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ONSOZ

Insanlik tarihi i1le ilkel olarak baglayan Iletigim tek-
nigi, kimilerine gore ibinde bulundugumuz ¢afa adini veren
ileri ve modern teknolojllere sahip bir agamaya gelmistir.
Ancak wvarllan nokta iletisim tasarimcilarina gore vyeterll
degildir. Sturekli yeni arayigslar, yeni teknik ve yontemler
insanligin hizmetine sunulmaya g¢aligilmaktadir. Guntimiizin
ileri ve modern iletigim teknikleri uydu, optik ve gezgin
iletigimdir. Yeni arayislar bu ti¢ teknigin ortak wve birarada
kullanimiyla yeni servis olanaklari yaratmay: amaglamakta-
dir., Bu tez caligsmasinda bu tekniklerden Uydu-Gezgin Ileti-
sim Sistemi tizerinde g¢alisilmisgtar,

Giincel bir konu tizerinde caligma olanafdil sagdlayan, c¢a-
ligmalarima yol gosteren ve tiim asamalarda yardimci olan ho-
cam Prof., Dr. Hasan DINCER ‘e, her firsatta degerli bilgi ve
deneyimlerine bagvurdugium hocam ¥Yrd. Dog¢. Dr. Kemal ERDC&DU
‘ya tesekkir ederim. Sekillerin ¢izimini gergeklestiren Tek.
Res, Yapar YAVUZ “a ve yazim agamasinda yardimlarinl esirge-
meyen egim Tek. Nege CAVDAR “a tegekkiird borg¢ bilirim.

Caligmanin benden sonraki aragtiricilara ve iletisim
sistem tasarimcilarina yararli olmasinl diliyorum.

Ocak 1994
i. Hakki GCAVDAR
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OZET

Uydu-Gezgin Iletigim Sistemi (U-GiS) hicresel gibi yer-
sel sistemlere nazaran daha ekonomik bir gezgin iletigim
servisi sunmaktadir, Ancak sistemin gerc¢eklegtirilmesinde
en onemli sorun, aga¢ golgelemesi ve ¢ok yollu yayilimdan o-
turd btiydk bayilma derinligi (F) °‘dir. Sistem gi¢-sinirli
oldugu ig¢in F link tasariminda biytk onem kazanmaktadir.

Bu c¢alisgmada, bayllma derinligini belirleyebilmek ig¢in
uydu-gezgin yayilimi modellenmigtir. Modelde gOlgelemesiz
ortamlarda dogrudan dalga ve ¢ok yollu bilesenlefin top-
lami rician, afaclikly: ortamlarda gdlgelenmis doBrudan
délga ile ¢ok YOllu bilesenlerin toplamil golgeli rician 1ile
modellenmigtir, Cok vyollu yayilim ise rayleigh olasilik
dagilima ile modellenmigtir. Toplam modelde bu ayrik
modeller bOlge Kkatsayilaril ile birlegtirilmistir. Model
parametrelerini belirlemek amaciyla L-band yayilim dlctimleri
gerceklegtirilmigtir, OUlclimler bolgede bulunan 14 degigik
agac¢c tiuru tzerinde 6 ay boyunca devam etmis ve ortalama
agac zayiflatmasi 11 dB, bolge icin rician ve rayleigh yayi-
lim faktorleri 15 dB olarak bulunmustur. Belirlenen paramet-
relerle model Dodu Karadeniz Bolgesine uygulanmig bolge icgin
F=26 dB olarak belirlenmistir.

Bolge i¢in U-GIS link tasarimi yapilmis ve sistem baga-
rim: incelenmigtir. Dodu Karadeniz Bolgesi U-GiS acisindan
gerek aga¢ yogunlugu gerekse gittikce artan kentlesme yodun-
lugunun Dbiytk olmasi nedeniyle Turkiye ‘nin en buytik
bayilma derinligine sahip bolgesi olarak alinabilir.

Anahtar Kelimeler: Uydu-Gezgin Iletigim Sistemi, uydu
link tasarimi, a3ac¢ zayiflatmasi, ¢ok yollu yayilim, bayil-
ma, bayilma derinligil, yayilim olctimleri, yayilim modeli,
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SUMMARY
MODELING AND SIMULATION OF LAND MOBILE SATELLITE PROPAGATION

Land-Mobile Satellite Systems (LMSS) offer more
economical mobile communication services relative to
terrestrial radio systems such as cellular and private
mobile radio. In realization of mobile satellite
communication, the most important problem 1is occurance of
fading depth (F) due to tree shadowing and multipath
propagation effects. As the system is power-limited, F is a
very critical factor in link design processes.

In this work, a new approach is indroduced to LMSS
propagation model in order to determine fading depth. For
tﬁis purpose, during a period of six months in 1993} L-band
prppagation1meaShremeﬁtékwere made for. 14 different types
of trees. The average tree attenuation is found to be 11 dB.
oh the other hand, rician and tayléigh propagation factors
are about 15 dB. Using these ‘measured parameters, a
propagation model has been designed and this model has been
adapted to Eastern Black Sea Region of Turkey. For this
region the probability of the received signal to exceed
'~26 dB "'relative to the direct component is found to be 99 %
In this case, fading depth (F) is determined as 26 dB for
the region.

Because of high density of trees and increasing
urbanization, fading depth is considered to be the highest
in Eastern Black Sea Region. As a result, as far as the
LMSS 1s concerned, this region has the worst propagations
conditions in Turkey.

Key Words: Land Mobile Satellite System, satellite link
design, tree attenuation, multipath propagation, fading,
fading depth, propagation measurements, propagation model.
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1. GIRIS

1.1. GENEL

1950 "1i ylllarda baglayan uydu araciligl ile iletigim
c¢alismalari, 1965 yilinda yerle egkonumlu INTELSAT-I uydusu-
nun yortingeye yerlegtirilmesi ile etkin kullanima gecmigtir.
1980 “lerin ortalarina kadar geg¢en yirmi yi1llik sitre uydunun
pratik Kullanimi ig¢in geligme slireci olarak sayilabilir.
1990 “larda uydu iletisimi c¢alismalari ve uygulQQalarl;
Kablolu ya da diger yersel sistemlerle saglanamayan&veya e-
konomik ¢ozuim getirilemeyen uzak ve genig cofrafik b?}ge i-
létisiminde ve pirgok tstiunliikler saglayan gezgin raon.ile—
tigimi Uzerinde yogunlagmaktadir, Gezgin iletigime duyulan
gereksinimin artmasi bu iletigim servisinde uydu kullanimini
gindeme getirmigtir. Mevcut sistemlerle karsilastirildiginda
birgok  Ustunlikler getiren Uydu-Gezgin tletisim Sistemi
(U-GIS) uzak ve genis bir cografik bolge igerisindeki gezgin
kullanicillara iletigim olanafl saflamak ic¢cin oldukg¢a uygun-
dur [1-3]. UOte yandan gezgin iletigime olan gereksinimi
kargilamak i¢in hticresel iletigim sistemi geligtirilmigtir.
Ulkeler arasinda htcresel sisteme farkli yaklasimlar oldu-
gundan tim Avrupa °‘da standarti saglamak i¢in Pan-European
hticresel sistemi geligtirilmigstir. Bu sistemin diger bir is-
mide GSM (Global System for Mobile Communications) °dir. An-
cak bu sistemi tim Avrupa °‘da kurmak ve yerlestirmek oldukca
uzun zaman alacaktir. Bu nedenle kurulma zamani Kkisa ve
kurulma maliyeti daha dustik olan U-GIS baska bir c¢ozum
olmaktadir [4].

U-GIS nin gerceklestirilebilmesi i¢in birgok teknolojik
sorunun ¢oztilmesi gereklidir. Gezgin ve uydu iletisim tek-

niklerinin her ikisine de ait olan bu sorunlar so0yle s1-
ralanabilir.



e Yayilimda bozucu etkiler; ozellikle g¢ok yollu bayilma
(fading) ve agac¢ golgelemesi,

e Uydu EIRP (¢ik1lg gicd x anten kazanci) “inde ve gez-
gin terminal ¢ikig giic yikseltecinde gtic sinirlamasi,

® Uydu transponderinin ve gezgin terminal C sinifi gli¢
yitkseltecinin egfriselligi,

e Gezgin birim hareketliliginden oturt doppler frekans
kaymas1,

® Servis ic¢in ayrilan L-band genigliginin dar olmas:
nedeniyle band genigliginin verimli kullanim zorunluludu,

, Tum bu sorunlara ragmen, U-GiS udzerinde yogjun ¢aligma-
lér yapllmakta, sitemin gerceklestirilebilmesi icin bu so-
runlara ¢odzlim getirilmeye c¢aligilmaktadir. GSM sisteminin
tim Avrupayl Kkapsamasl uzun yillar ~alacak ve biyuk
yatirimlar gerekecektir. Fakat U-GiS ¢ok daha kisa zamanda
gergceklegtirilebilir [4]. U-GIS ile GSM ‘in birlikte calig-
masi iletigim verimini artiracaktar.

1.2, U-GIS UZERINDE YAbILAN CALISMALAR

U-GIS Uzerinde yapilan ¢aligmalar bes ana grup igeri-

sinde toplanabilir. Bu ¢aligmalar ve ilgili bazi kaynaklar
asagida verilmisgtir.

1. Sistem tasarimi: Bu grupta yapilan ¢alismalar isle-
Lim sistemini, sistem mimarisini ve teknik donanimi belirle-
meyi amaclamaktadir [5, 6].

2. Yayilim Olctimleri: Sistemin yayllim karakteristikle-
rini belirlemek amaciyla UHF ve L bandda yayllim ol¢Umleri
yapilmaktadir. Bu caligmalar tilkelere gore agagidaki gibi
gruplandirilabilinir.



e A.B.D.: NASA, JPL, tiniversiteler ve ¢egitli arag-
tirma kurulugslari tarafindan ATS-6 ve MARECS-B2 uydulari ile
balonlar, helikopterler kullanilarak yayilim Olg¢limleri ger-
ceklegtirilmigtic [7-15]).

e Kanada: CRC tarafindan MARECS-A uydusu ile Jpalon,
helikopter ve tepeler kullanilarak c¢egitli Olg¢umler yapil-
mistir. Olg¢timler sonucunda de@igik ortamlar ve yitkselme
acilarinda alinan isaretin genlik ve faz dagdilimlari elde
edilmigtir {16-21].

e Japonya: CRL ve ttniversiteler tarafindan ETS-V
uydusu kullanilarak L bandda defigik ytikselme ag¢ilarinda ve
farkli yayilim ortamlarinda bayillma incelemesi yapabilmek
amaciyla kara ve hava-gezgin iletigim sistemi i¢in ayri
ayri olg¢timler yapilmigtir [22-28].

e Avustralya: NASA tarafindan ETS-V ve INMARSAT uydula-
ri kullanilarak farkli karayollarinda yay:ilim Glglmleri so-
nucu bayilma siniri ve stresi elde edilmigtir [29-31].

° Avrupa: Belg¢ika, Almanya, Fransa, Italya, Ispanya,
ingiltere ve Norveg¢ “in tive oldugu ESA tarafindan MARECS uy-
dusu kullanilarak bu tlkelerin birkaginda yayilim olc¢umleri
yapilmigtir [8, 32-35]. ‘

3. Yayilim modeli caligsmalari: Sistem gercgeklegtiril-
meden once sistemin genel davraniginl belirleyebilmek ama-
clyla modellenme ¢caligmalari yapllmaktadir. Yayilim )
modelleri ile U-GIS 'nin wuygulanacagi bolgeye 1iligkin
parametreler kullanilarak bayllma derinligi incelemesi
yapilip sistem link tasarimi ve sistem basarimi
belirlenmektedir [7, 8, 10, 11, 26, 29, 36-43].

4, Modilasyon/demodtilasyon ve kodlama teknikleri seci-
mi: Bu grupta yapilan ¢aligmalar sistemde kullanilacak uy-
gun teknikleri belirlemeyil ama¢lamaktadir. Calismalar BPSK,



QPSK, 8PSK, MSK wve TCM gibi sayisal ve vyiiksek diizeyli
modiilasyon teknikleri lizerinde yofJunlagmaktadir ([44-56].

5. Sistem trafigi, kanal paylasimil, erisim wve c¢oklama
calismalari: Uydu transponderini en iyi ve ekonomik kullanim
i¢gin farkli erigim ve ¢oklama tekniklerinin arastirilmasi ve
kanal kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla c¢aligmalar ya-
pllmaktadir. Caligmalarda; frekans paylasimli ¢oklamali
erigim (FDMA), zaman paylagsimlili ¢oklamali erigim (TDMA), kod
paylasimli c¢oklamali erigim (CDMA) ve istefie ve gereksinime
gore erisim teknikleri tizerinde durulmaktadir [57-62].

1.3. TEZ CALISMASININ AMACI VE KAPSAMI

1.3.1. AMAC

Bu tez c¢aligsmasinin amacil, yukarida a¢iklandigi gibi
tizerinde yodun calismalar yapilan U-GIS wve link tasariminda
kargilasilan sorunlarl incelemek, sistemin yayilim Oozellik-
lerini belirleyip yayilim modeline yeni bir yaklasim getir-
mektir. Ayrica geligtirilen modele iligkin bolgesel paramet-
releri belirlemek amaciyla L-band yayilim Olctimlerini ger-
ceklestirmektir. Model ve Olgtilen parametreleri kullanarak
U-GiS i¢in DoZu Karadeniz Bolgesi iéin bir uygulama yapmak,
sistemin bolgeye ve Ttrkiye °‘ye uygulanabilirliligini arag-
tirmaktir. Bu amacl gercgeklegstirmek i¢in yapilmasi planlanan
¢aligmalar soyle siralanabilir.

® U-GIS gebeke yapisi, teknik donanimi ve sistem 1ink
tasariminil incelemek,

® Sistemin yayilim ozelliklerini belirlemek, yayilimda
bozucu etkileri arasgtirmak,

® Mevcut U-GIS yayilim modellerini incelemek ve bu
modelleri tUstunlik ve sakincalari yontinden karsilagtirmak,
sonuclarin 1s1g1 altinda yeni bir model gelistirmek,



e Celistirilen modelin Turkiye °‘ye uygulanabilmesi ic¢in
elimizde mevcut bulunmayan yayllim model parametrelerinin
belirlenmesi amaclyla yayilim Olc¢timleri yapmak,

° Yaylllm'modelini ve olclilen vyayilim parametrelerini
kullanarak Dogu Karadeniz Bolgesi tizerine ornek bir uygulama
yapmak,

® Elde edilen sonuc¢lari degerlendirip onerilerde
bulunmak.

1.3.2., KAPSAM

Bu amag¢larla tasarlanan bu tez calismasinin kapsgml su
gsekilde varilebilir. o

2. Bolumde U-GIS 'nin incelemesi yapilacaktir. Sistemin
ana teknikleri olan uydu ve gezgin iletigim sitemleri ozet-
lenecektir., U-GIS 'nin link tasariml ve kullanicli Kapasitesi
belirlenecektir.

