NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2024; 13(4), 1389-1399

MUHENDISLIK FAKOLTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Aragtirma makalesi / Research article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Ucan nesnelerin THz haberlesmesi

Flying things in THz communication

ismail Ersint*

, Mustafa Akkas®®', Orhan Dagdeviren®

! Ege Uniyersitesi, Uluslararas: Bilgisayar Enstitiisii, 35100, Lzmir Tiirkiye
2 Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi 14030 Bolu Tiirkiye
3 Ege Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi, 35100, Izmir Tiirkiye

Oz

Calismamizda THz kanali uygulamalart ve THz bandi
ozellikleri incelenmistir. THz bandinda havadan yere,
havadan havaya iletisimde kapasiteyi etkileyen, anten
giicli, mesafe, ortama bagli emilim kaybi gibi faktorler
incelenmistir. Her maddenin molekiiler yapisi farkli oldugu
icin madde molekiil yapisina bagl olarak belli frekanstaki
elektromanyetik dalgay1r (EM) rahat gecirirken bazilarinin
gecisine izin vermez. Maddeye 6zgii olarak emilimin az
oldugu frekans aralifina iletim penceresi adi verilir.
Calismamizda pratik sonuglar veren SSRAM (Satir Satir
Radyatif Aktarim Modeli)’den ortama ve frekansa bagh
emilim Kkatsayilari elde edilmistir. Bu katsayilar
kullanilarak iletim pencereleri gdsterilmistir. Madde
yogunlugunun degistigi atmosfer katmanlarinda iletim
pencerelerinin de buna baglh olarak degistigi ayrintili olarak
aciklanmigtir. Giliriiltiiniin dar bant genisliginde diisiik
oldugu ve bunun sinyal giiriiltii oranin1 (SGO) yiikselttigi
gosterilmistir. THz dalgalarinin emilim duyarli oldugu
gosterilmis buna bagli hesaplamalarla bu durum
vurgulanmistir. Icerisinde farkli oranda madde bulunan alt:
farkli hava modelinden elde edilen kapasiteler, kapasitenin
iklimsel etkisini gostermesi agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: THz bantlari, THz emilim katsayist,
Sinyal Giirtiltii Orani

1 Giris

5G 2020 yilinda standartlastirildi. 5G, iletisimde mobil
genis bandin yam sira ultra giivenilir diisiik gecikmeli
iletisim sunmay1 hedeflemektedir. Maksimum tepe hizi 20
Gbps ve kullanict deneyim hiz1 0.1 Gbps'dir. Ayrica, 500 km
hareketliligi destekleyen 1 ms uctan uca gecikme siiresiyle 1
milyon cihaz/km? kadar ulasmay: amaglar [1]. Bugiin
gelinen noktada hedeflerin gerceklesmesi i¢in en erken
stirenin 2030°dan sonrast oldugu tahmin edilmektedir. 5G
iletisimde hala %100 kapsama alanina erisememistir, bu
stirliclisiiz araglarin iletisimi gibi yogun bilgi akist olan
aglarda yonetilebilirlik acisindan biiyiik zorluktur [2].
5G’nin bu kisitlar1 aragtirmacilari 6G iizerine g¢alismaya
motive etmistir. 5G’nin sagladig: servislerin yan1 sira %100
cografi kapsama alani, cm hassashiginda cografi konum
tespiti 6G’den beklenmektedir [3]. 6G’nin %100 kapsama
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windows. Variations in transmission windows across
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explained. It is shown that noise is low in narrow
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quantities, are evaluated to demonstrate the climatic effect
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alanina ulagma ideali ancak zorlu ortamlarda insansiz hava
araglartyla  THz  veya optik  bant  kullanilarak
gergeklestirilebilir [4]. Isik tayfindan yer alan THz bandi,
goriiniir 151k ile radyo dalgalar1 arasinda yer almasina ve bu
dalgalarla benzer 6zellikler gostermesine ragmen kotii hava
sartlarinda bile 151k dalgalarina gére daha az sinyal
zayiflamasina ugramaktadir. THz bandi, ornegin Sekil 1°de
goriildiigii gibi iki ana iletisim omurgasini birbirine baglayan
sistemlerde, Sekil 2°de goriildiigii gibi ara¢ aglarinda, biiyiik
veri merkezlerinde yakin mesafelerde iletisimde, artirilmig
gerceklik [5], e-saghk [6], dijital es [7] gibi zaman
hassasiyetli uygulamalarda veri aktarim siiresini azaltarak
¢ok genis uygulama alanlarma sahip olacaktir [8].
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Sekil 1. Ana iletisim omurgasini birbirine baglayan
sistemlerde THz band1 kullanimi

Sekil 2. Siiriiciisiiz arag aglar1

Hiicresel yeniliklerde bile LTE-A yalmizca 1 Gbps veri
gonderme hizina ulagabilmistir [9]. Bu gibi hiicresel
baglantilar THz bandi aracilifiyla olusturulabilir ve bu
linkler depremler, tsunami, sel gibi dogal felaketler
nedeniyle kesintiye ugramig ag alt yapisimi Sekil 3’te
goriildiigii gibi yeniden kurmak i¢in kullanilabilir [10].

