KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

YUKSEK RAKIMLI PLATFORM ISTASYONLARDA (HAPs) YAYILIM

MODELLEMESIi VE BASARIM ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektrik-Elektronik Miih. Zeynep HASIRCI

MAYIS 2011
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

YUKSEK RAKIMLI PLATFORM iSTASYONLARDA (HAPs) YAYILIM
MODELLEMESIi VE BASARIM ANALIZi

Elektrik-Elektronik Miih. Zeynep HASIRCI

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Elektronik Yiiksek Miihendisi”
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 26.04.2011
Tezin Savunma Tarihi : 11.05.2011

Tez Damismam : Prof. Dr. ismail Hakki CAVDAR
Jiiri Uyesi : Yrd. Doc. Dr. Haydar KAYA
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Cetin COMERT

Enstitii Midiirii: Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Trabzon 2011



ONSOZ

“Yiiksek Rakimli Platform Istasyonlarda (HAPs) Yayilim Modellemesi ve Basarim
Analizi” adli bu calisma Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda “Yiiksek
Lisans Tezi” olarak sec¢ilmistir.

Yiiksek Lisans tez konusunun belirlenmesinde ve ¢alismalarin programli bir sekilde
tamamlanmasida gostermis oldugu desteklerden dolay1 degerli tez danigsmanim Prof. Dr.
Ismail Hakk1 CAVDAR’ a saygilarimi sunuyorum. Bilgi, deneyim ve manevi desteginizle
her zaman yanimda olup beni cesaretlendirdiginiz i¢in tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca gosterdikleri anlayis, sabir ve hosgoriilerinden dolayr sevgili

aileme ve arkadaslarima sonsuz tesekkiirler.

Zeynep HASIRCI
Trabzon 2011

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .ottt ettt I
ICINDEKILER ..ot 111
OZET oottt \Y%
SUMMARYY ottt ettt et e ettt e ettt e et e e et e e naeeeenbeeeenneeeeneee VI
SEKILLER DIZINI ....oouiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Vil
TABLOLAR DIZINI .....c.oiiiiiiiiiocceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, XI
SEMBOLLER DIZINI.......cooiiiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e XII
1. GENEL BILGILER ......oooiuiiiiiiiiieeeeceeeeeeeeeeeeee e 1
1.1. (€ 51 5 TSRS 1
1.2. HAPs Haberlesme Sistemlerinin Gelisimi ve Literatiir Calismasi................ 2
1.3. HAPs Sistemine Genel Bakis ... 4
1.4. HAPs Sisteminin Bilesenleri....................... 7
1.4.1. Stratosferik KISIm........oeiiiiiiiiii e 8
1.4.1.1.  Stratosferin OZellKIEri.............coeveveveeieeeeeeeeceeeeeeeeeee e, 9
L4.1.2.0 Platformlar.........ooooiiiiiiiiee e 10
1.4.1.3.  Uzaktan Olciim, izleme ve Kumanda Etme............cccoveoveiiiieeeeeeeeeee. 11
1.4.1.4.  Yiikseklik ve Denge Kontrolli..........cccevveeuiiiiiiieeeeeiiiiiiiieeee e 13
1.4.1.5.  Enerji SaZlama..........ccooeiieiiiiiiiiiiiiieee et e e e e 13
1.4.2. Yer KISIMT.ouiiiiiiiiiiiee e 14
L4210 ADEENIET...ciiiiiiiiiiee e et 15
1.4.2.2.  Disiik Guriiltiilii Yiikseltecler (LNA) cooooevviiiiieeeeeeeeeeee e 17
1.4.2.3.  Yiksek Gigcli Yiikseltecler (HPA) ..cccooioeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 17
1424, YaZIlIMi..ooooiiiiiiee e 17
1.4.2.5.  INSANIAL......c.oiiiiiiieiieeeeeeceeeeeeceeee e, 18
1.5. Uygulamalar1 ve Sagladigi Servisleri ......c.uuvviieeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeeeen 18
1.6. Karasal ve Uydu Haberleseme Sistemleri ile Karsilastirilmasi..................... 19
1.7. Diinyadaki Gelisimi ve Yiiriitiilen Projeler...........cccovveveieeeniiiiiiiiieeeeeeees 20
2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR ......ccoooiiiiiiiieeeeeee 28
2.1. (€ 51 5 TSSO SPS 28



2.2. HAPs Sisteminde Yayilim Ortamlarmin Belirlenmesi............ccccccceeeeeennnnen. 28
2.3. Yayilim Ortamlarmm Bilinen Istatistiksel Modellerle Modellenmesi........... 32
2.3.1. Yar1 Kent Soniimleme Derinligi Dagilimi ..o, 33
2.3.2. Kent Sontimleme Derinligi Dagilimi........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiecee, 38
2.3.3. Yogun Kent Soniimleme Derinligi Dagilimi ..., 42
2.3.4. Yiiksek Yapili (Metropol) Kent Soniimleme Derinligi Dagilima.................. 47
2.4. Model Parametreleri Arasindaki iliski Katsayilarinin Belirlenmesi ............. 51
2.5. Coklu Lineer Regresyon Analizi ile Model Parametrelerine Bagl

Soniimleme Derinligi Dagilimlarinin Elde Edilmesi ...........ccccccoeevvinnnnnnen. 53
2.6. Yiikselme Acisinin Toplam Kapsama Alanindaki Dagilim Modeli.............. 58
2.6.1. %99, %95 ve %90 Basarim Hedefleriyle Olusabilecek Soniimleme

Derinliklerinin Toplam Kapsama Alanindaki Olasilik Dagilimi .................. 62
2.7. HAPs Sistemi 2-6 GHz Frekans Bandinda Toplam Yol Kayb1 Modeli ........ 64
2.7.1. Yar1 Kent Toplam Yol Kaybt Modeli.........ccooovvriiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeees 71
2.7.2. Kent Toplam Yol Kaybt Modeli.........cccuvviiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 72
2.7.3. Yogun Kent Toplam Yol Kaybt Modeli..........cococuiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeees 73
2.7.4. Yiiksek Yapili Kent Toplam Yol Kayb1 Modeli..........cooeevveiiiiiiiiieeeennnnn, 75
2.8. HAPs Sisteminde Kanal Basarim Analizi (BER, SNR) ..........cccccceeieiiinnnin. 76
3. IRDELEME VE SONUCLAR ........ccooviiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeen e 81
4. ONERILER ......oooiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
5. KAYNAKLAR ...ttt e 86
OZGECMIS

v



OZET

Kablosuz gezgin haberlesme servislerinde, yiliksek veri hizi taleplerindeki siirekli
artis, daha yenilik¢i ve daha c¢ok istege cevap verebilen haberlesme altyapilarma ihtiyaci da
arttirmistir. Karasal yer tabanli sistemler ve uydu sistemleri, gezgin haberlesme servislerini
saglamada kullanilan sistemlerdir.

Hem karasal yer tabanli sistemlerin hem de uydu sistemlerinin birtakim
dezavantajlarina ¢o6ziim olarak ve hiicresel haberlesme teknolojisine yenilik¢i bir bakis
acist olarak "Yiiksek Rakimli Platform Istasyon (High Altitude Platform Station-HAPs) "
teknolojisi karsimiza ¢ikar. Bu nedenle bu alanda yogun c¢alismalar yapilmaktadir.

Bu tezde HAPs (Yiiksek Rakimli Platform istasyon) sistemlerinde yayilim
modellemesi ve kanal basarimi iizerinde calisilmistir. Yiikselme agis1 modelin en 6nemli
parametresidir. Olas1 yayilim ortamlari, Yar1 kent (SU), Kent (U), Yogun kent (DU) ve
Yiiksek yapili (Metropol) kent (UHR) olmak {izere dort gruba bolinmiistiir. Bu gruplar
bilinen istatistiksel modeller kullanilarak yiikselme agisina bagli olarak modellenmistir.
Modeldeki temel parametreler yilikselme agisi, Rayleigh-Rice yayilim katsayilar1 ve
soniimleme derinliginin basarim ylizdesi olmustur. Model parametrelerinin etkilerini
gozlemlemek i¢in soniimleme derinligi ile parametreler arasindaki iliski katsayilari
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda yiikselme agisinin ve her bir ylikselme acisina karsilik gelen
soniimle derinliklerinin toplam alandaki olasilik dagilimi hesaplanmis ve yiikselme agisina
bagl bir dagilim fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Sonu¢ olarak olusturulan soniimleme modeli serbest uzay yol kaybi ile
birlestirilerek, 2-6 GHz frekans bandinda, HAPs i¢in olas1 dort yayilim ortaminda toplam
yol kayb1 modelleri olusturulmustur. Bunun ardindan, mevcut her bir yayilim ortami i¢in

farkli durumlarda kanal basarim analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Haberlesme, Genis Bant Kablosuz Erisim, Gezgin
Haberlesme, Yiiksek Rakimli Platform Istasyon, HAPs, Yayilim
Modelleme, Yol Kaybi, Kanal Basarimu.



SUMMARY

Propagation Modeling and Performance Analysis on the High Altitude Platform
Stations (HAPS)

The increasing demand for higher data rate wireless mobile communications services
has accelerated the need to develop more innovative communications infrastructures.
Terrestrial ground-based systems and satellite systems are the systems which is used for
providing mobile communications services.

An innovative way of overcoming the shortcomings of both terrestrial ground-based
systems and satellite systems, is to provide cellular communications via “High Altitude
Platform Station (HAPs)”. So there are many researchs in this area.

In this thesis, propagation modeling and performance analysis on the HAPs are
obtained. Elevation angle is the dominant parameter on the model. All possible
propagation environments are divided into four groups: suburban (SU), urban (U), dense
urban (DU) and urban high rise (UHR) area. These groups are modeled using well-known
statistical models with a dependence on elevation angle. The main parameters are the
elevation angle, Rayleigh and Ricean factors, and percentage of time a given fade depth is
exceeded. To observe the effects of the parameters on the model, the correlation
coefficients between model parameters and the fade depth are calculated. At the same time,
probability distribution of elevation angle and fading depths are calculated, expressed as a
distribution function with a dependence on elevation angle.

In a conclusion, obtained models are combined with free space path loss, and full
formulations of total path loss for the four possible HAPs propagation environments at 2-6
GHz frequency band are given. Then, channel performance analysis is made for all

possible propagation environments.

Key Words: Wireless Communications, Broadband Wireless Access, Mobile
Communications, High Altitude Platform Station, HAPs, Propagation
Modelling, Path Loss, Channel Performance.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Haberlesme, hayatimizin olmazsa olmaz unsurlarindan biridir. Insanoglunun
haberlesme sistemleri konusundaki ¢alismalar1 yiizyillardir siiregelmektedir. Giiniimiizde
varilan noktada artik diinya niifusu ve talep oraninin artmasi neticesinde yeni nesil
teknolojiler konusunda ¢alismalar hizli bir sekilde stirdiiriilmektedir.

Haberlesmede en onemli gelisme, kablolu sistemlerden kablosuz sistemlere gecistir.
Kablosuz haberlesmenin en ¢ok ilgi goren ve en hizl ilerleyen alanmi hiicresel gezgin
haberlesmedir. Radyo haberlesmesinin esnekligi ile sayisal iletim kalitesinin birlesmesi, bu
sistemin basarisinda biiylik rol oynamaktadir. Gezgin haberlesme sistemleri Onceleri
sadece ses ve diisiik hizda bilgi iletimini hem de daha az sayida kullanici1 paylasimiyla
gergeklestirebilirken, glinlimiizde yiiksek kalitede sesin yani sira yiliksek hizda bilgi iletimi
(resim, yliksek coziiniirliiklii video, goriintiilii konusma, navigasyon vb. ) ve genis bant
uygulamalarmi1 daha fazla kullaniciyr destekleyerek gerceklestirebilmektedir. Artan
ihtiyact karsilayabilmek ancak daha genis frekans bantlar1 ve daha yeni sistemlerle
miimkiin olabilmektedir.

Gelecek nesil sistemler sadece hiicresel telefonlart degil, bunun yani sira genis bant
kablosuz erigim sistemleri, milimetrik dalga yerel alan aglar1 (LAN), akilli gecis sistemleri
sistemleri (ITS-Intelligent Transport Systems) ve yiliksek rakimli stratosferik platform
sistemleri (HAPs) gibi yeni tip haberlesme sistemlerini de icermektedir [1]. Haberlesme
sistemlerindeki her yeni adim, dnceden var olan sistemin tamamen kaldirilip yerine yeni
yatirimlar yapilmasi anlamina gelemeyeceginden, her bir gelisme bir Onceki sistemin
eksiklerini kapatip var olanla beraber isleyebilme 6zelligi tagiyabilmelidir. Bu durumda
gelecek nesil gezgin haberlesme teknolojilerinin kilit noktalar1 6zetle farkli sistemler
arasinda kusursuz bir dolasim serbestligi (seamless roaming) saglayabilmesi, sabit genis
bant aglar ile kablosuz erisim saglayabilme ve multimedya haberlesmesini desteklemek

olarak siralanabilir.



1.2. HAPs Haberlesme Sistemlerinin Gelisimi ve Literatiir Calismasi

Atmosferde belirli bir yiikseklikteki aktif ve pasif haberlesme platformlar1 yeni bir
fikir degildir. 1962 Telstar uydusundan 6nce, 1960 yilinda, Bell Laboratuvarlarindan
yapilan yayinlar1 yansitmak i¢in dev balonlar firlatilmistir. Burada amag, uzak mesafelerle
telefon goriismesi yapabilmek olmustur. Ik kez bir hava balonu (airship) kullanma fikri,
1978’ de baslatilan HASPA programi oOnderliginde US (Birlesmis Milletler) deniz
kuvvetleri i¢in olmustur. Bir sonraki 6neri olan HI-SPOT, 1981° de *“ Yildiz Savaslar1”
cagnin ilk zamanlarinda sunulmustur. Ancak kagit iizerinde kalan bir ¢alisma olmustur [2].

1980’ de ortaya atilan SHARP projesi, Kanada’daki Haberlesme Arastirma Merkezi
(CRC) tarafindan gelistirilmistir ve diinyadaki ilk sivil yliksek rakimli platform istasyon
programidir. 1982 Ekim aymda programin gelisimi basarilmig, 17 Ekim 1987 de ilk
ucusunu yapmistir [3, 5]. Genis bant kablosuz erisim (BWA) saglayan SkyStation ve ag
gecitleriyle (gateways) kamusal anahtarlamali ag ile baglant1 saglamay1 amaglayan HALO-
Proteus projesi [2, 4, 5, 6] diger Kuzey Amerika projelerinden olmustur. 1980’ de insansiz
ucak Pathfinder gelistirilmistir. Ancak ilk ucusunun ardindan mevcut giines enerjisi
altyapist ve o zamanki teknolojiyle ¢ok yilikseklere, uzun siireli ugamadigi fark edilmistir.
Pathfinder degistirilip gelistirilmis ve 24 km yiikse§e ucabilen ve daha uzun kanath
Pathfinder Plus 1998 de meydana getirilmistir [5]. Diger iiretim ise daha uzun siireli ugus
dayanikliliga sahip HELIOS olmustur [7]. SkyTower yine NASA tarafindan desteklenerek
gelistirilen insansiz, giines enerjisi ile ¢alisan bir ucaktir. SkyTower’ da giines panelleri ve
yenilenebilir yakit pilleri birlestirilerek enerji  ihtiyact saglanmistir. Amaglari
telekomiinikasyon, uzaktan algilama ve askeri uygulamalar olmustur. Sabit genis bant
haberlesmesi, 3G mobil hiicresel haberlesme, dar bant ve TV/Radyo haberlesmeleri,
HDTYV (High Definition Television) hedeflenen uygulamalardir[2, 5, 8]. Stratellite insansiz
hava balonu olup (airship), 3G-4G mobil haberlesme, sabit kablosuz haberlesme, HDTV
gibi cesitli sistemleri desteklemesi amaglanmistir [2, 9]. HALE, Aralik 1998” de baslatilan,
ayn1 zamanda ESA (European Space Agency)’ nin HAPs ile ilgili ilk projesidir [10]. Bu
proje hem karasal hem de uydu sistemleri ile rekabet adina HAPs sisteminde yapilan bir
fizibilite caligmasi olmustur. Ekim 1999’ da proje sonlanmistir [5, 10]. STRATOS diye
isimlendirilen ve ESA-ESTEC’ in HAPs sistemiyle alakali son projesi 2005 yilinda
yapilmistir [11]. Proje italya, Ingiltere ve Almanya ortakli gerceklestirilmistir[5]. Bu proje



kapsamimda HAPS sisteminin DVB (Digital Video Broadcasting)- DAB (Digital Audio
Broadcasting) uygulamalar1 konusunda fizibilite calismasi yapilmistir [12]. Helinet projesi
1999’ da baslamis Kasim 2003’ te sonlanmis olup, HAPs sistemi ile genis bant kablosuz
erisim (BWA) saglamasi1 planlanmistir [2, 13]. CAPANINA projesi Kasim 2003’ te
baslamistir. Bu projede iki deneme yapilmustir. ilk deneme Ingiltere’ de 2004 yilinda
Agustos ve Ekim aylar1 arasinda, 300 m gibi olduke¢a diisiik bir yiikseklikte hava balonu ile
yapilmustir. Ikincisi ise Agustos 2005 te Isveg’ te 25 km’ ye varan yiikseklikte stratosferik
bir balonla yapilmstir [2, 14, 15]. HAPCOS (High Altitude Platforms for Communications
and Other Services) Avrupa Birligi (EU) Komisyonunca yiiriitiilen 6. Cat1 Programi (FP6)
icerisindeki Avrupa COST Hareketinin kisa adidir ve Ekim 2005’ te ¢aligmalar baglamistir
[16]. USE HAAS, Avrupa Birligi (EU) Komisyonunca yiiriitiilen 6. Cat1 Program1 (FP6)
icerisindeki havacilik ve uzay kapsamindaki Ozel Destek Hareketinin kisa adidir. 2005
yilinda baslaylp 2007 yilinda bitmistir. Israil, Belgika, Ingiltere ve Almanya’ daki
arastirma merkezleriyle ve cesitli tiniversitelerdeki arastirma gruplariyla ortak yapilan bir
calisma olmustur. Cesitli ¢alistaylar diizenlenmistir. Bu ¢aligmayla alakali son belgeler
2007 yilinin sonlarinda yaymlanmustir [5, 17]. UAVNET, 2001 yilinda baslayan Avrupa
Birligi (EU) Komisyonunca 5. Cat1 Programi (FP5) ¢ergevesinde yiiriitiilen bir proje olup,
amact sivil insansiz hava istasyonu uygulamalar: ile ilgili arastirmalar1 yiiriitmek ayni
zamanda da Universiteler, arastirma merkezleri ve endiistrideki ilgili firmalarla ortaklasa
tyilestirme odakli calismaktir [18]. CAPECON ve USICO ise 5. Cat1 Programi (FP5)
cergevesinde CT (Critical Technology) programi tarafindan yiiriitiilen bir proje olmustur.
Sivil insansiz hava istasyonu uygulamalarinda giivenlik ve islevsel verimliligi gelistirme
amaci tasimaktadir [5]. SkyNet, Japonya ulusal projesi olup, STA (Science and Technology
Agency) ve MPT (Ministry of Posts and Telecommunications) tarafindan ytirtitiilmektedir
[19].