3. Boliumde sistem yayilim etkileri arastirilacaktir.
Yayilimda bozucu etkiler olarak bilinen iyonosferik, tropos-
ferik ve yer etkilerinin L band (1.6 GHz) ic¢in degerleri
belirlenecektir. Gezgin iletigsimin ana sorunlarindan olan
bayilma c¢egitleri tzerinde durulacaktir.

4. Boltimde U-GIS yayilimini modellemek ig¢in gelistiril-
mig yayilim modelleri verilecektir. Bu modellerin kargilas-
tirmasl yapilip sonuglar dodrultusunda yeni bir bolgesel
model geligstirilecektir. Gelistirilen modelde model paramet-
relerinin herbirinin bayilma derinligine etkisi degigik or-
neklerle incelenecektir,

5. Bolumde geligtirilen modele 1iligkin parametreleri
belirleyebilmek amaciyla L-band vyayilim Ol¢tim yontemleri
verilecektir. Yayilim Gl¢limlerinde kullanilan dlctim duzeneyi



tanitilacaktir., Bolge igerisinde dgerg¢eklegtirilen yayilim
olg¢tim sonuglari verilecektir. Ol¢lim sonuglarina dayanilarak
model girig parametreleri belirlenecektir.

6. Bolumde geligtirilen model, yayilim O©Ol¢tim sonug¢la-
rindan elde edilen parametreler kullanilarak Dogu Karadeniz
Bolgesine uygulanacak ve sonu¢lar verilecektir. Dogu Karade-
nizde bulunan onemli karayollari i¢in fiziksel bolge
katsayilarl belirlenecektir. Dodu Karadeniz Bolgesi 1ig¢in
bayilma derinligli ve bayilma olasilik dagilimlarl elde
edilecektir. En buytik bayilma derinligi elde edilip bolge
i¢in U-GiS 1link tasariml yapilacaktir. Bdlgede sistem basga-
rimi1 ve gtivenilirligi arastirilacaktir. Sistemin Turkiye ‘ye
uygulanabilirligi incelenecektir,

7. Bolumde vyapllan bu tez g¢alismasindan sonra elde
edilen sonuglar kilsaca ozetlenecektir.

8. BoOlumde U-GIS 'nin Dofu Karadeniz Bolgesine ve Tur-
kKiye ‘vye uygulansbilmesi igin oneriler getirilecektir. Bu
kKonuda ozellikle Tirkiye “de daha sonra caligacak

arastiricilara yol ggdstericl ve yafd1m01 olacak oneriler
siralanacaktuir.



2. UYDU-GEZGIiN ILETiSiM SISTEMiI (U-GiS)

2.1. GIRiS

Guntimtizde modern iletigsim olarak adlandirilan optik,
uydu ve gezgin lletigsim sistemleri birbirinden badimsiz ola-
rak etkin bir bicimde kullanilmaktadir. Bu sistemlerin et-
kinligini artirmak ve daha btiytk yararlar saflamak i¢in ile-
ri teknolojiler kullanan yeni iletigim teknikleri geligti-
rilmektedir. Bu yeni teknikler; optik, uydu ve gezgin ileti-
sim sistemlerinin, herhangi ikisinin birarada ortak kulla-
nimiyla elde edilmektedir. Sekil 1 de radyo iletigiminde ye-
ni teknolojiler gbsterilmistir. Bunlar asagidaki gibi ug¢
grupta toplanabilir [63].

1. Optik - uydu : Uydulararasil Optik Iletisim
2. Uydu - gezgin : Uydu-Gezgin fletigim
3. Optik - gezgin: Mikro-Hucresel fletigim

Uydu

: Optik
Iletisimi

iletisim

Gezgin

' Uydu-Gezgin Iletigim
TIletigim

Sekll 1. Radyo iletigiminde ileri teknolojiler [63)]



Bu yéni iletigim sistemlerinin tasarimi ve gercg¢eklegti-
rilmesi ait olduklari ana iletisim tekniklerindeki teknolo-
jik sorunlarin g¢oziilmesiyle olanakli olacaktir.

Uydu-Gezgin Iletigim sistemini incelemeden once siste-
min ana iletigim teknikleri olan uydu ve gezgin 1lletigim
sistemlerini kisaca incelemekte yarar vardir.

2.2. UYDU ILETISIM SISTEMI

Uydu iletigimi, yerytiztinde iki veya daha ¢ok nokta ara-
si1nda uydu kullanilarak iletigim saylayan sistemdir. Sistem-
de yer istasyonlari ve yineleyicl istasyon kullanilir. Yer
istasyonu alici ve verici birimlerinden olusur, yineleyici
istasyon 1ise uydudur, Yer istasyonu ve vyineleyici istasyon
igeren uydu iletigsim sistemi Sekil 2 de gdru1mektedir.

Uydu iletisgiminin getirdigi en onemli tisttinliik, tek bir
quu Yineleyicisi kullanilarak uzak ve genig bir cografik
bolge igerisinde ekonomik olarak 1iletigim olanag: saglaya-
bilmesidir. Ayrica yersel sistemlerle ekonomik ¢oztim buluna-
mayan hava, deniz ve kara tagitlari icin gezgin iletisim ge-
reksinimi uydu aracil:1§:1 ile saflanabilmektedir [5, 64-66].

Ote vyandan dogrudan uydu yayini ile kisisel alici

' uydu

\
\

Zukarl N ukara
aglanti agagl \ baglant1 2
¥ asas1 baglanti 1 \

/, -ig \
+baglanti 2
' )
/
L
yer istasyonu 1 yer istasyonu 2

Sekil 2, Uydu iletisim sistemi



birimleri kullanilarak o©zellikle TV vyayini ve data
iletigim olanagi vardar.

Sistemde, yer istasyonu-uydu arasindaki baflantiya yu-
kari, uydu-yer istasyonu baglantisina asafl bajlanti adi ve-
rilir., Her iki baglanti frekanslari birbirinden farklidar.
Yer istasyonu verici birimi, TV vericisi ya da ulusal tele-
fon gebekesi gibi yersel sistemlerden alinan iletisim isa-
retlerini yer istasyonu anteni yardimiyla uyduya gonderir,
Uydu yineleyicisinde anten yardimiyla alinan elektromanyetik
enerjil once Kkanal slizgeclerinden ge¢irilir ve vytkseltilir.
Frekans donustirtdctt ile bagka bir frekansa dontisttiriilerek
glie ytikseltecinde ytikseltilir ve verici anteni 1ile tekrar
yerytizilne gonderilir. Uydu yineleyicisinde herbir alici ve
verici kanalina bir transponder adi verilir. Sekil 3 de al-
ma, ytikseltme, frekans donugttrme ve gtic ytikseltme séglayan
tipik bir uydu yineleyicisi verilmigtir [67]. Sistemde pa-
réboloid ve cassedgraln antenler kullanilmaktadir.

kanal
ayirma
slizgecleri
o~
F—' ~ =
Cikis
fl o= - slizgegi
| i
\ g
P As —*{:>vr—~ﬁp———ﬁ{:>>*~S§- 2 1
|
lica £ pey ! : verici
antenti 2 H | Bk £, anteni
— 1 osc | 1 YU¥-
= ! ! -
L 4 :
f3 frekans
donligtiirici

Sekil 3, Uydu yineleyicisi [67]

2.2.1. ESKONUMLU UYDU YURUNGESI

Ekvator diizleml Uzerinde, yeryizi ile ayni peryot ve
dogrultudaki yortinge 1ig¢erisinde bulunan bir uydu, yerytiziun-
de herhangl bir gozlemciye gore sabit nokta olarak gorundr,
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Bu vyortinge egkonumlu uydu yortingesi olarak adlandlrllly.
Eskonumlu yoringede uydu ytiksekligi ekvator diuzleminden
35782 km. dir [68]. Bu tip yoringede uydu yeryyziindeki
herhangl bir noktaya gdre sabit oldugundan, vyer istasyo-
nunda ek bir izleme anteni ve birimi gerektirmez.

Sabit bir yer istasyonunun uyduyla iletigsim saglayabil-
mesi icin anteninin uyduya yonlendirilmesi gerekir. Antenin
yonlendirilmesi ancak ylikselme ve azimuth a¢ilarinin bilin-
mesi ile gergeklesir. Her 1ki ac¢i1 uydu ile yer istasyonunun
enlem ve Dboylaminin iglevidir. Dlinya udzerinde herhangi bir
P noktasinda bir yer istasyonu bulunsun, P noktasinin koor-
dinatlari P(¢y,ey) olarak verilir. by Yer istasyonunun en-
lemini, oy yer istasyonunun boylamini gostermektedir.

Azimuth ag¢isi, yer istasyonu yerinin alt uydu noktasina
gore Dbelirlenme acisidir. Kuzey yonud ile yer istasyéﬁu—uydu
alt noktasini birlegtiren dogru arasinda saat ibresi yontinde
bicU1en acidar. Sekil 4 de azimuth acisi (Az) ile goste-
rilmigtir., Azimuth ag¢isi Az,

Kuzey yarimkiire i¢in ;
Yer istasyonu uyduya gore batida ise

Az = 180° -~ A° (1)
Yer istasyonu uyduya gore doguda ise
Az = 180° + A~ {(2)

Glney yarimkire icin ;

4

Yer- istasyonu uyduya gore batida ise
Az = A’ (3)
Yer istasyonu uyduya gore doguda ise :

Az = 360° - A" (4)



i1

A = tan’l(tan AL/singy) (5)

AL

il

| eu-oy| (6)

olarak verilir [69]. Burada ey uydunun yerlestirildigi boy-
lamdzir,

Uydu yukselme ag¢isi E, yer istasyonu noktasi P ‘yi ver
nmerkezine birlegtiren dofruya dik ve P noktasindan gegen te-
get ile P-uydu gorus dogrultusu arasindaki acidir.
Uydu ytikselme acis1l Sekil 5 de gosterilmigtir.

E° = tan_l[(cosa—RT/RS)/sina] (7)
d = RT sinp/sins (8)
g = cos—l[cos;oy cos AL] (9)
§ = tan Y[sinp/(RS/RT-cosp)] (10)

Burada, RT = 6370997 m. , RS = 42157197 m. ve d yer

istasyonu ile uydu arasindaki yol uzunlugudur.

Sekil 4. Azimuth geometrisi [68]
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P(0y,0y)

-

RT

RS yer

uydu merkezi

Sekil 5, Uydu ytikselme acisi [68]

2.2.2. MOLNiYA YORUNGESI

Peryodu 12 saat olan daha ¢ok Rusya tarafindan kullani-
lan molniya yoringesi, orta dereceli enlemler icin blyuk
yukselme aclsl saglayan yilksek eliptik bir yortingedir. Bu
yortingede uydu, aynl enlemli fakat 180° farklil boylamla
bolgeler igin 8 saatlik bir gorig saglar, 24 saatlik bir
gordg icin Dbirbirinden 120° farkla vyerlegtirilmig ii¢c uyduya
gereksinim wvardir. Bu yodringe 0Zellikle Kuzey Avrupa ve
kutuplarda egkonumlu yortingeden daha btiylik ytikselme acgilar:
saglar [70]. Sekil 6 da egkonumlu ve molniya yoridngeleri
verilmigtir. Sekil 7 de ise bu iki yortingenin kaplama
alanlari ac¢isindan kargillagtirilmasl gosterilmistir.

2.2.3. UYDU LiNK TASARIMI

Uydu 1link tasaraiminda, tagiylcil-glrilti yoJunlugu C/No
onemli bir parametredir. C/No, desibel-Hertz (dB-Hz) olarak
verilir ve sonsuz band genisgligi i¢in Shannon duyarliliginda
kanal kapasitesinin bir 0©olg¢istidir. RF 1link bagarimini ta-
nimlamakta onemli bir parametre olmakla birlikte modtilasyon,
kodlama ve band genigliginden bagimsizdir. C/No verici gict,

uzay linkinin dogasina, defigik glirtiltd ve girigim kaynakla-
rina ve alicinin kalitesine baglidir [67].
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39 599 km

Wy +—— T-SAT

/e molniya
y8riingesi

oV oo

1000 km eskonumlu ydriinge

Sekil 6. Egkonumlu ve molniya uydu yoriingeleri [70]

L-Band 1.5 m
anten ile uydu spotlari

Sekil 7. Eskonumlu ve molniya yortingelerinin kaplama
alanlari ac¢isindan kargilagtirilmasi [70]
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Uydu 1link tasarimi, yukarl baglanti ve asagdi baflant:
ayrli ayri vyvapilir, Agsa@ida yukari baglanti1 ve asagl

pagdlantl tasariml ayri ayri verilmigtir. Notasyonlar 1977

IEEE

tavsiyelerine uygun olarak alinmigtir [67].

Yukari baglanti ig¢in C/No (dB-Hz),

(C/No)y, = (EIRP)yy - Ly + (G/T)y - k - Lp, y (11)
Asayl baglanti i¢in C/No (dB-Hz),

(C/No)g = (EIRP), - BO - La +'(G/T)Y1 -k - Lr,a (12)

Burada y, yi, u, a alt indisleri sirasiyla yukarl pag-

lanti, yer Iistasyonu, uydu ve asagl baglantiyl gostermekte-

dir.
nolu

(daB)

EIRP, vericiden yayilan etkin izotropik giuctir ve (13)
esitlik ile verilir.

EIRP (dBW) = Pt - Lf + Gt (13)

Burada, Py verici guct (dBW), Lg besleme kablo Kkaybi
ve Gy 1lse anten kazanci (dB) “dir.

Paraboloid anten kazanci G (dB),
G = 10 log ( M n2 D2/32) (14)

Burada, N anten verimi %50 - %60, D anten capl (m) ve A

ise dalga boyu (m) dur.

Serbest uzay kaybi L (dB),
L = 20 log (4nd/A) (15)
d : Uydu - yer istasyonu arasindaki uzaklik (m) “tir.

G/T : Alici kalite faktorid (dB/K)
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G/T = G - 10 log T (16)

Burada T alici glrulty sicakligi olup, egitlik (17)
ile verilir.

T=Tr + (&-1/%)Ty + Tg/%+ Tggg/al + (a-1/a%)Tyagmur (17)

egltligil ile bulunur. Burada;

Tr : Alic1l ve izleyen katlarin gtirtdlti sicakligi (K),
L : Dalga klavuzu kaylp faktori
Tw : Dalga Kklavuzu sicakligi (K),
Tgok : T ‘ye uzayin katkisi (K),
a : Yagmur sogurma faktortu
Tyagmur : Yagmurun etkin sicaklig:r (K),
N
Tr = Tpgy *+ 22 Tm/9m-1 (K) (18)
m=

Esitlik (18) de; Tpgy. DGY "in guriltd sicakligi (K), Tm,
m. kati izleyen katin glrultd sicakligi (K), dp-1. b. kattan
onceki kazanctair.

k : Boltzman sabiti, k=-228,6 dBW/K-Hz

Lr : Yagmur (saganak) i¢cin sinir (dB) olup esitlik
(19) ile verilir.