Sekil 3. Deprem sel tsunami gibi felaketler nedeniyle
bozulmus iletigim alt yapisinin onarilmasi

Elektromanyetik iletisimde bant genisligi, dalganin
frekansina ve enerjisine baglidir. THz bandinda iletigim,
0.75-10 THz frekans araliginda gergeklestirilir. Terahertz
dalgalar1 dalga boyu nedeniyle madde molekiillerinde
titresime neden olmaktadir. Molekiil yapis1 farkli her
malzeme icin bu 6zellik parmak izi gibidir. THz dalgalarimin
maddenin titresimsiz bolgelerinde gegirgenligi yiiksektir, bu
yizden THz dalgalar1 yayildiklar1 maddenin titresimsiz

araligina uygun frekansta yayilmasi gerekir [11]. Her
maddeye 6zgii gegirgenligin yiiksek oldugu frekans araligina
iletim penceresi denir. Bu ¢aligmada atmosfer katmanlarinda
irtifaya bagli olarak farkli iletim pencerelerinin oldugu bu
iletim pencerelerinin yiikseklik ve farkli hava modelleri ile
nasil degistigi analiz edilmistir. Elektromanyetik dalga
boslukta yol alirken molekiillerden etkilenmez ve sadece
yayillim gecikmesi yasanir. Boslukta yol alan dalganin
enerjisinin ne kadarmnin aliciya ulastirildigr standart Friis
denklemi [12] ile hesaplamir. THz dalgalar1 ortamda
ilerlerken su ve g¢esitli molekiiller tarafindan enerjisinin
sogurulmast sonucu yiksek oranda emilim kaybina
ugramaktadir. Bu nedenle su ve gaz yogunlugunun ok
yiiksek oldugu deniz seviyesine yakin yerlerde iletim
mesafesi kisalir. Bunu yapmis oldugumuz iletisim kanalt
benzetiminde elde ettigimiz sonuglardan da gozlemledik.
Yol arttikga molekiil etkilesmesi siireceginden emilim kaybi1
da artar. Emilim kaybinin ne kadar olacagi hesaplanirken
emilim katsayisi kullanilir. Emilim katsayisi, bir maddenin
icerisinden gecen elektromanyetik dalganin  giiciiniin
azalmasinin bir Olgiisiidiir. Her maddeye 06zgii olarak
hesaplanir. Hesaplama yapilirken THz dalgasinin gectigi
ortamin i¢inde bulundurdugu maddesel oranlara gore 151g1n
iletimini ve  emilimini  hesaplayan  spektroskopik
parametrelerin veri tabam kullanilir, hava araglar1 gaz
ortaminda calistig1 i¢in bu ¢aligmada pratikle ayn1 sonuglari
veren SSRAM [13] kullanilmistir. Gegmiste THz bandinin
daha ¢ok elektronik devrelerde devre elemanlar1 veya veri
merkezlerinde sunucular arasinda iletisim saglamak icin
kullanilabilecegi diisliniildii. Gelinen noktada yapilan
caligmalarda bu diisiincenin genel olamayacagi ortamsal
olarak bir ayrim yapilabilecegi gorilmistir [11]. THz
bandinin yeryiiziinden uzaya kadar olan biiyiikk bir 6lgekte
kullanim olanaklar1 olacaktir [14]. Bu c¢alismada THz
bandinda ortam farkliliklarina gére elde edilen kapasite ve
kapasiteyi etkileyen hava araglari aras1 mesafe, irtifa, anten
giicli gibi etkenler MATLAB’da olusturulan fiziksel kanal
modeli kullanilarak incelenmistir. Calismanin katkist;

e SSRAM kullanilarak gergekle ayni emilim katsayilart
elde edilmistir.

e Emilim katsayilar1 kullanilarak farkli yiiksekliklerde
farkli iletim pencerelerinin oldugu gosterilmistir.

e Her iletisim penceresi i¢in bant genisligi
hesaplanmistir.  Belirlenen bantlar igin SGO
bulunmustur.

e Hava ortaminda elde edilen gergek¢i parametrelere
gore, yikseklere ¢ikildikga emilimin etkisi
gosterilmistir.

e THz bandimin ortamdan en fazla etkilendigi su
buharinin farkli seviyelerde oldugu alt1 farkli hava
modeli  acisindan  elde  edilen  kapasiteler
gosterilmistir.

Calismamizin  ikinci boliimiinde fiziksel katman
hesaplamalari, THz bandi iletim kisitlart gosterilmistir,
iclincli  bolimde MATLAB’da olusturulan benzetim
ortaminda esik emilim degerine gore olusan iletim

pencerelerinin irtifaya bagli olarak nasil degistigi analiz

1390



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(4), 1389-1399
I Ersin, M. A. Akkas, O. Dagdeviren

edilmistir. Kapasiteyi etkileyen esik emilim degeri ile
belirlenen bant genisligi, mesafe ve irtifa konulart
tartigilmigtir. Dordiincii boliimde ise caligmamizda elde
edilen sonuglar sunulmustur.

2 Materyal ve metot

2.1. Fiziksel Kanal hesaplamalar

Alinan sinyal giici Denklem (1)’de gdsterilmistir.
Denklem (1)’de Pt verici anten iletim giicii, Gr ve Gt
sirastyla alict ve verici antenin kazanglarini belirtir. Lo bos
alan yol kaybidir ve degeri Denklem (2)’de hesaplanmistir.

Pr (dBm) = Pt (dBm) + Gr (dB) + Gt (dB) — (1)
Lo (dB)
Lo=32.4 + 20log, (d) + 20log. (f) @)

Denklem (2)’de d’nin birimi km ve f frekans ve birimi ise
MHz’dir. Friis denklemine yol kaybina ek olarak giiriiltii
kayb1 ve ortam kaybi da eklendiginde Denklem (3) elde
edilir.

Pr (dBm) = Pt (dBm) + Gr (dB) + Gt (dB) (3)
— Lo (dB) - Leiriti (dBm) — Lortam (dB)

Lortam(f, d) = k(f)gaz * d * 10 * logiee (dB) 4)

THz dalgalar1 enerjilerinin bir kismi ile havadaki
molekiilleri titrestirir, bu olay sonucunda kaybedilen enerjiye
emilim kayb1 denir. Emilim kayb1 SSRAM veri tabaninda
bulunan maddeye 06zgii katsayilarla Denklem (4)
kullanilarak dB cinsinden hesaplanir.

