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Oz

Bu c¢aligmada, uydunun réle gorevi goren yiiksek irtifalt
platform istasyonu (high altitude platform station, HAPS)
yardimiyla birden ¢ok kullaniciyla hiz bdlmeli ¢oklu erisim
(rate-splitting multiple access, RSMA) teknigini kullanarak
haberlesme sagladigi sistemin performansi incelenmistir.
Uydu ile HAPS arasinda serbest alan optik (free space
optics, FSO) baglantist varken HAPS ile kullanicilar
arasinda radyo frekans: (radio frequency, RF) baglantisi
vardir. RF ve FSO haberlesmesi kullanan hibrit-uydu-hava
kara aglar1 i¢in uygun kanal modelleri dikkate alinarak ele
alinan sistemde kullanicilarin kesinti olasiligi ifadeleri
kapali formda elde edilmistir ve bilgisayar benzetimleri ile
dogrulanmistir. Kullanicilarin ve sistemin verimi, kesinti
olasiliklar1 kullanilarak hesaplanmistir. Farkli golgeleme
ve tiirbiilans etkilerinin kullanicilarin kesinti performansina
etkisi incelenmistir. Ayrica RSMA tabanli sistem ile dik
olmayan c¢oklu erisim (nonorthogonal multiple access,
NOMA) tabanli sistemin verimleri karsilastirilmigtir ve
RSMA tabanli sistemin artan kullanict sayisiyla beraber
daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir. Ornegin,
iletim giicii 20 dBm ve 4 kullanicili durum igin RSMA,
sistem verimi agisindan NOMA’ya gére 0.16 bpcu kazang
saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit uydu-hava-kara aglari, Hiz
bolmeli ¢oklu erisim, FSO/RF, Kesinti olasiligi, Sistem
verimi

1 Giris

Uydu aglari, genis kapsama alanina sahip olmasi ve kara
aglari ile haberlesmenin saglanamadigi alanlarla da baglanti
kurulmasina olanak saglamasi sebebiyle gelecek nesil
haberlesme sistemlerinde ¢ok daha onemli oranda yer
alacagi diisiiniilen teknolojilerden bir tanesidir [1]. Daha
diisiik iiretim ve firlatma maliyetine sahip olmas1 ve diisiik
gecikme saglamasi sebebiyle diisiik diinya yoriingeli (low
Earth orbit, LEO) uydular hem akademik ¢aligmalarda hem
de endiistride ilgi gormektedir [2]. Uydularin kullanici ile
dogrudan haberlesme sagladig: sistemlerin yam sira yiiksek
irtifali platform istasyonlarmin (high altitude platform
station, HAPS), diistik irtifali platform istasyonlarinin (low
altitude platform station, LAPS) ve kara istasyonlarinin role
olarak gorev aldig1 hibrit uydu aglarinin kullanilmas: da
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ongorilmektedir [2]. Farkli atmosfer kosullar1 dikkate
almarak uydu aglarimin kanal modellenmesi icin yapilmis
caligmalar literatiirde mevcuttur ve uydu kanallarinin ¢ok
yollu soniimleme ve golgelemeye maruz kaldigi
gosterilmistir [3]. [4]’te ¢ok yollu soniimlemenin Rayleigh,
dogrudan goriis hattinin (line-of-sight, LoS) Nakagami-m
dagilimi ile modellendigi ve LoS teriminden dolay:
golgelemeli Rician (shadowed Rician) olarak adlandirilan
kanal modeli Onerilmistir. Uydu, HAPS ve Kkara
istasyonlarinin birlikte diistiniildiigii hibrit réle aglar1 [5]’te
incelenmistir ve farkl iletim stratejileri 6nerilmistir. [6]°da
kuvvetlendir ve aktar iletim teknigini kullanan rdlelerin
bulundugu hibrit uydu-kara aglari i¢in farkli role sayilari ve
golgeleme etkilerinde bit hata olasiligi performansi
incelenmistir.
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Uydu aglarinda radyo frekansi (radio frequency, RF)
haberlesmenin yani sira serbest alan optik (free space optics,
FSO) haberlesmenin de kullanilmasi planlanmaktadir. FSO,
lisans gerektirmeyen yiiksek bant genisligine sahip olmasi ve
yiksek veri giivenligi saglamasi gibi sebeplerle uzay
haberlesmesi i¢in umut verici bir tekniktir [7]. A¢ik hava
kosullarinda iyi performans saglasa da bulutlu, yagmurlu ve
sisli havalar gibi kotii hava sartlar1 FSO baglantisinin
kalitesini 6nemli 6l¢iide bozabilir. FSO haberlesmede kanal,
hava kosullar1 ve atmosferik tiirbiilans etkisi gdz Oniinde
bulundurularak modellenmektedir. FSO haberlesme igin
performans analizleri ¢gogunlukla Log-normal, K, Gamma-
Gamma ve istel Weibull (exponentiated Weibull)
soniimlemeli  kanallar ~ kullanilarak ~ yapilmaktadir.
Literatiirde kotli hava ve atmosferik kosullarin etkisini
azaltmak amaciyla RF ve FSO haberlesmenin hibrit olarak
kullanildigi yapilar Onerilmistir. [8]’de RF ve FSO
haberlesmenin birlikte kullanildig1 hibrit yap1 Onerilmistir.
[9]’da hava kosullarina bagli olarak RF ya da FSO baglantisi
secilerek iletim yapildigi hibrit RF/FSO iletim ydntemi
onerilmistir. [10]°da hibrit uydu-hava-kara aglari i¢in uydu
ile hava araci arasinda FSO, hava araci ile yer arasinda RF
baglantisinin oldugu FSO/RF haberlesme sisteminin kesinti
olasilig1 (outage probability) incelenmistir.