Lt = a [(H;-Hg)/sinE] RP (dB) (19)

Burada, R yafimur siddeti (mm/h), Hpr yagdmur yuksekligi, Hg
yer istasyonu yiiksekligi, E uydu yiikselme acisi, a ve b ise
polarizasyon ve frekansa bagli katsayilardir [71].

BO : Uydu verici c¢ikig giic ylkselteg¢ katinda kullanilan
TWTA "nin efrisel olmasi nedeniyle glc¢ transfer iglevi egri-
seldir. Dogrusal bolgede c¢aligmak ig¢in TWTA ‘nin caligma
noktasi asagl Kkaydirilir. Tam doyuma gore asagr c¢ekilmis
caligma noktasi back-off (BO) diye adlandirilir.
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Toplam C/No,

(C/No)g = [(C/No)y ™ + (C/No)g™t + (c/No)ip™'17h  (20)

(C/No)jy : Egrisel ylkseltecten otird, cok sayida tagi-
ylcl olmasi durumunda, tagiyici-inter modilasyon yogdunlugdu
olarak tanimlanir.

Tagiyicli-gurulty orani,
C/N = (C/No) - B (dB) (21)

Burada, B gurtltd band genigligi (dB-Hz) dir ([70].

Saylsal modiilasyonlarda iletigim sistem bagarimini
gosteren bit hata olasi1l1igi P,, bit enerjisi gtirtiltd yogun-
lggu (Eb/No) "'nun islevidir. Eb/No egitlik (22) ile verile-
bilir,

(Eb/No) = (C/No)¢ - (1/r} R (dB) (22)

R : Iletim hizi dB-bit/s = dB-Hz
r : Kod orani (kodlama yoksa, r=1)

2.3. GEZGIN ILETiSiM

Gezgin 1letigim, birisi sabit digeri gezgin vyada her
ikiside gezgin olan iki birim arasindaki radyo iletisimidir.
Aslinda gezginden gezgine iletigim; gezginden-sabit istas-
yona, sabit istasyondan-gezgine yapilan radyo baglantisidir.
Sabit istasyona ana istasyon adi verilir. Gezgin birim; kara
tagitlari, deniz ve hava tagitlari, askeri araclar ve
taginabilir terminallerin tumtddur [72].

Gezgin iletigime olan talep, ulagim tasitlarinin (kara,
deniz ve hava) yaninda resmi ve ©zel kuruluslara ait tasit-
lar, ulusal gtivenlik sistemleri, saflik ve kurtarma ekiple-
rinin istegi nedeniyle gtin gegtikge Dbuyiumektedir. Ta-
Tagsitlarini galigtiklari bolge icerisinde dagitmak zorunda
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olan kuruluslar tagitlari nerede olursa olsun, calisma
verimini artirmak i¢in onlarla saglikli ve ekonomik Dbir
iletigim kurmak istemektedirler.

2.3.1. GEZGIN ILETISIM TURLER1

1. Radiophone (Radyofon): CB (halk bandi) radyo gibi
iki yollu radyclardir. Belirli sayida kanala sahiptir ve
bog kanal mevcutsa gorigme yapilir., Kullaniciya gizlilik
saglamaz.

2. Dispatching sistemler: Bu sistemler ortak bir kanal
kullanlr. Operatortn ayni tagit filosu icerisinde bir suru-
cliye gonderdigi mesaj1l diger strtictiler de alabilir. Sturtici-
ler yalnizca kontrol operatori ile Konusabilirler. Sekil 8
de dispatching sistem gorilmektedir.

.. 3. Radyo cagri sistemleri: Kullanicilar kigisel alicilar
(taginabilir radyolar) tagirlar. Herbir birim, bir operator
tarafindan yalnizca kendisine adreslenmis isaretleri alir,.
Mesaj aninda taginan alici sistemi "mesaj var" igsareti ure-
tir. Kullanicli bu durumda en yakin telefona giderek gorigme
yapar, Radyo c¢agri sistemleri Sekil 9 da verilmigtir.

4. Paket radyo: Ayni radyo kanalinda birbiriyle girisim
olmadan iletigim saglayabilen birgok daginik gezgin birim
arasinda ¢oklu-erigim dizenine gereksinim duyan bir
sistemdir. Gonderilecek bilgi, birimi icerisinde bir paket
haline getirilir. Paket aliciy: tanimlayan adres bilgilerini
de igerir.

5. Radyo telefon sistemleri: Arag¢ telefonu olarak da
bilinir. Gezgin birimlerle sabit birimler arasinda ya da iki
gezgin birim arasinda iletigim olanagdi saglar. Farkli ulke-
lerde farkli yapiya sahip sistemler kullanilmaktadir. Sekil
10 da sistem blok olarak gosterilmistir. '

6. Telsiz iletisimi (Gezgin Radyo): Bir ana istasyon
ile birbirleriyle baglanti saglayan gezgin birimler iceren
sistemdir. Belirli sayida kanala sahiptir. Radyofon gibi

kullaniciya gizlilik saglamaz, bos kanal mevcutsa gaoriugme
vapilir. A
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Sekil 10. Radyo telefon sistemleri

1880 de Hertz “in pratik radyo iletigimini ilk denemesi
ve 1897 vyilinda Marconi tarafindan 18 mil wuzaklikta bir
botla sabit Dbir istasyon arasinda gergeklestirilen 1i1lk
gezgin radyo iletigimi gunumtize gelinceye dedin ¢ok c¢esitli
asamalar geg¢irmistir. Bunlar kronolojik siraya gore oOzetle
su gsekilde verilebilir [72].

1921, 1932 : 2 MHz bandinda ABD ‘nin birka¢ bodlgesinde

polis tagitlari i¢in radyo dagitim servisi,

1933 : 30-40 MHz bandinda birkac¢ kanal Uzerinden gezgin
iletiginm,

1946 : 152 MHz de simplex mod,

1956 : 450 MHz bandinda simplex mod, i

1959 : Bell Telefon Lab. tarafindan 32 MHz bandinda
yuksek kapasitell gezgin-radyo iletisgimi,

1964 : 152 MHz tam duplex mod ve 800 MHz bolgesi 1ig¢in
aktif caligmalar baslada,

1969 : 450 MHz tam duplex mod,

1974 :

800-900 MHz bandinda gezgin iletigsim i¢in 40 MHz
band genigligi ayrilda,
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1981 : 800-900 MHz bandinda 40 MHz band genigligine sa-
hip hiicresel kara gezgin iletigsim c¢alismalari
bagladi,

1985 : Uydu baglantili gezgin lletigim c¢aligma ve arag-
tirmalaril bagladi,

1987 : WARC '87 (World Administration Radio Conference)

‘de uydu gezgin iletigim servisi 1i¢in L band
1.5-1.6 GHz frekans bandinda toplam 14 MHz band
genigligi ayrilda.

Bugtiine de@in stirekli-genig cofrafik bolge icerisinde
gezgin iletigim i¢in iki yaklasim kullanilmigtir, Birinci
yaklagim, VHF vya da UHF bandinda gezgin birimlerle sabit
yineleyici yada alici-verici istasyonlari arasinda vyapilan
iletigimdir. Bu istasyonlarla alinan isaretler telefon hatti
yYa da radyo linkle ulusal telefon afina verilir. Bu teknikle
Iletigim ¢ok sinirli cografik bolge icerisinde kalmaktadir.
Yineleyici istasyona uzak bolgelerde iletigim kalitesi azal-
makta, Dbuytlk glicler gerekmektedir. Ute yandan Kkurulma ve
bakimda maliyet fazla olmaktadair. 1ikinci yaklasim, HF
(2-30 MHz) bandinda radyo iletisimidir. Askeri ve bazi ozel
uygulamalarda kullanilmaktadir. iyonosferin bu frekanslarda-
ki ozelliginden faydalanilarak uzak bolge iletigimi vapil-
maktadir. Fakat mevcut spektrum ve iyonosfer diizensizlikle-
rinden ottrd bu iletigim olanadl -ve kalitesi sinirlanmak-
tadir [1].

Gunumtizde bu iki teknikle gercgeklestirilen gezgin ile-
tisim halen ¢egitli tilkelerde kullanilmaktadir. Ancak ekono-
mik, sUreklilik, kaliteli ve gecerli bir gezgin radyo ileti-
sim caligsmalari hticresel gezgin iletigim wve uydu gezgin
iletigim alanlarinda yodunlagsmaktadir. Bu iki iletisgim
birbirini destekler dzellige sahiptir.

Hicresel radyo, 800-900 MHz bandinda, 40 MHz band ge-
nigligine sahip ytiksek kapasiteli bir radyo telefon servisi
gerceklegtirmeyl ama¢lamaktadir. Bu teknikte iletisim kuru-
lacak bdlge hlucrelere ayrilir ve her hicrede bir ana (base)
istasyon bulunur. Bu hticre igerisindeki gezgin birimler bu
istasyon araciligl ile bagka gezgin birimlerle ya da ulusal
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telefon agina bafli herhangi bir sabit telefonla iletigim
saflayabilirler. 40 MHz band genigliginin yarisi ana istas-
yon vericl (gezgin birim alici) diger yarisi ana istasyon
alici (gezgin bpirim verici) kanallarina ayrilir. Sinirl:
band genigligine sahip bu sistemde spektrum kullanim
verimini artirmak i¢in farkli hticrelerde frekanslar tekrar
kullanilir. Sekil 11 de bu durum gosterilmigtir,

Sekil 11 de temel bir hiicre blogunda hticre sayisi N=7
olarak alinmigtir. Rp bir hicrenin yarigcapi, Dy 1ise ayn1
trekansi kullanan iki hiicre arasindaki uzakliktir. Bu para-
metreler iletisgsim yapilacak alanin cogdrafik kosullarina ve
yayllim Ozelliklerine gore belirlenerek hiicresel mimari ta-
sarlanir.

Hticresel radyo sisteminde her hticrede bir ana 1istasyon
kullanilir, bu ana istasyon hticredeki miumktin en ytiksek
noktaya yerlegtirilir. Anten ytiksekligi ana istasyon ig¢in
10 m, gezgin birim ic¢inse 3 m dir [72].

Sekill 1l1. Temel hticre yapisi [72]
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2.4. UYDU~-GEZGIiN ILETiSIM

Huicresel radyo sistemlerinde c¢ok onemli bagsarilar elde
edilmesine ragmen, gezgin 1iletigim gereksinimleri artarak
devam etmektedir. Yersel gezgin iletigim sistemleri sadece
bir ana istasyon etrafinda belirli bir bolge icerisindeki
gezgin kullanicilara hizmet verirler. Bu bdlgeler genellikle
kentsel alanlardir. Ote yandan hticresel ve diger yersel rad-
yo sistemleri, vericinin yerlegtirilecegi tepe yliksekliginin
yayin alani, ¢ok yollu bayilma iceren yayilim etkisi, ytiksek
dag, tepe, bina arkasindaki golgeli alan ve afac¢ godlgelemesi
tarafindan sinirlidir. Ayrica kullaniciya malolug maliyeti
verel nufus yodunlugu ile ¢ok sik1l iligki icgerisindedir.
Hicresel sistemler ntifus yodunlugunun diigtik oldugu Kkirsal
bolgeler ile uzak bolge iletigsimi icin ekbnomik olmamakta-
dir. Hucresel sistemlerin kurulma ve devaminda igsletme mali-
yéti yliksektir, Bu sinirlamalara ragmen, yersel sistemler
bagarilil geligme sireg¢lerine devam edeceklerdir. Ctnkd bu
sistemler ozellikle kentsel bolgelerde ¢ok iyl iletigim ser-
visi sunmaktalar ve ayrica bu iletigime biytk bir gereksinim
vardir [4-6, 63-66, 73].

Mikroelektronik, anahtarlama, ses igleme, uydu teknolo-
jisl ve duglk girultiulu alici yapilabilmesindeki son basari-
lar ile ucuz maliyet gezgin radyo servislerinde uydu kulla-
nimini gtndeme getirmigtir [5]. Uydu teknolojisi dustk mali-
yetle gezgin iletigim olanagdil saflamaktadir. Uydu gezgin
servisler; ses, veri, pozisyon belirleme, ¢afri servisleri,
ulusal telefon agina ve oOzel aglara baglanabilme olanagina
sahip olmaktadir. Ayrica bu servislerin tek bir radyo siste-
mi kullanilarak daha buyiik cografik bolgeye hizmet verebil-
mesi, ¢ok daha uzak bolgelere erigebilme ve niifus yogunlugu-
nun ‘az oldugu kent digi ve kirsal alanlarda daha ekonomik
cozum saglayabilmesi nedeniyle tercih edilmektedirler. Ote
yandan uydu gezgin servisler kara, deniz ve hava tasimacili-
gindaki tum gezgin birimlere iletisim hizmeti sunmak icg¢in
uygundur. Uydudan bagska baglanti olanagdl bulunmayan okya-
nuslar ve yersel sistem kurma olanagi olmayan bolgeler
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icin tartismasiz c¢ozim sunmaktadir [5, 73-77]. Yersel
sistemlerin yeteneginil artirmak i¢in U-GIS nin gerekliligini
artik kabul edilmektedir [5].

Avrupa Iletigim .Birligi (CEC -~ Commision of the
European Communities)'nin raporuna gore; uydu gezgin sistem-
ler vyersel radyo servislerinin geligmesine Kkesinlikle engel
olmayacak, aksine yersel radyo servislerinin ¢oztim olamadigi
veya pahall c¢ozum sundugju alanlarda kullanilarak gezgin
iletigim sisteminin yetenegini artiracaklardir [65].

U-GIS ile hizmet verilmesi dtigintlen uygulamalar goyle
siralanabilir [65].

1. Tek yollu (gezgin birimde sadece alig) ve ¢ift yollu
cagri servisi
Ses, veri, text iletigimi
Kargilikli veri tabani sorgulamasi
Satig dizenlemesi / bolgesel veri iletisim servisi
Elektronik haber toplama
Uzak mesafe demiryolu tasimac:iligi iletigimi
Telemetry ve telekontrol
. Emniyet ve glivenlik izleme
Pozisyon ve yer belirleme

W 0 1 O 0o W N

Butin bu uygulamalar artirilabilinir ve hepsi kara,
deniz ve havadaki gezgin birimlere uygulanabilir. U-GiS ve
yersel radyo servisleri arasinda Kkargilagstirma vyapilirsa,
uydularin kaplama alani, uzak bolge, isaretlegme, yon esnek-
ligi ve yayllim etkileri agisindan gercgek tistiinltiklere sahip
oldugu gorulur.