Wi-Fi iletisimde elektromanyetik dalganin kiiresel bir
yiizeyde yayildig1 Sekil 4-a’daki gibi her yone iletim yapan
anten kullanilmaktadir. Sekil 4-b’de gosterildigi gibi THz
bandinda kullanilan anten yonliidir ve hiizme seklinde
iletisim yapilir. Antenlerin yonlii olmasi, anten hiizmesinin
birbirine bakma zorunlulugu, iletisim kurmadan Once
kanalin hazirlanmasi THz bandimin kisitlarindandir [15].
Hava araglarinda THz bandinda iletisim kurmasi igin
kullanilan yo6nlii antenlerin birbirini iletisim siiresince
gormesi gerekmektedir. Bu yoniin ve hizin hava kosullarina
bagli oldugu hava araglarla olusturulan aglarda araglarin
komgularindan sadece birini goriip digerlerinden haberdar
olmamasina sebep olmaktadir. Bu durum literatiirde yonlii
antenlerle iletisimde yasanan sagirlik problemi (Sekil 5)
olarak isimlendirilir [16]. Sagirik problemi su sekilde
olusur; Sekil 5’te gosterildigi gibi B diigiimii A diigiimiiyle
haberlesmek istiyor fakat A’nin anten hiizmesi baska bir
yone bakiyorsa; A, B i¢in sagirdir ve iletisim gerceklesmez.
Hareketliligin oldugu ve durumun hava sartlarina gore
degistigi, hava araglarinin birbirleriyle iletisimi igin
uyarlamali (adaptif) yontemler Onerilmistir. Bu yontemde
ugtan uca zaman gecikmesini azaltan, daha az mesaj
carpigmast olan, verimi yiliksek bir kanal i¢in her yone iletim
saglayan yonlii antenler kullanilmustir [15].

(@) ®)

Sekil 4. Anten tipleri sekil (a) her yone ileten anten (b)
yonli anten

Ayni sekilde [17] her yone yonlii antenler kullanilmis
gonderilecek olan pencere (frame) ve pencere alanlari
bunlarin  kanalin verimine olan etkisini gdsteren
matematiksel cikarimlar yapilmistir. Ilgili calismada iki
asamada iletisim yapilmaktadir. Asama 1’de her yone iletim
yapan anten uyarilmakta Asama 2’de iletisim yonlii antenle
THz bandinda yapilmaktadir.

Sekil 5. Anten tipleri

Alall Yiizey

5 .
- .

vom e Alma Linki
=i Ginderme Linki

&

Sekil 6. Akilli yiizeyler

Anten yOniiniin tayin edilmesi i¢in ana kisimlar1 Sekil 6’da
gosterilen akilli ylizeylerin kullanildigr ¢6ziimler de
bulunmaktadir, ¢aligmada [18] yo6nlii antenlerin birbirini
gormesini saglayacak akilli yilizeyi kullanarak derin
O0grenmeye dayali hiizme tespiti yapilmistir. Yonlii
antenlerde iletisimde hiizme tespiti ve algoritmalar1 hala
giincelligini korumaktadir [19]. THz tarafinda gelistirilecek
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etkin algoritmalar bandin  kullanimmi: daha da

yayginlastiracaktir.
3. Bulgular

3.1. Emilim kaybi ve emilim katsayilar:

Madde belli bir ortamdan gegerken sahip oldugu
enerjinin bir kismini ortamdaki molekiillerin i¢ enerjisine
dontstiirerek kaybeder. Bu kayip EM dalganin frekansina,
ortamdaki madde molekiillerinin oranina ve gesidine bagl
olarak degisir. Bu degisim Beer Lambert yasasi [20] ile
aciklanir. Beer-Lambert yasasi, bir maddenin i¢inden gecen
15181n siddetinin, maddeye olan gecis mesafesi ve madde
icindeki molekiillerin emilim 6zelligi arasinda logaritmik bir
iliski oldugunu belirtir. Yani, 15181n bir maddenin i¢inden
gecerken azalma miktar1, madde iginde seyahat ettigi mesafe
ve maddenin emilim katsayisi ile dogru orantilidir. Emilim
kayb1 Denklem (5)’deki gibi hesaplanir. Burada I, ortama
giren elektromanyetik dalganin baslangictaki siddeti, |
ortamdan ayrilan EM dalganin siddeti olmak iizere, k(f)
ortamdaki her bir madde i¢in hesaplanan ortama Ozgii
emilim katsayisi, d EM dalganin maddenin iginden gegtigi
yolun uzunlugudur. Ortamda bulunan molekiillerin cinsine
ve oranina bagl olarak genel bir k(f) degeri ise Denklem
(6)’daki gibi hesaplanir.