Yiiksek veri hizi, cihazlarin ayni anda siirekli haberlesme
saglayabilmesi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
gelecek  nesil  haberlesme  sistemlerindeki  temel
gereksinimlerdir. Ancak artan kullanici ve cihaz sayis1 goz
onlinde bulunduruldugunda geleneksel dik c¢oklu erisim
tekniklerinin ~ bu  gereksinimleri  karsilayamayacagi
diistiniilmektedir. Bu ylizden dik olmayan c¢oklu erigim
(nonorthogonal  multiple access, NOMA) teknikleri
literatiirde biiytik ilgi gormiistir. NOMA’da ¢ok sayida
kullanicinin igareti kontrollii bir sekilde girisime izin
verilerek aym kaynaktan iletilmektedir [11]. Son yillarda
NOMA tabanli uydu réle aglari da literatiirde yer bulmustur.
[12]’de yer istasyonlariin uydu ile kullanicilar arasinda réle
gorevi gordiigi NOMA tabanli hibrit uydu-kara role
aglarinda kesinti olasihigl incelenmistir. [13]’te NOMA
tabanli  hibrit uydu-hava-kara aglar1 i¢in FSO/RF
haberlesmede kesinti olasilig1 incelenmistir.

Hiz bolmeli ¢oklu erisim (rate-splitting multiple access,
RSMA) son yillarda literatiirde ilgi géren bir ¢oklu erisim
teknigidir. RSMA’da kullanicilarin verileri ortak ve 6zel
boliim olmak iizere ikiye boliiniir. Tiim kullanicilarin ortak
boliimleri tek bir ortak isarete eslenir ve 6zel boliimlerin ayr1
ayr1 eslenmesiyle olusan 6zel isaretlerle birlikte vericiden
gonderilir. Ortak isaret tiim kullanicilar tarafindan
¢oziiliirken 6zel isaretler sadece ilgili kullanicilar tarafindan
¢ozilir. Kullanicilarda 6zel isaretin ¢oziilebilmesi igin ilk
olarak ardigik girisim giderme (successive interference
cancellation, SIC) teknigi ile ortak isaretin ¢oziiliip alman
isaretten  ¢ikarilmasi  gerekmektedir. Ozel isaretler
coziiliirken diger kullanicilarin 6zel isaretlerine giirtiltii gibi
davranilir. Bu yoniiyle RSMA, daha genel ve esnek bir ¢oklu
erisim teknigidir [14]. Ayrica, girisimin kismen ¢oziiliip
kismen giriiltii gibi davranilmasiyla veri hiz1 ve servis
kalitesi artirilirken karmasikligin azalmasina olanak taninir.
RSMA ozellikle ¢ok girigli ¢ok ¢ikish (multiple-input