Uydular, yersel radyo sistemler tarafindan saflanan ko-
nusma (ses), veri, paket mesaj, pozisyon belirleme ve arac¢
cagri gibi tim servis hizmetlerini saflayabilmektedir. Ancak
yersel sistemlerle yapilamayan onemli bir durum, uydular bu
servislerin tuminid sadece bir radyo kullanarak yapabilmekte
ve bu servis yetenedi ile tartigsmasiz bir tercih sebebi
olmaktadir. Ayrica uydu gezgin sistemler meteoroloji, sismo-
loji, ekoloji, orman yangini ve diger dogal afet gibi durum-
larda uzaktan izleme olanaga saglayabilmektedirler.
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Sekil 12, Uydu-Gezgin iletisim sistemi (U-GiISs) [4, 69]

2.5. U-GiS SEBEKE YAPISI

U-GiS sebeke yapisi Sekil 12 de gortilmektedir. Sistem
uydu, gsebeke igletim merkezi, ana istasyonlar, gec¢is termi-
nalleri ve gezgin birimlerden olusur. U-GiS de gezgin birim-
lerle sabit telefonlar arasinda karsllikli iletisimin yanin-
da belirli resmi veya ¢ozel Kkurulugslarin kendilerine ait
gezgin birimlerle dispatch servisi kurma olanadi vardair,
Sistem i¢in ayrilan L-band geniglidinin dar olmasi nedeniyle
sebeke igletim merkezi, gecis terminali ve ana istasyonun
uydu 1ile iletigimi Ku ya da Ka bandlnda‘yaplllr, bu bagdlan-
tiya besleme baflantisi adi verilir. Ku band besleme béglan-
tisinin kullanilmasi ile sabit 1k1 istasyon arasinda 1ileti-
sim yapildigindan daha digtik transponder gtiglerine gerek du-
yulur ve uydu tasarimi oldukga basitlesir. Ayrica besleme
baglantisi ile uydu kanal dtizenlemesi daha basit hale gelir,.
Cunkl gezgin birimlerden uyduya ulagsan L-band i1sinlari uydu-
dan yerytztine tek bir Ku bandda gonderilir. EJer sadece
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L-band kullanilsaydi, uydu transponderinde tarafindan alinan
L-band 1sinlarainin herbiri sadece adreslenmisg asag: baglanti
spotlarina yonlendirilmesi gerekecekti. Bu nedenle uydu yon
diizenlenmesinde biyttk bir karmagikliga neden olacakti. Gez-
gin birimlerle uydu arasindaki iletigim ise L-band da yap1i-
lir. Bu baflantiya servis baglantisi adi verilir. Gu¢ sinir-
lamasindan Otlirt gezgin birimler arasinda dogrudan L band
iletigimi yoktur. Gezgin birim - sabit telefon (ya da tersi)
arasinda tek atlama, gezgin birim-gezgin birim arasinda ise
¢cift atlama vardir. - ’

Sebeke isletim merkezi sistemin saglikli g¢aligmasi ve
iletigim trafiginin dtizenlenmesi gorevini ytrtittir. Tum sis-
temin uyduya erigimi bu merkez tarafindan yurttulir. Ana is-
tasyonlar TIR veya otoblis gibi bazi ©ozel filolara mesa) da-
gitimi ig¢in ozel ya da resmi kurulugslara ait badlanti istas-
yonudur. Uydu ile Ku bandinda iletigim kurar. Uzel gsebeke-
lefden aldigi mesajl Ku bandinda uyduya ileterek, uydudan
kendi arag¢ filosuna L bandinda ulagmasinl saglar. Gegig ter-
minalleri uydu ile ulusal telefon gebekesi arasindaki bag-
lantiylr Ku bandinda gergeklegtirir., Sabit telefonlardan uy-
duya Ku bandinda mesajl gonderir, ayni sekilde gezgin bi-
rimlerden sabit telefonlara mesaj geg¢lsg terminali yolu ile
saglanir.

Sistemde iletigim kanallarindan bagka isaretlegme ka-
nallari bulunur. Bu Kkanallar ulusal guvenlik tehlikeleri es-
nasinda sistemin doyuma gitmesini veya 1iletisim trafiginin
karigmasini onler. Ayrica yonlt antenlerin yontntn belirlen-
mesinde bir referans igaret saglar. Isaretlegme kanallara,
tagitin bir uydu spotundan bagska bir Komgu spota gec¢mesi
icin bir genlik referans diizeyl verir. Eder herbir uydu spo-
tu bir referans igaretlegme kanall icerirse, gezgin radyo
peryodik olarak bu isaretlerin seviyesini ornekler ve hangi
isaret kuvvetli ise o spotu secer. Bdylece hticresel radyodan

farkl: olarak, radyo gii¢ durumda kaldigi zamanlarda iletisim
kesintisiz bir sekilde basarllabilir.

U-GIS ‘ni igletim karakteristigi ve uygulamasi ag¢glsin-
dan 1ki servise ayirmak olasidir. Bu servisler;
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l. Radyo-telefon servisi
2. Radyo (telsiz) servisi

2.5.1. RADYO-TELEFON SERViSi

Radyo-telefon servisi gezgin birimlerle sabit telefon-
lar arasindaki iletigimi gerceklegtirir. Sekil 13 de, bir
uydu, L bandda galigan gezgin birimler, Ku bandda ¢alisan
bir gsebeke igletim merkezi, herbiri kablolu baflanti ile ye-
rel telefon sebekesine baflanan ve Ku bandda ¢aligsan gecis
terminallerinden olugan radyo telefon servisi gortilmektedir.
Gezgin ve sabit telefon arasindaki iletisim gec¢is terminali
Uzerinden ulusal telefon gebekesine baglanti yolu ile ger-
ceklegir., Sebeke igsletim merkezi, bir igsaretlegsme kanali -
zerinden gezgin birimlere ve ge¢is terminallerine RF kanal-
lari ayirir., Yon ve gortigmeyi sagiamak i¢in, gortismek iste-
yén gezglin birim, aradigil yerin telefon numarasi ile birlik-
te kendil numarasinil da cevirir. Sebeke isletim merkezi gez-
gin i¢in L bandinda ¢ift yonld bir RF kanali, aranan sabit
telefona en yakin gecis terminali i¢in Ku band kanallari a-
yirir., Sebeke igsletim merkezi aranan aboneyi kaylit eder ve
ticretlendirme i¢in stireyi tesbit eder. Geg¢is terminallerinin
onemli ©zelligl telefon sebekesine gecigte esnek yonlendir-
me, rota yetenegdl ve sistem donaniminl en aza indirmektir.
Abonelerin secimine gore konugma, veri, mesaj, pozisyon be-
lirleme ya da cagri servislerinin herbiri bir radyo ile
saflanabilir.

Bu servis kendi etkinliklerinin dtizeni icin gezgin ile-
tigsim gereksinimi olan htiktimet ve ozel (ticari) kurumlari
kapsar. Ornek olarak ulusal glvenlik personeli (polis, kanun
uygulamacilary,: itfaiye, afet idaresi, arastirma ve kurtarma
ekipleri, Kkirsal saglik ekibi vb.), defisik dagitim servisle
ri, doktorlar, bina ya da yol yapim ekipleri ve ttim kamu
yararli personel verilebilir. Genellikle belirli bir gtizer-
gah tzerinde lletigim olanaklari sinirli ve yetersizdir. Do-
layisiyla personel Koordinasyonu ve olagantistifi durumlar ic¢in
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Sekil 13. Radyo-telefon servisi [5]

emin ve guvenilir bir gezgin iletigime gereksinim duyulmak-
tadir. U-GiS radyo-telefon genig bir cografi bolge icerisin-
de, ¢ift yollu igaretlegme yetenegl, iletigim guvenilirligi,
ses, konugma, veri, mesajlagsma, pozisyon belirleme ve cagri
servisleri gibl ozelliklere sahip olacagindan bu gereksinim-
lerin tumint yerine getirebilir. Bu servisin diger uygulama-
lari1 hava telefonu {(tlicari ve genel havacilik ic¢in), demir-
yolu ve denizyolu telefonu olarak dtistiniilebilir.

2.5.2. RADYO (TELS1IZ) SERVISI

Sekil 14 de bir uydu, gezgin birimler ve miigsterilerin
Ozel milklerine yerlegtirilmis ana istasyonlari igeren radyo
(telsiz) servisinin dtizenlenmesi gortlmekterir. Ana 1is-
tasyon arama rotasi ve telefon sebekesine gec¢is donanimi
icermeyen basitlegtirilmig bir geg¢is terminalidir. tletisim
her zaman dajitici ve ona ait gezgin birimler arasinda ger-
ceklesir. 1Iletigim gereksinimlerine bagli olarak, sisteme
bas-konug (push to talk) igslemi ya da dedigik kullanici ve
degigik amac¢lar i¢in karmagik anahtarlama dtizeni safglayan
sistemler vyerlegtirilebilir. Dagitilacak mesaj, konusna,
veri, pozisyon belirleme ve cagri servisi tek bir radyo ile
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saglanabilir.

Radyo (telsiz) sisteminin en onemli kullanim alana,
yurt i¢i yurt disi uzun mesafeli TIR tasimacilifl, otobts
isletmeciligl ve demiryolu tagsimaciligi olarak verilebilir,
Bu tasimacilik xollarinda rota ve gtizergah tutma, tarife,
program degigtirme, ©Ozel ve olaganisti durumlarda operatortn
izlenmesi, ara¢ veriminin artirilmasi ve iyi kullanilma-
sl ve Kargo servisleri i¢in gezgin iletigim onemlidir. i1ki
yonlu iletigime gerek duyulmaktadir. Bu iletigim getirecegi
yararlar; arag¢ ve sirtct icin daha verimli kullanim, daha az
yol katetme, daha az yakit israfi, en uygun ytkleme yetenegi
olarak siralanabilir. Dagiticilar kesin olarak bir araci ve
stirtictiyld yonlendirilebilir, rotasini, hizini vb, kararlasti-
rabilir. Stirtictiler kendi dagitici, mtisteri ve aileleri ile
araclarindan iletigim Kurarak igleri daha verimli hale geti-
rebilirler.

— ——.—.L band
Ku band
//’ ‘
e
// / I
v/ !
// / IN
// / I
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/ ) merkezi
/
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Sekil 14, Radyo (telsiz) sistemi [5]
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2.6. U-GiIS TEKNIK DONANIMI

U-GIS teknik donanimi uzay ve vyer sistemleri olmak
tizere iki ayri1 kisimda incelenebilir.

2.6.1. UZAY SISTEMI

U-GIS de uzay sistemi uydudan olugur. Son yillarda uydu
uzay sisteminde o©Onemli gelismeler kaydedilmigtir. Bunlar
asagidaki gibi sairalanabilir [65].

1. Yar: iletkenli ytiiksek frekans gti¢ yiikseltecleri,

2. Dogrudan 1si-elektrik dontgturtictiler,

3. Solar hiicrelerde bagarim veriminin artirilmasi,

4. Ustin bagsarimli nikel-hidrojen bataryalar,

5. Spot 1$1n1ar1n1n anahtarlanarak yonlendirilebilmesi,

6. Uyduyu yoriingeye yerlegstirme teknoiojisindeki ge-~
lismeler.

Gezgin terminallerin sabit uydu sistemlerine nazaran da-
ha dtigik kazanglli antenlere sahip olmasindan oturd, uydu
transponderinde L bandda kanal bagina daha btiytitk gticlere ge-
reksinim vardir. Fakat ayrilan toplam band geniglidinin bir-
ka¢ bin kanala boltinmesi ve ytiksek kazan¢li uydu antenleri-
nin Kullanilmasi ile uydu kapasitesinin sinirlandirilmasi
nedeniyle biyuk glic gereksinimi nispeten azaltilabilir. Du-
stinttlen uydu gictt 3000 W ve anten c¢api1 5 m dir {5]. Antenler
servis alani ig¢erisinde ¢oklu spot kullanimina olanak sagla-
malidir. Uydu teknolojisinde en onemli geligmelerden biri,
spot 1sln1ar1n1n’anahtarlanarak yonlendirilebilmesidir. Bir
spot 1sin1 yerytiztinde belirli bir bolgeyi kaplarken hizli
bir sekilde anahtarlanarak baska bolgeleri de kapsayabilmek-
tedir. Boylece uydunun verimli kullanimi sagdlanmis olur. Uy-
du i1sinlarinin zaman anahtarlamasi Sekil 15 de
gorilmektedir. Bu teknikle dtigtik ylkselme ac¢ilarinda gtig
kayb1l onemli Olciide ©onlenmis olmaktadir. Ancak bu teknikte

sorunlar tam olarak ¢oziUlmiis dedildir, gelistirme calismala-
r1 devam etmektedir [6].
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Sekil 15. Uydu 1ginlarinin zaman anahtarlamasi

Bagka bir teknik, hticresel sistemde oldugju gibi g¢oklu
demet vyontemidir. Bu teknikte ¢oklu spot demetli antenler
Bolge ya da servis alanl hiicrelere ayrilir.
hticrede farkli frekanslar kullanilir,
girisimi onlemek ig¢in

kullanilair. Her -

bir iki komgu spotta
olmamak Uzere, uzak

demetlerde ayni frekanslar tekrar kullanilarak frekans bandi

ayni1 frekanslar

Sekil 16, Cok demetli uydu sistemi ile frekansin vyeniden

kullanilmasina izin veren dort-htcre yaplsi [64]
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kullanim verimi artirilmig olur. Frekansin vyeniden kullanil-
masl 1¢in defigik htcre topolojileri kullanilabilir. Sekil
16 da dort-hticre yapis1 verilmigtir.

Dort-htcre yapisinda olasl kanallar dort gruba ayrilair.
Uydu spot demetlerinin herbiri bu dort gruptan birine tahsis
edilir. Diger spot demetleri komgu hiicrelerde ayni frekans
clmamak kogsulu ile kullanilir. Bu teknikte gezgin terminal-
ler, hticreler arasinda hareket ederken farkli kanal grubuna
gecigte anahtarlama saflayabilecek bir Kkontrol dtizenegine
gereksinim duyarlar.