I=loxe kO (5)

k(f)=Xik: (£) )

Madde molekiillerinin atomsal ve oransal dagilimina
bagli olarak olusturulan atmosfer modellerinden elde edilen
katsayilarla hangi frekansta EM dalganin giiciinden ne kadar
emilim olacag1 hesaplanir. Madde molekiilleri agisindan her
molekiilin az ya da ¢ok bir emilim etkisi oldugu bu
modellerden elde edilen bilgiler 15181nda
degerlendirildiginde THz band1 i¢in su buharinin 6liimciil bir
etkisi oldugu gosterilmistir [21]. Bu kayip atmosfer
katmanlarindaki su buhar1 miktari, sicaklik ve basinca bagl
olarak degiskenlik gosterir. Belli bir yiikseklikteki su buhari
yogunlugu Denklem (7)’de gosterildigi gibi hesaplanir hg
Olgek yiiksekligi denir ve su buharmin hangi araliklarda
degistigini ifade eder 6lgek yiiksekligi standart olarak 2 km
olarak almir. po degeri standart zemin seviyesi su buhari
yogunlugunu gostermek iizere, p(h) h yiiksekligindeki su
buhari miktarin1 g/m® cinsinden vermektedir. Denklem
(8)’de su buhar1 yogunluguna bagli olarak belli bir
ylikseklikte hesaplanan basinci ifade etmektedir.

p(h) = po exp (- / ho) g/m* (7
e(h) = p(h) * T(h)/ 216.7 hPa (8)

Denklem (7) ve (8)’den yararlanarak yiikseklikle birlikte
su buhart yogunlugunun azaldigi sonucunu g¢ikarabiliriz.
Fakat bu yogunluk belli bir yiikseklige kadar azalmakta belli
bir yiikseklikten sonra degismemektedir [15]. Denklem
(9)’da belirli bir yiikseklige ulasildiginda, e(h)/P(h) =2 x 10~
® olacak sekilde su buhar1 oraninin bir dengede kaldig: ifade
ediliyor. Bu deger, belirli bir yiikseklikteki su buharinin

basing i¢indeki oranini ifade ediyor. Belirli bir noktada bu
oranin sabitlendigi ve yiikseklerde bu oranin degismedigi
goriilmektedir.

e(h)/P(h) =2 x 108 9)

Sekil 7°de 0, 4, 8, 12, 16, 20. km irtifalarda ayr1 ayr1
hesaplanmig frekansa bagli emilim katsayilari (k(f)gaz)
gosterilmistir.  Yiikseklik arttikca emilim  katsayisi
degerlerinin  azaldigm1  gérmekteyiz. Madde baz
frekanslarda titresirken bazi frekanslarda da titresmez. Sekil
7’de gorildiigii gibi deniz seviyesinde hava iginde bulunan
madde molekiillerin bulundugu orana bagl olarak bazi
frekanslarda emilim daha c¢ok gerceklesir bazilarinda ise
emilim ¢ok az gerceklesir. Emilimin daha az gerceklestigi bu
frekans araligina iletim penceresi denir [22]. Iletim penceresi
yiikseklere cikildik¢a titresen madde miktarinin azalmasi
nedeniyle genisler. Sekil 7 takip edildiginde 0. km
yiikseklikte deniz seviyesinde emilim katsayisinin 4. ve 8.
km’lerdeki emilim katsayisindan daha yiiksek hesaplanmasi,
su buhart yogunlugunun deniz seviyesinde en yiiksek
diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir.

z-aci1s1=90 derece

D

e -
p—
-1

o
o

000 km |

—&—4.00 km {

8.00 km {
1
i
i

o o
o
mamIEE

[=}
=
A e i

—&—12.00 km
16.00 km

]

20.00 km L
N
i

Emilim Katsayisi
o
”

o
w

'_rvo‘

o

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
frekans (THz)

Sekil 7. 0, 4, 8, 12, 16, 20 km irtifada frekansa bagl
emilim katsayilari

Yiikseklere ¢ikildikga su buharinin etkisinin azalmasi
sonucu 0, 4 ve 8. km’lerde emilim katsayilar1 belirgin
farkliliklar gosterirken 8 km’den sonra su buharmin
sabitlenmesi sonucu farkliliklar azalmis emilim katsayilari
0’a yaklagsmigtir. Daha ¢ok ayrint1 gdstermesi agisindan Sekil
8’de 12 ile 20 km arasi irtifalarda hesaplanan emilim
katsayilar1 gosterilmistir. Sekil 8 analiz edildiginde emilim
katsayilarinin  0.014 mertebesinde ihmal edilebilir bir
degerde oldugu goriilmektedir. Sekil 7°ye bakildiginda deniz
seviyesinde iletim penceresinin 0.85-0.89 THz araliginda
oldugu, Sekil 8’de ise 8 km den sonra iletim penceresinin
0.75-0.98 THz araligina genisledigini gosterilmistir. Sekil 7
ve 8 birlikte analiz edildiginde yiikseklikle birlikte emilimin
etkisi azalir.
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z-ag1s1=90 derece
0.014 T T

0.012
0.01
0.008

0.006

Emilim Katsayisi

%

0.004 59

g —&—12.00km
a —4—16.00 km
0.002 gi & 20.00 km
l 1
il A A
75

e
0. 0.8 0.85 0.9 0.95
frekans (THz)

Sekil 8. 12, 16, 20 km irtifalarda emilim katsayilari

3.1.1 Emilim kaybi hesaplanmasi

Denklem (4) ve SSRAM’den elde edilen katsayilar
kullanilarak deniz seviyesinden baslayarak 0, 4 ve 8.
kilometre irtifadaki hava araglar1 arasindaki mesafenin 0 ile
100 metre araliginda dlgiilen degerlerinde emilim kayiplari,
dB cinsinden Sekil 9 ve 10°da gosterilmistir. Sekil 9°da, hava
araglar1 4 metre irtifada iken dlgiilen emilim kayb1 degerleri
dB cinsinden sunulmustur. Hava araglar1 deniz seviyesinden
4 metre ylikseklikteyken aralarindaki mesafe 100 metre
oldugunda &lgiilen emilim kaybi1 ortalama 30 dB
civarindadir. Sekil 10’ da ise hava araglarinin 4 km irtifada

oldugu durumda elde edilen emilim kayiplarn
gosterilmektedir.
seviye=0.004 km
50
60 45
.50 40
[21]
Z a0 35
b=
o 30 30
14
£ 20 25
\.IEJ 10 20
0 15
1
100/ 10
frekans (THz) ¢ 60 5