HAPs sisteminin herhangi bir tasiyici frekansinda tanimlanan bir kanal modeli
mevcut degildir [20]. Farkli frekans bantlar1 i¢in ise bir¢ok uydu kanal modeli mevcuttur
[21, 22, 23]. Ornegin ii¢ durumlu kanal modeli (three state channel model) L-bandinda
HAPs sistemi i¢in kullanilabilir [24]. HAPs sisteminde kanal modellemesiyle ilgili genel
bir inceleme yapilmistir ve kanal modellemenin 6neminden bahsedilmistir [25, 26]. Bu
incelemeler yapilirken saglanacak servisler i¢in (UMTS vb.) karasal ve uydu sistemleriyle
karsilagtirmalar da yapilmistir [19, 27, 28, 29, 31]. IMT-2000 ve genis bant uygulamalari
ile ilgili katkilarda bulunulmustur [32, 33, 34,35].



ITU, spektrumda 3G mobil sistemler i¢cin 2 GHz [36, 37], diinya genelindeki
kullanim i¢in 48/47 GHz, Asya iilkeleri i¢in 31/28 GHz frekans bantlar1 tahsis edilmistir
[38, 39,40]. Genis bant servisler i¢in sistem kapasitesini gelistirmek i¢in Onerilerde
bulunulmustur [33]. Frekansm yeniden kullanimmi saglamak amaciyla, HAPs
kapsamasinda hiicresel yapmin olusturulmasi giindeme gelmistir [41]. Sistem kapasitesini
olumsuz etkileyen girisimi (interferans) azaltma ile ilgili ¢alismalar yapilmustir. Ornegin
frekansin yeniden kullanimi1 gibi [42].

Anlatilan ¢aligmalarin sonuglarmi gelistirmek amaciyla HAPs i¢in detayli bir yol
kaybr yayilim modeli gereklidir. LOS (Line of Sight), HAPs sisteminde daha etkin bir
baglant1 olmasina ragmen NLOS (No Line of Sight), durumu da g6z 6niine alinmalidir. Bu
nedenle hem LOS hem de NLOS yayilim modelleri gereklidir [43]. HAPs ile kentsel
alanlarda mobil servislerin saglanmasi amaciyla yapilacak olan propagasyon modellerinde
tek basima serbest uzay yol kaybi1 (FSL) yeterli ve uygun olmayacaktir. Deneysel yol kenar1
golgelenme modeli (ERS- Empirical Roadside Shadowing Model) veya uydular igin
deneysel modeller HAPs yayilim tahmininde daha gercekei bir yaklasim gerceklestirmek
icin kullanilmaktadir [44, 45]. Istatistiksel model yaklasimlar1 ise HAPs haberlesme
sistemlerinde kapsama planlamas1 ve toplam yol kaybi tahmini i¢in kullanilmaktadir [46,
47]. Uydu mobil sistemlerinde bina zayiflatmalar1 hesaba katilarak yayilim modelleri ve
genis bant kanal modelleri olusturulmustur [48, 49, 50]. Karasal ve uydu mobil haberlesme
sistemlerinin propagasyon ortamina bitkilerin etkisi incelenmistir [51]. Biiyiik hiicrelerdeki
propagasyon etkileri de onemlidir [52]. Binalarin yogun oldugu kentsel alanlarda bina
zayiflatmalar1 ele alinarak, HAPs sistemlerinde gezgin haberlesmede yiikselme agisina
bagl bir golgelenme modeli ortaya konmustur [51, 43]. Isin izleme ile istatistiksel bir
kanal modeli yaklasimi da yapilmistir [53]. Ayn1 zamanda deneylerle HAPs kanal
performanst incelenmistir [54]. Dogal afetler gibi acil durumlarda HAPs sisteminin
karasal sistemlere gore avantajlar1 ve yer degistirme senaryosu da dnemli ¢alismalardandir

[55].

1.3. HAPs Sistemine Genel Bakis

Kablosuz gezgin haberlesme servislerinde, yiiksek veri hizi taleplerindeki siirekli
artis, daha yenilik¢i ve daha cok istege cevap verebilen haberlesme altyapilarma ihtiyaci da

arttrmustir. Gezgin haberlesme servislerini saglamada kullanilan sistemler, karasal yer



tabanl sistemler (terrestrial ground-based systems) ve uydu sistemleridir. Hem karasal yer
tabanl sistemlerin hem de uydu sistemlerinin birtakim dezavantajlarina ¢6ziim olarak ve
hiicresel haberlesme teknolojisine yenilik¢i bir bakis acisi olarak "Yiiksek Rakimli
Platform Istasyon (High Altitude Platform Station-HAPs) " [29] teknolojisi karsimiza ¢ikar.
ITU-RR (International Telecommunication Union - Radio Regulations) No.S1.66A’ da
HAPs, " yeryliziine gore tanimlanmis, sabit ve belirlenmis bir noktada 20-50 km yiikseklik
araliginda konumlanmig bir istasyon " olarak tanimlanmistir [37]. ITU-R, HAPs sistemi
iizerinde olduk¢a fazla durmaktadir. insansiz hava araglari ile ilgili ¢alismalar 1950 lerin
sonlarinda, bazi liniversitelerde ve diinyanmn farkli yerlerindeki arastirma merkezlerinde
baslamis olmasma ragmen, HAPs tabanli sistemler, gilinlimiizde ancak son yillarda
alternatif bir teknoloji olarak incelenmektedir. Bu sistemler hem uydu hem de karasal
sistemlere gore bircok avantaja sahip oldugu gibi, ayn1 zamanda bir¢ok giicliigiin de
engelleyicisi olacaktir [56].

Gerekli bant genisligine bagli, dar bant ve genis bantta olmak iizere bir¢ok cesit
uygulama ve servislerin HAPs sistemi ile saglanmasi planlanmaktadir. Kullanicilar
bilgilerini (ses, gorlintii vb.) direkt olarak havadaki platforma iletebilecekler ve bu
platformlar da kendilerindeki trafik yiikiinii ya kendi kapsama alanindaki kullanicilara ya
da heterojen aglar aracilifiyla istenilen noktalara tasiyabileceklerdir. Boylelikle mobilite
saglanmis olacaktir.

HAPs sistemi ve ag yapisi ile ilgili genel diisiince ve 6ngorii, bir ya da daha fazla
duragan HAPs platformunun her birinin, kentsel ya da yar1 kent kapsama alanlardaki
mevcut telekomiinikasyon agiyla ara baglant1 saglayan ag gecidi (gateway) istasyonlarla
baglant1 kurmas1 geregidir. Bu telekomiinikasyon aglar1 karasal, uydu, 6zel ya da kamu
aglar1 ile ¢cok sayida mobil ve sabit kullanici istasyonlar1 olarak tanimlanabilir. Ayni
zamanda HAPs sistemleri bagh basina bir servis saglayici olarak da kullanilabilir.

Karasal yer tabanli sistemler, diisiik yapim maliyeti, kullanic1 terminalinde daha az
glic harcanmasi, daha az yayilim gecikmesi ve daha iyi 6l¢eklenebilir sistem kapasitesi gibi
birtakim avantajlara sahiptirler. Ancak c¢esitli dezavantajlar1 da mevcuttur. Radyo sinyali
yiiksek sacinim ve ¢ok yollu (multipath) yayilim etkisine maruz kalacagindan alinan servis
kalitesini (QoS) de olumsuz yonde etkileyecektir. Artan talebi karsilamak ve yliksek
kalitede genis bant servisleri saglamak i¢in daha kiiciik kapsama alanina sahip ¢ok sayida
baz istasyonu gerekeceginden, daha fazla altyapiya ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda baz

istasyonlar1 genis bir cografyaya daha ¢ok sayida yayilacaklarindan haberlesme kaynaklar1



optimum sekliyle kullanilamayacaktir. Ayni servisler karasal sistemlere gore daha az
altyap1 ile saglanmasina ragmen, uydu sistemlerinin de kendilerine has bazi kisitlamalar1
mevcuttur. Duragan uydu sistemleri diinyadan ¢ok uzakta olduklarindan biiylik oranda
yayilim gecikmesine sahiptirler. Duragan olmayan uydu sistemlerinin de tasarimi daha
karmasik ve zordur. Dolayisiyla mevcut sistemlere HAPs sistemi yenilik¢i bir ¢oziim
olarak gdsterilebilir.

Her HAPs, kendisi icin belirlenen kapsama alaninda, ¢ok sayida noktasal 1sin
hiizmesi (spot beams) olusturabilecek ¢oklu hiizmeli (multi-beam) bir anten gibi kapsama
saglayabilir. Platformlar herhangi bir yerdeki en yliksek baz istasyonu gibi diisiiniilebilir.
HAPs tabanl bir sistemde, platformlar yeryiiziinden yukarida bir yere, bir kapsama alani
olusturmak i¢in [57] ya da platformun bulundugu izdiisiim referans alindiginda yaklasik
500 km ¢apinda bir servis alani olusturmak i¢in yerlestirilirler. ITU-R ii¢ farkli kapsama
alan1 tanimlamistir. Bunlar alicinin konumuna goére tanimlanmis olan kent (U), yar1 kent
(SU) ve kirsal (R) alanlardir. Bu alanlarin smirlarini belirleyen yiikselme acgilari, kent i¢in
90°-30°, yar1 kent i¢cin 30°-15° ve kirsal alan i¢cin 15°-5° seklindedir. Bu sinirlara gore
belirlenen ve 22 km ylikseklikteki platformun izdiislimiinii referans kabul eden kapsama

yarigaplar1 Sekil 1.1° de verilmistir.

HAPs

N

//‘\lpzz km

r(R)=211 km r(SU)=80 km r(U)=38 km
Kirsal alan yaricap Yan kent yanicapt Kent varicap:

Sekil 1.1. 22 km yiikseklikteki HAPs sisteminin kapsama alani yarigaplari

Platformun yiiksekligine gore kapsama alani yaricaplar1 farklilik gdsterecektir. Bu

farklilik da Tablo 1.1’ deki gibi olacaktir.

Tablo 1.1. Yiikselme acilarina gore kapsama yarigaplari

Servis Yiikselme Kapsama Yaricaplari (km)

Alanlar1 Acis1 (O) h=21 km h=22 km h=25 km
Kent 90°-30° 0-36 0-38 0-43
Yari kent 30°-15° 36-76.5 38-80 43-90.5
Kirsal 15°-5° 76.5-203 80-211 90.5-234




Dar bant ya da genis bant kablosuz haberlesme sistemleri i¢in baz istasyonu olarak

ucak (aircraft) / ugan balon (airship) kullanmanin ¢esitli sebepleri vardir. Bunlar:

Platformlar uydu sistemlerinde oldugu gibi firlatma ve enerji saglama iinitesi
gerektirmez. Kendi enerjilerini ve ya da belirli bir yoriingede kalmalar1 igin
gereken enerjiyl kendileri saglar. Ayn1 zamanda herhangi bir bakim ya da yer
degisikligi gerektiginde yeryliziine inebilirler.

Herhangi bir platform hedeflenen ve belirlenen konuma ulastiginda, kendisi i¢in
belirlenen servis bolgesine hizmet vermeye hemen baslar. Bunun i¢in ortak
kullanimdaki evrensel bir alt yapiya ya da platformlarin beraber caligmasini
saglayacak bir platform topluluguna ihtiya¢ duymaz.

Platformun bulundugu yiikseklik sistemin daha yiiksek frekanslarin tekrar
kullanimina olanak sagladigindan, diger kablosuz sistemlere gore daha fazla
kapasitede hizmet verebilmektedir.

Her bir platformda, herhangi bir servis kesintisi olmaksizin, tekrar diizeltme,
giincelleme ve tekrar yukar1 gonderme islemi yapilabilir.

Stratosfer tabakasinda bulunulan yiikseklik, kullanicilara atmosferden gegiste
kisa yol ve platforma direkt goriis (LOS) imkan1 saglar.

Kiiciik anten kullanim1 ve diisiik giic gereksinimi nedeniyle, HAPs sistemi sabit
ya da tagmabilir kullanic1 cihazlarinda, herhangi bir servis gereksinimine ihtiyag

duymaksizin, genis bir ¢esitlilige imkan saglar.

HAPs, uydu ve karasal sistemlerden sonra, iletisim altyapisi olarak iiglincii bir

katman olarak adlandirilabilir. Cok yogun ve metropol kentlerde, yar1 kent alanlarda, kirsal

bolgelerde ve hala mobil haberlesme sistemlerinin ¢ok kisitlt oldugu yerlerde kablolu ve

kablosuz servisleri saglamada hizl1 ve yiiksek kapasitede servis imkani saglar. Diger bir

faydas1 da hem karasal hem de uydu sistemlerinin avantajlarin1 beraber sunabilmesidir.

Ornegin genis kapsama alan1 ve yiiksek kapasite gibi.

1.4. HAPs Sisteminin Bilesenleri

HAPs tabanli bir haberlesme sisteminin temel bilesenleri iki adettir. Bunlar

startosferik bilesen ve yer bilesenidir. Her bir bilesen kendi icinde farkli gorevleri olan

bir¢cok katmandan olusur.



1.4.1. Stratosferik Kisim

Atmosfer, 6zellikleri birbirinden farkli olan 5 katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar
Sekil 1.2° de goriilmektedir. Troposfer, atmosferin yere en yakin katmanidir. Ortalama
kalinlig1 12 km dir. Bu kalinlik ekvatorda fazla iken kutuplara dogru gidildik¢e kalinlik
azalir. Bunun en onemli sebepleri ekvatorda sicakligin fazla olmasindan dolay1 gazlarin
yilikselmesi, diinyanin seklinden dolay1r yer¢ekiminin ekvatorda az olmasindan dolay1
gazlarm tutulamamasi, yine diinyanin seklinden dolay1 savrulmanin en fazla oldugu yerin
ekvator olmasi ve savrulan gazlarin kalimligmni arttirmis olmasidir. En yogun tabakadir.
Bunda su buharmin %100'niin ve atmosferi olusturan gazlarm %75 'inin burada olmasinin
etkisi vardwr. Yatay ve dikey hava hareketleri vardir. Su buharinin %100'in burada
bulunmasinda dolay1 iklim olaylar1 sadece bu katmanda goriiliir. Bu olay Troposferin 3-4
km ye kadar olan kisimda goriiliir. Ciinkii buradan sonra su buhar1 azalir. Isi
degiskenliginin en fazla oldugu katmandir. Stratosfer, Troposferden sonra gelen katmandir.
Sicaklik her yerde aymidwr. Dikey hava hareketi goriilmez. Sadece yatay hava hareketi
goriiliir. Su buhar1 olmadig1 i¢in nemsiz hava tabakasidir. 10-50 km ytikseklikler arasi bir
katmandir. Bulut yoktur bu da atmosferik kirlenme olmaksizin temiz giines enerjisi
kullanimina olanak saglar. HAPs sistemi i¢in platformlarin konumlandirildigi katman
Stratosfer tabakasidir. Ozonosfer, bilinmesi gereken en onemli 6zelligi giinesten gelen
zararll 1sinlar1 siizmesidir. Ozon tabakasma kloroflorokarbon adi verilen ve genelde
parflimlerde bulunan gaz incelmesine sebep olmaktadir. Bunun sonucunda diinyada
sicaklik artacak ve buzlar erimeye ve etraftaki kuraklik artmaya baslayacaktir. Iyonosfer,
en Oonemli 6zelligi radyo ve televizyon dalgalarinin yansitildigi katmandir. Ekzosfer,

atmosferin en tist katmanidir. Bu katmandan sonra uzay bosluguna gegilir.
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Sekil 1.2. Atmosferin katmanlar1

1.4.1.1. Stratosferin Ozellikleri

Stratosferin ozellikleri platform tasarimimi direkt etkileyen bir etkidir. Stratosfer,
cevre sicakliginin yiikseklikle azalmadigir bir katmandir. Orta enlemlerde 13 km,
kutuplarda 7 km ve ekvatorda da 18 km minimum yiiksekliktedir. Hava yoktur, ¢cok az
kirletici madde igerir ancak ozon igerigi fazla miktardadir. Stratosferde en onemli olan
mevcut riizgarlar ve hizlaridir. Ciinkii platformun tasariminda konumlama i¢in en énemli
etken budur [2] .

Genellikle, Stratosferdeki sicaklik ve riizgar, mevsimlere ve konuma gore degisiklik
gosterir ve belirli konum ve mevsimde tahmin edilebilir. Su buhar1 ¢ok az oldugundan,
tiirbiilans ¢ok azdir ya da nerdeyse hi¢ yoktur. Tipik hava hareketi, kis mevsiminde batidan
doguya dogru, yaz mevsiminde ise dogudan batiya dogrudur. Gliz ve bahar doneminde ise
daha hafif riizgarlar goriiliir ve riizgar yoniine zit yavas gecisler mevcuttur [58].

Riizgar hizinin en sakin oldugu yer ekvatordur ve riizgar hizi enlem ile birlikte artar.
Ayn1 zamanda, riizgar hiz1 yaz mevsiminde kis mevsimine gore ¢ok daha azdir. Giiniimiiz
teknolojisiyle yapilan hava balonlar1 (airship) 25 m/s riizgar hizina dayanabilen niteliktedir.
Ancak giines panelleri (solar cell) ve yakit pilleri (fuel cell) sayesinde 40 m/s ye kadar
dayanabilmektedirler [58].

Riizgar hiz1 10-50 km yiikseklikte ¢ok fazladir. Bunun 20-30 km’ lik kisminda riizgar
olduk¢a yavastir ve hava kiitleleri buna bagl olarak duragandir [59]. Bu durum da, 17-25
km ytikseklik araliginda konumlanan platformlar i¢in yar1 duragan (quasi-stationary) bir

konum saglamaya yardimci olur. Bu durum Sekil 1.3’ de gosterilmistir. Bu yiikseklik



10

araliginda, platformlar bulunduklar1 konumu korurlar ve ilave gii¢ gereksinimi olmaksizin

riizgara zit yonde ugabilirler.
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Sekil 1.3. Yiikseklige bagli riizgar hiz1 degisimi

17-25 km yiikseklikte, HAPs sistemi sadece havacilikla ilgili diizenlemelere uymak
zorundadir. Uydular i¢in kabul edilen uzay kalite gereklerine uyma zorunluklar1 yoktur.
Elektriksel isaretleri alip vermek gibi basit bir islevi yapmak i¢in, HAPs sistemi, bir takim
alt bilesenlere gereksinim duyar. Bunlar; platformlar, yiikseklik ve denge kontrolii, alt
sistemlere yol gosterme, uzaktan Olglim, izleme, kumanda etme ve telekomiinikasyon

yiikiidiir [5].