U-GIS uydu sisteminde tipik bir transponderin basitles-
tirilmig yapisi Sekil 17 de verilmigtir. Gezgin birimler uy-
duya L bandinda igaret gonderirler veya alirlar. Gecgis ter-
minali gibi sabit istasyonlar uydu ile Ku bandinda igaretle-
sir. Bu nedenle bir transponderde hem L band hem de Ku band
alici-vericileri bulunur. Alici-verici yalitimi diplexer ile
saélanlr. Gezgin birimden uyduya L bandinda gonderilen iga-
retler L-band anteni araciligi ile alinir ve L band alicisi-
na ulagsir. L-band isaretleri g¢ofullama ile Ku banda

L-Band
alicilar
Ku - L . L-Band
' : ofset anten
Giic
yiik
MUX o
Ku band Diplexer
anteni
Diple
N -
1/
Ku L .
X %- . :
DGY ,\ .
e s
DEMUX Yigy gezgin
birimler
TRANSPONDERLER

Sekil 17. U-GIS “de uydu transponderi [6]
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dontigtirtilip verici anteni ile ge¢is terminali ve ana istas-
yonlara gonderilir. Ana istasyon ve gecig terminalinden gon-
derilen Ku band igaretleri dtigiik gtirtilttili yukselte¢ yardimi
ile ytikseltilir. Demultiplexer ile ayrilan L-band kanallarl
gile¢ ytukseltecinden sonra L-band verici anteni yardimiyla
yerytiziindeki gezgin birimlere gonderilir. Genelde transpon-
der saylsl1 spot saylslna egittir. Antenler spotlar arasinda
girisimi azaltmak i¢in offset tasarimda olmalidirlar.
Antenler servis alani igerisinde c¢oklu spot kullanimina
olanak saflamalidir, Bu herbir igaretin tek bir Ku band
spotundan kararlagtirilan L Dband spotuna yonlenmesini
gerektirir. Yani gezgin birime gonderilen ttim bilgiler uydu-
ya tek bir Ku-band spotu ile erigsir. Tersi durumda da vyani
gezgin Dbirimlerden uyduya ayri ayri gonderilen 1isaretler
yeryuziine tek bir Ku band spotu ile iletilir. Bu nedenle Ku
band belirli sayida frekans dilimlerine boluntir ve herbir
dilim belirli bir L-band spotu ig¢in kullanilir, Bu durumda
iki karmagik sorun ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi, herbir L
band spotu tarafindan iretilen gergcek iletigim trafigi hem
kesin olarak kestirilemez hem de zamanla degigir. ikinci so-
run ise U-GiIS kara, deniz ve hava ig¢in dustinilmektedir. Do-
layisiyla bu servisler i¢in ayri ayri paylar soz konusu ol-
maktadir. Ayni zamanda ulusal ve uluslararasl bir paylasim
daha dustntilmesi gerektiginden karmasik bir durum ortaya
cikmaktadir. Herbir pay dilimi her bir spotta ortaya ¢ikmak
zorundadir, aksi taktirde ulusal servisler ic¢in kullanilan
kara, hava, deniz gezgin birimlerinde iletigim olanagdi olma-
yabllir., Sonug¢ olarak herbir Ku band-L band transponder yolu
icin ve herbir L band-Ku band transponder yolu ig¢in olasi
band genigligl anahtarlama ile kic¢tik band dilimlerine boltin-
mek zorundadir. Boylece herbir yol yeterli toplam band ge-
nisgligini ve de uygun pay dilimlerini saglayabilir.

2.6.2. YER SISTEMI

U-GIS teknik donaniminda yer sistemi gezgin birim ter-
minalleri ve sabit istasyonlar (gecis terminali, ana
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istasyonve gebeke igletim merkezi) olmak Uzere 1ki ayri
kisimda incelenebilir.

1. Gezgin Birim Terminalleri

Gezgin birin terminali L bandda uydu ile dogJrudan ile-
tisim kurma yetenedine sahip bir adet alici-verici den olu-
sur, Ilke olarak yersel iletigsim sistemlerindeki radyolara
benzer yapidadir. Yersel radyolarda 25 KHz veya 30 KHz kanal
band genisligine karsin uydu gezgin radyoda bu band genigli-
ginin 5 KHz olmasi diusiuntilmektedir [5]. Hata dtizeltme kodla-
masi1 veya benzer teknikler uygulanarak gereksinim duyulan
uydu gtctintin azaltilabilmesi ve donanimda daha az Kkarmagik-
li1k elde edilmesi i¢in sayilsal teknikler kullanilmasl ©ongo-
ritlmektedir. Sayisal tekniklerle radyo telefon konusma, da-
gitim mesajl, fax ya da text dahil her tiurlt veriler, mesaj
paketleri, pozisyon belirleme ve cagdri servislerinin ttumt
saglanabilir. Hucresel radyoda oldugu gibi, uydu gezgin ter-
minaller 5 KHz 1lik kanallarin secim ve ayarini kolaylastir-
mak i¢in frekans sentezleyicisine sahip olmalidir.

Gezgin birim radyolari, alicl ve verici olmak uzere iki
boltimden olugur. Karmagikligl onlemek ve ekonomiklik acisin-
dan ortak bir anten kullanilir. Alici ve vericl Kkisim dip-
lexer ile ayrilir. BoOylece ytiksek gliglui verici ¢ikisinin a-
lici girisini etkilemesi onlenir. Verici kisimda temel band-
da alinan isaret modiilator, yukari dontigturtct ve gi¢ ytk-
seltecl ile uyduya L bandinda gonderilir. Gezgin birim ante-
ni ile alinan igaret alicida once diigik giriltilt ytikseltec
yardimiyla ytkseltilir. Daha sonra asagl donistirtctt ve de-
modiilator 1ile temel banda indirilir. Donusttiriictiler icin
ortak bir yerel osilator kullanilabilir., Sekil 18 de uydu-
gezgin radyo terminalinin blok gosterimi verilmistir [4].

Uydu gezgin radyo sisteminde gezgin birim anteni c¢ok
onemli bir yer tutar. Anten yapilsina ve tipine ¢ok farkli
yaklagsimlar vardir, Gezgin birim antenlerini yttksek kazangli
(YKA) ve diusik kazanglil antenler (DKA) diye rki kisma ayri-
labilir., YKA “lere ornek olarak kazanci yaklasSik 10-14 dBi
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Sekil 18. Uydu-gezgin radyo terminali [4]

olan steered antenler verilebilir. Bu tip antenler, gezgin
birimin pozisyonunun defismelerinde bile uydu ile ayn: dog-
rultuda kalabilmekte ve dolayisiyla yonlii anten olarak c¢a-
ligmaktadirlar. Bu antenler ¢ok dar hiizme genisligine sahip
olduklarindan ayni frekansin komgu uydular icinde kullanil-
masina izin verirler. Steered antenler mekanik olarak dondi-
rtildr ve dairesel veya eliptik 1sima paternine sahip olabi-
lirler. Elemanlar dizisinin dairesel anahtarlanmasi sonucun-
da kazang¢lari ortalama 13 dBi olmaktadir. Uydunun yonti elek-
tronik algilayici ile algilanmakta ve anten duzlemine yer-
legtirilen motora bu bilgi aktarilmaktadir. Motor hareketi
yardimiyla dizil elemanlari uyduyla en fazla kazan¢ saglaya-
cak gekilde her iki yondede (yikselme agisi-azimuth) yonlen-
dirilmektedir. Bu antenler iki egkonumlu uydu arasinda 20-26
dB lik uydular arasl yalitim saflayabilmektedirler [69]. DKA
“lere gore daha pahali ve karmagik yapida olmalari, bakim
gerektirmeleri sakinca olarak verilebilir. Fakat ¢ok
¢ok yollu yayilim igeren ortamlarda bayilma etkisini en aza
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indirdiklerinden tercih edilmektedirler. Uzellikle dﬁsUk
ylikselme aglilarinda buyitk bayilma etkisini duzeltmek ig¢in
YKA “lerin kullanilmasi daha uygundur. Dolayilsiyla daha
diigttk uydu gtliclerine gereksinim duyulur.

Diger tip antenler 1ise dtgtik Kkazangll antenlerdir
(DKA). Bu antenler yonstiz (omnidirectional) antenler olup
kazanglary 4-6 dBi civarindadir., Bunlara 0©Ornek olarak
drooping dipole (buktilmis dipol), helis, mikrogserit levha,
silindirik mikrogerit ve konik 1log spiral antenler
verilebilir [6]. Bu antenlerin vyaplilari ve tasarimlari
oldukga basittir. Tek tisttinlikleri basitligi ve c¢ok dusgtk
maliyetli olmalaridair, Saklncalari ise diigilk kazang ve c¢ok
yollu sagilimlara karsi cok yltiksek duyarlikli olmalaraidar.
Bu nedenle daha bilyitk uydu gticlerine gereksinim duyarlar.
Ayrica genis 1sin demet genigligine sahip olmalarindan oturt
bir uydunun kapasitesini artirmak ig¢in 'cok sayida spot
1simall olarak kullanma verimini kisitlarlar. Cunkt komgu
spotlarla girigime wugrama olasiliklar:i yliksektir. Duguk
kazangli antenler tum azimuth ac¢ilarinda yonsiz 1sima
karakteristigine sahiptirler.

2. Sabit istasyonlar

Bu istasyonlar Ku-bandda c¢aligirlar ve bilinen sabit
uydu iletigimi yer istasyonlarinin benzerleridir. U-GIS ‘de
kanal bagina tek tagiyici (SCPC) teknigi ongoritildtigtinden,
igaretlegme. kanali aracilifl ile gsebeke igletim merkezinin
tahsis ettigi 5 KHz 1ik kanallarin ayarlanmasl geg¢igs termi-
nalleri aracllifjiyla otomatik olarak yapilir. Ana istasyon
gegis terminalinin basitlegtirilmis bir halidir. Bir sentez-
leyiciye gereksinim duyabilir ve sadece sabit bir kanal
gerektirir. Daha ytksek iletigim kapasitesine sahip gecis
terminallerinde daha yiiksek gi¢ (anten kazanci+glic yuk.)
elde etmek i¢in daha biyittk antenler kullanilmalidir., Gegis
terminallerinin kurulma ve igletim maliyeti dtigtik olmali
ve gorisme maliyetine onemli bir ek bir maliyet getirmeme-
lidir.
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Yer sisteminde ayrica ozel gezgin radyo Kkullanicilari-
nin dispatch ana istasyonu ile 1iletiginm saglayabilmeleri
i¢in, kullanicinin veriyl giris ve cikis yapabilmesi 1ig¢in
bir kigisel bilgisayar, klavye, display ve telex vya da
egsdefjer bir arayiz birimil iceren sistemler olmalidar.

2.7. U-GiS LINK TASARIMI VE KULLANICI KAPASITESI

SCPC modda caligan bir U-GIS i¢in yukari baglanti C/No
(dB) egitlik (23) ile verilebilir.

(C/No)y;z (EIRP)yi - Ly + (G/T)y ~ kK - N-P (23)

Burada, N transponder'baslna etkin tasiyici saylsi (dB), P
polarizasyon kaybi (dB) “dir.

Asagl baglanti ig¢in C/No,

(C/No)a=(EIRP)y -~ BO - Ly + (G/T)yi -k-N-P-F (24)
Burada, F (dB) asagl baglantida aga¢ golgelemesi ve ¢ok yol
lu etkiden dolayi bayilma siniridir. Bayilma sinirl ek yol

kayb1l olarak da bilinir. Link ve sistem tasariminda F onemli
bir parametre olup belirlenmesi gerekir.

SCPC de, en buylik ytkleme kosulu i¢in EIRP/kanal degeri,
(EIRP/Kanal) = [(EIRP),; - BO] - 10 log n (dBW) (25)
Burada, n etkin kanal sayisidir. Kanal sayisl transponder
gtict ve band genisligdi tarafindan belirlenir. izin wverilen
band genigligi ve transponder gtictini asamaz, bu hedenle bu

sistem glig-sinirli ve bandgenigligi-sinirladir.

Bu durumda (C/No)jg,

(C/No)a=(EIRP/kanal)y - La - F + (G/T)y; - k (26)
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bigimini alir [6].

Back-off sonucu nispeten dogrusallasgtirilmig transpon-
der ic¢in intermodtilasyonun neden oldugu girisgim kuctikttr.
Tipik olarak (C/No)jy = 25 dB duzeyindedir [6]. Bu nedenle
toplam C/No egitlik (27) deki gibi yazilabilir,

(C/No)¢ = 1/{(No/C)y + (No/C)g] (27)

Tasarimda (C/No)y, (C/No)g dan 10 dB daha buyuk se¢il-
-mektedir [6]. Bu nedenle (C/No)t vyaklasik olarak esitlik
(28) ile verilebilir,

(C/No)y = (C/No)g (28)

olarak alinabilir.

Gortilduigud gibi sistem basariminda (C/No)y biytk onem
téslmaktadlr. (C/No)5 nin parametrelerinden F (dB) uydu gez-
gin sisteminde kritik bir faktor olmaktadir, F faktdrd afac
golgelemesinin buytikligine, ylikselme ac¢isina ve ¢ok yollu
yayllim etkisine baglidir. Sistem tasariml ve dgerc¢eklenme-
sinde, sistemin uygulanacagi bolgede mutlaka F belirlenmelil
ve elde edilen sonuglara gore U-GIS tasarlanmall ve gerg¢ek-
lenmelidir.

U-G1Is kullanici kapasitesi belirlenmek istenirse,
mevcut transponder bandinin 100 kanala bolundugtni
diistinelim., Konugma istatistifine gore bir gortigmede % 40
konugma, % 50 dinleme ve % 10 ara olur. Bu durumda bir ka-
nalin etkinlik faktord 2.5 dir. Ortalama trafik yogunlu-
gu ise 0.01 Erlang “dir. [6]. Bu durumda abone sayilsl
(100x2.5/0.01) 25 000 olur. Dort spotlu bir U-GIS sistemi
i¢in toplam abone sayisi 100 000 olur, Bu kapasite

kullanicilarin durumuna ve kanalin kullanim amacina gore de-
gisebilir,



3. U-GIS YAYILIM OZELLIKLERI

3.1. GIRiS

U-GIS ‘de yayilim etkileri sabit uydu sistemleri ve
yersel radyo sistemleri yayilim etkilerinden farklilik gos-
terir. Sabit uydu sistemlerinde yer istasyonlari yiksek ka-
zangli ve yonlu antenlere sahiptirler. Bu nedenle herhangi
bir gdlgeleme ve ¢ok yollu yayilim gibi yér etkileri soz
konusu degdildir. Hiicresel ve benzeri yersel radyo sistemle-
rinde 1ise en onemli sorun dustik yiikselme ac¢ilarindan oturt
arazi engellemesi ve ¢ok yollu yayilimdir.

. U-Gis hem uyduya ait hem de yersel radyo sistemlerine
ait yayilim etkileri altinda kalir. Sistemde genellikle, tis-
tune dugttk kazangli ve yonstiz anten yverlegtirilmis
gezgln birim degigik arazi ortamlarinda bulunabilir. Bu
nedenle alici antenl gortg dofrultusundaki dogrudan dalga
digsinda degigik ydnlerden gelen igsaretlere de duyarli olmak-
tadir. Dogrudan dalga iyonosfer ve troposferde cesitli bozu-
Ccu yayilim etkilerine uframakla birlikte, en onemli etkiler
agac golgelemesi ve c¢cok yollu yayilim gibi yer etkileridir.

Bu bozucu yayilim etklleri alinan isarette gticlu
bayilmalara neden olmakta bu da sistem bagarimini ve uygula-
nabilirliligini olumsuz etkilemektedir. Sistem tasarimi ve

geligtirilmesinde vyayilim ozelliklerinin 1iyi belirlenmis
olmasi gerekir.