40
20 mesafe (m)

Sekil 9. 4 m de farkli mesafeler icin hesaplanan emilim
kayb1

Grafige baktigimizda araglar arast mesafenin 100 m
oldugu durumda emilim kaybinin ortalama 15 dB oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 11°de hava araglariin
8 kilometre irtifada oldugu durumda mesafeye bagh
hesaplanan emilim kaybi1 degerleri sunulmustur. Burada
emilim kaybinin ortalama olarak hava araglari arasi
mesafenin 100 m oldugu durumda 5 dB civarinda oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 10. 4 km irtifada farkli mesafeler i¢in hesaplanan
emilim kaybi
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Sekil 11. 8 km irtifada farkli mesafeler i¢in hesaplanan
emilim kayb1

3.1.2 Emilim kaybi mesafe iligkisi

Emilim kaybiin hesaplanmasinda kullanilan Denklem
(4) incelendiginde mesafe etkisinin dogrusal oldugu goriilir.
Hava araclar1 arasindaki mesafe arttikca elektromanyetik
dalganin madde molekiilleri ile etkilesim siiresi artacak bu
da emilim kaybmu artiracaktir. Bu sebeple irtifanin 4 m
oldugu durumda elde edilen degerlerin bulundugu Sekil 9’a
bakildiginda 0.78-0.89 THz iletim penceresinde 1 m’den 100
m’ye kadar olan hava aract mesafesinde emilim kaybinin 1
dB'den 25 dB’ye kadar degistigi goriilmektedir. Irtifanin 4
km oldugu durumda ayni iletim penceresi igin ayn1 mesafe
araliginda emilim kaybi 1 ile 15 dB arasinda hesaplanmustir.
Ote yandan irtifanin 8 km oldugu durumda ise hesaplanan
emilim kaybmnin 1 ile 5 dB araliginda oldugu goriilmektedir.
Mesafe arttik¢a Sekil 9, 10, 11°de emilim kaybinin katsay1
dlciisiinde arttigim1 gdzlemlemekteyiz. Irtifa ile birlikte
emilim katsayilarinda bir azalma goriilmistir. Emilim
katsayisindaki azalmadan dolayr da aym1 mesafede irtifa
arttikca emilim kayiplar1 azalmustir.

3.2. Bant Genisligi

Tasiyic1 frekans ve bant genisligi arasindaki iliski,
iletisim sistemlerindeki veri iletimi ve kapasiteyi belirleyen
onemli bir faktordiir. Tasiyict frekans, belirli bir frekansi
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temsil ederken, bant genisligi bu tasiyici frekansin lizerinde
ve altinda iletilen verinin genisligini ifade eder. Bu iligki,
iletisim sistemlerinin tasarimi ve performansi iizerinde
biiyiik etkiye sahiptir. Calismamizda 0.75-0.98 THz frekans
araliginda deniz seviyesinden 6 km irtifaya kadar elde edilen
emilim katsayisinin 0.10 esik degeri secilmesi ile bulunan
iletim pencereleri ve bu pencerelerin bant genisligi
hesaplanmustir. irtifa arttikca atmosferde madde oranlarinin
degistigi ve bu molekiillerin farkli frekans emilim
hassasiyetlerine gore farkli iletim pencereleri olustugu
gozlemlenmistir. Olusan bu iletim pencereleri segilerek elde
edilen bantlar bulunmustur.
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Sekil 12. Irtifaya bagli bant genislikleri 0-6 km
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Olusan iletim pencerelerinin 0-7 km arasinda dar oldugu,
7 km den sonra ise genisledigi Sekil 12 ve 13 incelendiginde
goriilecektir.
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Sekil 13. Irtifaya bagli bant genislikleri 7-12 km

Sekiller incelendiginde bant genisliginin yiikseklere
ciktik¢a artacagimi bu da Denklem 12’de goriildiigii gibi
kapasite artisini saglayacagi goriilmektedir. Sekil 12°de
deniz seviyesinde elde edilen 126.06 GHz ve 31.03 GHz
bantlarin irtifanin 4 km oldugu durumda ise 219.71 GHz’e
genisledigi goriilmektedir. Sekil 13’de Irtifa 13 km

oldugunda 0.10 esik degerinin altinda kalan frekanslarla
olusan bandin genisliginin ve degerinin 230 Ghz oldugu
hesaplanmistir. Caligmanin diger boliimlerinde kapasite ve
iligkili parametreler tartisilmistir.

3.3. Giiriiltii

Elekromanyetik dalganin ilerledigi ortamdaki madde
molekiilleri ile etkilesmesi sonucu enerjisinin bir kismi 1s1
enerjisine doniisiir. Buna termal giiriiltli denir. Guiriiltii kayb1
Denklem (10) kullanarak hesaplanir.

Leiratea = 10log10 (1000 * k + T * B) (dBm) (10)

B Hz cinsinden frekans bant genisligi, T sicaklik birimi
Kelvin, k ise Boltzmann sabiti ve degeri yaklagik olarak
1.3801 x102 j/K esittir. Denklem (10)’da bant genisliginin
giriilti kaybi lizerindeki dogrusal bir etkisi oldugunu
gormekteyiz. Yiikseklere ¢ikildik¢a bant genisliginin se¢ilen
emilim katsayist esik degerine bagh olarak artacagini elde
ettigimiz emilim katsayilarina bagli olarak gézlemlemistik.
Bu béliimde yapilan hesaplamalar Sekil 12 ve 13’teki bant
genislikleri kullanilarak yapilmistir. Sekil 12°de ilk barda
gosterilen deniz seviyesinde hesaplanan banda ait olan Sekil
14°de ilk barda gosterilen giiriilti degeri -182.88 dBm
hesaplanirken, bant genisliginin 224.25 GHz oldugu 7 km
irtifada giiriiltd -180.38 dBm olarak hesaplanmustir.

irtifaya bagh band genisligi ve gurilti degerleri
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Sekil 14. irtifaya bagl elde edilen giiriiltii 0-6 km

Sekil 15 incelendiginde bant genisliginin yiiksek oldugu
7-12 km irtifalarda giiriiltiiniin de arttig1 hesaplanmustir.