1.4.1.2. Platformlar

HAPs sistemleri, stratosferde konumlanmis insanli ya da insansiz ugaklar (aircraft)
ve insansiz, havadan daha hafif helyum dolu hava balonlar1 (airship) (LTA) olarak
siniflandirilabilir. Ugaklar yere goére duragan kalmayi dar bir yoriinge dairesi boyunca
ucarak saglarlar. Hava balonlar1 ise sahip olduklar1 teknoloji sayesinde riizgar karsisinda
siriiklenmelerini  Onleyip  duragan kalabilirler.  Sabit  yoriingede kalabilmek,
telekomiinikasyon islemlerini yerine getirmek ve yakit pillerini sarj etmek i¢in gerekli olan

enerji balonlarm yiizeylerinin biiyiik bir kismin1 kaplayan giines panelleri ile saglanir [2].
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panelleri gibi farkli yollarla saglanabilir. Genelde hava yogunlugunun azaldigi ince
atmosfer tabakasinda tercih edilen gilines enerjisidir. Ancak giines enerjisindeki problem
gece boyunca kullanilacak olan enerjinin depolanabilmesi ve tahmini sistem dmriiniin 6 ay
ila 5 y1l arasinda olmasidir [5].

Stratosferik bir platform, atmosferik basing, hava yogunlugu ve riizgar hiz1 gibi
stratosferin o anki ortam kosullarma baghidir. Ornegin, 20 km yiikseklikte hava yogunlugu
deniz seviyesindekine gore 1/14 oranindadir. Bu nedenle, bu yiikseklige ¢ikabilen bir hava
balonunu yapmak i¢in, bu balon deniz seviyesinde ugan bir balona gore 2.4 kat daha biiyiik
yapilmalidir. Ciinkii yiikseklere c¢ikildik¢a hava yogunlugu azalacaktir ve balonlarin
havada ve dengede kalma durumlar1 azalacaktir [5].

HAPs, uydular gibi atmosfer disina ¢ikmaz. Bu nedenle de Ulusal Havacilik ve
Telekomiinikasyon Otoriteleri tarafindan yapilan bir denetim ya da diizenlemeye tabi

degildir [60]. HAPs sitemi stratosferik bileseninin alt sistemleri Sekil 1.3’ de verilmistir.

HAPs
I I
Platform Arayiiz (Platform / Yer Istasyonu Ugus Tasmman Veri
(Aircraft/Airship) Kontrolii) (Telekomiinikasyon)
Uzaktan Kumanda Izleme
Olgiim Etme
En.erji A.lt Reh‘t.)erlik. Dar bant Genis bant
Sistemi Alt Sistemi Uygulamalari Uygulamalari

Sekil 1.4. HAPs siteminde stratosferik bileseninin alt sistemleri [5].

1.4.1.3. Uzaktan Olciim, izleme ve Kumanda Etme (TT&C)

Sekil 1.4° de goriildiigii gibi, platform ve yer istasyonu ugus kontrolii arasindaki
arayliz uzaktan Olciim (telemetry), izleme (tracking) ve kumanda etme (command) alt
sistemlerinden meydana gelir. Platformun saglikli bir sekilde calisabilmesi i¢in oradaki bir

takim verilerin yer istasyonuna kontrol ve izleme amacli gonderilmesi gerekir. Ayni
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sekilde, platformu izleme ve uzaktan islem yapma durumu icin de yer istasyonundan
platforma bir takim komutlar gonderilmeli yani kumanda islemi yapilmalidir.

TT&C alt sistemleri, HAPs ve yer kontrol istasyonu arasinda iki yonlii bilgi akismni
saglar. Bunlar 6nemli bir islemlerdir. Verileri toplayip ve isleyip iletimi hazir hale getirme
isinin yani swra alicidan alinan verilerin islenmesi ve komutlarin yonlendirilmesi gorevini
de istlenirler. Bu nedenle de hem iletme (downlink) hem de alma (uplink) islevine
sahiptirler.

TT&C alt sistemleriyle ucus kontrol istasyonu arasindaki baglantida direkt goriis
(LOS) olmak zorundadir. Ayni zamanda spektrum gerekleri de ITU-R tarafindan
diizenlenmelidir.

e Uzaktan 6l¢iim ve veri toplama islevi: Platformdan alinan verinin uzaktan 6l¢iimii
HAPs sisteminden diizenli olarak gonderilen uzaktan Ol¢iim sinyalleriyle tasinir ve yer
kontrol istasyonu da bu verileri alip isler. Uzaktan Ol¢lim verileri platformdaki
donanimlarin durumlar1 (housekeeping), konumlar1 (attitude) ve tasman yik (payload)
verileri olarak siniflandirilabilir.

Platform iizerindeki ekipmanlarin durumu ve saghkli bir sekilde calisip
calismadiklariin izlenmesi son derece onemli gereklidir. Ekipmanlarin sicakligi, basing,
glic kaynaklarmin akim ve gerilimleri bu verilere 6rnek olarak verilebilir. Konum verileri
ise konum kestirimi ve kontrolii i¢in kullanilan ¢esitli sensorlerden alinan verileri igerirler.
Bu veriler analog, sayisal ya da karigik olabilir. Tasman yiik verisi ise iletisim sisteminin
durumunu ve saglikl bir sekilde isleyip islemedigini anlatan verilerdir.

e Kumanda etme islevi: Insansiz ucak ve balon sistemlerinin kontrolii, yerden
platforma kurulan uplink baglantisi ile iletilen komutlarla olacaktir. Kaydedilen program
degisiklikleri ve ger¢ek zamanli degisikliklerde ¢ogu komut, insansiz ugak ve balon
sistemlerine, iki yonlii iletisim ile gonderilir. Boylece havada asili olan platform, komutun
kabulii ve alind1 onayin1 gergeklestirerek, yer istasyonuna geri iletebilir. Acil durumlarda,
bilgi onayr alinmadan da gonderilebilir. Bu durumda uplink yoniinde gdnderilen veri
giivenilirligini yitirir. Cilinkii herhangi bir sifre ¢ozme islemine tabi tutulmaz.

e lzleme islevi: izleme terimi bazen yer istasyonu ve platform arasindaki tiim
baglantilarin genel adi olarak kullanilsa da, aslinda ucgus kontrol istasyonuna bagl hiz ve
aracin konumunun saptanmasinda kullanilabilecek verinin elde edilme yontemi olarak
daha dogru bir sekilde adlandmrilabilir. Farkli tipteki veriler bu amacla kullanilabilir.

Ornegin Doppler verisi, insansiz ucak ve balon sistemlerinin yerdeki ucus kontrol
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istasyonuna gore hizinmn, sinyalin alindig1 alict ile platform arasindaki uzakligin ve veri
menzilinin tasiyici frekansinda meydana getirdigi degisimdir. Doppler, platformlarin ugus
yolu ya da yoriingelerinin dogru bir sekilde belirlenmesinde kullanilabilir. Buna ilave

olarak da, alic1 izleme bilgisini alabilmek i¢in, uygun frekansa ayarlanmalidir.

1.4.1.4. Yiikseklik ve Denge Kontrolii

HAPs sisteminde oldugu gibi havada asili duran platform sistemlerde, yiikseklik ve
denge kontroliinii saglayan alt sistemler ka¢inilmazdir. Bu alt sistemler, HAPs sisteminin
performansi etkileyen dogru hedefe yonelme ve dengede kalma islevlerini diizenlerler
[61].

Bir yapinin konumu, belirli bir referans ¢ercevesinde yapmnin yonlendirilmesidir. Bir
platformun konumunun tarifi, HAPs sisteminin isaret ettigi vektor dogrultusunda
tanimlanir. Konum kontrolii ise, HAPs sisteminin yonlendirme kontroliidiir. Bu da ya ugus
yoluna etki eden yer¢ekimi ya da gokyliziindeki tiim cisimlerin i¢ yilizeyinde yer aldig1 bir
kiire seklinde diisiiniilebilen gok kiire etkisinin kontroliidiir.

HAPs sisteminin konum kontrolii i¢in dncelikle sensorlere ihtiya¢ vardir. Konum
sensorleri platformun (airship / aircraft) konumu olger ve ardindan bulunmasi gereken
konum bilgisine gore eger gerekliyse platforma bir donme momenti uygulanir ve istenilen

konuma yonlendirilmis olur [62].

1.4.1.5. Enerji Saglama

Enerji kaynag1 se¢imi en onemli konulardan biridir. Fosil yakitlari, platformlarin
bulunduklar1 yiikseklilere tasiyip orada muhafaza etme maliyeti oldukga yiiksektir. Ayrica
agirdirlar. Bu nedenlerden 6tiirii tercih edilmezler. Tercih edilen enerji kaynagi giinestir.
Ciinkii ince atmosfer tabakasi nedeniyle sogrulma az olacaktir ve gilines enerjisinden
verimli bir sekilde yararlanmak miimkiin olacaktr. HAPs sistemleri giines panelleri
yerlestirilebilecek genis yiizeyli bir yapida tasarlanmigladir. Bu da giines enerjisinden
maksimum diizeyde faydalanmayr miimkiin kilar. Fakat giines enerjisinin de gece

kullanim1 i¢in depolanma sorunu ortaya ¢ikar.
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Yenilenebilir yakit pilleri (RFC) ise, mevcut pillerle kiyaslandiginda, HAPs tabanli
haberlesme sistemleri i¢in siirekli bir enerji kaynagi olarak tercih edilen bir yap1 olarak
tanimlanir. Yenilenebilir yakit pilleri, normal pillere gore daha hafiftirler ve ayn1 zamanda
hem gece hem de giindiiz enerji saglama yetenekleri mevcuttur. Glindiizleri hidrojen ve
oksijen elektrik enerjisi ve su tiretmek icin elektrokimyasal reaksiyon ge¢irirler. Hidrojen
ve oksijen sudan elektroliz yoluyla ayristirilir ve geceleri yeniden elektrik enerjisi tiretmek
icin depolanirlar [63]. Eger yenilenebilir yakit pili teknolojisi daha c¢ok gelistirilip
kullanilabilirligi ispatlanabilirse, HAPs sisteminin dayanikliligim1 maksimuma ¢ikarmak
icin dayanikli, verimli ve havadan hafif entegre edilmis giines / yakit pili glic kaynaklar1

iiretimi i¢in ¢alismalar hiz kazanacaktir [2].

1.4.2. Yer Kismi

HAPs sisteminde, yer kismi platformla ilgili karasal alt sistemlerden olusmustur.

HAPs sitemi yer bileseninin alt sistemleri Sekil 1. 5° de verilmistir.

Yer istasyonlar

Ucus Kontrolii Telekomiinikasyon
Yer Istasyonu Karasal Istasyonlar
Karasal Aglar i¢in Sabit Abone Mobil Abone
Enerji Alt Rehberlik Alt ag gegitleri Donanimlari Donanimlari
Sistemi Sistemi (gateways)

Sekil 1.5. HAPs siteminde yer bileseninin alt sistemleri ve karasal alt sistemler [5].

HAPs sisteminin yer bilesenleri tarafindan gergeklestirilen bazi islevler sunlardir:

e HAPs siteminin konumunu kestirmek icin izleme islevi (tracking).

e HAPs sisteminin durumunu ve verilerini elde edip kaydetmek i¢in uzaktan 6l¢ciim
islevi (telemetry).

e HAPs sisteminin ¢esitli islevlerini kontrol edip sorgulamak i¢in kumanda etme

(komut) islevi (command).
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e Yapilacak islerin belirli bir siirecte basarili bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in, tiim
mithendislik verilerinin gereken formatta sunulmasi, veri-isleme islevi (data-
processing)

e Diinya genelindeki diger yer istasyonlari, ag gegitleri (gateways) ve veri isleme
merkezleri ile yapilan iletisim baglantilar1 (communication links).

Anten, verici sistem, diisiik giiriiltiilii yiikseltegler (LNA), yiiksek giiclii yiikseltecler

(HPA), veri kaydediciler, bilgisayarlar ve kontrol donanimlari, HAPs sistemindeki yer

istasyonunun temel donanimsal bilesenleridir [5].

1.4.2.1. Antenler

HAPs sisteminde de kullanicilar diger haberlesme sistemlerinde oldugu gibi sabit ve
mobil olabilir. Genis bant, hiicresel 3G, sabit ve mobil kullanicilar i¢in acil durum ve TV
radyo yayinlar1 gibi ¢esitli iletisim servislerini saglamak i¢in HAPs sistemlerinde, antenler
onemli bir yere sahiptirler. Hatta antenler, yer istasyonlarindaki sistem performansini
etkileyen anahtar elemanlardir.

Mobiller en diisiik yiirlime hizinda ya da en yiiksek tren hizinda olabilir. Bu nedenle
HAPs tabanl sistem icin hedeflenen uygulamaya ve frekans bandi gereksinimine baglh
olarak, kullanilacak olan antenler farklilik gdsterebilir. Thtiya¢ duyduklar: sey platformun
hareketine ve yer degistirmesine uyum saglayabilecek yoneltimdir. Giiniimiizde antenlerin,
IMT-2000 (2.1 GHz), Ka (27/31 GHz) ve 47/49 GHz bantlar1 i¢in tasarlanip optimize
edilme geregi vardir.

Her bir frekans band: ile iliskili zorluklar 6ziinde birbirinden farklidir. Dolayisiyla
her duruma uygun diisen anten ¢oziimleri de farkli olabilir. Ornegin, HDTV gibi yayin
servisleri i¢in diisiik kazancli ve diisiik yonelticilikli antenler maksimum kapsama
saglamada faydali olacaktir. Orta kazanglh antenler sabit kullanicilar i¢in iki yonli genis
bant sabit kablosuz erisim hiicreleri saglamak i¢in kullanilacaktir. Yonetilebilir yiiksek
kazangl antenler ise, mobil kullanicilara yiliksek hizda servis vermek ve dogal afetler gibi
acil durumlarda haberlesmeyi saglamak i¢in dinamik genis kapasite tahsisini miimkiin kilar.

e Faz Dizilimli Antenler: Tek bir anten i¢in maksimum yonelticilik smirli olup bazi
uygulamalar i¢in de yeterli olmayabilir. HAPs sistemi i¢in, yol kaybi karasal uygulamalara
gore ¢ok daha fazladir. Ayn1 zamanda odaklanilan kapsama alani noktasal 1s1n hiizmeleri

gerektirebilir. Bu durumda yiiksek yonelticilik ele alinmasi gereken onemli bir konu
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olacaktir. HAPs sisteminden yerdeki bir kullaniciy1 izleme ya da tam tersini gergeklestirme
islevi i¢in diger bir ihtimal olan hiizme olusturma tek bir antenle gerceklestirilemez.
Maksimum yonelticiligi gelistirmek i¢in yapilan bir diger yaklasim ise tek bir anten
bilesenlerinin dizilerini birlestirmektir. Diziler dogrusal ya da diizlemsel olabilirler.
Beslenen her bir bilesenin genlik ve faz1 farkli olabilir. Anten bilesenleri uzak alanda farkl:
fazlar1 birlestirip alanlar1 olusturur. Boylelikle 1s1ma Oriintiisii degisir. Bu durum 1s1ma
Oriintiisiiniin belirlenen bir uygulama i¢in uygun hale getirilebilmesine ya da antende
herhangi bir fiziksel hareket olmadan 15in taramasi yaparak yine 1sima Oriintiisiiniin
degistirilebilmesine neden olur. Eger genlik ve faz elektronik olarak kontrol edilebilirse,
1s1n ¢ok daha hizli bir sekilde tarama islevini gerceklestirebilecek ve bdylelikle haberlesme
kanalindaki degisimlerin izlenmesi ve takibi daha hizli olacaktir. Sonu¢ olarak HAPs
sistemi i¢in faz dizilimli anten se¢iminin bir takim avantajlar1 vardir. Bunlar elektronik 151
taramasi, genis agilar tizerinde hizli tarama yapabilme ve ¢oklu hiizme olusturma ile verici
gliciiniin serbest uzayda birlestirilmesi gibi drneklendirilebilir. Bununla birlikte calisilan
frekanslarinda yiiksek bir agiklik kazanci saglamak amaciyla ¢ok sayida aktif bilesen ve
anten bileseni kullanilmas1 dezavantajlarindandir.

o Aciklik Antenleri: Aciklik antenleri dalga kilavuzlari,, enine kesiti giderek
biiyliyen bir dalga kilavuzundan olusan basit horn antenler, parabolik yansiticilar ve radyo
dalgalarin1 gegiren, ancak bir a¢ikligin kesiti boyunca bir faz gecikmesi yaratip dalgalarin
yakinsamast ya da iwraksamasmna yol agan lens antenlerdendir. Acgiklik antenlerinin
coziimlemesi tel antenlerden farklidir. HAPs sistemi i¢in, milimetrik dalga bantlarinda
hiizme dizisi sentezi olduk¢a zor ve karmasik oldugundan, agiklik antenleri ¢6ziim aday1
olarak en ¢ok tercih edilen antenlerdir. Isima Oriintiisiinde ana kulagin dik bir zayiflamaya
sahip olmasi gibi yan kulaklarin (sidelobe) da seviyesi girisimin azaltilmasi i¢in ¢ok
onemlidir.

e Genis bant Baski Dizilimli Antenler: Mikroserit antenler, diisiik profilleri, diisiik
agirliklari, ucuz maliyetleri ve kiigiik ebatlariyla popiiler bir ¢coziimdiir. Mikroserit antenler,
milimetrik dalga frekanslarinda, diziler halinde tasarlandiginda daha ytiksek kazancglar elde
edilebileceginden HAPS uygulamalarindaki mevcut alternatiflerden olabilirler. Belirli bir
frekansta ¢ok diisiik empedansa sahip olup, diger biitiin frekanslarda yiiksek empedans
gosteren rezonans devreleri olduklarindan, bant genislikleri dardir. Yiiksek frekanslardaki

mikroserit kayiplari, minimum yan kulak seviyeleri ile genis bant genisliklerinde oldugu
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gibi anten boyutlarini azaltyp yliksek anten kazanclar1 saglamak ¢oziilmesi gereken temel
sorunlardir.
e Akilli (Uyarlanabilir) Antenler: Ozellikle hiicresel telefon sisteminde kullanilan ve

gelen isareti, isaret isleme algoritmalarindan yararlanarak iyilestiren antenlerdir.

1.4.2.2. Diisiik Giiriiltiilii Yiikseltecler (LNA)

Diisiik giiriiltiilii yiikseltecler anten {izerine monte edildiginden, antenin bulundugu
yiikseklige gore yonelimleri degismeyecektir. Alicinin 6n yiikselteci ile anten arasindaki
dalga kilavuzunun besleme uzunlugu, kayiplar1 azaltmak i¢in miimkiin mertebe kisa olmak
durumundadir. Alict alt sistemindeki diisiik giiriiltiilii yiikseltegler, alic1 sistem G/T (Figure

of Merit) optimize etmek i¢in tasarlanmiglardir.

1.4.2.3. Yiiksek Giiclii Yiikseltecler (HPA)

Bu yiikseltecler uydu sisteminde kullanilandan daha diisiik bir iletim giiciiyle
calismak i¢in tasarlanmiglardir. Ciinkii HAPs sistemi ve yer istasyonu ya da yerdeki

kullanicilar arasindaki uzaklik uydu sistemine gore ¢cok daha kisa olacaktir.

1.4.2.4. Yazihm

Yer istasyonundan kontrol edilen ya da yiiriitiilen ana yazilim alanlar1 gergek zamanli
uygulamalar, yerlesik uygulamalar ve verilerin iglenmesi islemidir.

