlamaktadir. Bunun yanisira RF dalgalarindan
enerji hasatlayarak da havada durmasi i¢in ve ugabilmesi icin enerji ihtiyacin

yeterince karsilayabilmektedir. Bu sistemde ilk atlamada H,, H, den enerji
transfer eder. H,, H,’den hasatladig1 enerjinin tamamini1 kullanarak GU’ya
bilgi aktarir. Birinci zaman diliminde H, ile H, arasinda LOS oldugu icin
aralarindaki kanal (g, ) Nakagami-m dagilimi ile modellenmistir. Ikinci zaman

diliminde H, ile GU arasinda golgeleme olusturacak ve LOSu bozacak
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unsurlardan  dolayr aralarindaki kanal (g,) shadowed-Rician ile

modellenmistir. Bu kanal modellerine gore sistemin ugtan uca kesinti olasilig:

performans: gozlemlenmistir. Ayrica ergodik kapasite hesab1 da yapilmustir.

Ik atlamada, yani H,’de hasatlanan enerji miktari(E,,) su sekildedir:
Eq =nPy Luw, 19 ’T (6.1)

burada; 7 enerji dontisiim katsayidir ve 0 ile 1 arasinda deger alir. B, H,’in
glct, L, H, ile H, arasindaki yol kaybi gosterir. T ise enerji hasatlama

stiresini gosterir ve 1 olarak alinmustir.

RF yol kayb1 (L, [dB]) su sekilde modellenmistir:

L, [dB]=-G; -G+ L +L;+L,+L, (6.2)

burada G; verici anten kazancini, G; alic1 anten kazancini, L, serbest uzay yol
. : 4rdy 4 .
kaybin1 gostermektedir. H, ile H, arasinda L. =20log ﬁ ve H, ile

GU arasinda L. =92.45+20log(f,)+20log(dy ¢,) olarak almmustir. d, , H,
ile H, arasindaki mesafeyi, d, o, H, ile GU arasindaki gosterir. 4, RF
dalgasmnin boyunu, f, dalganin frekansmi GHz cinsinden gosterir. L;
yagmurdan kaynakl zayiflamay1 dB/km cinsinden gosterir. L, gaz atmosfer
kaybim1 ve L, yanlis anten dizilimi, polarizasyon uyumsuzlugu, anten

bozulmasi gibi kayiplar1 dB cinsinden gostermektedir (R vd. 2021).

Ikinci atlamada yani GU’da alinan sinyal su sekilde ifade edilebilir:

You =+/En LHZGU 9,5+ Ngy (6-3)
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burada, s H,’den GU’ya gonderilen sinyali, ng, ise GU’daki 0 ortalamali beyaz

Gauss giirtiltiistint gostermektedir.

Boylece sistemin e2e SNR(y,) ifadesi su sekilde yazilabilir:

PHI 2 2
Vo= ULH],HZLHZ,GU N_| 9 Il 9, | (64)

0

burada, N, guriltiiniin gii¢ spektral yogunlugunu (power spectral density -
PSD) gostermektedir ve N (dB)=K,+T,+BW seklinde dB cinsinden
yazilabilir. K, =228.6 dBW /K /Hz Boltzmann sabitidir (R vd. 2021). BW
alicidaki giirtiltinin bant genisligini gosterir ve birimi dBHz'dir. T ise

sistemdeki giirtiltiiniin sicakligini gosterir ve birimi dBK'dir. Ortalama SNR’1

P _
Yo =1Ly, L, o0 ﬁ olarak ifade edersek, anlik SNR y, =7,|9, |9, " olarak

0

yazilabilir.

H, ile H, arasindaki Nakagami-m dagilimli kanali (g,) PDF’sinden

yararlanilarak

—X
2
20‘gl

T T(M)207)"

X" exp(

() (6.5)

‘91‘2

yazilabilir. Burada o, :2E olarak almir ve Q kanalin ortalama gtictidiir, 1
1 m

olarak alinmustir.