Sinirli bant genisligi, iletilen sinyalde daha az giiriilti
tagima egilimindedir. Sekil 13’te 9. km irtifada ilk dar bant
olan 1.62 GHz bandinda giiriiltiiniin miktarii Sekil 15°de
inceledigimizde daha az hesaplandigini gbzlemleyebiliriz.
Band genisliginin diisiik oldugu bu durum yiiksek sinyal-
giiriiltii oraniyla sonuglanir, ancak ilerleyen boliimlerde
yiksek SGO oranimin her zaman yiiksek kapasite ile
sonuglanmadig1 analiz edilmistir.
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3.4. Sinyal giiriiltii oran

Sinyal ortamda ilerlerken iletim giiciiniin bir kismini
emilme ile yitirir kalan kismin giiriiltiden ne kadar biiyiik
oldugu sinyal giiriiltii orani ile ifade edilir. Sinyal giiriilti
orami sinyalin kalitesi olarak dusiiniiliir. Denklem (11)’de
SGO degerinin dB cinsinden hesaplanmasi gosterilmektedir.

SGO[d B]:Pgénderilen[d B]'PKaybediIen [d B] - (11)
Giriilti[dB]

3.4.1. SGO giig iliskisi

Denklem (11)’de goriilen SGO ve gi¢ iliskisi dB
cinsinden gosterilmistir. Denklem (11)’de parametreler
incelendiginde SGO degerinin anten génderim giiciine bagh
olarak artacagi goriilmektedir. Caligmamizin bu bdliimiinde
SGO hesaplamasi yapilirken gonderilen giiciin tiim bant
frekanslarinin alt bant olarak diisiiniildiigii her bir bant i¢in
ayrt SNR hesaplamasmim yapildigi yontem yerine; iletim
penceresinin tiim bant genigligini tek bir bant olarak alan
bandin ortasindaki frekansi tasiyici frekans olarak segen
yontem benimsenmistir.

irtifaya bagh band genisligi ve guriltii degerleri
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Sekil 15. irtifaya bagli elde edilen giiriiltii 7-12 km
3.4.2. SGO bant genisligi iligkisi
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Sekil 17. 0 dBm anten giiciinde 10 m mesafede elde edilen
kapasite degerleri

Sekil 16’da 9. km de 1.62 GHz bandinda giiriiltii bant
genisliginden dolay: diisiik ¢itkmistir. Bu agidan ayni bantta

elde ettigimiz SGO degeri de diisiik ¢ikan giiriiltii degerinden
dolayt sinyal biiyiikliigiiniin bir 0l¢iisii olarak biiyiik
hesaplanmigtir. Bu iligki bant genisligi, SGO grafiginde
gosterilmistir.
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Sekil 16. 0-18 km irtifalar i¢in hesaplanan SGO degerleri

Buna gore diisiik bant genisligi olan béliimlerde yiiksek
SGO degeri elde edilmistir. Sekil 16 incelendiginde 0. km de
deniz seviyesinde 2. bantta giiriiltii daha disiik ¢iktigi i¢in
deniz seviyesinde 2. bantta SGO degeri daha yiiksek
cikmistir. Bu acidan dar bandin giiriiltii degeri diisiik
olmasindan dolayr SGO degeri biiyiik ¢ikmaktadir. Dar
bandin kapasite iizerindeki etkisi kapasite hesaplamasinda
degerlendirilmistir.

3.5. Kapasite

Calismamizin bu boélimiinde THz band:i i¢in kapasite
hesabn tartisilmistir. {1k yaklasim klasik Shannon Teoremi ile
yapilan hesaplamadir. Bu hesaplamada bant genisliginin
diisiik ve yiiksek frekansi arasinda kalan orta frekans tastyici
frekans olarak secilir, iki frekans farki bant genisligi (B),
olarak belirlenir ve kapasite Denklem (12)’deki gibi
hesaplanir [23].

€ =B-log,(1+5G0) (12)

Tiim kayip hesaplamalar1 ve kanal modellemesi sadece
tastyici frekans kullanilarak hesaplanir. Buradaki dezavantaj
ise bant igindeki frekanslarin géz ardi edilmesidir.

Her frekansin bagimsiz olarak tasiyici frekans olarak
secildigi birbiri ardina gelen frekanslarin olugturdugu her alt
bandin bagimsiz olarak kapasitelerinin hesaplandigi ve
bulunan kapasitelerin Denklem (13)’deki gibi ana bant igin
toplanmasi ile hesaplanir [24].

cd = Z Afilog,(1 + SGO,) (13)

Kapasite hesab1 yaparken segilen iletim penceresinin
bant genisligine ve bant genigliginin giiriiltiiye olan etkisi
Sekil 17 ve 18°de gosterilmistir.
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«1011 hava araclan arasi1 mesafe 10 m, gonderim giicii : 10 dBm
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Sekil 18. 10 dBm anten giiclinde 10 m mesafede elde edilen
kapasite degerleri