Gercek zamanli yazilim, HAPS sistemi iliski yer istasyonu tarafindan goriilebilir
oldugu tiim siire¢ boyunca islev yapar. Bu islevler anten izlemedeki bilgisayar kontrolii,
yer-uydu aras1t komut génderme ve dogrulama, veri kabulii ve tiim kritik parametreler i¢cin
durum kontrolii gibidir.

Yerlesik uygulama yazilim ise platformun kendi iizerinde bulunan bilgisayarda
bulunur. HAPs sistemi tarafindan yapilan veri yonlendirme, gilic kontrolii, anten hiizme
bigimlendirmesi ve sOniimleme azaltma teknikleri gibi islevlerin gergeklestirilmesini

yiiriitiir.
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Verilerin iglenmesi ile ilgili yazilim ise kalite kontrolii, durum degerlendirmesi, veri

islemem ve veri analizi i¢in teknik ve hizmet verilerinin ¢ikarilma islevini igerir.

1.4.2.5. insanlar

Insanlar ise yer istasyonunu calistirmak ve gerekli islemlerin yiiriitiilmesi igin
gereklidir. Burada insanlarm yaptig1 isler soyledir:

¢ Bilgi islem merkezi ve proje yonetimi

e Teknik islevler (donanim ve yazilim)

e Veri ve mithendislik destegi

e YOnetme

e Bilimsel ve teknolojik islevlerde uzmanlik

1.5. Uygulamalan ve Sagladig1 Servisleri

e HAPs ile genis bant sabit kablosuz erisim: Mbps mertebesinde olduke¢a yiiksek
veri hizlar1 saglayabilecek olast HAPs sistemi uygulamasi genis bant sabit kablosuz
erisimdir. Spektrumda 47/48 GHz bandi i¢in 300 MHz’ lik bir bant ¢ifti BWA servisi
saglamak i¢in tahsis edilmistir. 28/31 GHz band1 ise daha ¢ok Asya i¢in kullanilmaktadir.
T1 erisimi, ISDN (Integrated Services Digital Network) erisimi, web tarama, yliksek
cOziintirliikte video konferans, biiylik dosya transferi, Ethernet LAN kopriileme gibi birgok
servis saglayabilir. Bir BWA haberlesme sistemi sabit, taginabilir ve mobil gibi kullanici
terminallerini destekleyebilir. Daha c¢ok sabit ve tasinabilir terminaller i¢in erisim linkinin
bit hiz1 birkag Mbps dir [2]. Tipik anten tiplerinden daha genis antenlere sahip sinirl sabit
terminaller i¢in erisim linkinin bit hiz1 ise birka¢ yiiz Mbps olacaktir. BWA haberlesme
sistemleri milimetrik dalga bandinda calistiklarindan, terminal antenlerinin boyutu birkag
cm yarigap kadar kiiclilebilir. Bir grup HAPs ile belirlenen bir alan kapsanarak bir ag
olusturulabilir. HAPs’ lar aras1 linkler kurularak bir grup HAPs ile daha genis alanlara
hizmet verilebilir.

e HAPs ile UMTS: 47/48 GHz ve 28/31 GHz BWA’ ya ek olarak, ITU, 3G mobil
seviglerini saglamak i¢in IMT-2000/UMTS spektrumunun HAPs sistemi tarafindan
kullannmin1 uygun bulmustur. HAPs UMTS sistemi ayn1 RTT (Radio Transmission
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Technology)’ yi kullanacaktir ve mevcut karasal kule tabanli UMTS sistemleri ile ayni
servisi saglayabilecektir. HAPs sistemi ya tek basina bir istasyon olarak servis saglayacak
sekilde tasarlanabilir ya da karasal baz istasyonlari, uydular ve HAPs’ lar entegre bir
sekilde c¢alisacakmis gibi tasarlanabilirler. Hem HAPs hem de karasal sistemler ayni
ozelliklere sahiptir [2]. HAPs sisteminde istasyon (stratosferdeki platformda birlestirilmis
baz istasyonlari), geleneksel sistemlerden (kulelerdeki ve ¢atilardaki baz istasyonlar1) farkli
olsa da, mobil ag kullanict i¢in ayni temel gecis yollarindan olusur. HAPs sadece ¢ok
kiigiik piko hiicreleri (<100m) ve bina iginde yapilan yiiksek hizdaki islemleri
destekleyemez.

e HAPs ile DVB ve DAB: Tipki diger karasal tabanli kablosuz sistemler gibi, DVB-
T ve DVB-H gibi sayisal yaymlarin alim kalitesi kapsama alanina yani araziye baghdir.
Kapsanamayan alanlarin oranini azaltmak i¢in, daha yiiksek haberlesme link marjini, daha
yiiksek bir kule ya da daha ¢ok sayida baz istasyonu gerekmektedir. HAPs startosferde
belirli bir yiikseklikte olup DVB/DAB yanstici/verici icin alternatif bir ¢oziim olarak
kullanilabilir. SkyTower projesi ile HAPs ile yaym servisinin saglanmasmin ¢ok daha az
glic gerektirdigini ispatlanmistir. Yapilan test HDTV uygulamasi i¢in karasal sistemlerde
1000 W iletim giicii gerekirken, Sky Tower ile 1 W iletim giicii gerekmistir. HAPs
sisteminde DVB/DAB uygulamalar1 ile ilgili fizibilite calismalar1 ESA tarafindan
STRATOS projesinde yapilmistir [2].

1.6. Karasal ve Uydu Haberlesme Sistemleri ile Karsilastirilmasi

Dar ve genis bant servislerini kullanicilara sunabilen dort adet telekomiinikasyon
mimarisi mevcuttur. Bu mimarilerden ikisi uzay sistemleri olarak adlandirilan duragan ve
duragan olamayan uydulardir. Diger ikisi ise karasal sistemler olarak bilinen milimetrik
dalga yansiticilar1 gibi hiicresel sistemler ve HAPs sistemleridir [5].

HAPs sistemlerinin esnek, ¢evreyi daha az kirleten ve daha az maliyet gibi 6zellikleri
nedeniyle karasal ve uydu sistemlerine gore bir alternatif olarak ortaya siiriilmesi yeni bir
diistince degildir. HAPs sistemleri, uydulara gére daha az maliyet, yere daha yakin olma,
daha ¢ok uyum saglayabilme, istege gore hareket edebilme ve bulundugu konumu daha
kolay bir sekilde koruyabilme gibi 6nemli avantajlariyla birlikte haberlesme uydularina
benzer bir rol oynar. HAPs tabanli haberlesme sistemlerinin kurulum siiresi, uydu ve

karasal sistemlerden ¢ok daha kisadir.
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HAPs ve diger dar ve genis bant sistemler yiiksek yogunluk ve diisiik yogunluk diye
ihtiyaca gore siniflandirilabilir. HAPs sisteminde 28/31 GHZ - 47/49 GHz bantlar1 ve yer
tabanli milimetrik dalga sistemleri yiiksek yogunluk mimarilerindendir. Duragan ve
duragan olmayan tiim uzay sistemleri diisiik yogunluk mimarilerindendir.

Uzay sistemleri gerekli olan herhangi bir yerde yeterli bant genisligi saglama
konusunda olduk¢a iyidir. Ancak yar1 kentler ve kentler icin maksimum kapasite saglama
konusunda karasal sistemler ¢cok daha iyidir. Ayrilan bant genisligi, anten acikligi, gii¢ ve
diger teknik parametreler sabittir. Kent ve yar1 kent alanlar i¢in telekomiinikasyon sistem
kapasiteleri, sistemin sagladig1 noktasal 15in hiizmelerinin (spot) sayisma baghdir. Kentsel
alanda direkt goriisiin (LOS) ulasabildigi en genis kapsama alaninin smiriyla yansitici
yaricap1 arasindaki uzaklikla, bir sistemin kentsel alandaki noktasal 151 hiizmesi sayisi
degisir. 21 km yiikseklikte bir HAPs sistemi tek bir kentsel alanda yaklagik 700-1000 spot
olusturabilirken, 500 km yiikseklikte bulunan duragan olmayan uydu sistemi kentsel alanin
merkezinden 100 km disarida 6 ya da 9 spot olusturabilir. Stratosferik mimari, duragan
olmayan uydu yoriinge mimarisine gore kentsel alan kapasitesine, yaklasik 100 kat daha
biiyiik kazang saglar [5].

HAPs sistemi, uydu sistemleri ve karasal kablosuz haberlesme sistemleri arasinda
yapilan ¢esitli karsilastirmalar her birinin avantajlarmi ve dezavantajlarin1 gosterir.
Literatiirde bu kiyaslamalar bolca 6zetlenmistir [2, 13, 64, 65, 66, 67].

HAPs sisteminin karasal ve uydu sistemlerine gore en dnemli avantajlar1 yayilim
ortamlar1 i¢indir. HAPs sistemi karasal sistemlere gore daha diisiik ¢ok yollu soniimlemeye
sahiptir. Ayrica uydu sistemine gore de ¢ok daha az serbest uzay kayb1 vardir. Ayn1 sekilde
uydu baglantisiyla saglanan ses haberlesmesinde 6nemli bir konu olan yayilim gecikmesi
oldukga azdir.

HAPs sisteminin karasal ve uydu sistemleri lizerindeki diger bir avantaji ise kurulum
maliyetidir. HAPs sisteminde kurulum karasal ve uydu sisteminden hem daha hizli hem de
maliyetin yiizde biridir. HAPs sisteminde bir bilesen arizalanirsa onarilmak icin yere
indirilebilir. Indirilenin yerine de ¢ok kisa bir siirede yeni bir platform firlatilabilir. Her sey

hesaba katildiginda son maliyet uydu sisteminin yaklasik %10’ u kadar olacaktir [5].

1.7. Diinyadaki Gelisimi ve Yiiriitiilen Projeler

Diinya ¢capinda HAPs sistemlerinin gelisimiyle alakali genis ¢apta bir¢ok calisma ve
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proje mevcuttur.

Bunlardan en kapsamlilar1t ABD’ de SHARP, SkyStation, HALO-Proteus, Pathfinder,
Pathfinder Plus, HELIOS, SkyTower ve Stratellite; Avrupa’ da HALE, STRATOS,
HeliNet, CAPANINA, COST 297-HAPCOS, USE HAAS, UAVNET, CAPECON ve
USICO; Japoya’ da SkyNet; Malezya’ da M-55GN olarak siralanabilir.

e SHARP: Bu projenin fikri 1980 de ortaya atilmistr. SHARP, Kanada’daki
Haberlesme Arastirma Merkezi (CRC) tarafindan gelistirilmistir ve diinyadaki ilk sivil
yiiksek rakimli platform istasyon programudir. 1982 de Ekim aymda programin gelisimi
basarilmis, 17 Ekim 1987’ de ilk ugusunu yapmistir. Yaklagik 600 km ¢apinda kapsama
saglayan, 21 km yiikseklikte, 40 metre kanat genisligine sahip ve radyo isaretleriyle
uzaktan kontrol edilebilen bir projedir [3, 5].

Sekil 1.6. SHARP

e SkyStation: Bu sistem ise yaklasik 21 km yiikseklikte, duragan ve havadan hafif
platform agidir [4]. Sistemin kentsel, yar1 kent ve kiwrsal alanlarin {iciinde de uplink
yoniinde 2 Mbps, downlink yoniinde 10 Mbps genis bant kablosuz erisim (BWA)

saglamas1 beklenmektedir [2].

Sekil 1.7. SkyStation
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e HALO-Proteus: HALO (High Altitude Long Operation) 51000-60000 ft
yiikseklikte 2000-3000 mil® kapsama alaninda genis bant kablosuz erisim (BWA) servisi
saglayabilen bir ugaktir. Anten dizilimi kapsama alanina 28-38 GHz frekansinda yaklasik
100 hiizme gonderecektir. Platform 5-8 deniz mili ¢apindaki bir yoriingede hareket ederken,
yerdeki hiizmelerin dengede tutulmasi igin elektronik hiizme bi¢imlendirme teknikleri
kullanilir. 1-10 Mbps, 10-25 Mbps ve 25-155 Mbps hizlarinda ¢esitli servis siniflari saglar.

Ag gecitleri ise kamusal anahtarlamali ag ile baglanti saglar [2, 5, 6].

Sekil 1.8. HALO

o Pathfinder, Pathfinder Plus, HELIOS, SkyTower: Bu isimler NASA’ nin ikincil
sirketi olarak calisan sirketin teknolojik silirtimlerini temsil eder. 1980’ de insansiz ugak
Pathfinder gelistirilmistir. Ancak ilk ugusunun ardindan mevcut giines enerjisi ile ve o
zamanki teknolojiyle ¢ok yiikseklere ve uzun siireli ugamadigi fark edilmistir. Pathfinder
degistirilip gelistirilmis ve 24 km yiiksege ugabilen ve daha uzun kanatli Pathfinder Plus
1998’ de meydana getirilmistir [5]. Diger liretim ise daha uzun siireli ugus dayanikliliga
sahip HELIOS olmustur. Giines enerjili bu ugak, stratosferde 21 km yiiksekte, 6 ay ya da
daha fazla siire siirekli olarak ucgabilmektedir [7]. SkyTower yine NASA tarafindan
desteklenerek gelistirilen insansiz, giines enerjisi ile calisan bir ucaktir. SkyTower’ da
giines panelleri ve yenilenebilir yakit pilleri birlestirilerek enerji ihtiyaci saglanmuistir.
Amaglar1 telekomiinikasyon, uzaktan algilama ve askeri uygulamalar olmustur. Sabit genis
bant haberlesmesi, 3G mobil hiicresel haberlesme, dar bant ve TV/Radyo haberlesmeleri,
HDTYV hedeflenen uygulamalardir. 1-50 Mbps kullanic1 veri hizlarma ulasilmistir [2, 5, 8].
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Sekil 1. 9. Pathfinder Plus

o Stratellite: Stratellite insansiz hava balonu olup (airship), 3G-4G mobil
haberlesme, sabit kablosuz haberlesme, HDTV gibi c¢esitli sistemleri desteklemesi
amaglanmustir [9]. Bu sistemin birka¢ bin poundluk veri tagima kapasitesine ve yaklasik
300000 mil® direkt goriis hattma sahip olmasi beklenmektedir. Sistem giines enerjili
elektrik motoruyla calismaktadir ve 13 mil yiikseklik hedeflenen ¢alisma yiiksekligidir.
Her Stratellite ideal kablosuz iletim hattini saglamak amaciyla tek bir GPS koordinatinda
kalacaktir [2].

e HALE: Aralik 1998’ de ESA (European Space Agency) Ingiliz destekli bir sirket
olan Lindstrand Balloons Ltd.” nin HALE olarak isimlendirilen duragan hava balonu
tasarim g¢aligmasi igin odiillendirdi. Bu hava balonunun riizgar etkisine maruz kaldigi
stratosferde, motora uygulanan tahrik giicii ile 21 km yiikseklikte ve belirlenen konumun
disina ¢ikmadan hareket etmesi hedeflenmistir [10]. HALE, ESA’ nin HAPs ile ilgili ilk
projesidir. Bu proje hem karasal hem de uydu sistemleri ile rekabet adina HAPs sisteminde
yapilan bir fizibilite ¢aligmasidir. Projede, UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), MAN ( Metropolitan Area Network), uzaktan goriintiileme ve yolcu bilgi
sistemleri gibi Oncelikli olarak uygulamaya gecirilebilecek ticari yatirimlara da olanak
saglayabilecek haberlesme servisleri tizerine c¢alisilmistir. Tasarlanan hava balonu
istasyonu, radar, hava radar1 ya da sensér mekanizmalariyla birlikte 600 kg veri yiikii
tagiyabilecek nitelikte tasarlanmigtir. Ekim 1999’ da proje sonlanmustir [5, 10].

e STRATOS: STRATOS diye isimlendirilen ve ESA-ESTEC’ in HAPs sistemiyle
alakal1 son projesi 2005 yilinda yapilmustir [11]. Proje Italya, Ingiltere ve Almanya ortakli
gergeklestirilmistir. Projede, gelecekteki haberlesme piyasasinin ihtiyaglarina cevap

verebilecek en iyi platform sisteminin tasarimi, simdiki ve gelecekteki teknolojilerin
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uygulamalarmin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli alt yapinin saglanmasi ve olas1 servis
alanlarinda ses analizi lizerine odaklanilmistir. Stratosferik platform i¢in iki yapilandirma
diistiniilmiistiir. Biri aerostatik digeri ise aerodinamik yapilandirmalardir. Her ikisi de
glines enerjisiyle iiretilen elektrik ile ihtiyaglarini karsilayacaktir. Proje kapsaminda HAPs
sistemi ile ilgili yapilan fizibilite ¢alismasinda, mevcut karasal ve uydu sistemleriyle
baglantil1 ¢alisabilecegi sonucuna varilmistir. Bu mevcut sistemler mobil aglar, sabit aglar
ve diger servisler olarak 6zetlenebilir [5]. Bu proje kapsaminda HAPS sisteminin DVB
(Digital Video Broadcasting)- DAB (Digital Audio Broadcasting) uygulamlar1 konusunda
da fizibilite ¢aligmas1 yapilmistir [12].

e Helinet: Helinet projesi 1999 da baslamig Kasim 2003’ te sonlanmistir. HAPs
sistemi ile genis bant kablosuz erisim (BWA) saglamas1 planlanmis bir Avrupa projesidir.
70 m kanat uzunluguna sahip olan ucak (aircraft), 17-20 km yiikseklikte ya belirlenen
yoriingede yavasca daireler cizerek ya da sabit durarak servis saglayacaktir. Platform
istasyonunun kullanilabilir servis boyutuna bagli olarak belirlenen bir konum dairesi i¢cinde
sabit kalmas1 gerekmektedir. Helinet i¢in hedeflenen sekil zamanin %99.9” unda + /- 4
km yana, + / -1.5 km yukariya hareket edebilmektir. Uzerinde yogunlasilan calismalar
milimetrik dalga antenleri, yayilim, ilk ©rnek olarak {retilen platform istasyonun
destekleyebilecegi hiicre sayisi kestirimi, anten tasarimi, ortak kanal girigimi ile yagmur ve

atmosferik emilimin etkisi iizerinedir [2, 13].

l‘f»‘;’\l

Sekil 1.10. Helinet

e CAPANINA: Bu arastirma projesi Kasim 2003’ te baslamistir. CAPANINA, HAPs
tabanli, diisiilk maliyetli genis bant teknolojisi odakli caligmaktadir. Amag, bulunulan servis
bolgelerine gore degisen, platforma farkli ve de§isen uzakliklarda bulunan, hareket halinde

ve ylksek hizda bir tasit (tren, araba vb.) icinde bulunan kullanicilar i¢in verimli bir
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kapsama alan1 saglamaktir. 31/28 GHz milimetrik dalga bandinda, serbest uzay noktadan
noktaya optik haberlesme teknolojisi ile 60 km’ lik bir kapsama alani icerisinde, her hangi
bir noktada 120 Mbps ve lizerinde veri hiz1 saglama hedefindedir. Bu projede iki deneme
yapilmustir. Ilk deneme Ingiltere’ de 2004 yilinda Agustos ve Ekim aylar1 arasinda, 300 m
gibi oldukca diisiik bir yiikseklikte hava balonu ile yapilmistir. Ikinci ise Agustos 2005’ te
Isveg’ te 25 km’ ye varan yiikseklikte stratosferik bir balonla yapilmistir [2, 14, 15].