H, ile GU arasindaki denklem (2.10) daki shadowed-Rician kanal (g,)

PDF’sinden yararlanarak

fo.p (N =ayexp(=4,y), R (m;15,y) (6.6)

yazilabilir.
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Sistemin e2e OP’sini bulabilmemiz i¢in Z =g, [’|9,/’, X=9g,I>, Y=09,[
olarak alarak iki rastgele degiskenin ¢arpiminin CDF’sini bulabiliriz. Z rastgele
degiskeninin CDF’si su sekilde bulunabilir:

F, (2)=

fx (x)

fy (y)dydx . 6.7)

S $]
é'—.x\N

f, (y)dydx+'(|)' fy (X)

X | N C— 8

Denklem (6.5), denklem (6.6) ve denklem (2.11)’'u denklem (6.7)'de yerine

koyarsak F,(z) su sekilde bulunur:

-y(B,-5,) |dydx.  (6.8)
r(m)(za;) T ]

6.2.1. Kesinti Olasilig:

Kesinti olasilig1 vericiden aliciya sinyal gonderilirken sinyali temsil eden
bitlerin belirli bir SNR degerine kadar aliciya hi¢ ulasmamasi olasiligidir. Bu

SNR degeri esik degeri () olarak adlandirilir. Esik degerinden yiiksek

SNR’larda bilgi iletimi oldugu gortiliir. OP bulunurken CDF den yararlanilir:

F(x)=Pr(X <x). (6.9)

OP’yi anlik SNR cinsinden su sekilde yazabiliriz:

Put:Pr[%SVth]:Fyo (7/th) (6.10)
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burada, F, (7,,) GU'daki e2e SNR'in CDF'sidir. Esik degeri 7y, =2°® -1
olarak belirlenmistir ve R, kanal kullanim1 basina diisen iletilen bit sayisin

gosterir (Bjornson, Matthaiou, ve Debbah 2013).
Denklem (6.4), denklem (6.10)’de yerine koyulursa F70 ( 7/th) su sekilde elde

edilir;

F}/O (Vth) =Pr(}/_OZ < 7th)

_F, [ o j (6.11)
7o

Denklem (6.11), denklem (6.8)'da yerine konulursa

ay %(l_my)k (_5y)k

F th) = m 2
70 (Vin) rm(o) & KD

(6.12)

<

th

<
<

0

)
gl
0

O Sy

. —X
X ‘exp[ o VB, —%)} y* dydx

9

olarak elde edilir.

[42, Denk.(3.351.1)] ve [42, Denk.(3.351.3)], denklem (6.12)’'de kullanilip

birtakim sadelestirme islemleri yapildiktan sonra OP ifadesi elde edilir:

P —qg % (1_ my)k (_é‘y)k _ 26zy % : (1 - my)k(_é‘y)k
YU k(g -s)" TMQe)N ST k!
i | . 6.13)
2 m+i—2k-2 m—i _5
X[@J (’By_éy) ? (20;1) 2 Ko 2 yth(—ﬂy 2 Y)
7o 7/02691

Burada K _;(-), m-i’ninci dereceden degistirilmis 2.tiir Bessel fonksiyonudur

(Chen vd. 2018).
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6.2.2. Ergodik Kapasite

Ergodik kapasite (C, ), bir kablosuz kanal iizerinden en yiiksek bilgi aktarim

oranini gosterir ve birimi bit/kanal olarak (Yahia, Erdogan, ve Kurt 2023)"deki

gibi kullanilir:
C, =E[log, (1+,)] (6.14)

burada, E[-] operatorii beklenen degeri ifade eder. Kapali formda denklem
(6.14)’'deki ergodik kapasite ifadesi elde edilemez fakat Jensen esitsizligi

kullanilarak tam olarak ergodik kapasite i¢in tist siur (C: P ) bulunabilir:
C.P =log, (1+E[7,])- (6.15)

Anlik SNR'mn beklenen degeri:
E[yo]:_[yofyo(%)d?/o (6.16)
0

olarak bulunur. Burada anlik SNR'in PDF’si f (7/0) su sekilde yazilabilir:

M e, 2 (1-M), (760" T mia [ —XM m]
f (y,)=— — X exp| — — =% |dx (6.17)
ot %F(m)szm; (kD2 (7,)" I Q X