multiple-output, MIMO) sistemler ig¢in literatiirde kapsaml
bir sekilde incelenmistir. Vericideki kanal bilgisinin kusurlu
oldugu durumda ortaya ¢ikacak kullanict girisimi de goz
oniinde bulundurularak 6n kodlamanin yapildigt RSMA
semasi [15]’te incelenmistir. [16]°da vericide ¢ok antenin
bulundugu kullanict isbirlikli RSMA semas: Onerilmistir.
[17]’de MIMO uydu aglarina RSMA teknigi uygulanmistir.
Ayrica MIMO’nun yani sira tek girisli tek cikighi (single-
input single-output, SISO) sistemler igin de RSMA’nin
kullanmildigi ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. [18]’de SISO
sistemlerde kullanicilarin ortak ve 6zel mesajlar1 i¢in uygun
veri hizi ve iletim giicli optimizasyonu incelenmistir. [19]°da
hava aracinin baz istasyonu gibi diisiiniildiigii ve RSMA ile
kullanicilara hizmet sagladigi SISO sistem icin kesinti
olasilig1 incelenmistir.

1.1 Yapian ¢calismanin literatiire katkilar

Bu c¢alismada, uydu-hava-kara aglarinda RSMA
tekniginin performansi incelenmistir. Uydu ile HAPS
arasinda FSO haberlesmesi yapilirken, HAPS ile karada
bulunan  kullanicilar  arasinda  RF  haberlesmesi
yapilmaktadir. FSO baglantisi Gamma-Gamma
soniimlemeli kanal ile, RF baglantis1 ise golgelemeli Rician
soniimlemeli kanal ile modellenmistir. Caligmanin
literattirdeki ilgili ¢aligmalarla karsilastirilmas1 Tablo 1’de
goriilmektedir ve RSMA’nin ve RF/FSO haberlesmesinin
birlikte kullanildigi uydu-hava-kara aglarmma uygulanmasi
yoniinden diger ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

Tablo 1. Bu caligmanin literatiirdeki ilgili c¢aligmalarla
karsgilastiriimasi

Yazar Vil C?lflu RF/FSO ‘ Uydu/llava/
erisim haberlesmesi  kara aglari
Yahia vd. [9] 2022 X RF, FSO Uydu-kara
. Uydu-hava-
Liu vd. [10] 2020 X RF, FSO kara
Ge vd. [12] 2022 NOMA RF Uydu-kara
Lei vd. [13] 2020 NOMA RF, FSO Hava-kara
Yin vd. [17] 2021 RSMA RF Uydu-kara
Singh vd. [19] 2021  RSMA RF Uydlf'ha"a'
ara
Ashrafzadeh vd. - 5419 X RF, FSO Kara
[20]
Bu makale 2024 RSMA  RRFso  JYqrhav

Bu ¢alismanin temel katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e  RSMA tabanl hibrit uydu-hava-kara aglarinin kesinti
olasilig1 ifadeleri, ele alinan kanallarda RF ve FSO
haberlesme i¢in kapali formda elde edilmistir.

e  Elde edilen kesinti olasilig1 ifadelerinden yararlanilarak
kullanicilarin ~ ve  sistemin  verimi  (throughput)
hesaplanmustir.

e  Sistemin kesinti olasiligi, RF baglantis1 i¢in farklh
golgeleme etkileri ve FSO baglantist igin farkl
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tirbiilans etkileri altinda incelenmistir ve bilgisayar
benzetimleri ile teorik sonuglarin uyumlu oldugu
dogrulanmustir.

° Ele alinan RSMA tabanli sistem, NOMA tabanli sistem
ile sistem verimi ac¢isindan Kkarsilastirilmistir ve
kullanicr sayisinin artmastyla RSMA tabanli sistemin
daha iyi performans sagladigi gosterilmistir.

2 Sistem modeli

Uydunun (S) role gorevi goren HAPS (R) yardimiyla K
kullaniciyla (Uy, k = 1, ..., K) haberlesme sagladigt RSMA
tabanli sistem modeli Sekil 1°de goriilmektedir. S ile R
arasinda FSO, R ile kullanicilar arasinda ise RF haberlesme
yapilmaktadir. Vericilerde ve alicilarda tek anten
bulunmaktadir ve tiim alicilarin kusursuz kanal bilgisine
sahip oldugu varsayilmaktadir. fletim iki zaman araliginda
gerceklesmektedir.

EE— [SO baglantisi

————> RF baglantisi

L HAPS
L

Sekil 1. Sistem modeli.