e COST 297-HAPCOS: HAPCOS (High Altitude Platforms for Communications
and other Services) Avrupa Birligi (EU) Komisyonunca yiiriitiilen 6. Cat1 Programi (FP6)
icerisindeki Avrupa COST Hareketinin kisa adidir [16]. Ekim 2005’ te calismalar
baslanmistir. HAPs haberlesmesi ve diger servislerle ilgili teknolojik arastrma ve
gelismeler hakkinda ¢alismalarda bulunulmustur. Ug ana basliga odaklanmistir. Bunlar
HAPs tabanli kablosuz haberlesme servislerini ve arka plandaki diger servisleri i¢ine alan
radyo haberlesmesi, serbest uzay optik haberlesmesi ve platformla ilgili kontrol, kumanda,
izleme, navigasyon ve hava araclarmin gelistirilmesidir [5].

e USE HAAS: USE HAAS, Avrupa Birligi (EU) Komisyonunca vyiiriitiilen 6. Cat1
Program (FP6) igerisindeki havacilik ve uzay kapsamindaki Ozel Destek Hareketinin kisa
adidir. 2005 yilinda baslayip 2007 yilinda bitmistir. Israil, Belgika, Ingiltere ve Almanya’
daki arastirma merkezleriyle ve cesitli tiniversitelerdeki arastirma gruplariyla ortak yapilan
bir caligma olmustur. Yakin gelecekteki yiiksek rakimli ugak ve hava balonu teknolojisiyle
alakali arastirma belgesi ve yol haritas1 hazirlamayr amag¢ edinmistir. Cesitli calistaylar
diizenlenmistir. Bu ¢aligmayla alakali son belgeler 2007 yilinin sonlarinda yaymlanmigtir
[5, 17].

e UAVNET: UAVNET, 2001 yilinda baglayan Avrupa Birligi (EU) Komisyonunca
5. Cat1 Programi (FP5) cergevesinde ylriitiilen bir projedir [18]. Amag, sivil insansiz hava
istasyonu uygulamalar1 ile ilgili arastirmalar1 yiirtitmek ayni zamanda da tniversiteler,
arastrma merkezleri ve endiistrideki 1lgili firmalarla ortaklasa iyilestirme odakli
caligmaktir. Diger bir amag ise platformlarmn firlatma ve isletme politikalariyla ilgili yeni
teknolojik gelismeler i¢in bilgi aligverisinin saglanmasidir.

e CAPECON: CAPECON, 5. Cati Programi (FP5) ¢ercevesinde CT (Critical
Technology) programi tarafindan ylriitiilen bir projedir. Amaci, sivil insansiz hava
istasyonunun uygulama ve diizenlenisi ile ilgili tanimlamalar yapmakti. Teknik, acil

durumlar, haberlesme ve gozetleme gibi genis bir kullanim alan1 saglamasi bekleniyor [5].
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e USICO: USICO, 5. Cat1 Programi (FP5) cercevesinde CT programi tarafindan
yiiriitiilen bir projedir. Sivil insansiz hava istasyonu uygulamalarinda giivenlik ve islevsel
verimliligi gelistirme amaci tasimaktadir. Bunun yaninda sistemin ucusa elverisliligi,
sertifika prosediirleri ve standartlasma gibi tavsiyeleri iceren bir ¢alismaya da
odaklanmiglardir [5].

e SkyNet: 20 km yiikseklikte TV / Radyo yayimni ve ¢evresel gozlemler yapabilen,
haberlesme amacgh kullanilabilen stratosferik bir hava balonudur. Japonya ulusal projesi
olup, STA ve MPT tarafindan yiiriitilmektedir [19]. Stratosferik platformun tamamlanmis
ilk firlatilis1 2003 yilinda yapilmistir. Tek bir stratosferik platform, 100 km yaricapl bir
alan1 kapsayabilir (ylikselme agis1 >10°). Kapsama alani, yarigaplar1 birka¢ km olan kiigiik
hiicrelere boliinmiistiir. Bu bdlme islemi trafik yogunluguna bagh olarak platform
iizerindeki ¢cok hiizmeli anten sistemi kullanilarak yapilmastir.

Platformlar birbirlerine noktadan noktaya optik ara platform linkleriyle baglanmistir.
Stratosferik platform haberlesme ag1, yiiksek hizda ag gecidi linkleriyle karasal kablolu ya
da kablosuz aglarla baglant1 kuracaktir. Stratosferik platformlar, kent, yar1 kent ya da kirsal
servis alanlarmdaki kullanicilara genis bant kablosuz erisim (BWA) agu ile yiiksek hizda
multimedya servisi saglayacaktir. Maksimum kullanic1 veri hizi downlink ydniinde 10

Mbps, uplink yoniinde 6 Mbps olmasi1 beklenmektedir [2, 19].

Sekil 1.11. SkyNet

e M-55GN: M-55GN ucgag stratosferde yaklasik 5 saatlik bir ugus dayanikliligina
sahiptir. Yaklasik 21 km yiikseklikte, genis alanlara kablosuz erisim saglamak icin
belirlenen bir dairesel yoriingede ucar. 37 m kanat genisligine ve yaklasik 24 ton agirliga
sahiptir. 2 ton veri yiikli tasiyabilir ve 40 kW giic kaynagi kullanir. Tek bir M-55GN

startosferik ugagi 400 km yaricapl bir kapsama alaninda iyi bir servis saglama kapasitesine
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sahiptir. Iyi bir kapsamay1 6zel sayisal hiizme sekillendirici antenlerle ve haberlesme
sistemleriyle kapsanan ¢ok sayida hiicrelerle saglanir. Bu kapsama 258 adet karasal baz

istasyonunun yaptig1 kapsamaya denk gelir [5].

Sekil 1.12. M-55GN



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Iletisim sistemlerinin tiimiinde oldugu gibi HAPs sistemlerinde de en Onemli
parametrelerden biri sistem ve baglant1 tasarimmda ihtiyacimiz olan yayilim
karakteristiklerinin iyi bir sekilde belirlenmesidir. Bu c¢alisjmada HAPs sistemlerinde
yayilim modellemesi tizerinde durulmus ve basarim analizi yapilmistir. Olasi tiim kentsel
yayilim ortamlar1 dort grupta toplanmistir. Bunlar; yar1 kent (suburban [SU]), kent (urban
[U]), yogun kent (dense urban [DU]), yiiksek yapili (metropol) kent (urban high rise
[UHR]) seklinde gruplandirilmistir. Bu yayilim ortamlar1 bilinen istatistiksel modellerle
yiikselme agisma da bagl olacak sekilde modellenmistir. Burada sadece kentsel alanlar
iizerinde durulmasi daha ayrmtili bir inceleme yapilmasini saglamistir. Ayrica glinlimiizde
hizla artan metropol alanlar, sinyal zayiflamalarinda ¢ok daha onemli hale geldiginden
daha ayrintili incelemeler bu problemin ¢6ziimii i¢in olumlu bir katk: olacaktir. Burada
temel parametreler ©= Yiikselme Acis1 (5-90 derece), K1= Rice yayilim katsayis1 (10-20
dB), K2= Rayleigh yayilim katsayis1 (10-20 dB) ve soniimleme derinliginin performans
yiizdesi olarak belirlenmistir. Bu istatistiksel modelle serbest uzay yol kaybi birlestirilerek
2-6 GHz frekans bandinda toplam yol kaybi modeli olusturulmustur. Her bir yayilim

ortami ve farkli kosullar i¢in kanal basarim analizi yapilmistir.

2.2. HAPs Sistemlerinde Yayihim Ortamlarinin Belirlenmesi

HAPs sistemlerinde  yiikkselme agilar1 ve yayillm ortamlari, yayilim
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in en Onemli parametreler olarak karsimiza ¢ikar.
Oncelikle ITU-R Rec. P.1410 [69] istatistiksel modelinden yola ¢ikarak incelenen yayilim
ortamlar1 i¢in her bir yiikselme agisina karsilik gelen LOS (direkt goriisiin oldugu) ve
NLOS (direkt goriisiin olmadigi) olasilik dagilimlar1 hesaplanip [51], olusturulacak
modelde kullanilmak iizere veriler olusturulmustur. Bu istatistiksel model [51], binalarin
bulundugu daha c¢ok kentsel diye adlandirabilecegimiz alanlar1 tanimlarken sadece {i¢ adet

amprik parametreden faydalanmaktadir. Bunlar ;

e O : Binalarla kapli alanin tiim alana orani
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e 1 : Binalarin birim alan basina ortalama degeri
e ) : Bina yiiksekligi dagilimdan saptanan parametre
a parametresinin degisim aralig1 0,1 den 0,2 ' ye; 1 parametresinin degisim araliZ1
100’ den 750’ ye kadardir. A en sik rastlanan bina yiiksekligini temsil etmek iizere, bina

yiiksekliklerinin istatistiksel Rayleigh dagilimi parametresi olarak izah edilir. Rayleigh

dagilimi esas alan olasilik yogunluk fonksiyonu;

hZ

P(hy) =j2e” =7 @

seklindedir. Burada P ,. , verilen kentsel alandaki bina yiiksekliginin h;, ye esit oldugu
durumdaki olasilik degeridir. o ise iki boyutlu sehir planindan basit bir sekilde elde
edilebilir. 1 ise en az 6neme sahip parametredir; ¢linkii Tablo 2.1° de verilen simiilasyon

sonuglarina en az etkide bulunan 1M’ dir. Senaryo i¢in dort farkli tip ortam
sec¢ilmistir.Bunlar;

1. Yarikent (SU)

2. Kent (U)

3. Yogun kent (DU)

4. Yiiksek yapili (metropol) kent (UHR)
seklindedir. Yari-kent alanlardan gokdelenli sehir merkezlerine kadar, kullanilan dort farkl
yayilim ortamma bagli olusan ITU-R Rec. P.1410 [69] istatistiksel model parametreleri

Tablo 2.1’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Secili yayilim ortamlarinda ITU-R Rec. P.1410 modeli
parametreleri [51].

Yayilim Ortami o n A [metre]
Yar1 kent (SU) 0,1 750 8
Kent (U) 0,3 |500 15
Yogun kent (DU) 0,5 ]300 20
Yiiksek yapili kent (UHR) 0,5 300 50
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Bina yiikseklik yogunluklar1 bazi referanslarda Rayleigh dagilimdan ¢ok Log-normal
dagilima benzedigi belirtilmelidir [50, 68]. Bina yiikseklikleri ile ilgili olan dagilimlar ise
[50], [69] ve [70] numarali kaynaklarda ayrintili bir sekilde bulunmaktadir.
Dort adet yayilim ortami i¢in her bir yiikselme acisma karsilik gelen LOS ve NLOS
olasilik dagilimlar1 asagidaki geometri ilizerine olusturulmustur [51] . Bu geometri bir

bakima yapilacak olan benzetim i¢in esas alinacak senaryodur.

L OS

Sekil 2.1. LOS ve NLOS senaryolarmin geometrisi [51].

Yapilan senaryoda bir analiz i¢gin 2 x 2 km boyutlarda bir kent alinmis olup,
simiilasyonda binalarm yerlesimi 1 m’ lik dilimlerle 6rneklendirilmistir. Simiilasyonlar iki
gruba ayrilmistir. Birincisinde caddelerdeki LOS olasiliklari, binalarla dolu farkli tip
alanlar igin yiikselme agismin bir fonksiyonu olacak sekilde analiz edilmistir. ikincisinde
ise binalarin golgeleme etkisinden otiirii ilave edilen yol kaybi diizgiin kirmim teorisi
(Uniform Theory of Diffraction) (UTD) kullanilarak analiz edilmistir [71, 72]. Burada bina
catilari, bagil dielektrik (yalitkan) sabiti 4 olan dielektrik takozlar seklinde modellenmistir.
Catilarda olusan kirmim kaybi hem yatay hem de diisey polarizasyonlarda ayr1 ayri
hesaplanmigtir. Daha detayli bir 151 izleme yontemi burada uygulanmamustir. Ciinki
yayilim ortaminin istatistiksel modeli caddelerin vadili yapilarin1 da iceren daha gergek bir
veri igcermeyip, Sekil 2.1° deki gibi LOS ve NLOS durumlarini i¢ine alan daha basit bir

geometri gostermektedir.
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Hesaplamalar, azimut agilar1 0-360 derece arasinda degisecek sekilde, 9 derecelik

araliklarla yapilmistir.

Baslangicta binalar istatistiksel modellerle rastgele olusturulmustur.

Ardindan, ¢ok fazla sayida senaryoyu gergeklemek ve analiz etmek i¢in, verilen yiikselme

ve azimut ag¢ilarinda,

caddelerin her bir orneklenen noktas: icin HAPs’ m konumu ayri

ayr1 saptanmistir. Belirlenmis bir yilikselme agisi igin LOS olasiligi, tiim azimut agilari

icin elde edilen veri serilerinin orta noktasi (median value) alinarak hesaplanmistir.

Boylece sonuglar azimut agisindan bagimsiz hale gelmistir; ¢linkii ger¢ek diinyada binalar

genellikle diizgiin yapilarda yerlesmemistir. Bu simiilasyonlar 1 dereceden 90 dereceye

kadar tiim ylikselme

edilmistir [51].

100

acilar1 i¢in uygulanmig ve Sekil 2.2° deki gibi bir dagilim elde

Segcili yayillim ortamlari igin LOS olasiligi

80

60

40

LOS olasiligr [%]

20

Sekil 2.2. Secili

Sekil 2.2° de e
bulunmustur [51].

Pos(6) =t —

Denklem (2.2)

belirtilmistir.

60—k
1+( 2P

I —— e = ] =t ’_‘,,,—7’_"’/’;’@
I - —=F
- o A
e a 1
h y
. ]
+
+ —
—H— SU
—+— U _
—6o— DU
—+— UHR
— | [ L
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Yikselme agisi (derece)

yayilim ortamlar1 i¢in yiikselme agisina bagli LOS olasiligi [51].

lde edilen veriler yardimiyla yiikselme agisina bagli bir denklem

t—n

(2.2)

deki parametrelerin ortamlara gore degisimi de Tablo 2.2° de
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Tablo 2.2. LOS olasilik hesab1 i¢in parametreler [51].

Yayilim Ortami t n k l p

Yari-Kent (SU) 101.6 0 0 3.25 1.241
Kent (U) 120.0 0 0 243 1.229
Yogun-Kent (DU) 187.3 0 0 82.1 1.478
Yiiksek-Yapili-Kent (UHR) 352.0 -1.37 -53 173.8 4.670

2.3. Yayithm Ortamlarinin Bilinen istatistiksel Modellerle Modellenmesi

Bu verileri kullanarak dort yayilim ortami ig¢in sOniimleme derinligi dagilimlari
incelenmistir. Burada Barts and L. Stutzman' nin karasal mobil uydu sistemleri (LMSS)

icin ortaya koyduklari istatistiksel modelden yola ¢ikilmustir [68].
C(F)=C,(F)S+ C,(F)(1-25) (2.3)

(2.3) modelinde C,(F), golgelenmenin olmadigi ve sadece Kl=Rice yayilim
katsayisina bagli soniimleme dagilimi; C,(F), golgelenmenin oldugu, K2= Rayleigh
yayilim katsayisina, Log-Normal dagilimin ortalama degeri ([1) ve standart sapmasina (O)
bagh fading dagilimi; C(F) ise golgelenme yiizdesi S ile birlikte iki dagilimin
birlestirilmesiyle elde edilmis yeni soniimleme dagilimidir. Aslinda belirli bir C(F)’ nin
ifade ettigi sey o degere dagilimda karsilik gelen soniimleme derinliginin asilma ytlizdesidir.

Kentsel alanda bu kombinasyon LOS varliginda, yalnizca Rice yayilim katsayisina
(K1) bagh soniimleme derinligi dagilimi (C;(F) ) ile NLOS varhginda yalnizca Rayleigh
yayihm katsayisina (K2) bagli soniimleme derinligi dagilimi (C,(F) ) yapilmistir [30].
Boylelikle bu model P, g5 ve Pyrgs = 1 — P os olasiliklarinin da isleme katilmasiyla

yiikselme agisina (©) bagl bir soniimleme derinligi modeli (C(F) ) haline getirilmistir.

— (F+U1)

C,(F)=e 12 (2.4)

C,(F) = Rice dagilimda soniimleme derinliginin asilma yiizdesi
U, = 0.01(K1)? — 0,378(K1) + 3.98

U, = 331.35(K1)~2%°

K1= Rice Yayilim Katsayis1 (dB)
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C,(F) = 1 — ¢~(05k2:10019) (2.5)

C,(F) = Rayleigh dagilimda soniimleme derinliginin asilma ylizdesi

K2= Rayleigh Yayilim Katsayis1 (dB)

Tim olas1 yayilim ortamlarin1 kapsayacak sekilde tam model (2.6)’ daki gibi

tanimlanmustir [30].
C(F) = C1(F)PLos + Co(F)(1 = Pyos) (2.6)

(2.6)’ daki denklemden yararlanarak K1, K2 ve yiikselme ag¢isinin degisimine bagli
olarak dort yayilim ortami i¢in ayr1 ayri soniimleme derinligi dagilimlar1 olusturulmustur
[30]. Literatiirde, radyo ufku nedeniyle, 22 km yiikseklikte bir platform i¢in, minimum

yiikselme agis1 5° alimmistir [5]. Bu nedenle incelemeler 5°-90° arasinda yapilmastir.