Denklem (6.17)'i denklem (6.16)’de yerine yazarsak E[y,] su sekilde bulunur:

m"a, (1 m)(5)k“°mkz Ko xm (B —9,)
Elr]== ; ~ L5 %) \dxdy, - (6.18)
7] ol (MQ" ko kD (7, ) HX (Q YoX JX ’

0

[42, Denk.(3.351.3)] kullanilmasi ve bazi sadelestirme islemleri yapilmasi

sonucu E[y,] su sekilde bulunur:
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E[70

700, Q) Z(l m)k(k+1)[ 5, jk 619

(B=3) & k! o, = P,

Denklem (6.19)"yi denklem (6.15)’da yerine koyulursa ergodik kapasite i¢in tist

sinir ifadesini su sekilde elde edilir:

o 7o o (-m) (k) 5, )
C¥ =log, 1+(ﬂ ) Z i (@_ﬂj} . (6.20)

Boylece ergodik kapasite igin tist sinir ifadesi kapali formda bulunmus olur.

6.3. Niimerik Sonuglar ve Bulgular

Bu boliimde OP ve ergodik kapasite performanslari farkli parametreler icin
incelenmistir. Teorik ve benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. Tiim sonuclarin

tutarli oldugu gozlemlenmistir.

[k olarak Sekil 6.2’de 7=0.8 ve R, =3 bit/kanal kullanimi icin ¢ farkh
golgeleme seviyesinde SNR’a gore OP gozlemlenmistir. En iyi performansin
hafif golgeleme (m=19, b=0.158, Q0=1.29) durumunda oldugu goriilmektedir.
Orta seviyedeki golgeleme (m=10, b=0.126, 0=0.835) durumu hafif
golgelemeye gore daha kott fakat siddetli golgelemeye (m=1, b=0.063,
0=8.94x104) gore daha iyi performans gostermistir.

40



n=08
Rp = 3 Bit/Kanal Kullanimi

Kesinti Olasilig

~—8— Hafif Gélgeleme
—8— Ortalama Gdlgeleme
—@—Siddetli Gdlgeleme

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 6.2 R, =3 bit/kanal kullanimi ve 7=0.8 icin SNR’a karsi OP

performanst

Sekil 6.3'te m=2, b=0.279, Q=0.251 degerleri i¢in farkli seviyede enerji
hasatlama durumlar1 ve hi¢ enerji hasatlamanin olmadig durumlar igin OP
karsilastirilmistir. En iyi performansin enerji hasatlamasiz durumda oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi enerji hasatlama olmadiginda, bir diger sekilde

HAPS'lar arasindaki g, Nakagami-m dagilimli kanalin olmayisindan kaynakl

olarak e2e SNR'1n iyilesmesidir. Boylece OP daha azalmaktadir.

Enerji hasatlamanin oldugu diger durumlarda en iyi performans enerji

hasatlamanin %100 oldugu (77 =1) durumunda oldugu goriilmektedir. Ayrica

enerji hasatlama olmadig1 durumun 7 =1 durumuna gore 3 dB’lik kazanca

sahip oldugu tespit edilmistir.

n =0.7 durumunun 7 =1 durumuna gore daha kotii OP performansi, 7 =0.2

durumuna gore daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
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b= 0279 3dB fark
m=2

0k Q=0251 !

Kesinti Olasihig

~ = Enerji Hasatlama n=02
10°F [ = = Enerji Hasatlama n=0.7 s

- | = — Enerji Hasatlama n=1 :
Enerji Hasatlamasiz Durum

10-5 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)
Sekil 6.3 Farkli n degerleri icin ve enerji hasatlamasiz durum i¢in SNR’a kars1

OP performanst

Sekil 6.4te siddetli golgeleme durumunda 7 =0.8 iken farkli R, degerleri icin

SNR’a karsi OP performansinin hem teorik hem simiilasyon sonuglari

karsilastirilmistir. En iyi performansin R, =1 bit/kanal kullanimi durumunda
oldugu goriilmektedir. R =2 bit/kanal kullanimi durumu, R, =1 bit/kanal
kullanimi1 durumunda gore daha kotii; R, =3 bit/kanal kullanimi1 durumuna

gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. Simitilasyon ve teorik

sonuclarin birbiriyle uyustugu gortilmektedir.