[Ik zaman araliginda RSMA teknigi kullanilarak U, ’nin
mesaji, ortak mesaj (W, ) ve 6zel mesaj (W, ) olmak iizere
iki bolime ayrilir (k =1,...,K). Kullanicilarin ortak
mesajlart birlestirilerek S’den iletilecek ortak mesaj W,
olusturulur. W, ve W, sirasiyla birim giicli s, ve s,y
isaretlerine eslenir. Bu isaretlerin siiperpozisyonu ile birim
giiclii x = Ja.s, + YK, \/a_ksp,k isareti elde edilir. Burada
a. Ve ag sirastyla ortak ve 0zel mesajlar icin atanan giig
katsayilarini gostermektedir ve a, + Y X_, a; = 1 olmalidir.
S’de optik isaret olusturmak igin alt tasiyict yogunluk
modiilasyonu (subcarrier intensity modulation, SIM)
kullanilir ve optik isaretin pozitif degerde olmasi i¢in DC
bilesen eklenir [20]. R’de yogunluk modiilasyonu/dogrudan
algilama (intensity modulation/direct detection, IM/DD)
yontemi kullanilir [20] ve R’de alinan optik isaret

Yy = n{’RI\/P_S(l +x) +n, 1)

seklinde ifade edilir [20]. Burada Pg, S’deki iletim giiciinii
gostermektedir ve ng, sifir ortalamali ve 62 varyansh

toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir. 7 elektrik-optik doniistim
katsayisin1  gostermektedir. [z = %(Gt + G, — Attpg —
Attaem + Ligns — M) [dB] olarak tanimhidir [10] ve G,, G,,
Attpg, Attaem, Liens V& M sirasiyla verici kazanci, alict
kazanci, yol kaybi, atmosferik zayiflama, lens kaybi ve
sistem marjinini gostermektedir. I = hyh,, olmak lizere S ile
R arasindaki FSO kanal katsayisin1 gostermektedir. Burada
he, Gamma-Gamma dagilimli atmosferik tiirbiilans
soniimleme katsayisini, h,, ise hedefleme hatasini (pointing
error) gostermektedir. R’de DC bilesen filtrelendikten sonra
alinan isaret asagidaki gibi ifade edilebilir [20]:

v =gl [Psx + ng. )

R’de ortak isaret, 6zel isaretlere giiriiltii gibi davranilarak
¢ozilir. R’de s.’ye iliskin isaret girisim girtilti orani
(signal-to-interference-plus-noise  ratio, SINR) ifadesi
asagidaki gibi hesaplanir [19]:

n* LRI Psa,
n20212Ps(1 — a,.) + o

C

Yr =

@)

s. alinan isaretten ¢ikarilir ve sonrasinda Gzel isaret,
diger kullanicilarin 6zel isaretlerine giiriiltli gibi davranilarak
¢oziliir. Bu durumda R’de sp;’ye iliskin SINR ifadesi
asagidaki gibidir [19]:

n*eRI*Psay

. 4
n*512Ps(1 — a. — ay) + 0§ @

pk _
Y =

Ikinci zaman arahginda R, ¢6z ve aktar ydntemini
kullanarak ¢6zdiigli isaretlerin = stiperpozisyonunu (x')
kullanicilara iletir. U, ’da alinan isaret

Yie = Lihrp/PrX’ 1y, k=1,..,K )

seklindedir. Burada Py, R’deki iletim giiclinii gdstermektedir
ve ny, sifir ortalamali o7 varyansli toplamsal kompleks
Gauss giiriiltisiidiir. 1, = %(20 log,0(dy) + 20logo(f) +
92.4) [dB] bi¢iminde hesaplanmaktadir [10] ve d, R ile U,
arasindaki km cinsinden uzakligi, f ise GHz cinsinden
frekansi ifade etmektedir. hy g, R ile U, arasindaki kompleks
kanal katsayisini gostermektedir ve kanal gdlgelemeli Rician
soniimlemeli olarak modellenmistir.