Alictya ulasan kayipli sinyalin giicliniin dar banttaki
diistik ¢ikan giiriiltii degerine orani dar bantta SGO degerinin
yiiksek ciktigi seklinde yorumlanmustir. Sekil 14’te 9 km
irtifaya ait 0.10 iletim katsayisinin altinda kalan iletim
katsayilari ile olusan 2 iletim penceresinden 1.62 GHz bant
genisligine sahip olan bantta hesaplanan giiriiltii degerleri
goriilmektedir. Ayni sekilde sinyal giiclinin bu giiriilti
giiciine oranmna bakildiginda SGO degerinin yiiksek ¢iktig1
Sekil 16°da goriilmektedir. Shannon Kapasite formiiliine
(Denklem (12)) bakildiginda yiiksek SGO degerinin yiiksek
kapasite olmadigi bunun yaninda bant genisliginin biiyiik
olmasi1 gerektigi goriilebilir. Gonderim giiciiniin 10 dBm,
hava araclar1 arasindaki mesafenin 10 m oldugu durumlarda
cesitli irtifalarda hesaplanan kapasite degerleri Sekil 18’de
goriilmektedir. Burada yukaridaki s6zii edilen 9 km irtifada
hesaplanan 1.62 GHz’lik bant takip edildiginde kapasitenin
diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Ozetle kapasitenin ¢ok biiyiik
SGO’ya Sekil 16’da gosterilen bantlarda goriilen degerlere
bagli olarak yiiksek ¢ikacagi ongoriilse de 9. km’deki irtifada
hesaplanan 55.78 dB ile SGO’nun en yiiksek hesaplandigi
ilk barda elde edilen kapasitenin 0.02 tbps oldugu Sekil
17°de gorilmektedir. Bu sonug bize yiiksek SGO degeri ile
ona eslik eden genis bant olmayinca yiiksek kapasite elde
edilemeyecegini gosterir. Yiikseklere ¢ikildik¢a su buhar
emiliminin azalmasi ile iletim penceresinin genislemesi
sonucu artan bant genisligi sebebiyle kapasitenin 1.40
tbps’nin iistiinde hesaplanmigtir. 6 km irtifadan sonra madde
oranmin sabit kalmasi sebebiyle hesaplanan kapasitelerin
degismedigi Sekil 17°de gortilmektedir.

3.5.1. Kapasite gii¢ iliskisi

Bu kisima kadar ele aldigimiz konulardan anten
gonderim giicli arttikca alinan sinyal giiclinlin arttig1 ve
bunun sonucu olarak SGO’nun artacagi bunun da genis
bantlarda kapasiteyi artiracagi ¢ikariminda bulunabiliriz. 0
dBm ve 10 dBm anten verici giicii kullanilarak cesitli
irtifalarda 0.10 esik emilim degerleri ile olusan bantlarda
aralarinda 10 m mesafe bulunan hava araglarinin elde
ettikleri kapasite Sekil 17 ve 18’de goriilmektedir. Sekillere
bakildiginda anten gdnderim giiciinin 0 dBm oldugu
durumda 0. km deniz seviyesinde aralarinda 10 m mesafe
olan iki hava arac1 arasindaki mesafede elde edilen
kapasitenin 0.47 tbps oldugu, aym araglarin 10 dBm gii¢
kullanilarak kurduklari iletisimde kapasitenin 0.90 tbps

oldugu goriilmistiir. Bu agidan Sekil 17 ve 18 incelendiginde
anten  giicli  artttkga  kapasitenin  de  arttigim
gozlemlemekteyiz. Buna gore kapasite ile anten giici
arasinda dogrusal iligki oldugu gortilmektedir.

3.5.2. Kapasite hava modelleri iliskisi

Farkli hava modelleri igerisinde farkli maddeler
olmasindan dolay: farkli gegirgenliklere sahip olmaktadir.
SSRAM’de modellenmis ve igerigi Tablo 1°de gosterilen alt1
farklt hava modeli bulunmaktadir. SSRAM’de bulunan hava
modelleri farkli madde oranlarmma sahiptir. Bu madde
oranlarmin THz dalgalar1 iizerindeki etkisini gormek
amaciyla her bir hava modeli icin kapasite hesaplanmustir.
Hesaplama sonucunda elde edilen kapasite, hava modeli
arasindaki iligki Sekil 19°da goriilmektedir.

Tablo 1 SSRAM hava modelleri ve madde igerikleri [25]

Maddeler
Hava Modelleri Su Karbondioksit ~ Oksijen Azot
Tropikal 11.02 0.14 88.84
Orta Enlem Yazi 8.22 0.14 91.63
Orta Enlem Kis1 2.02 0.15 97.82
Subarktik yaz 5.40 0.15 94.45
Subarktik Kig 0.67 0.16 99.18
.. Standart, 0.78 0.03 2094  78.25

Sekil 19°da elde edilen degerler 5 m irtifada bulunan,
aralarindaki mesafenin 100 m’ye kadar ¢iktig1 hava araglari
i¢in hesaplanan iletisim kapasitesi goriilmektedir. Buna gore
hava araglar1 arasindaki mesafe arttikga tim hava
modellerinde  emilim  Olgiisiinde  kapasite  dusisi
goriilmiistiir. Tabloya bakildiginda farkli hava modellerinin
icerisinde bulunan su buhari, oksijen, karbondioksit ve azot
degerlerinin farkli oldugunu gormekteyiz. Sekil 19’a
bakildiginda en diisiik kapasite, su buharinin en yogun
oldugu tropikal modelde hesaplanmistir. Su buhar etkisinin
en az oldugu U.S. Standart 1976 modelinde kapasitenin daha
yiiksek ¢ikmast beklenirken azot ve oksijen etkisiyle
kapasitenin Orta Enlem Yazi’'ndan daha az ¢iktig1
gOrilmiistir.
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Sekil 19. Hava modeli kapasite, mesafe iligkisi
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3.5.3. Kapasite iletim penceresi iliskisi