2.3.1. Yan Kent Soniimleme Derinligi Dagilimi

10°

10

50
90° i

Sontimleme derinliginin agilma olasiligi, (%)

10°

10 15 20 25
Soniimleme Derinligi, (dB)

Sekil 2.3. Yar1 kent (SU)-ylikselme agisina bagl soniimleme derinligi
(K1=10 dB, K2=10 dB)
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Sekil 2.4. Yar1 kent (SU)-yiikselme agisina bagl soniimleme derinligi
(K1=10 dB , K2=15 dB)
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Sekil 2.5. Yar1 kent (SU)-ylikselme agisina bagl sontimleme derinligi
(K1=10 dB, K2=20 dB)
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10°
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Soniimleme Derinligi, (dB)

Sekil 2.6. Yari kent (SU)-yiikselme agisia bagli sontimleme derinligi.
(K1=15 dB, K2=10 dB)

10°

10"

Sontimleme derinliginin agilma olasiligi, (%)

~ N
0 5 10 15 20 25 30

Sontimleme Derinligi, (dB)

10

Sekil 2.7. Yar1 kent (SU) - Yiikselme acisina bagli soniimleme derinligi
(K1=15 dB, K2=15 dB)
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Sekil 2.8. Yar1 kent (SU)-ylikselme agisina baglh soniimleme derinligi
(K1=15 dB, K2=20 dB)
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Sekil 2.9. Yari1 kent (SU)-yiikselme agisia bagl sontimleme derinligi
(K1=20 dB, K2=10 dB)
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Sekil 2.10. Yar1 kent (SU)-yiikselme agisina bagli soniimleme derinligi
(K1=20 dB, K2=15 dB)
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Sekil 2.11. Yar1 kent (SU)-yiikselme agisma bagli soniimleme derinligi
(K1=20 dB, K2=20 dB)



2.3.2. Kent Soniimleme Derinligi Dagilim
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LiKi» .
N \ AN
~ N
<
AN AN
N N\
AN \
A
\\ ‘ \
90°—_ . 50
\‘ N \ \{
0 5 10 15 20 25 30

35



Sontimleme derinliginin agilma olasiligi ,(%)

Sontimleme derinliginin agilma olasiligi ,(%)

10°

o
o_n

10°

10°

-
O_L

10

o

39

K\r S
1\y T <
|\ i SN
N\
R ¥\ N\
\‘ N N
N = :
INAN
N
‘K\ \
\\ “\\
\ AN
&\\ I N \ \\
%0° N N 50
* “\\\ \‘\‘ .
\ . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Soniimleme Derinligi, (dB)
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Sekil 2.15. Kent (U)-yiikselme agisia baglh sontimleme derinligi
(K1=15 dB, K2=10 dB)
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Sekil 2.17. Kent (U)-ylikselme agisina baglh soniimleme derinligi

(K1=15 dB, K2=20 dB)
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Sekil 2.19. Kent (U)-ylikselme agisina bagl soniimleme derinligi
(K1=20 dB, K2=15 dB)
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Sekil 2.20. Kent (U)-ylikselme agisina baglh soniimleme derinligi
(K1=20 dB, K2=20 dB)

2.3.3. Yogun Kent Soniimleme Derinligi Dagilim
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Sekil 2.21. Yogun kent (DU)-yiikselme agisina bagli soniimleme derinligi
(K1=10 dB, K2=10 dB)
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Sekil 2.22. Yogun kent (DU)-yiikselme acisina bagli soniimleme derinligi
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Sekil 2.23. Yogun kent (DU)-yiikselme agisina bagli soniimleme derinligi
(K1=10 dB, K2=20 dB)
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Sekil 2.26. Yogun kent (DU)-ylikselme agisina bagli soniimleme derinligi
(K1=15 dB, K2=20 dB)
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Sekil 2.27. Yogun kent (DU)-yiikselme acisina bagli soniimleme derinligi
(K1=20 dB, K2=10 dB)
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Sekil 2.28. Yogun kent (DU)-yiikselme acisina bagli soniimleme derinligi
(K1=20 dB, K2=15 dB)
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Sekil 2.29. Yogun kent (DU)-yiikselme agisina bagli soniimleme derinligi
(K1=20 dB, K2=20 dB)
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2.3.4. Yiiksek Yapih (Metropol) Kent Soniimleme Derinligi Dagilimi

1 0 = T
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Sekil 2.30. Yiiksek yapili kent (UHR)-yilikselme agisina bagli sontimleme
derinligi (K1=10 dB, K2=10 dB)
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Sekil 2.31. Yiiksek yapili kent (UHR)-yiikselme agisina bagli soniimleme
derinligi (K1=10 dB, K2=15 dB)
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Sekil 2.32. Yiiksek yapili kent (UHR)-yiikselme agisina bagli soniimleme
derinligi (K1=10 dB, K2=20 dB)
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Sekil 2.33. Yiiksek yapili kent (UHR)-yiikselme agisina bagli soniimleme
derinligi (K1=15 dB, K2=10 dB)
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Sekil 2.34. Yiiksek yapili kent (UHR)-yiikselme agisina bagli soniimleme
derinligi (K1=15 dB, K2=15 dB)
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Sekil 2.35. Yiiksek yapili kent (UHR)-yiikselme agisina bagli soniimleme
derinligi (K1=15 dB, K2=20 dB)
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Sekil 2.36. Yiiksek yapili kent (UHR)-yilikselme agisina baglh sontimleme
derinligi (K1=20 dB, K2=10 dB)
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Sekil 2.37. Yiiksek yapili kent (UHR)-yilikselme agisina bagli sontimleme
derinligi (K1=20 dB, K2=15 dB)



51

10°

il

10"

Sontimleme derinliginin agilma olasiligi ,(%)

N %

10 15 20 25 30 35 40
Soniimleme Derinligi, (dB)

|
90° Q
|

10

[$)]

Sekil 2.38. Yiiksek yapili kent (UHR)-yilikselme agisina bagli sontimleme
derinligi (K1=20 dB, K2=20 dB)

Biitiin bu grafiklerden anlasilacagi iizere yiikselme ag¢isinin azalmasiyla soniimleme

derinligi belirgin bir sekilde artmaktadir.

2.4. Model Parametreleri Arasindaki iliski Katsayilarimin Belirlenmesi

Tim bu degisimlerde hangi parametrelerin daha etkili oldugunu anlamak ya da ne
kadar etkili oldugunu saptamak i¢in model parametreleri arasindaki iligki katsayilar1 ()
Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5 deki gibi hesaplanmistir [30]. Burada basarim diye
adlandirilan ise belirli bir soniimleme derinligini asmama olasilig1 (%) dir. Yani basarim
hedefi %99 ise, kurulan modelde %1’ lik olasilikla o soniimleme derinligini asma durumu

ortaya ¢ikacaktir. Bu da alic1 tasariminda dnemli bir parametredir.
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Tablo 2.3. %99 basarim i¢in iliski katsayilar1

Servis Alani F-© F-K1 F-K2
(SU) 8F_e = —0.963 5}:_1(1 = _0569 5F—K2 = 0.999
(U) 8F_e = _0956 5}:_1(1 = _0539 5F—K2 = 0.999
(DU) 8F_e = —0.830 5}:_1(1 = _0502 5F—K2 =1
(UHR) 8F_e = _0715 5}:_1(1 = —0.487 5}:_1(2 =1
Tablo 2.4. %95 basarim i¢in iliski katsayilar1
Servis Alani F-© F-K1 F-K2
(SU) 8F_e = —0.826 5}:_1(1 = —0.621 5F—K2 = 0.982
(U) 8F_e = _0965 5}:_1(1 = —0.681 5F—K2 = 0.916
(DU) 8F_e = —0.872 5}:_1(1 = _0570 5F—K2 = (0.978
(UHR) 8F_e = —0.734 5}:_1(1 = _0522 5F—K2 = 0.999
Tablo 2.5. %90 basarim i¢in iliski katsayilar1
Servis Alani F-©6 F-K1 F-K2
(SU) 8F_e = —0.694 5}:_1(1 = _0985 5F—K2 = (0.687
(U) 8F_e = —0.974 5}:_1(1 = —0.772 5F—K2 = (0.884
(DU) 8F_e = —0.889 5}:_1(1 = —0.627 5F—K2 = 0.948
(UHR) 8F_e = _0752 5}:_1(1 = _0554 5F—K2 = 0.991

Iligki katsayis1 —1 < 0x—y < 1 aralignda tammlanir. Anlami; eger 1° e yakinsa x-y
arasinda giiclii pozitif bir iliskiden bahsedilir, -1’ e yakimnsa yine gii¢lii ancak negatif bir
iliskiden bahsedilir. | 5x_y| < 0.5 ise x ve y arasinda dikkate alnabilir bir iligki yok
demektir. Tablolardan da goriilecegi lizere soniimleme derinligi ile ylikselme agis1 arasinda

giiclii ve negatif bir iliski (0p_g) mevcuttur. Rice yayilim katsayisi ile ise yine negatif
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ancak c¢ok da giiclii olmayan bir iliski ( & ) mevcuttur. Rayleigh yayilim katsayisi ile

F-K1
olan iligki ise pozitif gl¢li bir iliski (8;_,) dir. Sonug olarak, yiikselme agismin ve
Rayleigh yayilim katsayisinin, sontimleme derinligini en ¢ok etkileyen parametreler oldugu
sOylenebilir [30]. Ancak soniimleme derinligi bu ii¢ parametrenin {i¢iine de bagl olarak bir
degisim gostermektedir. Yani O, K1 ve K2 bagimsiz degiskenler, F ise bagimli degiskendir.
Coklu regresyon analizine ihtiya¢ duyulmasinin nedeni séniimleme derinliginin (F), bu

bagimsiz degiskenlerin hepsinin birlikte etkisine baglh degismesidir.

2.5. Coklu Lineer Regresyon Analizi ile Soniimleme Derinligi Dagilimlarinin
Elde Edilmesi

Regresyon analizi bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenin tahmini i¢in kullanilan
istatistiksel bir tekniktir. Onemli olan tahmin edilen degerin hatasmnin diisiik olmasidir.
Ikili regresyon analizi bir bagimli degiskenin bir bagimsiz degisken ile olan iliskisi
incelerken, ¢oklu regresyon analizi birden fazla bagimsiz degiskenin bir bagimli
degiskenle olan iliskisini inceler. Tiim bunlar1 yaparken gercek degere en yakin analiz en
dogru olandir.
ve en etkili parametrelerin neler oldugu yorumlanmisti. Ancak sontimleme derinligi diger
lic parametreye bagl olarak bir degisim gostermektedir. Yani ©, K1 ve K2 bagimsiz
degiskenler, F ise bagimli degiskendir. Coklu regresyon analizine ihtiya¢ duyulmasinin
nedeni sonliimleme derinliginin (F), bu bagimsiz degiskenlerin hepsinin birlikte etkisine
bagli degismesidir. Burada en 6nemli seylerden biri de bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle
olan iliskilerinin gli¢lii olmamasi geregidir.

O (5°-90°), K1 (10-20 dB) ve K2 (10-20 dB) bagimsiz degiskenlerinin her durumu
icin karsilik gelen soniimleme derinligi degerleri (F), SPSS paket programinda coklu
regresyon analizi ile incelenmistir. Tahmini degerler ile gercek degerler arasindaki hata
hesaplanip, anlaml1 yiikselme agilar1 i¢in en uygun denklemler Tablo 2.7. , Tablo 2.8. ve
Tablo 2.9.” daki gibi elde edilmistir. Coklu regresyon analizinde eldeki veri kiimesi i¢in

elde edilen 6rnek program ¢iktis1 Tablo 2.6° daki gibi olacaktir.
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Tablo 2.6. SPSS ile ¢coklu regresyon analizinde 6rnek program ¢iktisi

Variables Entered/Removed”

Model

Variables Entered Removed Method

Variables

K2, K1, @° .|Enter

a. All requested variables ent red.

b. Dependent Variable: F

Model Summary

Model

Std. Error of the

R R Square [Adjusted R Square Estimate

,999°

,998 ,998 ,19197

a. Predictors: (Constant), K2, K1, @




Tablo 2.6.' nin devami
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ANOVA®
Model Sum of Squar s df Mean Square F Sig.
Regression 172181,096 3 57393,699 1557445,552 ,000%
Residual 294,146 7982 ,037
Total 172475,242 7985
a. Predictors: (Constant), K2, K1, @
b. Dependent Variable: F
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
(Constant) 17,313 ,015 1141,197 ,000
@ -,178 ,000 -,732 -1582,857 ,000
K1 -5,788E-5 ,001 ,000 -,085 ,932
K2 1,000 ,001 ,680 1472,040 ,000
a. Dependent Variable: F

Tablo 2.6’ daki Coefficients® boliimiindeki Unstandardized Coefficients-B denklem
katsayilarmi belirlemektedir. Model Summary béliimiindeki hesaplanan R degeri, kriter
olan bagimhi degiskenin gercek degeriyle, tahmin edilen (SPSS ile hesaplanan) degeri
arasindaki iligkinin Slgistidiir. Adjusted R Square degeri ise modelin basarismin bir
olciisiidiir. Dolayistyla en énemli ve kullanish veridir. Ornegin bu degerin 0.998 olmas: ,
%99.8 oraninda

kriter olan bagimli degiskenin degisiminin elde edilen modelde

hesaplanabilmis olmasidir. Bu deger ne kadar biiyiikse o kadar 1yidir.
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Calismanin bu asamasinda bu analizi, yiikselme ac¢isinin farkli araliklarinda
gruplandirmalar yaparak inceleme yapilmasinin daha iyi olacagi sonucuna varilmistir.
Yapilacak islem, lineer ¢oklu regresyon analizi olup degisimler tamamiyla lineer
olmamasindan dolayi, en anlamli ag¢1 kesitleri i¢in tahmini soniimleme derinligi degerlerini
verecek denklemler Tablo 2.7., Tablo 2.8. ve Tablo 2.9.” daki gibi hesaplanmis ve (2.7)
denklemi elde edilmistir [30].

F=la=b-60—c-K1+d-K2| (2.7)

F : Sontimleme derinligi (dB)

O : Yiikselme Agis1 (5-90 Derece)

K1I: Rice Yayilim Katsayis1 (10-20 dB)

K2: Rayleigh Yayilim Katsayis1 (10-20 dB)

Tablo 2.7. Lineer ¢oklu regresyon analizi ile elde edilen denklem katsayilar
(%99Basarim)

Servis Alani Basarim (%99)

Yiikselme Ac¢i1s1(O) a b c d
5°<0O<50° 12.475 0.304 0.004 0.997
51°<O <61° 28.096 0.525 0.129 0.887
62°<06 <90° 15.792 0.053 0.567 0.019

Yari-Kent (SU)

Yiikselme Acis1(O) a b c d

Kent (U) 5°<e<70° 17.313 0.178 | 5.788E-05 1
71°<0O <85° 46.808 0.588 0.016 0.988
86° <0 <90° 51.423 0.449 0.581 0.033

Yiikselme Ac¢is1(O) a b c d

5°<0e<80° 18.732 0.132 | 1.24E-05 1

Yogun-Kent (DU
ogun-Kent (DU 4106 <88° | 96917 | 1119 | 0007 | 0995

89° <O <90° 106.002 | 1.053 0.567 0.019

Yiikselme Ac¢isi(O) a b C d
Yiiksek-Yapili- <0 <70° 17.772 0.05 1.92E-07 1
Kent (UHR) 71° <O <88° 56.462 | 0.589 0 1

89° <O <90° 1040.697 | 11.57 0.254 0.497
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Tablo 2.8. Lineer ¢oklu regresyon analizi ile elde edilen denklem katsayilar1

(%95Bagarim)
Servis Alani Basarim (%95)
Yiikselme Ac¢isi(O) a b C d
o < < o
Yar-Kent (SU) 5°<0e<27 8.028 0.53 0.017 0.984
28°<O <55° 10.73 0.061 0.4 0.02
56°<06 <90° 6.943 0.006 0.31 0.001
Yiikselme Ac¢is1(O) a b C d
o < < o
Kent (U) 5°<0O <65 10.486 0.196 0.001 0.999
66°<0O <72° 35.716 0.581 0.036 0.969
73°<0 <90° 15.455 0.094 0.379 0.012
Yiikselme Ac¢isi(O) a b C d
°<@<70° -
Yogun-Kent (DU) 5°<0 <70 11.193 0.118 | 4.84E-05 1
71°<0O <83° 43.995 0.586 0.012 0.99
84° <06 <90° 35.259 0.313 0.393 0.02
Yiikselme Ac¢is1(O) a b C d
Yiiksek-Yapili-Kent 5°<O<75° 11.314 0.072 | 1.21E-05 1
(UHR) 76° <O < 87° 58.361 | 0.696 0.002 0.998
88° <0 <90° 95.277 0.978 0.406 0.03
Tablo 2.9. Lineer ¢oklu regresyon analizi ile elde edilen denklem katsayilar1
(%90Basarim)
Servis Alani Basarim (%90)
Yiikselme Ac¢is1(O) a b C d
o < < 0
Yar-Kent (SU) 5°<0<16 6.165 0.774 0.013 0.988
17°<0 <21° 13.458 0.267 0.409 0.029
22°<0O <90° 5.355 0.008 0.236 0.001
Yiikselme Ac¢isi(O) a b C d
o < < o
Kent (U) 5°<O <55 7.506 0.213 0.002 0.998
56°<0O <59° 44.588 0.852 0.083 0.914
60° <06 <90° 10.34 0.058 0.294 0.01
Yiikselme Ac¢isi(O) a b C d
°< O <60° -
Yogun-Kent (DU) 5°<0 <60 7.771 0.109 | 6.39E-05 1
61°<O0<77° 26.267 0.411 0.01 0.991
78° <0 <90° 17.45 0.135 0.293 0.008
Yiikselme Ac¢isi(O) a b C d
Yiiksek-Yapili-Kent 5°<0O<65° 7.436 0.046 | 6.15E-06 1
(UHR) 66° <O < 85° 32361 | 0.42 0.003 0.997
86° <0 <90° 31.595 0.294 0.269 0.003
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2.6. Yiikselme A¢isimin Toplam Kapsama Alanindaki Dagilimi

Yiikselme agis1 yeryliziindeki kullanici anteninin belli bir uyduya dogru diisey
dogrultuda bakis acisidir. HAPs sisteminde kapsama, yiikselme agilarina baglh ortaya ¢ikan
yaricaplarin, yani izdiistim uzakliklarinin olusturdugu dairesel alanlardir. Toplam kapsama
alanin1 belirleyen ise yiikselme acisinin alabilecegi en kiigiik degerdir. Her bir ac1 farkl bir
yaricapa karsilik distiiglinden, her a¢inin varligi toplam kapsama alaninda farklilik

m ‘

d(km
h(km)

Kullanici s)

e r(km) —
Sekil 2.39. HAPs sistemi kapsama geometrisi (yeryiizii diiz kabul
edildiginde)

Sekil 2.39° da HAPs sitemi icin kapsama geometrisi goriilmektedir. Yiikselme agis1
O, 0° - 90° arasinda degismektedir. Platformun yerden yiiksekligi #=22 km alinmistir.
Herbir aginin toplam alandaki varligmi, o agiya karsilik hesaplanan kapsama dairesinin
yarigapina bagl bir daire diliminin alaniyla ifade edilebilir. Sekil 2.40° da goriildiigii lizere,
herhangi bir O, | yiikselme agisina karsilik diisen daire dilimi, 6,+0.05° ve O, -0.05°
acilarmin olusturdugu daire dilimi tanimlanmistir. 0.05° lik marjinle elde edilen daire
diliminin alaninm, toplam kapsama alanina orani bize belirlenen a¢mnin toplam alandaki
yogunlugunu verecektir. Burada her agiya karsilik gelen yaricaplar geometrik yaklasimla

bulunmustur.
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Sekil 2.40. HAPs sisteminde toplam kapsama alani

h : Platformun yerden yiiksekligi (22 km alinmaistir.)