Tiim kullanicilarda ortak isaret SIC teknigi ile ¢oziiliir ve
alian isaretten ¢ikarilir. Kullanicilarda s.’ye iliskin SINR
ifadesi asagidaki gibidir [19]:

‘gilhR,klszac
Lilhg?Pr(1 — ) + o}

(6)

[S—
]/Uk -

SIC’den sonra kullanicilarda s, j ’ye iliskin SINR ifadesi
asagidaki gibi ifade edilir [19]:
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yp,k _ AR LS
Uk O2lhgy|?Pr(1 — a. — ) + 0}

(7

3 Kaesinti olasiigi ve sistem verimi

3.1 Kesinti olasiligi

Haberlesmenin kesintiye ugramamasi icin rolede ve
kullanicilarda ortak ve 6zel isaretlerin ¢oziilmesi sirasinda
Denklem (3), (4), (6) ve (7) ile hesaplanan SINR degerlerinin
istenen esik degerler yip . V€ Venpi'den yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu SINR degerlerinin herhangi biri istenen
esik degerin altina diiserse kesinti olacaktir. Burada yyy, . =
22Re — 1 Ve yuppp = 2%8Pk — 1 olarak tammbhidir. R, ve
R, sirasiyla ortak isaret ve Uj’nin 0Ozel isareti igin
hedeflenen veri hizlaridir. Ayrica R, U,'nin ortak mesaj1
i¢in hedeflenen veri hizini gdstermek iizere R, = Yk_1 R.x
olarak tanimlidir. Uy, i¢in hedeflenen toplamhiz Ry, = R, +
R, . seklinde hesaplanabilir.

U, icin kesinti olasiligi asagidaki gibi ifade edilebilir
[19]:
P =1=Pr(yf = Vene 0 V2" 2 Venp 0 V6, = Yene 0 Vi
2 Venp)
—1-Pr(I2=C,NI22P N |hgl = G0
||’ = Py).

(8)

2
Burada C, = T ! b=
1T 2pslac-(1-adymel !

‘7}2? Yth,pk C, = ‘7}% Ythc
n203Ps [ag—-(1—ac—ar)Venpk |’ 2= 22 PR [ac—(1—a)¥enc]
Pz = U}% Ythpk

kaR[“k_(l—a’c_ak)Yth,p,k ]
C,’den goriildiigii iizere a, >

olarak tanimhidir. C; ve

Lthe kosulu saglanmalidir.

1+Ytn,c

(1-a)venc
1+Yth,c

kosulu saglanmalidir. Aksi durumda kesinti olacaktir ve bu

durumda P, = 1 olur.

1% ve |hR_k|2 bagimsiz olduklar1 i¢in Denklem (8)
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

Benzer sekilde P; ve P,'den goriildiigii tizere a, >

Pose = 1=Pr(i2 = A) Pr(|h|* = A,). (9)

Burada, A; = max(C;,P,) ve A, = max(C,, P,) olarak
tamimlidir.

1% ve |hR_k|2 icin birikimli dagilim fonksiyonlari
(cumulative distribution function, CDF) kullanilarak
Denklem (9) asagidaki gibi ifade edilebilir:

Pop=1—(1-Fpz(Ap)) (1 - F|hR'k|z(A2))
=Fpz(A) + F|hR,k|2(A2) - FIZ(Al)F|hR_k|Z(A2)'

(10)

12 igin CDF agagidaki gibi verilmistir [21]:

52 3,1 ug 1, 52 +1
Tr@ 2 <A_o\/; £,1,, o) @

Burada G,," (-), Meijer-G fonksiyonunu [22, Denklem
(9.301)] ve I' (), Gamma fonksiyonunu gostermektedir. Ay,
hedefleme hatasi olmadigi durumdaki geometrik kayiptir.
& =2 olarak tammhdir ve w, esdeger 1sin yarigapin

205
(equivalent beam radius) gosterirken o, ise alicidaki
hedefleme hatasinin yer degistirme standart sapmasidir. u ve
¢ atmosferik tiirbiilans parametreleridir.

Frz(x) =

|hR_k|2 icin CDF asagidaki gibi verilmistir [4]:

— o M) 11
Fluga? ) = VELo o BT YU+ L), (12)

1 2b, m 1 0
Burada v=—( Om) ,p=—Vve §=—"—
2bg \2bogm+02 2bg 2bo(2bgm+10)

olarak tanimlidir. 2b, ve 2 sirasiyla ¢cok yollu séniimleme ve
LoS i¢in ortalama gilicii gosterirken m soniimleme
parametresidir.  (-); ve y(-,-) swrastyla Pochammer
semboliini [22, s. xliii] ve tamamlanmamis alt Gamma
(lower incomplete Gamma) fonksiyonunu [22, Denklem
(8.354.1)] gostermektedir.