3.2. U-GiIS ISARET BILESENLERI

U-GIS ‘de uydudan gonderilen isaret gezgin birim alici
antenine u¢ ayri yoldan ulagir. Dolayisiyla alinan isaret tic
bilegenin toplamidir. Bunlar,
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1. Dofrudan bilegen
2. Yerden yansimligs bilegen
3. Yayilmig bilesen

olarak verilebilir. $Sekil 19 da U-GiS 'nin fiziksel yayilim
modeli gosterilmigtir, Sistemde gezgin birim nispeten diistik
kazang¢li yonstiz antene sahip oldufundan her ¢ bilesende
etkili olmaktadir. Bu durum uydu gezgin iletigim sistemi
bagsarimini olumsuz yonde etkiler. Bu tic elektromanyetik dal-
ga bilegenini ayri ayri incelemekte yarar vardir.

Cy%?;;Lydu

faz bagdagikli bilesen
dogrudan bilesen

yerden yansimig
bilesen

\\
yayilmig \ \
bilesen \\
\ _- ,___'-
' -!

Sekil 19. U-GIS fizlksel yayllim modeli [41]

3.3. DOGRUDAN BILESEN

Dogrudan bilegsen uydu ile gezgin birim alici anteni
arasinda gortts dogrultusundaki (LOS) elektromanyetik dalga-
dir. Dogrudan bilesen ¢esitlil bozucu etkilere udramakta, bu
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da sistemde iletigim basariminil etkilemektedir. Bu etkiler
¢ ana grupta toplanabilir.

1. tyonosferik Etkiler
2. Troposferik Etkiler
3. Yer Etkileri

3.3.1. IYONOSFERIK ETKILER

Iyonosfer, yerden 50 km yikseklikten baglayan yaklasik
2000 Kkm °‘ye kadar ¢ikabllen yer atmosferinin iyonize olmus
bolumudir. Radyo dalgalarinl etkileyecek derecede c¢ok fiyon
ve elektron igceren iyonosfer tig¢ ayri tabakadan olugur: D ta-
bakasi (50-90 Km arasi), E tabakasi (90-130 Km arasi), F ta-
bakasi (130 Km den yukarisi). iyonosferik yapi yerin manye-
tik alani ve geomanyetik enlemin etkisiyle degdigim goster-
mektedir [78].

Elektromanyetik dalga yayiliminda en onemli iyonosferik
etkiler; Faraday donmesi, parildama, vyayilim gecikmesi,
sourma, dagdilma ve kirilma olarak verilelebilir.

3.3.1.1. FARADAY DUNMESI

iyonosfer, nispeten durgun bir manyetik alan igerisinde
serbest elektronlar ig¢erir. Bu bilegim ditzgiin polarize
edilmis dalgada polarizasyon donmesine sebeb olur. Bu donme
£>100 MHz ig¢in egitlik (29) ile verilir [8].

6 Be Ne
$ = 1.35 10

(derece) (29)
fz

Burada, f Hz olarak frekansi, Bg ise Weber/m2 olarak yerin
manyetik alanini gostermekte olup egitlik (30) ile verilir.

J N B Cosepn dl

Be = (30)
Ne




41

Burada eB,' yayllim yond ile yerin manyetik akl1 yogunlugu
vektort arasindaki acidir. Ng toplam birim yizeydeki
elektron miktar:i (# elektron/m2) olup esitlik (31) ile
hesaplanir.

Ne = I N di (# elektron/m2) (31)

Burada, 1 iyonosfer icerisindeki yol uzunlugu, N (#/m3) yol
boyunca elektron yogunlugudur. Ng Ve Bg nin en buyuk degeri,
1.86 108 ($/m2)

0.43 107* (Weber/m2)

Ne
Be

i

I

olarak alinir [8]. Bu durumda £=870 MHz icin ¢=142.7°,
£f=1.5 GHz i¢in ¢=48° olmaktadir. UHF frekanslarinda polari-
zasyon uyumsuzlugunun ©onemli kayiplara neden olacag:
sdylenebilir. Dairesel polarizasyon kullanilarak bu etki en
aza indirilir.

Iyonosferik parildama, iyonosferde ozellikle F tabaka-
sindaki elektron yodunlugu dizensizliklerinden otiuriu genlik,
faz ve yayilim varis aclsinda degisimlerin olmasidir. Paril-
dama yodunlugu giuneg aktivitesi ile artar. Parildama etklist
10 GHz in lizerinde azalmaktadar.

. Serbest uzay gecikmesine ek olarak, iyonosferde yayilim
gecikmesi olugsmaktadair. Yayilim gecikmesi, elektron
yogdunluguna ve frekansa bagli defigmekte olup asafidaki
egitlik (32) ile verilir [78].

Ne
« = 1.33 10 19

(s) (32)
fz

Sogurma, elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisi gibi
bagka bir bi¢ime dontigpmesi olayidir. Frekans arttikg¢a sogur-
ma artar. Oksijen molekiilleri, su buhari molekiilleri, yagd-
mur damlalaril gibi yapllar sojurmaya neden olur. Bu vyapilar
genellikle troposferde bulundudundan esas sogurma etkisi
troposferde onem kazanir.



Tablo 1. Dogrudan bilesende yayllim
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etkileri (78-80]

Yayilim Fiziksel Frekansla 1.6 GHz i¢in
etkisi nedeni iligkisi degeri
== £ o
Faraday Yerin manye- 1/£2 42°
donmesi tik alani
Yayilim Troposfer, 1/£2 0.1 s
gecikmesi iyonosfer
Kirailma Atmosferik 1/£2 > 14"
gazlar
varig yonu iyonosfer 1/£2 _3
degisimi 3 10 7)°
Dadilma Iyonosfer 3 .1 ns/MHz
1/¢
Gaz Molekitler oksi- f arttikeca .07 dB
sogurmas1l | jen, su buhari artiyor
Bulut za- Troposfer f arttikga 0.01 dB
yiflatmas artiyor
Yagmur za- Troposfer 10 GHz in us- 0.1 dB
yiflatmasi de ¢ok etkili
Sis za- Troposfer 30 GHz "in Uus- -
viflatmasa tinde etkili
Tablo 1 de dogrudan bilegen tizerinde bozucu iyonos-
ferik wve troposferik etkiler ozetlenmig, L-band (1.6 GHz
icin) degerleri belirtilmigtir.
'3.3.2. TROPOSFERIK ETKILER
Troposfer, atmosferin yerytizeyinden baglayarak 10-13
km yuksege kadar uzanan en alt Dbdlgesidir. Troposferde

ylikseklik artarken sicaklik diser. Atmosferin radyo kirilma

indisini belirleyen atmosferik gazlaril (su buhari ve oksijen
molekUlleri) icerir. Troposferik bozucu etkiler genellikle 1

GHz “in Ustinde artar ve 10 GHz “in (stunde 1ise ¢ok ©tnem
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kazanmaktadlr. Onemli etkiler bulut, sis ve yagmur zayiflat-
masidir. Molektiller, oksijen ve su buhari elektomanyetik e-
nerjide sofurma nedeniyle zayiflatmaya neden olurlar. Buna
gaz sofurmasl adi verilir ve 22.3 GHz de en blytik zayiflatma
degeri olugur. Zayiflatma ££10 GHz in altinda gozardl
edilebilecek kadar Kkigliktir. Yagmur ozellikle 10 GHz ‘in
Ustinde onemli olmaktadir. Kar, dolu, sis, ve bulut gibi
diger durumlar 30 GHz "in altinda gozard:r edilebilir bir
zaylflatmaya neden olmaktadir [78].

3.3.3. YER ETKILERI

Yerytizeyindekl dad, tepe gibi arazi diizensizlikleri ile
bina ve aga¢ gibi yapilar igarette sagilima, yansimaya ve
engelleme zaylflamalarina neden olurlar. Sag¢ilim ve vyansima
sonucunda, U-~-GIS yayiliminda yerden yansimils bilesen ve
cék yollu sac¢ilmig dalgalarin toplam: olan yayilmis bilesen
olusur. Bu 1kl bilegsenin dzellikleri daha sonra incelenecek-
tir.

Dogrudan bilegende en onemli yer etkileri bina ve agacg
golgelemesidir,

3.3.3.1. BINA VE ARAZI ENGELLEMESI

U-GIS de dofrudan. bilegen bina, dag, tepe gibi fizik-
sel engeller tarafindan engellenir. Uzellikle dusiuk uydu
ylikselme ac¢ilarinda kentsel ve engebeli daglik arazilerde
dogrudan bilegen U-GiS gezgin birim alici: anteni tarafindan
alinamaz. Bu durumlarda alici antenine sadece ¢ok yollu
sagllmis bilegsen ulagsir. Dogrudan bilesenin alinamadigys ve
sadece dlizeyl g¢ok duguk yayilmis bilesenin varlidinda U-GIS
yeterli gti¢ duzeyl saglayamadigindan bu bolgelerde tanimll
olmamaktadir. U-GIS kent dis:i kirsal alanlar ig¢in uygun
olmaktadir. Bu tUr bolgelerde yersel sistemler kullanllarak,
U-GIS 'sistemi ile butinlegen bir gezgin iletisim servisi
kurmak gerekmektedir. '
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3.3.3.2. AGAC GULGELEMESI

U-CiIS de dogrudan bilegenin agaglar tarafindan engel-
lenmesi afda¢ zayiflatmasina neden olmaktadir. Gezgin birim
alicisl yol kenaril agagliklil yollarda ve orman i¢i yollarda
sirekli bu bozucu yayilim etkisl altinda kalmaktadir. AZag
zayilflatmasli U-GIS vyayiliminda en o©nemli bozucu etkiyi
yaratmaktadir. Sekil 20 de afac¢ golgeleme etkisi gosteril-
migtir,

Dalga yayiliminda bitki ortusti veya aga¢, farklir di-
elektrik katsayilarina sahip yaprak, sap, meyva gibi vyapila-
rin karigimindan olusur. Bu yapilar homojen olmayan bir or-
tam olarak kabul edilebilir. Boyle bir ortamin igerisinde
dalga yayiliminda sodurma ve sacllim olusur. Isarette zayif-
lama miktari bu sofurma ve sac¢inim katsaylilarina bagli ola-
rak degigir. Her iki btytiklikte Ortt ya da agacin dielektrik

uydu

sacilmis
igaretler
ey
“
. “
dogrudan—w
bilesen

gezgin
birim

772 /444444

Sekil 20, U-GiS ‘de ajac golgelemesi
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katsayisina, nem miktarina, fiziki yaplsina, afacin cinsine,
yaprak yogunluguna baglidir. Boyle bir yapinin dalga
yayilimi ac¢ilsindan fiziksel buyukluklerini analitlk ve
teorik - olarak belirlemek i¢in bagarili bir model yoktur,
Agaclar Uzerinde zayiflatma miktarlarini belirlemek amaciyla
yapilmig o©zellikle L bandda ¢ok az sayida deneysel Olc¢cme
vardir,

Agaclar oz=llikle yaprakli donemlerde ve nem miktarinin
fazla oldugu dénemlerde en bluylik zayiflatmaya neden olurlar.
Aynl tip adacin zay:iflatma miktari mevsime gore degdigiklik
gostermektedir. Agaglarin zayiflatma katsayllarl turlerine
gore degigir. Ote yandan dustk yitkselme ac¢llarinda
zaylflatma buylmektedir, ‘

Vogel ve G.ldhirsh 9 degisik aga¢ icin 869 MHz de orta-

lama afga¢ zayiflatma miktarlarina Tablo 2 deki qgibi
tesbit etmiglerdir.

Tablo 2. Deglgik afac tirleri icin £=869 MHz
' zaylflatma degderlerl (81, 82]

agja¢ tury ort, zayiflatma zaylflatma katsayisi
(dB) (dB/m)
e et et

Beyaz can 10.6 1.2
Isko¢ cama 6.6 0.7
Norve¢ akgaadgacl 10.0 3.2
Armut 10.6 1.0
cam 15.4 1,1
Mese 11.1 0.8
igne mese 6.3 0.6
Holly 12,1 1.2
Sassafras 9.8 1.9

Ulaby wv.d. c¢em agacl i¢in 1,6 GHz frekansinda 9.3 dB
lik bir ortalama zayiflatnma Olgmiglerdir [83].
Butterworth 800 MHz de 24 m aga¢ golgelemesi altinda 7 dB
lik bir zayiflatma belirlemigtir [18]. Campbell ve Estus
1.3 GHz de karigik agac¢ topluluzu ig¢in 10-20 dB 1ik bir
toplam zayiflatma olgmtislerdir [84].
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Agacin U-GiS yayiliminda etkisini belirlemek i¢in yapilan
bu g¢aligmalarda olcim dUzenegi ve yontemlerden kaynaklanan
sonu¢ farkliligi olmasina ragmen sistem tasarimcilarina bir
fikir sunmaktadirlar., Fakat L-band i¢in eldeki Dbilgiler
fazla degil ayrica degdigik agaclar i¢in hemen hemen hig¢
bilgi yoktur. Bu nedenle saglikli bir sistem tasarimi igin
afgaclarin L band yayllim zayilflatma katsayllari belirlenme-
lidir.

3.4. YERDEN YANSIMIS BILESEN

Gezgin birim yakininda yerden yansiyarak alici antene
ulasan bir faz bafdagikli dalgadir. Specular yansimi§ bile-
sen olarakta adlandirilir. Bu bilegen birinci Fresnel bdlge-
sinde (icerisinde) yansimls dalgayl igerir. Genellikle Fres-
nel bolgesinin boyutlaril grazing ag¢isi ve frekansin artmasi
1le azalir. Dupgiik kazancl:r antenler Kkullanan sistemlerde,
bu bilegsen antenin 1gsima alani igerisine dtisecefinden dog-
rudan dalga ile yerden yansimlg bilegenin girisimi bir ba-
yilma derinligine neden olur. Sekil 21 de yansitma diizlemi
ve Fresnel bolgeleri gosterilmigtir, U-GiS de verici vyer
yansitma dtizlemine gore cok ytiksek, gezgin bhirim alici anten
yuuksekligi 1ise ¢ok dusuktiir. Bu nedenle sadece ilk birkag¢
Fresnel Dbdlgesinden yansimlg dalga alici anteninde etkill
olur [36].

Specular bilegenin genligi birinci Fresnel Bolge alani
icerisindeki yeryuzeyi 1ic¢in yansima katsayisi yardimiyla
tanimlanir. Specular yansima katsayisi Rg esitlik (33) ile
verilebilir [19].

RS:pS DRO (33)

Ps

.

Yerytizl engebelilik faktortt

verin egri olmasi nedeniyle 1iraksama faktoru
Rg : Engebesiz bir yer dtizleml i¢in karmagsik genlik
yansima katsayisl

o
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Yeryuzti engebelilik faktori pg, engebesiz yuzeyler ig¢in
bire yaklagir, yilzey duzensizliginin artmasiyla azalir.
Ayrica grazing ac¢isinin artmasiyla da azalir.

pg = exp -[1/2 (4nm sina) oi/)] (34)
oi= Yiizey dilzensizligl ytiksekliginin standart sapmasi

« = grazing agisi
A = dalga boyu (m)

sadece 1lk iig
Fresnel b&lgesi
gOsterilmigtir.