R : Or =0° yiikselme agisina karsilik gelen maksimum kapsama dairesi yarigapi (km).
r : Herhangi bir O, yiikselme agisina karsilik gelen kapsama dairesi yarigap1 (km).
r;: 6,= 6,+0.05° agisina karsilik gelen kapsama dairesi yarigap1 (km).

ry: 6,,-6,-0.05° agisina karsilik gelen kapsama dairesi yarigap1 (km).

r = h/tan6, (2.8)
r, = h/tan6,, (2.9)
r, = h/tan6,, (2.10)
P(6,) = (2> = 11*)/(R?) (2.11)

(2.8) denkleminden O yiikselme agisinin olusma olasilig1 bulunacaktir. Bu durum

yiikselme agilar1 cinsinden ifade edilecek olursa;

P(6,) = P{0;1 < 0, < 0,2} =F(0,2) — F(6;1) (2.12)
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hZ
F(@)—l—m (213)

(2.13)’ deki gibi elde edilen dagilim fonksiyonu yardimiyla, herhangi bir yiikselme
acismin olasilik yogunlugu ve toplam kapsama alanindaki yiikselme agilarinin (0°- 90°)
dagilim fonksiyonu bulunmustur. Kiiciik agilarin, toplam kapsama alaninda kapladiklar:
daire dilimleri daha biiyiik oldugundan, mevcut alanda olusma olasiliklar1 ¢ok daha biiyiik

olmaktadir. inceleme 6ncelikle 0°- 90° arasinda tiim yiikselme agilar1 igin yapilmustir.

2
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Sekil 2.41. HAPs sisteminde toplam kapsama alani i¢in yiikselme acisinin olasilik
yogunluk fonksiyonu

Radyo ufku nedeniyle, 22 km yiikseklikte bir platform i¢in, minimum yiikselme agis1
5% alinmistir [5]. Dolayisiyla 6rnek uzayi 0°- 90° degil, 5°- 90° almak daha dogru olacaktir.
Bunun i¢in ise yeni olasilik yogunluk hesabi denklem (2.16)’ daki gibi yapilmastir.

6; = 0°...90° (2.14)
P(kapsama) = P(6; = 5°) (2.15)
P(6;|kapsama) = P(6;, kapsama)/ P (kapsama) (2.16)
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Sekil 2.42. HAPs sisteminde toplam kapsama alaninda ©; > 5° i¢in yiikselme
acismin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 2.43. HAPs sisteminde toplam kapsama alaninda ©; > 5° i¢in yiikselme
acisinin olasilik dagilim fonksiyonu
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Sekil 2.43” deki dagilim fonksiyonu ©; = 5° durumu i¢in denklem 2.17° deki gibi

ifade edilmistir.

F(0,) = 1.004 — 23.98 9~19% (2.17)

2.6.1. %99, %95 ve %90 Basarim Hedefleriyle Olusabilecek Soniimleme
Derinliklerinin Toplam Kapsama Alanindaki Olasihk Dagilim

Herhangi bir kapsama alaninda herbir yilikselme acisinin olugsma olasiliklar1
incelenmisti. Bu caligmaya paralel olarak her bir yayilim ortami ayr1 ayr1 incelendiginde,
%99, %95 ve %90 olarak belirlenen basarim hedefleriyle elde edilen soniimleme
derinlikleri de tipki onu olusturan yiikselme agisinda oldugu gibi bir olugsma olasiligina
sahip olacaktir. Farkli basarim hedefleriyle elde edilen olasilik dagilimlar1 Sekil 2.44, Sekil
2.45 ve Sekil 2.46° daki gibi elde edilmistir.

10 ——— ==

SuU

DU

UHR
10 \ ; |

Sonlimleme derinliginin olugma yiizdesi (%) >= x ekseni

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Sontimleme Derinligi, (dB)

Sekil 2.44. %90 basarim hedefi ile olusabilecek soniimleme derinliklerinin
toplam kapsama alanindaki dagilimi
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10

. ——— UHR
10

Sonlimleme derinliginin olugma yiizdesi (%) >= x ekseni
P

o etk s et

5 10 15 2 25
Soniimleme derinligi, (dB)

Sekil 2.45. %95 basarim hedefi ile olusabilecek soniimleme derinliklerinin
toplam kapsama alanindaki dagilimi
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SuU

DU
. UHR

10

Sonlimleme derinliginin olugma yiizdesi (%) >= x ekseni

5 10 15 20 25 30

Soniimleme derinligi, (dB)

Sekil 2.46. %99 basarim hedefi ile olusabilecek soniimleme derinliklerinin
toplam kapsama alanindaki dagilimi
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2.7. HAPs Sisteminde 2-6 GHz Frekans Bandinda Toplam Yol Kaybi1 Modeli

Yayilim karakteristiklerinin belirlenmesi, baglant1 ve sistem tasarimi agisindan ¢ok
onemlidir. Yikselme agisna bagli olarak dort farkli yayilim ortami icin istatistiksel
hesaplamalarla elde edilen soniimleme modeli ile serbest uzay yol kaybi birlestirilip, her
bolge i¢in farkl calisma frekanslarinda yol kaybi hesaplar1 yapilmistir. Calisma frekanslari
2-6 GHz bandinda 2.0, 3.5 ve 5.5 GHz olarak se¢ilmistir. Bu frekanslar 3G ve 4G sistemler
icin dngoriilen frekans bantlaridir [S1].

Sekil 2.39' dan yararlanarak geometrik yaklagimla (2.18) ve (2.19) denklemleri
bulunur. Burada platformun yerden yiiksekligi 2=22 km alinmistir ve yeryiizii diiz kabul
edilmistir [30].

r= (km) (2.18)

- tan 6

d = hJ(1+ (cot0)>  (km) (2.19)

Yeryiizii diiz kabul edildiginde platformdan olan izdiisiim uzakhig1 rkm) kiiciik
yiikselme acilar1 i¢in belirli bir hata ile hesaplanmistir. Dolayisiyla Sekil 2.47" den
yararlanarak gercek » (km) ve d(km) uzakliklar1 (2.22) ve (2.23) denklemleri ile bulunur.

Sekil 2.47. HAPs sistemi kapsama geometrisi (yer egriligi hesaba
katildiginda)



R+h

sin(90+ 0) ~ sin(180—(90+6+y)

— cos—1( R —
Yy = cos (R+hc059) 0

r=-—R [cos‘l(R% cos ) — 6]

180

d =/R?2+ (R + h)2 — 2R(R + h)cosy

(km)

(km)

Toplam yol kaybr ise (2.26) denkleminden hesaplanur.

Lrs, = 92.4 4+ 20log (dy,,) + 20log (fguz)

Lo=F=la—b-0—c-K1+d-K2|

L = LFSL +L9

(dB)

(dB)

(dB)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Farkli servis alanlarinda 2.0, 3.5 ve 5.5 GHz ¢alisma frekanslarinda %99 basarim

icin beklenen toplam yol kayiplar: Tablo 2.10, 2.11 ve 2.12' de verilmistir [30].

Tablo 2.10. £=2.0 GHz i¢in beklenen toplam yol kayiplar

Servis f= 2.0 GHz-Toplam yol kayb1 (dB)
Alani 15° 30° 45° 60° 80°
SU 159.81 | 144.53 | 141.96 | 134.48 | 128.78
U 166.65 | 158.26 | 152.58 | 148.15 | 139.61
DU 168.76 | 161.06 | 156.07 | 152.33 | 148.57
UHR | 169.03 | 162.56 | 158.80 | 156.29 | 149.74




Tablo 2.11. £=3.5 GHz i¢in beklenen toplam yol kayiplar

Servis f= 3.5 GHz-Toplam yol kayb1 (dB)

Alani 15° 30° 45° 60° 80°
SU 164.67 | 15439 | 146.82 | 139.34 | 133.64
U 171.51 | 163.12 | 157.44 | 153.01 | 144.47
DU 173.62 | 16592 | 160.93 | 157.19 | 153.43

UHR | 173.89 | 168.42 | 163.66 | 161.15 | 154.60

Tablo 2.12. £=5.5 GHz i¢in beklenen toplam yol kayiplar

Servis f= 5.5 GHz-Toplam yol kayb1 (dB)

Alani 15° 30° 45° 60° 80°
SU 168.60 | 158.32 | 150.75 | 143.27 | 137.56
U 175.43 | 167.04 | 161.37 | 156.93 | 148.39
DU 177.54 | 169.84 | 164.85 | 161.11 | 157.36

UHR | 177.82 | 171.35 | 167.58 | 165.07 | 158.53

Her bir yiikselme agisina gore hesaplanan toplam yol kayiplary, diger iletisim
sistemlerinde de oldugu gibi bir modelle ifade edilmistir. Model parametreleri; platformun

kullaniciya olan izdiigiim uzakligi r (km) [Sekil 2.47] ve 2-6 GHz arasinda ¢aligma frekansi

f (GHz) dir.

Model olusturulurken 6ncelikle veriye uygun fonksiyon adim adim belirlenmistir.
Veri; dort farkl servis bolgesinde uzaklik ve frekansa bagli hesaplanan yol kayiplaridir. Bu

verileri ifade etmekte 6nemli olan unsur, dort farkli bolge icin ortak bir fonksiyonla temsil

edilmeleridir.
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Sekil 2.48. Tiim bolgeler i¢in r (km) izdiisiim uzakligina bagli toplam yol kayb1

Tim bolgeler icin yol kayiplar1 Sekil 2.48°de gosterilmistir. Bu sekiller
incelendiginde en karmasik yapiya sahip olan bdlgenin yar1 kent bdlgesi oldugu rahatlikla
anlagilmaktadir. Dolayistyla bu veri i¢in gelistirilecek bir model ile birlikte diger bolgeleri
ifade etmek daha kolay olacaktir. Bu nedenle yar1 kent bolgesi i¢in hesaplanan yol kaybi1
degisimi verisine fonksiyon uydurma islemi yapilmistir. Yar1 kent i¢cin r(km) izdiisim

uzakligina bagl toplam yol kaybi degisimi Sekil 2.49 ° da verilmistir.
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Sekil 2.49. Yari1 kent r (km) izdiisiim uzakligina baglh toplam yol kaybi1
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Burada verinin biiyiik bir boliimii (dikey ¢izginin saginda kalan kisim) x¢ (0 < ¢ < I)
gibi bir kuvvet fonksiyonu ile benzerlik gdéstermektedir. Fonksiyonda yer alan x, r(km)
izdiisim uzakligidir. Bu fonksiyonla veriyi temsil edebilmek i¢in fonksiyonu b kadar bir
Otelemeye tabi tutmak ve ayrica a gibi bir katsay1 ile ¢arpmak gerekmektedir. Boylece yeni

fonksiyon
kuv' = a(x — b)¢ (2.27)

seklinde olur. Bu durumda fonksiyon b sabitinden kiiciik x degerleri i¢in karmasik say1

degerleri lireteceginden fonksiyonunun genligini almak ve fonksiyonu
kuv = alx — b|¢ (2.28)

seklinde yazmak daha dogru olacaktir. Boylece temsil etmeye ¢alisilan verinin diger kismi
da (dikey ¢izginin sol tarafinda kalan kisim) ifade edilebilir. Belirtilen fonksiyonlar Sekil
2.50° de goriilmektedir.

50 r =1
40 |
30| a(x — b)°
20 | i

10} //

40| /

30| P alx — b
20! /
107 /

0y 50 100 150 200 250 300

r (km) [x]

Sekil 2.50. a(x — b)€ ve alx — b|¢ fonksiyonlarmin olugturulmasi
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a|x — b|¢ fonksiyonu ile veriyi ifade edebilmek i¢in bir sabit ve bir de dogrusal
bilesenin bu fonksiyona eklenmesi gerekmektedir. Ancak verinin iki farkli bolgeden
olustugu ve bu iki farkli bolgeyi ayni dogrusal bilesenle ifade etmenin miimkiin olmadigi
grafiklerden goriilmektedir. Ayrica a|x — b|¢ fonksiyonunun b‘den kiigiik kismimnimn -1 ile
carpilmasi ve veriye daha uygun bir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1
fonksiyon b noktasindan itibaren iki bolgeye ayrilir. Bu aymrma islemi i¢cin sigmoid
fonksiyonundan faydalanilmistir. Sigmoid, denklem (2.29) ve Sekil 2.51°daki gibi bir

matematiksel iglevdir. Tanim aralig1 (-o0,0) ve deger araligi [0,1] dir.

(2.29)

0.8+ ]
Standart sigmoid
0.6 fonksiyonu I
0.4r (6teleme yok) -
0.2} _
| 1 — [ | [ |

0.8 .. ]
Otelemesi b, k = 100 igin olugturulan
0.6 sigmoid fonksiyonu b
0.4+ s
0.2 _
0 L L L L |
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 2.51. Standart sigmoid fonksiyonu ve 6telemesi b, k = 100 igin
olusturulan sigmoid fonksiyonu

Bu fonksiyondaki &, fonksiyon b noktasindan gegerken olusan gegisin keskinligini
kontrol eder. & ne kadar biiyiikse, keskinlik o kadar fazla olur. Ancak elimizdeki x degerleri

icin k > 100 olarak alindiginda keskinlik miktarinda ¢ok fark edilir bir degisme



olmadigindan £ =100 alinmistir. Sigmoid fonksiyonu kullanmaktaki amacimiz kuv
fonksiyonunun b degerinden dnceki kismini -1 ile sonraki kismini ise 2 gibi pozitif bir say1

ile carparak veriye daha uygun hale getirmektir.

40
30
20

10 kuv=a|x-b|*

3s-1
1
80 '
60
40 |
20 | kuv-(3s-1)
0./
b 50 100 150 200 250 300

Sekil 2.52. Sigmoid ve kuvvet fonksiyonlarmin kullanilmasi ile yar1 kent bolgesi
icin temel tegkil eden fonksiyonun olusturulmasi

Sekil 2.52°de goriildiigii gibi yar1 kent bolgesi i¢in elde edilmis veriyi temsil etmek
amaciyla kullanilacak fonksiyonun en temel hali 6ncelikle olusturulmustur. Bu asamadan
sonra b parametresinden Onceki ve sonraki boliimleri veriye daha uygun hale getirmek
amaciyla [; = gx ve |, = ex gibi iki dogrusal fonksiyon kuv-(3s-1) fonksiyonuna ilave
edilmistir. Ancak bu dogrusal fonksiyonlar da iki bolge i¢in ayr1 uygulanmalidir. Bu
nedenle sirasiyla s-/ ve s fonksiyonlar1 ile c¢arpilarak ana fonksiyona eklenmistir. Son

olarak ise verinin ortalama degerini ifade etmek icin d sabit degeri fonksiyonla toplanir.
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Yari-kent bolgesi iizerinden frekans parametresine bagli olmadan toplam yol kaybi1

(PL) icin gelistirilen fonksiyonun son hali sdyledir:

PL = s[3(kuv) + ] — (kuv+ 1) + d (2.30)

Olusturulan model bu haliyle sadece izdiisiim uzaklig1 » (km)’ ye bagli olarak degisir.
Ancak yapilacak incelemeler 2.0, 3.5 ve 5.5 GHz frekanslarinda, yani 2-6 GHz frekans
bandinda olacagindan, frekans degisiminin d sabiti iizerindeki etkisi de ikinci derece bir
polinom ile modellenmis ve PL (toplam yol kayb1) fonksiyonuna ilave edilmistir. Boylece
her bolge i¢in ¢alisma frekanst ' (GHz) ve izdiisim uzakligi »(km)’ ye bagli bir model

olusturulmustur.

2.7.1. Yan Kent Toplam Yol Kayb1 Modeli

kuv = 1.4540|r(km) — 12.1412|%6220 — 0.0962r(km) (2.31)

1

§= 1+e—100(r(km)—12.1412) (2.32)

[, =0.3520r(km) (2.33)

PLgy(dB) = s[3(kuv) + I,] — (kuv + 1) + 0.3651f(GHz)? (2.34)

+5.2486f (GHz) + 125.5279
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Sekil 2.53. 2.0, 3.5, 5.5 GHz i¢in toplam yol kaybinin izdiisiim uzakligina bagh

degisimi (Yar1 kent)

Yar1 kent i¢in 2.0 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata

ortalamas1 0.000493 dB, hatanin standart sapmasi 0.070742 dB olmustur.

Yar1 kent i¢in 3.5 GHz c¢alisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata

ortalamas1 0.078860 dB, hatanin standart sapmasi1 0.126250 dB olmustur.

Yar1 kent i¢in 5.5 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata

ortalamas1 0.078353 dB, hatanin standart sapmasi 0.126250 dB olmustur.

2.7.2. Kent Toplam Yol Kaybi1 Modeli

kuv = 3.0410|r(km) — 1.5660|°44%° — 0.05467(km)

S = 1+e—100(r(km)—1.5660)

I, = 0.9557r(km)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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PLy(dB) = s[3(kuv) + I,] — (kuv + 1) + 0.3651f(GHz)? (2.38)

+5.2487f(GHz) + 122.6696
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Sekil 2.54. 2.0, 3.5, 5.5 GHz i¢in toplam yol kaybinin izdiisiim uzakligina bagh
degisimi (Kent)

Kent i¢in 2.0 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata ortalamasi
0.007068 dB, hatanin standart sapmasi1 0.146481 dB olmustur.

Kent i¢in 3.5 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata ortalamasi
0.038244 dB, hatanin standart sapmasi1 0.150324 dB olmustur.

Kent i¢in 5.5 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata ortalamasi

0.037537 dB, hatanin standart sapmasi1 0.150324 dB olmustur.

2.7.3. Yogun Kent Toplam Yol Kayb1 Modeli

kuv = 3.8236|r(km) — 0.7137|°3692 — 0.0309r(km) (2.39)



74

1

S = 1 o-100(r(km)—07137) (2.40)

I, = 8.6021r(km) (2.41)

PLpy(dB) = s[3(kuv) + I,] — (kuv + 1) + 0.3693f(GHz)? (2.42)

+5.2716f(GHz) + 125.5443
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Sekil 2.55. 2.0, 3.5, 5.5 GHz i¢in toplam yol kaybmin izdiisiim uzakligina bagh

degisimi (Yogun kent)

Yogun kent i¢cin 2.0 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata
ortalamasi -0.001935 dB, hatanin standart sapmas1 0.096047 dB olmustur.

Yogun kent i¢cin 3.5 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata
ortalamas1 0.022147 dB, hatanin standart sapmasi 0.099830 dB olmustur.

Yogun kent i¢cin 5.5 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata

ortalamas1 0.022040 dB, hatanin standart sapmasi 0.099830 dB olmustur.
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2.7.4. Yiiksek Yapih (Metropol) Kent Toplam Yol Kaybi1 Modeli

kuv = 3.9181|r(km) — 0.6720|°3%75 — 0.0072r(km) (2.43)

1
S = 1+e—100(r(km)—0.6720) (2.44)

I, = 7.7722r(km) (2.45)

PLyur(dB) = s[3(kuv) + 1,] — (kuv + L,) + 0.3650f(GHz)? (2.46)

+5.2480f(GHz) + 130.5403
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Sekil 2.56. 2.0, 3.5, 5.5 GHz i¢in toplam yol kaybinin izdiisiim uzakligina bagl
degisimi (Yiiksek yapili kent)

Yiiksek yapili kent i¢in 2.0 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki
hata ortalamas1 0.003449 dB, hatanin standart sapmasi1 0.123287 dB olmustur.
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Yiiksek yapili kent i¢in 3.5 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki
hata ortalamas1 0.022364 dB, hatanin standart sapmasi 0.108092 dB olmustur.

Yiiksek yapili kent i¢in 5.5 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki
hata ortalamas1 0.042056 dB, hatanin standart sapmasi 0.108092 dB olmustur.