42



Siddetli Golgeleme

" (m=1b=0063 Q=28%x10"% o D
10’k n=08 o} .

Kesinti Olasihgi

———Rp = 3 bit/ kanal kullanim
104 | =—=—Rp = 2 bit/kanal kullanimi 3
; Rp = 1 bit/ kanal kullanimi ]
o Simiilasyon

10 5 Il 1 1 1 1 ! 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)

Sekil 6.4 Siddetli golgeleme durumunda 7 =0.8 iken farkli R degerleri icin

SNR’a karst OP performansi

Sekil 6.5'te m=2, b=0.279, Q=0.251 degerleri icin SNR=20 dB iken farkhi R,
degerleri icin 7 ’ya kars1 OP performans: goriilmektedir. En iyi performansin
R, =1 bit/kanal kullaninmi durumunda oldugu gorulmektedir. R =2
bit/kanal kullanim1 durumu, R, =1bit/kanal kullanimi durumuna gore daha
kott; R, =3 bit/kanal kullanimi durumuna gore daha iyi performans

gosterdigi gozlemlenmistir.

Vin = 2%% 1 esitligine gore R, degeri azaldikca 7y, degeri azalir ve bunun
sonucunda esik degeri diistugu icin OP performans: iyilesecektir. Bu sebeple

en iyi OP performans: R, =1 bit/kanal kullanimi durumunda elde edilmistir.
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10°

o
>
8
O
= b= 0.279
.% 10.3 3 m= 2 -
g F 0=0251
SNR =20dB
10*EF 3

R, = 3 bit/ kanal kullanimi
[ | ——Rp = 2 bit/ kanal kullanimi
Rp = 1 bit/ kanal kullanimi

10 5 1 1 Il L L 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

n

Sekil 6.5 SNR 20 dB iken farkli R, degerleri igin 7 "ya kars1 OP performansi

Sekil 6.6'da farkli golgeleme seviyeleri icin, 7=0.2 ve R, =3 bit/kanal

kullanimi iken SNR’a kars: ergodik kapasite performansinin hem teorik hem
simtilasyon sonuglar:1 karsilastirilmistir. En iyi ergodik kapasite performansi
distk golgeleme durumunda goriilmektedir. Orta seviyedeki golgelemedeki
ergodik kapasite performans: diisiik golgeleme durumundakine gore daha

kotii; siddetli golgeleme durumundakine gore daha iyidir.
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Teorik
© Similasyon

=
©
T

n=202
_ Rp = 3 Bit/ Kanal Kullanimi J

od
®

Hafif Golgeleme
(m=19,b=01580Q = 1.29)

e
~
T

Orta Golgeleme
(m=10,b= 0.126,Q = 0.835)

e
o
T

Siddetli Golgeleme
(m=1,b=0.063Q=8%x10%

Ergodik Kapasite

0@ 2 2 = - ~
-20 -15 -10 5 0 5 10

SNR (dBm)

Sekil 6.6 Farkli golgeleme seviyeleri icin 7 =0.2 ve R, =3 bit/kanal kullanimi1

iken SNR’a kars1 ergodik kapasite performansi
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tezde, enerji hasatlama kullanan HAPS destekli RF haberlesme sistemi
onerilmistir. Onerilen model igin kesinti olasilig1 ve ergodik kapasite ifadeleri
elde edilmistir. Analitik sonuclarimiz MC simiilasyonlar1 araciligiyla
dogrulandi. Ayrica, farkli golgeleme modelleri icin ergodik kapasite

gozlemledik ve farkli enerji dontistim katsayilar1 ve R, degerleri icin kesinti

olasilig1 gozlemlenmistir.
Gelecekteki calisma yonleri su sekilde 6zetlenebilir:

Niikleer reaktorlii ucaklar, enerji hasatlama teknolojisi kullanilarak yerlesim
yeri olarak kullanilabilir ve ucaklar birbirleriyle haberlegebilir. Ozellikle
HAPS'ta kullanilacak enerji hasatlama teknolojisi sayesinde, iletisim
sisteminin performansinin yani sira enerji verimliliginin de 6nemli lctide

artacag1 ongoriilmektedir.
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