Denklem (11) ve (12), (10)’da yerine koyularak U, i¢in
kesinti olasilig1 hesaplanabilir.

3.2 Sistem verimi

Kullanicilardaki verim, Denklem (10) yardimiyla kanal
kullanimi basina bit sayisi (bit per channel use, bpcu)
cinsinden asagidaki gibi hesaplanir [19]:

R
7= (1= Pyy) 7" (13)

Denklem (13) kullanilarak sistemin verimi agsagidaki gibi
ifade edilebilir:

K

Tsistem = Z Tk- (14)

k=1

4 Benzetim sonugclari

Bu bdliimde, ele alinan sistemin kesinti olasilig1t ve
sistem verimi i¢in analitik sonuglar ve bilgisayar
benzetimleri farkli parametrelerde incelenmistir. Sistemin
kesinti olasilig1 bilgisayar benzetimleri Denklem (8), analitik
sonuglar ise Denklem (10) kullanilarak ¢izdirilmistir. Sistem
verimi sonuglari i¢in Denklem (14) kullanilmigtir. Ayrica ele
alinan RSMA tabanli sistem, NOMA tabanli sistem ile
karsilastirilmisti. NOMA tabanli sistemde kullanicilarin
mesajlar1 dogrudan isaretlere eslenir ve bu isaretlerin
stiperpozisyonu S’den iletilir. Kullanicilarda ise kendisinden
daha yiksek giic atanan kullanicilarin isaretlerinden
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kaynaklanan girigim, en yiiksek gii¢ atanan kullanicinin
isaretinden baglanarak SIC ile tamamen giderilmektedir. Bu
islemden sonra kullanicinin isareti ¢dziilmektedir. FSO
baglantist i¢in zayif, orta ve giiclii tlirbiilans icin p ve ¢
parametreleri  sirasiyla (4 = 2.902,{ = 2.51), (u=
2.296,{ = 1.822) ve (u = 2.064,{ = 1.342) olmaktadir
[10]. n =1 ve & = 3 almmustir. RF baglantist i¢in zayif,
ortalama ve giiglii gdlgeleme i¢in by, my, ve 0, parametreleri
sirastyla (by = 0.158,m = 19.4,01 = 1.29), (by =
0.126,m = 10.1,2 = 0.835) ve (by = 0.063,m =
0.739,02 =897 x 10™*) olmaktadir [4]. P = Ps =P,
L=L=.=Ilg=I1p ve 6 = d? =...= o} = a} olarak
ayarlanmustir. Ayrica 13 = —50.74 dB, 13 = —114.44 dB,
02 = —99.06 dB ve g3 = —136.84 dB alinmustir [10].

Sekil 2’de RF baglantist ortalama golgeleme etkisi
altindayken FSO baglantis1 i¢in zay1f, orta ve giiclil tiirbiilans
etkileri incelenmistir. K =2 olmak tizere bilgisayar
benzetim parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 2°den
goriildiigii iizere tlirbiilans etkisi kuvvetlendik¢e kesinti
olasiligi artmaktadir. Ornegin kesinti olasiliginin 1073
olmasi i¢in gii¢lii tiirbiilans oldugu durumda zayif tiirbiilansa
gore yaklasik 10 dB daha fazla gii¢c harcanmaktadir. Ayrica
farkli tiirbiilans etkileri i¢in bilgisayar benzetimleri ile teorik
sonuglari uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Bilgisayar benzetimi parametreleri

Parametre Deger

R. = 0.5 bpcu

Ortak mesaj i¢in hedef veri hiz1 (Rey = 0.1,R,, = 0.4)

.. . R, = 0.2 bpcu
U, ve U, igin hedef veri hizlar R, = 1 bpcu
Ortak ve 6zel mesaj i¢in atanan giic ~ a, = 0.6

katsayilari a, = 0.15,a, = 0.25

10 <—€—G—€—€=6-¢

107 £
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U, Teork a
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104 E Q  ortalama tirbiilans (simiilasyon)
< giiglii turbiilans (similasyon)
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Sekil 2. Farkl1 tiirbiilans etkileri i¢in kesinti olasilig1