2.8. HAPs Sisteminde Kanal Basarim Analizi (BER, SNR)

Olusturulan istatistiksel modelde, alinan isaret ile degil soniimleme derinligine gore
calisilmistir. LOS olarak alman isaret seviyesi referans alindiginda soniimleme derinligi
(2.47)’ de oldugu gibi negatif olarak tanimlanir [68].

F; = —R; [dB] (2.47)

R;= Alman isaretin giicii [dB]

Burada bahsedilen isaret seviyeleri isaretin giiciinii ifade eder. Dolayisiyla alinan

isaretin genligine gecmek i¢cin mevcut soniimleme derinliklerinden faydalanilir.

v; = 107005F: (2.48)

v;= Alinan isaretin genligi [Volt]

Giriilti ise, (2.49)’ daki gibi sifir ortalamali Gauss dagilimi ile modellenmektedir.

te —(x=w)?
P(x)=j = © 202 dx (2.49)

v; genlikli isaret gonderildiginde Gauss giiriiltiisii eklenerek alicidan alinan isaret igin

hata olasilig1 (2.50)” deki gibi olacaktir.

—(x-v; )2

0
P(elvi)=j wlﬁ e 202 dx (2.50)
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Bu durumda bit hata olasilig1 (BER) (2.51) ve (2.52)’ deki gibi hesaplanacaktir.

Buradaki P(v;), v; genlikli isaretin olusma olasiligidir.

P, =Y P(v,)P(ey,) (2.51)
i=1
n 0 1 _(x_vi)z
— 0.2
P _;‘413(\4.)1000m e 202 dx (2.52)

N = Gilriilti giicti [dB]
SNR = Isaret giiriiltii oran1 [dB]
BER= Bit hata oran1 (Bit Error Rate)
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Sekil 2.57. Yar1 kent i¢in kanal bagarimi

Yar1 kent (SU) bélgesinde, 10 olan bit hata olasilig1 igin 80°, 60°, 30° ve 15°

yiikselme acilarinda ideal AWGN kanalina (soniimleme olmayan) ilave edilmesi gereken
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SNR’ ler sirastyla 12 dB, 18 dB, 25.5 dB ve 31 dB olacaktir. Baska bir ifadeyle, 10” BER

degeri icin 80°, 60°, 30° ve 15° yiikselme agilarinda SNR degerinde AWGN kanalma gore
kotililesme sirasiyla 12 dB, 18 dB, 25.5 dB ve 31 dB olacaktir.
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Sekil 2.58. Kent i¢in kanal basarimi

Kent (U) bolgesinde, 10™ olan bit hata olasihig1 igin 80°, 60°, 30° ve 15° yiikselme
acilarinda ideal AWGN kanalma (soniimleme olmayan) ilave edilmesi gereken SNR’ ler
sirastyla 22.5 dB, 29.5 dB, 35 dB ve 38.5 dB olacaktir. Bagka bir ifadeyle, 10 BER degeri
icin 80°, 60° 30° ve 15° yiikselme acilarinda SNR degerinde AWGN kanalina goére
kotlilesme sirasiyla 22.5 dB, 29.5 dB, 35 dB ve 38.5 dB olacaktir.
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Sekil 2.59. Yogun kent i¢in kanal basarimi

Yogun kent (DU) bélgesinde, 10 olan bit hata olasilig1 igin 80°, 60°, 30° ve 15°
yiikselme acgilarinda ideal AWGN kanalma (soniimleme olmayan) ilave edilmesi gereken
SNR’ ler sirasiyla 28.5 dB, 35.5 dB, 39 dB ve 40 dB olacaktir. Baska bir ifadeyle, 10*
BER degeri i¢cin 80°, 60°, 30° ve 15° yiikselme agilarinda SNR degerinde AWGN kanalina
gore kotlilesme sirasiyla 28.5 dB, 35.5 dB, 39 dB ve 40 dB olacaktur.
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Sekil 2.60. Yiiksek yapili (metropol) kent i¢cin kanal basarimi

Yiiksek yapili kent (UHR) bélgesinde, 10™* olan bit hata olasilig1 igin 80°, 60°, 30° ve
15° yiikkselme acilarinda ideal AWGN kanalina (soniimleme olmayan) ilave edilmesi
gereken SNR’ ler sirasiyla 34.5 dB, 39 dB, 40 dB ve 40.5 dB olacaktir. Bagka bir ifadeyle,
10 BER degeri i¢in 80°, 60°, 30° ve 15° yiikselme agilarmda SNR degerinde AWGN
kanalina gore kotlilesme sirasiyla 34.5 dB, 39 dB, 40 dB ve 40.5 dB olacaktir.



3. IRDELEME VE SONUCLAR

HAPs iletisim sistemi, gelecekte mobil servisler i¢cin gilicli bir secenek
olabileceginden {lizerinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu sistemde ¢oziilmesi gereken
sorunlardan biri, yayilim modelleme ile yol kaybi kestirimidir. Yapilan c¢alismadan
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Sistemde soniimleme (F) degisimi 6nemlidir. Soniimleme derinligi, dort farkl yayilim
ortaminda (SU, U, DU, UHR) LOS ve NLOS olusma olasiligina goére bilinen
istatistiksel modellerden yararlanarak modellenmistir. Model parametreleri Rice yayilim
katsayis1 (K1), Rayleigh yayilim katsayis1 (K2), ylikselme acis1 (0) ve basarim hedefi
olmustur.

2. Model parametreleri degistirilerek soniimleme derinliginin degisimi incelenmis buna
baglh olarak parametreler ile soniimleme derinligi arasindaki iliski katsayilari
hesaplanmistir. Buradan varilan sonug ise, %99, %95 ve %90 basarim hedeflerinde,
soniimleme derinligi ile ylikselme acis1 arasinda giiclii ve negatif bir iliski (), Rice
yayilim katsayisi ile yine negatif ancak ¢ok da gii¢lii olmayan bir iliski (drx;), Rayleigh
yayllim katsayis1 ile ise pozitif gilicli bir iliski (dpx2) oldugudur. Sonug¢ olarak,
yiikselme agisinin ve Rayleigh yayilim katsayisinin, soniimleme derinligini en ¢ok
etkileyen parametreler oldugu séylenebilir.

3. Bir parametrenin soniimleme derinligine etkisi incelenirken diger parametreler sabit
tutulmustur. Ancak soniimleme derinligi bu parametrelerin her birine licline de bagl
olarak bir degisim gostermektedir. Bu durumda ¢oklu lineer regresyon analizine ihtiyag
duyulmustur. © (5°-90°), K1 (10-20 dB) ve K2 (10-20 dB) bagimsiz degiskenlerinin her
durumu i¢in karsilik gelen sontimleme derinligi degerleri (F), SPSS paket programinda
coklu regresyon analizi ile incelenmistir. Tahmini degerler ile gercek degerler
arasindaki hata hesaplanip, anlamli yiikselme agilar1 i¢in en uygun denklemler elde
edilmistir. Eldeki verilerin degisimi tamamiyla lineer olmamasindan dolayi, yiikselme
acismin farkl araliklarinda gruplandirmalar yaparak inceleme yapilmasmin daha iyi
olacagi sonucuna varilmistir. En anlamli ag1 kesitleri i¢in parcali sekillerde tahmini
soniimleme derinligi degerlerini verecek denklemler olusturulmustur.

4. Her bir ag¢1 farkl bir yaricapa karsilik diistiiglinden, her aginin varlig1 toplam kapsama

alaninda farklilik gosterecektir. 0.05°” lik marjinle elde edilen daire diliminin alaninin,
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toplam kapsama alanina orani bize belirlenen aginin toplam alandaki yogunlugunu
vermigtir. Yiikselme agis1 0°-90° arasinda almmistir. Burada platformun yerden
yiiksekligi 22 km almmustir. Kiiciik agilarmn, toplam kapsama alaninda kapladiklar1 daire
dilimleri daha biiyiik oldugundan, mevcut alanda olusma olasiliklar1 ¢ok daha biiytlik
olmaktadir.

. Yer egriligi sebebiyle, 5° ve ilizerindeki yiikselme acilarinda HAPs kapsama

saglayabilecektir. Dolayistyla her bir agmin toplam alandaki olasilig1 8, > 5° olacak

sekilde yeniden hesaplanmis ve (2.16) daki denklem ile (2.17)” deki gibi yiikselme
acisma bagl bir dagilim fonksiyonu haline getirilmistir.

. Her bir yayilim ortami ayr1 ayr1 incelendiginde, %99, %95 ve %90 olarak belirlenen
basarim hedefleriyle elde edilen sOniimleme derinlikleri de tipki onu olusturan
yiikselme agilarinda oldugu gibi bir olusma olasiligma sahip olacaktir. Bu durum 2.6.1
bolimiinde ayrintili sekilde incelenmistir. Bu da herhangi bir basarim hedefinde
karsimiza cikabilecek soniimleme derinlikleri ve toplam kapsama alanindaki olasilik
dagilimlarini verecektir. Bu veri sistem tasariminda onemli bir rol oynayacaktir.

. Yiikselme agisina bagli olarak dort farkli yayilim ortamu i¢in istatistiksel hesaplamalarla
elde edilen soniimleme modeli ile serbest uzay yol kaybi birlestirilip, her bolge icin
farkli ¢alisma frekanslarinda yol kaybi hesaplar1 yapilmistir. Calisma frekanslar1 2-6
GHz bandinda 2.0, 3.5 ve 5.5 GHz olarak se¢ilmistir. Bu frekanslar 3G ve 4G sistemler
icin Ongoriilen frekans bantlaridir. Bu hesaplamalar yapilirken platformun yerden
yiiksekligi A=22 km almmistir. %99 basarim hedefiyle elde edilen toplam yol
kayiplarinin yiikselme agilarma ve yayilim ortamlarina bagl degisimleri Tablo 2.9, 2.10
ve 2.11° deki gibi olacaktur.

. Her bir yilikselme agisina gore hesaplanan toplam yol kayiplari, diger iletisim
sistemlerinde de oldugu gibi bir modelle ifade edilmistir. Model parametreleri;
platformun kullaniciya olan izdiisiim uzakhig1 uzakhigi » (km) [Sekil 2.47] ve 2-6 GHz
arasinda calisma frekans1 f (GHz) olarak secilmistir. Her bir yayilim ortami ig¢in
hesaplanan veriler ile olusturulan model arasindaki hatanin ortalama degeri ve standart
sapmas1 hesaplanmistir.

. Yar1 kent i¢in 2.0 GHz ¢alisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata ortalamasi
0.000493 dB, hatanin standart sapmasi 0.070742 dB; 3.5 GHz calisma frekansindaki

model ve hesap arasindaki hata ortalamasi 0.078860 dB, hatanin standart sapmasi
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0.126250 dB ve 5.5 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata
ortalamas1 0.078353 dB, hatanin standart sapmasi 0.126250 dB olarak hesaplanmistir.
10. Kent i¢in 2.0 GHz ¢alisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata ortalamasi

0.007068 dB, hatanin standart sapmasi 0.146481 dB; 3.5 GHz caligma frekansindaki
model ve hesap arasindaki hata ortalamasi 0.038244 dB, hatanin standart sapmasi
0.150324 dB ve 5.5 GHz g¢alisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata
ortalamas1 0.037537 dB, hatanin standart sapmasi 0.150324 dB olarak hesaplanmistir.
11. Yogun kent icin 2.0 GHz calisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata
ortalamasit -0.001935 dB, hatanin standart sapmasi 0.096047 dB; 3.5 GHz calisma
frekansindaki model ve hesap arasindaki hata ortalamasi 0.022147 dB, hatanin standart
sapmas1 0.099830 dB ve 5.5 GHz ¢alisma frekansindaki model ve hesap arasindaki
hata ortalamasi1 0.022040 dB, hatanin standart sapmasi 0.099830 dB olarak
hesaplanmistir.
12. Yiiksek yapili kent i¢in 2.0 GHz ¢alisma frekansindaki model ve hesap arasindaki hata
ortalamas1 0.003449 dB, hatanin standart sapmasi 0.123287 dB; 3.5 GHz g¢alisma
frekansindaki model ve hesap arasindaki hata ortalamas1 0.022364 dB, hatanin standart
sapmas1 0.108092 dB ve 5.5 GHz ¢alisma frekansindaki model ve hesap arasindaki
hata ortalamasi 0.042056 dB, hatanin standart sapmast 0.108092 dB olarak
hesaplanmistir.
13. Olusturulan yol kaybi1 modellerinin, hesaplar ile arasindaki hata ortalamalar1 ve

standart sapmalar1 Tablo 3.1 deki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Yol kayb1 modellerinin, hesaplar ile arasindaki hata ortalamalar1 ve standart

sapmalar1
SU U DU UHR
Hata
Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata
Standart Standart Standart W — Standart
Ortalamasi1 | Sapmas:1 | Ortalamas1 | Sapmas1 | Ortalamas1 | Sapmas1 . Sapmas1
(@B) (@B) @B) (B) @B) @ | @ | @®
2.0 GHz | 0.0005 0.0707 0.0007 0.1464 -0.0019 0.0960 0.0034 0.1232
3.5 GHz | 0.0788 0.1262 0.0382 0.1503 0.0221 0.0998 0.0223 0.1081
5.5GHz | 0.0783 0.1262 0.0375 0.1503 0.0220 0.0998 0.0420 0.1081
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Belirlenen yol kaybi diizeyleri incelendiginde, mevcut mobil ve uydu sistemleriyle
karsilastirildiginda verilerin kullanilabilir oldugu saptanmaistir.

v; genlikli isaret gonderildiginde Gauss giiriiltiisii eklenerek alicidan alinan isaret i¢in
hata olasiliklar1 (BER), dort farkli yayilim ortaminda farkli SNR’ lerde hesaplanmustir.
Her bir yayilim ortami i¢in kanal basarimlari, 2.8 boliimiinde detayli bir sekilde
verilmistir.

Yar1 kent (SU) bblgesinde, 107 olan bit hata olasilig1 igin 80°, 60°, 30° ve 15° yiikselme
acilarinda ideal AWGN kanalina (soniimleme olmayan) ilave edilmesi gereken SNR’
ler sirastyla 12 dB, 18 dB, 25.5 dB ve 31 dB olacaktir. Bagka bir ifadeyle, 10* BER
degeri i¢in 80°, 60° 30° ve 15° yiikselme agilarinda SNR degerinde AWGN kanalina
gore kotiilesme sirasiyla 12 dB, 18 dB, 25.5 dB ve 31 dB olacaktir.

Kent (U) bolgesinde, 10* olan bit hata olasihig1 igin 80°, 60°, 30° ve 15° yiikselme
acilarinda ideal AWGN kanalina (soniimleme olmayan) ilave edilmesi gereken SNR’
ler sirastyla 22.5 dB, 29.5 dB, 35 dB ve 38.5 dB olacaktir. Baska bir ifadeyle, 10* BER
degeri i¢in 80°, 60° 30° ve 15° yiikselme agilarinda SNR degerinde AWGN kanalina
gore kotiilesme sirasiyla 22.5 dB, 29.5 dB, 35 dB ve 38.5 dB olacaktir.

Yogun kent (DU) bolgesinde, 10™ olan bit hata olasihig igin 80°, 60°, 30° ve 15°
yiikselme agilarinda ideal AWGN kanalina (soniimleme olmayan) ilave edilmesi
gereken SNR’ ler swrasiyla 38.5 dB, 35.5 dB, 39 dB ve 40 dB olacaktir. Baska bir
ifadeyle, 10 BER degeri i¢in 80°, 60°, 30° ve 15° yiikselme acilarinda SNR degerinde
AWGN kanalma gore kotiilesme sirasiyla 28.5 dB, 35.5 dB, 39 dB ve 40 dB dB
olacaktir.

Yiiksek yapili kent (UHR) bélgesinde, 10™ olan bit hata olasilig1 i¢in 80°, 60°, 30° ve
15° yiikselme agilarinda ideal AWGN kanalina (soniimleme olmayan) ilave edilmesi
gereken SNR’ ler swrasiyla 34.5 dB, 39 dB, 40 dB ve 40.5 dB olacaktir. Baska bir
ifadeyle, 10* BER degeri i¢in 80°, 60°, 30° ve 15° yiikselme acilarnda SNR degerinde
AWGN kanalma gore kotiilesme sirasiyla 34.5 dB, 39 dB, 40 dB ve 40.5 dB dB

olacaktir.



4. ONERILER

Bu calismada, Yiiksek Rakimli Platform Istasyonlarm (HAPs) yayilim ortamlarinin
istatistiksel modelleme ile soniimleme derinliklerinin belirlenmesine ilaveten toplam yol
kayb1 kestirimi yapilmis ve yol kaybi modeli gelistirilmistir. Yol kaybi model
parametreleri ¢alisma frekans1 f(GHz) ve platformun kullaniciya olan izdiisiim uzakligi
r(km)’ dir. Calisma frekansi 3G ve 4G sistemler i¢in dngoriilen 2-6 GHz frekans bandidir.

Calismada, literatiirde var olan yayilim ortami parametrelerinden yararlanilmstir.
Yani yayilim ortaminda ¢alisilacak bolgedeki P,os verisi literatiirde var olan ¢alismadan
alintilanmistir. Yayilim ortamlarina uygun ve g¢alisilacak bdolge i¢in Prps verileri elde
edilebilir. Bu verilerle calisilan bolgeye ait ve daha dogru modellemeler yapilabilir.

Farkli modiilasyon-demodiilasyon, kodlama-dekodlama teknikleri incelenebilir.
Boylelikle HAPs sisteminin bu farkli tekniklerdeki performans karsilastirmalar: yapilarak
sistem tasarimina ait onemli veriler elde edilebilir.

Deneysel bir calisma ile yayilim oOlgmeleri yapilarak, model sonuglariyla
karsilastirilabilir. Bu deneysel calisma neticesinde deneysel yayilim modelleri elde
edilebilir.

HAPs sisteminde Ongoriilen frekans bantlarinda yagmur zayiflatmast ve agac
zayiflatmasi incelenebilir ve mevcut sistemlerle kiyaslanabilir.

Karasal gezgin sistemler ile HAPs sisteminin mobil servisleri saglamas1 konusunda
avantaj ve dezavantajlarii gosterme amach detayli arastirmalar yapilabilir. Mevcut mobil
servislerin HAPs sistemi ile saglanmas1 konusunda ¢6ziim Onerileri ortaya konulabilir.

HAPs sisteminde kapsama planlamasi yapilabilir. Bu planlama yapilirken,
hedeflenen kapsama alaninda platformun yerlestirilecegi en uygun konumun ve
yiiksekligin belirlenmesi, bu alandaki mevcut trafik yiikiiniin saptanip sistem tasarimi i¢in
uygun kapasitenin se¢imi odaklanilabilecek 6nemli konulardan olabilir.

Yapilacak kapsama planlamalar1 ile 6rnegin lilkemizdeki kapsama haritas1 ¢ikarilip
gerekli platform sayisi, mevcut sistemlere karsilastirilabilecek bir maliyet raporu ve

isletmesi ile ilgili bir fizibilite caligmas1 sunulabilir.
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