Sekil 21. Yansitma duzleminde Fresnel bolgeleri [85]

Iraksama faktoru D, yerylUzeyinin diz olmamasl nedeniyle
yansiyan enerjinin ayrilmasinin bir olg¢iusudur. Bu faktor
gezgin birim anteninin veryiziinden cok ytiksekte oldugu (yani
uydu-~hava gezgin iletigim sistemlerinde) durumlarda onem
kazanir. Uydu-kara gezgin iletigim sistemlerinde uygulana-
bilir vytikselme acilari icin bu faktortin degeri bir ‘dir.
Karmagik genlik yansima katsayisi Rg, topragin iletkenlidine
. ve bagil gec¢irgenligine, grazing ag¢isina ve dalganin
polarizasyonuna baglidir.

‘Biiytitk uydu ytikselme ag¢ilarinda, yerden yansimig bilegen
gezgin birim antenine uydu ylikselme ag¢isina egsit fakat ters
yonde gelir. U~GiS icin antenler genellikle yonsiz wve dugik
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kazan¢lidair, fakat yatayin altinda bir ac¢ida ulagsan bu isa-
ret anten 1gsima karakteristiginin arka vya da yan-kulak
bolgesine diisecefinden dogrudan bilegene gore c¢ok c¢ok diguk
kazan¢la alinir. Ayrica Brewster acisindan buytik ytikselme
acililari 1i¢in, vyansiyan dalganin polarizasyonu dogrudan
dalgaya gore terslenir. Gezgin anten karakteristigine bagdl:
olarak bu dalga 1ic¢in polarizasyon kuplaj kaybil daha buyuk
olur. Brewster aclsindan Kkiigtk yikselme acllarinda
polarizasyon terslehmez dolayisiyla anten herhangi bir
polarizasyon kuplaj kaybil saglayamaz. Yerden yansimis
bilegen sadece.dU$uk ytkselme acilarinda onemli olmaktadair.
U-GIS 1i¢in Brewster acisinin 15° oldugu tesbit edilmigtir
[19]. U-GIS wuygulamalarinda vyikselme aclsl1 dgenellikle
Brewster ag¢isindan buylk olmaktadir. Diger taraftan engebeli
yuzeylerden vyansimigs dalganin genligi ytkselme ag¢isinin
biiylimesiyle azalir. $ekil 22 de yonsemesiz bir anten ic¢in
grazing ag¢lslna godre yerden vyansimls bilegsenin alinan
igsarette neden oldugu bayilma degdisimi wverilmigtir. Buytk
yukselme agillarinda bu bilegenin U-GiS i¢in bayilma etkisi
gozardl edilebilecek bir deferdedir.
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Sekil 22, Bayilma derinliginin grazing acisiyla degisimi [19]



49

3.5. YAYILMIS BILESEN

Yayilmig bilegen; birinci Fresnel Bolgesi digsindan gez-
gin birim etrafindaki araziden (day, tepe, ev vb.) sacilima
ugramig isaretlerin toplamidir. Cok yollu bilesen olarak da
adlandirilan bu bilegsen toplam alinan igsaretin faz bajdagsik-
1181 olmayan kismidir. Cok yollu igaretin herbirisi rastlan-
ti1li genlik, faz ve polarizasyona sahiptir., Bu nedenle
dogrudan bilegenle yayilmilgs bilegenin girigsimi alinan toplam
igarette hizli defigen bayllmaya neden olur,
Herbiri Aj; genligi ve ¢; fazina sahip birden g¢ok rast-
lantisal fazortn toplami yayllmis bilegen olarak tanimlanir.
Alici anteni tarafindan alinan yayilmis bilesen Ryay-

N
Ryay= I exp []Je] = £ Aj exp [J¢j] (35)
yay i=1

Burada r yayilmig bilegenin genligi e ise yayilmig bilesgenin
fazidir. A;j sac¢ilmig 1. dalganin genligi, g; ise i. dalganin
dofrudan bilegene gore faz farkaidar.

Yayllmis yansima katsayisl Rp esitlik (36) ile verilir.
Rp = pgq Ro (36)

Burada, pg sagilim katsayisil, Ry 1ise engebesiz vyer
duzlemi icin yansitma katsayilsidir. ¢ok engebeli ytizeyler ve
yonsidz bir anten i¢in Rp nin ortalama deferi 0,35 civarinda
iken elektromanyetik enerjide sofurma etkisi yapan bitkisel
sacici ortamlarda 0.1 diuzeyindedir [80]. |

Yerden yansimlg bilegsende oldugu gibi alinan isaretde
yansimis bileyenin etkisi anten karakteristiygi ile
iliskilidir. A:iten kazanci vyatayin altinda ¢ok distiktir,
fakat yayilmig bilegen alici antenine genellikle yatayin
Ustinde bir aci ile ulagmaktadir. Dogrudan bilesene gore
¢ok dustk bir gtice sahip olmasina ragmen sistemde etkisi
gozard: edilemez. Dolayisiyla U-GiS i¢in yayilmis bilesen
onemli bir bozucu etki yaratmaktadir,



50

3.6. DIGER BOZUCU ETKiLER

U-GiS de iyonosferik, troposferik ve yer etkilerinden
bagka bozucu etkiler olarak doppler etkisi ve uydu
egriselligi verilebilir.

3.6.1. DOPPLER ETKiSiI

Gezgin iletigimde, gorig dogrultusunda alinan
igsaretin frekansi gezgin birimin hareketliliginden oturu
etkilenir. Gonderilen ‘t351y101 igsaret frekansi gezgin
alicida farkli bir frekansta alinir. Gonderilen tasiyicinin
frekansi ile alinan igaretin frekans farkina doppler frekans
kaymasi, bu etkiyede doppler etkisi adi verilir. Bu frekans
kaymas1 bir kapall ¢evrim frekans kontrol sistemi yardimiyla
giderilebilir. Doppler frekans kaymasl fq,

* v COosE coOs«x
fd = (37)
N )

Burada;

tasitin hizi (m/sn)

kaynak ytikselme acgisi

: taslt yoniniun kaynak azimuthundan sapma agilsi
dalga boyu (m)

> R ®m <

En buytik doppler etkisi ylikselme ag¢isi (E) 0° ve uydu
azimuthuna dik hareket eden bir tagsit («=0°) ic¢in fm=tVv/)
dir. 80 km/s hizla giden bir gezgin birimde alinan isaretin
en biuyuk frekans kaymasi + 107 Hz dir.

Gezgin birimde tum azimuth ag¢ilari i¢in yonsiz bir an-
ten kullanildigi dusuntlurse, dtizgin sagicilarin bulundugdu
bir ortamda hareket eden gezgin birim tarafindan, alinan cok
yollu bilegenler tiim yonlerden diizgtin bi¢cimde aliciya ula-
girlar. Bu bilegenler kendi varig ac¢llarina ve arac yontine
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bagli bir doppler kaymasi yaratirlar. Bu durumda enerji
spektral yogunlugu S(f) egitlik (38) ile verilir [20].

%
S(£) =1 / [n £m (1l-£2/£fm2) ] (38)

Burada, £ kaynak frekansi ile alinan frekans arasindaki
fark, £fm ise en buyUk doppler frekans kaymasidir. Doppler
etkisi alici band genigligine yaklagsik iki £m 1ik Dbir ek
band genigligl getirmektedir.

Teorik olarak S(f) 'nin £ ‘e gore degigimi Sekil 23
de cizilmistir.

dogrudan
bilesen

fa

S(f)

O B v e 0 03 B T o 0 O O R e R R O e R TR e U R Y

1 frekans

fe—Tfm . fo ' fe+rfm
Sekil 23. Yonsemesiz bir antenle alinan igaretin gt¢ tayf:

3.6.2. UYDU EGRISELLiGi

Uydu transponderinde verici gtic yttkselteci olarak
yuksek frekanslarda ozellikle Ku-bandda TWTA (yurtuyen
dalgali tup ytikseltegler) kullanilir. TWTA ‘lar egrisel

karakteristige sahip olduklarindan bozulmalara neden
olurlar. Bu bozulmalar;
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1. Genlik efriselligi: Cikis genliginin girisg genligine
gore efrisel olmasindan meydana gelir (egrisel ¢ikig - giris
gtic kafakteristigi, AM/AM doniistim bozulmasi).

2. Faz egriselligi: Cikis fazinin girige gore egrisel
olmasindan kaynaklanmaktadir (Egrisel g¢ikig fazi -girig glct
karakteristigi, AM/PM dontisumti bozulmasi).

Dusttk giris gtict ig¢in ¢ikig gtict oldukga dogrusal
olmasina karsin buytik giris gticlerinde bir noktaya kadar
¢lkls gicti eGrisel olarak artar ve bu noktadan sonra c¢ikis
gictinde azalma olur. Cikilg gtici bu noktada en buyuktiur ve bu
nokta doyum olarak adlandirilir. TWTA ‘nin g¢allsma noktasi
olarak doyum noktasinin bir miktar agsagisi alinir. Bu iglem
geri g¢ekme olarak tanimlanir. Geri c¢ekme, disiik glic duzeyin-
de calisan (glic-sinirl:i) U-GiS i¢in onemli olmaktadir.

Genelde bir transponder, belirli bir band genigligi 1i-
cerisinde farkli frekanslarda ¢ok sayida dar bandli tagiyl-
c1 veya genis bandli tek tasiyici icerip: Eger ¢ilklisg kat:

Pany
o
=
s Of -
- "’
° y -~
. A JE A
Lal B ,"," Y (a)
M - —e YIGY
0 -8 & ' w--=% Dogrusallag—
o L . tl%llmls YiGy
~ # r‘ [}
~ 4 ¥ ] )
o -12 A L L L :1 i 1 1 |
~16 ~12 -8 -4 0
Giris geri cekme (dB)
—— YicGY
. -16 #----u Dogrugallastiril-
~ mis YIGY
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~
=24
“ (b)
L}
EZ -32
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1

Cikis geri cekme (dB)

Sekil 24. Uydu egriselliyi
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egrisel ise tek tasiyici durumunda bazi genlik
dalgalanmalari faz modidlasyonuna dontgecektir. Birgcok
tasiyici durumunda ise intermoditilasyon nedeniyle girisim
olacaktir. Bu nedenle karakteristigin doyumun altindaki daha
doJrusal bolgelerinde g¢aligmak zorunludur. Bu durum uydu
egriselligi olarak bilinir.

L. bandda uydu transponder ¢ikig giic katinda silisyum
transistorlerin kullanilmasi oOngorilmektedir. Dogrusalligl
saglamak i¢in, yiikseltegde ¢ikisin 4 dB 1lik bir geri ¢ekme
(back-0off) ile dofrusallik elde edilmektedir [6]. Bu ¢aligma
noktasinda verim % 25 ler duzeyindedir. Dogrusallastirma
uygulanmig ve uygulanmamlg yarl iletken giic yiikseltecinin
gegls Ozeg@risi Sekil 24-a da verilmistir. 4 dB 1lik bir
¢ikis gerl c¢ekme deferi 1ig¢in girig geri c¢ekme degeri
yaklasik 8 dB dir. Sekil 24-b de ise (C/I)¢ ve ¢ikis gtcu-
geri cekme iliskisi verilmigtir. 4 dB cikis geri c¢cekme 1ic¢in
(C/I)t degerl yaklagik 25 dB diizeyinde olmaktadir [6].

3.7. BAYILMA

Bayilma iletigimin temel sorunlardan biridir. Herhangi
bir iletigim sisteminde, yayllim kogullarinin sabit olmaylp
suUreklil degigmesi ve kararsizligi alici anteninde alinan i-
saret genliginin sabit kalmayip degisim gostermesine neden
olur. Bu duruma yani alinan igaret genliginin sabit kalmayip
stirekli degigmesine bayilma adi verilir. Bayilma istenmeyen
bir durumdur ve sistem basarimini olumsuz etkiler. Bir ile-
tisim kanalinda verici tarafindan gonderilen igaret yayilim
yolu boyunca ortamin homojen olmamasi, sinir bolgelerinde
stireksizlik nedeniyle yansimalar ve dielektrik sabitindeki
degismeler nedeniyle alici antenine farkli yollar katetmis
¢oklu 1isaretler halinde ulagsir. Bu isaretler arasinda faz
farkil olmasi nedeniyle, alinan toplam isaretin genliginde
ve fazinda rastlantisal defigmelere neden olur [86, 87}).

U-GIS ‘de yayilim ortaminda fiziksel sagici ve engelle-
yici yapilarin bulunmasi alinan isarette bayilmaya neden o-
olur. Dag, tepe gibi arazil duzensizliklerl ile ytiksek yapili
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binalardan olugan kentler ve agac gibi bitkisel yapilar sis-
temde alinan igaretin genlifinde ve fazinda gtlicltt degisimler
yaratir. U-GIS i¢in ikl farkli bayilma tanimlanabilir [88].

1., Uzun streli bayilma
2, Kisa stireli bayilma

3.7.1. UZUN SURELI BAYILMA

Alinan igarette genlik degigiminin yavag olmasl uzun
sireli bayilma olarak tanimlanir. Uzun stireli bayilma,
esasinda alinan bayillmali igaretinin 2zarfidir. Bu tur
bayllméya genel arazi bicimlerinin ve insan yapisi binalarin
dofrudan bileseni kesmesi veya engellemesi neden olmaktadar.
Ornegin gezgin birim a¢ik arazide hareket ederken alinan
igaretin diizeyi yuksektir, Ctinku dofrudan bilegsen
eﬁgellenmez. Kent 1i¢i, daglik veya agaglikli yollarda
hareket ederken dogrudan dalga engellenecedinden alinan
isaret dizeyi distikttir. Engelleyici ortamlarin homojen
olmamasi nedenivle alinan igaret dizeyi zamanla degdisir. Bir
gezgin birim alicisinda alinan igsarette uzun strelil bayilma,
alinan igaretin yerel ortalama deferi alinarak belirlenir.
Ornek olarak $ekil 25 de ag¢ik arazi, kent, daglik ve agacg
golgelemeli yollarda alinan igaret ilkesel olarak
cizilmigtir. t; anindaki igaret duzeyi,

. tl+L
1
nit) = ——— J r(t) dt (39)
2L
t;-L

ile hesaplanir. Uzun stiireli bayilma altinda alinan isaretin
ortalama defieri oldukca dustk olacagindan iletigim
olanagl kesilebilmektedir.