Calismamizin  bu  bolimiine  kadar  yapilan
hesaplamalarda esik emilim katsay1 degerinin altinda kalan
degerlerle olusan iletim penceresinin bant genisligi
kullanilmigtir. Calismamizin bu boliimiinde ise esik degerin
iistlinde alinan degerlerle elde edilmis iletim pencerelerinin
bant genislikleri ve hesaplanan kapasiteler tartisilacaktir.
Sekil 20 incelendiginde 0.10 esik degerinin altinda mavi
renkli iki adet iletim penceresinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 20. Esik emilim katsay1s1(0.10) ile belirlenen iletim
penceresi( mavi)

Bu iletim pencerelerinin bant genisligi olarak, birisi dar
(0.92-0.96 THz) bant, digeri ise genis banttir (0.78-0.91
Thz). Esik degerinin iistiinde yer alan ve emilimin yiiksek
oldugu frekanslarda hesaplanan iletim pencereleri de bordo
ile gosterilmistir. Egik emilim degerlerinin altindaki frekans
bolgeleri iletim penceresi olarak segildiginde hava araglart
arasindaki mesafeye bagl olarak hesaplanan kapasitelerin
Sekil 21°de goriilmektedir. Burada aralarinda 10 m mesafe
bulunan iki hava aracinin aralarindaki iletim kapasitesi dar
bant i¢in 0.35 tbps iken genis bantta iletim 1.35 thps
seviyesindedir. Esik degerinin {iistiinde yer alan frekans
degerleri i¢in elde edilen bantlar ile hesaplanan kapasiteler
Sekil 22°de goriilmektedir.
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Sekil 21. Esik emilim katsayisi (0.10) altindaki iletim
penceresi ( mavi) bant kapasite mesafe iligkisi
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Sekil 22. Esik emilim katsayis1(0.10) iistiinde bant

kapasite mesafe iligkisi

Buna gore esik degeri 0.10 nun istiinde oldugu i¢in
emilim daha da artmistir. Emilimin ¢ok olmasi sebebiyle
aralarinda 10 m mesafe bulunan iki hava araci arasindaki
kapasite maksimum 0.45 tbps elde edilmistir. Sekil 22°de
goriildiigii gibi tiim bantlarda hava araglari arasinda 40 m
mesafe bulundugu durumda iletisimin koptugu, Sekil 21°de
ise iletisim mesafesinin ayni sartlarda 70 m mesafeden sonra
koptugunu goérmekteyiz. Bu da bize THz gibi ortam
hassasiyeti yiiksek EM dalgalarla kurulan iletisimde iletim
penceresi ve bu pencerenin genisligini belirleyen emilim
katsayis1 parametrelerini géz oniine almay1 gerektirir.

4. Sonuc

Iletisimde ortam hassasiyeti yiiksek THz bandim
kullanan hava araglarinin arasinda kurulan baglantinin
kapasitesinin anten gonderim giicii, iletim katsayisi ve onu
etkileyen irtifa, hava modellerine bagli olarak nasil degistigi
agiklanmistir.  Her ortamda her frekansta iletisim
gerceklesmez, bazi frekanslar bazi madde molekiillerinin
titresmesine sebep olurken bazi frekanslarda ise bu olay
gerceklesmez. Irtifa arttikca THz dalgalarimin etkilestigi
maddesel  yogunlugun azalmasi  sebebiyle iletim
pencerelerinin genigledigi gosterilmistir. THz iletisimde
kapasitenin  hesaplama  sekilleri tartigtlmigtir.  Hava
araglarinin bulunduklar1 hava modellerine bagli olarak elde
edilen kapasiteler, igerisinde su buhart bulunan maddesel
ortamda diger ortamlara gore su buharinin emilimi sebebiyle
diistiik ¢ikmustir. Ayrica bu ¢alismada 0.75-1 THz araliginda
0.10 esik degerinin altinda (Sekil 20, mavi renkli) ve tistiinde
kalan (Sekil 20, bordo renkli) frekanslarda belirlenen iletim
penceresini kullanan bantlarda elde edilen kapasiteler de
tartigtlmustir. Tletim katsayilarmin yiiksek oldugu iletim
pencerelerinde elde edilen kapasitenin yiiksek, emilim
kaybindan dolay: diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sebeple THz
bandinda iletisim kuran hava araglarinin modellenmesinde
emilim katsayilarinin, ortam tiiriiniin, hava araci irtifasinin
gz Onilinde bulundurulmasi gereken Onemli bir metrik
oldugunu anlagilmistir. Bu aragtirmada elde edilen bulgular,
THz iletisim sistemlerinin tasariminda ortamin etkilerinin
g6z ard1 edilemeyecegini goOstermistir. Farkli maddelerin
THz dalgalarini farkl frekanslarda emme 6zellikleri, iletigim
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, c¢esitli
malzemelerin THz emilim ozelliklerinin deneysel olarak
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belirlenmesi ve bu verilerin yapay zeka algoritmalar ile
modellenmesi, THz iletigim sistemlerinin daha dogru ve
verimli bir sekilde tasarlanmasina olanak saglayacaktir.
Dogru bant ve frekans segimi, anten giicli ve atmosferik
kosullarin titizlikle degerlendirilmesiyle, THz bandi, sanal
ve artirilmis gerceklik uygulamalar1 gibi alanlarda yiiksek
kaliteli, gercek zamanli ve etkilesimli deneyimler
sunabilecek dokunsal internetin temelini olusturacaktir. Bu
caligmamiz, bu a¢idan dokunsal internetin gelecegi igin
onemli bir adim olup, bu alandaki aragtirmalara onciiliik
edecektir.

Cikar catiymasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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