Sekil 3’te FSO baglantis1 orta tilirbiilans etkisi
altindayken RF baglantis1 i¢in zayif, ortalama ve giiclii
golgeleme etkileri incelenmistir. K =2 olmak iizere

bilgisayar benzetim parametreleri Sekil 2 ile aymdir ve
Tablo 2’de verilmistir. Beklenildigi iizere golgeleme etkisi
arttikca kesinti olasiign  artmaktadir. Ornegin  kesinti
olasihgmin 1073 olmasi igin giiglii gdlgeleme oldugu
durumda zayif gélgelemeye gore yaklagik 9 dB daha fazla
giic harcanmaktadir. Sekil 3’ten farkli golgeleme
parametreleri i¢in de bilgisayar benzetimleri ile teorik
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli golgeleme etkileri i¢in kesinti olasiligt
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@) (b)
Sekil 4. RSMA tabanli sistem ile NOMA tabanli sistemin

karsilagtirilmasi: a) K=2 b) K=4.

Sekil 4’te RSMA tabanli ve NOMA tabanli sistem
verimleri K = 2 ve K = 4 i¢in orta tiirbiilans ve ortalama
golgeleme altinda karsilastirilmistir. K = 2 oldugu durumda
RSMA i¢in R, =0.3 (R.; =0.05R., =0.25), R,; =
0.05 ve R, , = 0.75 bpcu segilmistir. Bu durumda R; = 01
ve R, = 1 bpcu olmaktadir. Gii¢ katsayilar a, = 0.6, a; =
0.05 ve a, = 0.35 olarak ayarlanmistir. NOMA ig¢in ayni
veri hizlarinda gii¢ katsayilar1 a; = 0.6 ve a, = 0.4 olarak
ayarlanmistir. K = 4 oldugu durumda RSMA i¢in R, = 0.5

(RC,l = RC,Z = RC,3 = 0.05, RC,4- = 0.35), Rp’1 = Rp'z =
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R,3; =0.05 ve R,, = 0.65 bpcu secilmistir. Bu durumda
Ri=R,=R;=01 ve R,=1 bpcu olmaktadir. Gii¢
katsayilann a, = 0.6, a; = a, = a3 = 0.04 ve a, = 0.28
olarak ayarlanmistir. NOMA i¢in ayni veri hizlarinda giic
katsayilar1 a; = 0.6, a, = 0.22, a3 = 0.12 ve a, = 0.06
olarak ayarlanmistir. Sekil 4’ten goriildiigii tizere K = 2 igin
toplam verim RSMA ve NOMA i¢in olduk¢a yakindir. K =
4 oldugu durumda ise diisiik iletim giicinde NOMA daha iyi
olsa da daha yiiksek iletim giiclerinde RSMA "nin iistiinliigii
goriilmektedir. Ornegin P =20 dBm igin RSMA ile
NOMA'’ya gore 0.16 bpcu kazang saglanmaktadir.

5 Sonuclar

Bu ¢alismada, uydu-hava-kara aglarinda RSMA tabanli
FSO/RF iletim yapilan sistemin performanst incelenmistir.
Uydu ile HAPS arasinda kanalin Gamma-Gamma dagilim1
ile modellendigi FSO haberlesme, HAPS ile kullanicilar
arasinda ise kanalin godlgelemeli Rician dagilimi ile
modellendigi RF haberlesme kullanilmaktadir.
Kullanicilarin -~ kesinti  olasiligi  analitik  yontemlerle
hesaplanmigtir. Kesinti olasiligi hesaplamalar1 kullanilarak
kullanicilarin ve sistemin verim hesaplamalari yapilmistir.
Teorik sonuglar bilgisayar benzetimi sonuglart ile
dogrulanmistir. Farkli tiirbiilans etkileri ve golgeleme
etkileri altinda kullanicilarin kesinti olasilig1 incelenmistir.
Ornegin kesinti olasiliginin 10~3 olmas: igin giiclii tiirbiilans
oldugu durumda zayif tirbiilansa gore 10 dB, giglii
goblgeleme oldugu durumda da zayif golgelemeye gore 9 dB
daha fazla gii¢ harcanmasi gerektigi goriilmistiir. Son olarak
RSMA tabanli sistemin NOMA tabanli sisteme gore yiiksek
kullanici sayisinda daha iyi verim sagladigi gosterilmistir.
Ornegin P = 20 dBm i¢in RSMA tabanli sistem ile NOMA
tabanli sisteme gore 0.16 bpcu kazang saglandigi
gorilmiistiir.

Cikar ¢catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigim beyan etmektedir.
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