Golgeleme, uydu ile gezgin birim arasindaki gords dog-
rultusunda gelen dofrudan dalganin fiziksel engeller
tarafindan kesilmesidir. U-GIS "de ozellikle afaclar
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. ————uzun siireli bayilma
kisa silireli bayilma

alinan igsaret (dB)

Y

Zaman

Sekil 25. Uzun ve kisa sirelil bayilma

bilegende golgeleme yaparlar. Golgelemeden otirti alinan
isaretin genlik degisimleri lognormal dagi,.1im ozelligi
gosterir [36]. Bir z rastlanti degigkeni 1ig¢in lognormal o-
lasilik yogunluk islevi, normal yoZunluk islevinde X
rastlanti degigskeni vyerine x = 1n(z) konularak elde
edilir. Bu durumda 2z nin 1lognormal olasilik yogunluk
iglevi,

1 (In(z)-m)=
pP{(Z) = — exp][- ] (40)
2N oz 202

Burada, m ve o, sirasiyla 1n(z) nin ortalama deJeri ve
standart sapmasidir. Gu¢ genellikle dB olarak verildigi
icin x ile z arasindaki iligki;

X = 10 log (z) = gii¢ (watt) (41)
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ya da
X = 20 log (z) z = gerilim (volt) (42)

olarak verilebilir. z rastlanti degiskeni watt olarak gtice
kargsilik geliyorsa olasilik yofunluk iglevi,

4,.3429 (10log(z)-m)2
p(z) = —————— expl|- 1 (43)
21n oz 2g2

Burada, m ve o, sirasiyla 10log(z) nin ortalama degeril ve
standart sapmasidir, Efer =z rastlanti degigkeni gerilime
kargilik diglyorsa olasilik yofJunluk iglevi,

8.6858 (201og(z)-m)=
pP(z2) = e exp|- ] (44)
2n oz 202

Burada, m ve o sirasilyla 20log(z) nin ortalama degeri ve
standart sapmasidir.

3.7.2. KISA SURELI BAYILMA

‘Ki1sa surell bayilma, alinan isarette hizli defisimler-
dir. Gezgin birim etrafindaki ev, bina, dag ve tepe ile vyol
kenarindaki 'teiefon ve elektrik direkleri gibi vyapilar
uydudan gonderilen dogrudan dalgada sag¢llimlara neden
olurlar. Bu sagilan dalgalar alici antenine ¢ok yollu
yayllim sgeklinde ulagir ve alinan isaret genliginde hizli
degigsimlere neden olurlar.

U-GIS de kisa stireli bayilma rayleigh bayilma ozelligi
gosterir. Gezgin birim etrafindaki fiziksel sag¢icilardan cok
yollu olarak alici1 antenine ulasan isaretler Sekil 26 da

gosterilmistir. Sekil 27 de ise bu isaretlerin fazorel
toplami verilmisgtir [86].
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vericl
anteni -

sacilmis
‘dalgalar

alicy
anteni

Sekil 26. Rastlantlsal ortamda sacilmis igaretler

Sekil 27. Sagilmig lsaretlerin fazorel toplaml

3.7.3. RAYLEIGH BAYILMA

Rayleigh bayilmada alici tarafindan alinan igarette
dofdrudan dalga alinamaz, sadece ¢ok vyollu igsaretler alinir.
Yayilmig Dbllesen rayleigh bayllma cozelligi gosterir,
Sekil 26 da gelen igaret S3(t) Ustel bigimde yazilirsa,

Si(t)=exp(IWot) (45)
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Gelen igaret Sj(t), rastlanti ortami sonucunda N adet isgare-
te  dontsur. Alinan igaret Sp(t), tim bu  sagilmig
igaretlerin toplamina egittir.

. N
Sp(t) = = A exp[3(Wot+gi)] (46)
i=1
Sp(t) = r exp[J(Wot+e)] (47)
N
r exp [je] = £ Ay exp[Jéi] (48)
i=1

Sa¢ilmig isaretlerin toplamli karmasik fazgor olarak or-
taya ¢1kar. Sekil 27 de ©rnek olarak dort adet sacgilmig
igaretin vektorel toplami gosterilmistir.

Eger saclcllar ya da ¢ok yollu etkiyi olusturan diger
yabllar ortam’ icerisinde yavag ve rastgele degisiyorsa
herbir igaretin genligi A;y ve fazi ¢; de zamanla ve
rastlantisal olarak dedigsecektir. Dolayisiyla fazorlerin
toplami da rastlantisal degisen bir r genligine ve o fazina
sahip olacaktir. Egitlik (47) deki karmagsik fazorin gergel
ve sanal kismi tekrar yazilirsa,

r exp(je) = x + jy (49)
Burada,

N

X = T Aj COsgj (50)
i=1
N

Y = £ Aj singj (51)
i=1 -

olarak elde edilir.
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Merkezi limit teoremi ile x ve y nin her ikisininde si-
fir ortalama degerli ‘ve ogx?=oy?=c? varyansli normal
dagilim rastlanti degdiskenleri oldugu gosterilebilinir ([86].
Bu durumda,

1l

Px(x)= - eXp-{xX2/20y42) (52)

4'2110)(2
1
(y)= exp-(y2/20y2) (53)

N oAf 2

ox?=oy2= E = o2 (54)
izl 2

Burada, opaj2, Aj rastlanti degiskeninin varyansidir. x ve y
nin her ikiside ayni o2 varyansli normal dagdilima sahip ve
bagimsiz rastlanti degiskenleri olduklarindan,

Pxy(X.¥) = px(x) pyly) (55)

oldugu gosterilebilinir., Sj(t)=exp(jWot) olan gonderilen
igaretten alinan igaret Sp(t),

Sp(t) = r exp[i(Wgot+o)] = (xX+jy) exp(jWeot) (56)

Burada x ve y esit varyansli bajimsiz normal dagillm
rastlant: degigkenleridir. Gelen ya da gonderilen igaretin,

Si(t) = cosWot = Re{exp(jWqot)} (57)

oldugu .kabul edilirse alinan 1isaret, esitlik (56) nin
gercel kisml olur.

Sp(t) = r cos(Wot+e) = (x cosWot - y sinWgt) (58)

-1
r2=x2+y2 wve e=tan (y/x) (59)

X=r cose , y=r sine (60)
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Burada, x ve y degiskenleri kartezyen koordinatlara, r ve
8 defigkenleri ise kutupsal koordinatlara Kkargilik gélir.
Her iki koordinat sistemi degigkenleri ig¢in olasilik
yogunluk iglevi,

exp[-(x2+y2)/202] exp[-(r2/2q2)]
Pxy({X,Y)= = (61)
27c? 2Ng?2

Kartezyen ve kutupsal koordinatlar arasinda diferansiyel
alanlar dontistimti,

dx dy = r dr de (62)

olarak wverilir. Bu durumda egitlik (61) ve (62) den,

r exp[-(r2/2¢2)]
Pre(r,e) dr de = dr de (63)
2Mo2

r exp[-(rz2/202)]
Prel(r,e) = (64)
2No?

Yalniz genligin olasilik yogunluk islevi pp(r)’ ni elde et-
mek i¢in ttim olasi fazlar ﬁzerinden ortalama alinirsa,

2n
r exp[-(r2/2c¢2)]
pr(r)= J Prel(r,e) de = (65)
o2
0

Esitlik (65) rayleigh olasilik yoJunluk iglevidir. Bu ne-
denle kisa slireli bayilma rayleigh bayilma olarak da
tanimlanir. Benzer olarak ttHm olasi1 r deferleri tizerinden
Pre{r.,®) nin ortalamasi alinarak fazin olasilik yojunluk
iglevi pgl(e) elde edilir,

(-]

1
pgle) = [ Pref{r.e) dr = (66)
2n
0
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Bu sonug¢lar incelendiginde, cok yollu vyayilim sonucu
olugan ki1sa sireli bayilmanin genlik degisimi rayleigh, fazi
ise duizgin dagilim (0-2nm arasinda) oldufiu goruyltr.

3.7.4. RICIAN BAYILMA

Rayleigh bayilma, alicida dodrudan bilegsenin olmamasa
sadece rastlanti ortami sonucunda ¢ok yollu sac¢ilmig ve hig
birisi baskin olmayan dalgalarin toplanmasidir. Uydu-gezgin
iletigsim yayiliminda alici antenine dustik diizeyli sag¢ilmig
¢ok yollu dalgalarin yaninda gticlid ve baskin dogrudan dalga
ulasgir. Kararli Dbir dofjrudan bilegenin olmasi alinan
igaretin faz ve genlik dagiliminin rayleigh. dagilimdan
farklilik gostermesine yol acar.

Alinan lisaretin A cosWyt dogrudan bilegen ve ¢ok yollu
rastlantili térimin toplam: oldudu kabul edilirse toplam
alinan isaret,

Splt) = (x + Ag) cosWgt - ysinWgt (67)

seklinde yazilalilir. Burada %, y rayleigh dagiliminda oldu-
gu gibi ayni varyansli gaussian rastlanti dedigskenleridir.

Sadece x'= X+A, terimi ile ilgilenilirse, varyansi o2
ve ortalamasl A; olan gaussian degigkeninin toplami,

expl[-(x"-Ag)/202]
p(x") = (68)
J2no2

Alinan isaret Sy(t) nin genligi ve fazi,

L2z X2+ y2= (X+Ag)2+ y2 (69)
-1y -1 Y
& = tan —— = tan (70)
X’ X+Ac

olarak ifade edilebilir.
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X" ve y bagimslz rastlantil degiskenleri dontigtim vyardi-
miyla r ve e ya karsi dustrtildr.

X'= r cose, Yy = r sine (71)
exp-[(X"-Agp)2+y2] /202

p(r,e)drde=0(x’, y)dx dy= dx "dy (72)
2flc2

exp(—A%/zcz) r exp[-(r2-2rAs,cose)/202]
p(r, e)drde= drde (73)
2Mo?

r ve o bagimsiz dediskenleri rcose gibi bir terimle
baglantili oldugundan bunlar bagimsiz degigkenler
degildirler. Dolayisiyla p(r,e) = p{r) p(e) seklinde yazmak
olasl degildir. EgJer A,=0 yapilirsa bu iki degigken tekrar
bagimsi1z dedisgken olurlar. Bu dutumda pl{r,e)=p(r) pl(e)
seklinde yazilabilir. p(r) tim e degerleri tizer inden
timlev alinarak bulunur.

2m
eXp—(Ai/202) r exp(-r2/2o02)
p(r)= fexp(r Ascose/c2) de (74)
2To2
0

Esitlik (74) deki timlev birinci tudr sifirinci derece-
den Bessel iglevinden yararlanilarak coziilebilir.

: 2nm
1
Ig(z)= f exp(z cose) de (75)
2n
0

Esitlik (75), esitlik (74) de yerine konulursa p(r),

r
p(rl=

exp[-(r2+Ag,2)/202] Ig(rAg/oc2?) (76)
0-2
bicimini alir. Esgitlik (76) rician dagilim iglevidir ve

rician bayilmada alinan isaretin genlik dagiliminy modelle-
mekte kullanilir. '



4. U-GIS YAYILIM MODELI

4.1. GiRis§

Bir Ulke ya da bolgede U-GIS "nin davranigini, basa-
riminl ve uygulanabilirliligini onceden belirleyebilmek ig¢in
iki yontem vardir. Birincisi, bolgede gergek sisteme uygun
yayilim Olg¢iimleri gerceklestirip, Olctm sonu¢larindan
istenilen verileri elde etmektir. Bunun i¢in bdlgeye vyayin
yapan bir gezgin radyo.uydusuna gereksinim vardir. Bu uydu
kullanilarak bolgenin herbir yaninda yayilim olc¢imleri yap-
mak olasidir. EJer boyle bir uydu yoksa uyduyu benzetim ic¢in
uéak, helikopter, balon ya da ytiksek tepe ve bina gibl yapi-
lara gereksinim duyulur. Ancak bunlar ttim bdlge, icerisinde
sadece Kktigik olcekli ©l¢me olanafi saflarlar. Tum bolgenin
davranisginl belirlemek i¢in ¢ok sayida Ol¢me yapmak gerekli-
dir. Alinan tim sonug¢laril deferlendirerek bdlge hakkinda
sistem karakteristiklerl elde edilir. ikinci yontem ise vya-
yilim modelleri kullanmakir.

Yayilim modeli, birinci yontemde agiklanan olglmleri
gerceklestirmek igin gereken buytik yatirimlara girmeden sis-
tem Kkarakteristigini elde etmeyl amaglar. Gercek sistem
kurulmadan once sistem davranisl, basarimini ve uygulanabi-
lirliligini arasplrlr. Modeller, ortam, frekans, uydu ytk-
selme a¢isl ve ara¢ hizi gibi defisik 1ink parametresinin
etkisini incelemek amaciyla geligtirilmis olabilir. Modeller
gercek sistemde kullanilacak olan modtilasyon ve Kkodlama tek-
niginin arastirilmasi, sistem link tasarimi,. sistem optimi-
zasyoﬁu ve bayilma azaltma tekniklerinin arastirilmasi ca-
ligmalarina onciiliik eder,

U-GIS yayiliminil incelemek i¢in geligtirilmis bircgok
model vardir. Mevcut modeller u¢ ana sinifta toplanabilir.
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1. Deneysel modeller
2. istatistiksel modeller
3, Geometrik-Analitik modeller

4.2. DENEYSEL MODELLER

Deneysel modeller; farkli frekans, yukselme agisi, arag
yonti, yol tarafi (sad serit veya sol serit), degisik arazi
tirti ve farkli golgeleme ytizdell yayilim ortamlarinda dlc¢tim-
ler 'yapilarak bayilma dagdilimlarini elde eder. Modelin ama-
c1, modellenecek olan bodlgede U-GIS "ne uygun kosullar olusg-
turup bu kogullar altinda yayilim odlc¢timleri yapilarak bdlge-
nin gercek karakteristigini elde etmektir. Deneysel modeller
farkll ortamlar ve kogsullarda U-GIS nin davranigini ortaya
cikarmaktadirlar. Dolayilsiyla en onemli Ustinliukleri ayni
kogsullardaki diger yollara kesinlikle uygulanabilmeler;dir.
Séklnpalarl ise bagka kogsullar ig¢in, orneg§in diger yol‘ tur-
lerl wve frekanslardaki U-GiIS ortamlarinda, genellestirmede
glicltikler dogmasidir.

Deneysel modellemelerde, yayilim blcUmlefi yapilirken
U-GHS i¢in o bolgede uydu yoksa uyduyu modellemek igin
helikopter, ug¢aklar, balonlar, tepeler veya Ylksek binalar
kullanilir.

Geligtirilmig iki farkli model vardir. Bunlar,

1. Buytik ol¢ek -~ Ktictik olgek (BU-KUO) Modeli

2. Yol Kenari Golgelemelil Model
olarak verilebilir.

4.2.1. BUYUK ULCEK - KUCUK OLCEK (BU-KU) MODELt

Bu deneySel modelleme NASA "'nin ATS-6 uydusu kullanila-
rak Hess tarafindan 1980 yilinda gergeklestirilmigtir (7].
Modelde; 1)yerel ortam, 2)aracin azimutha gore durumu,
3)link frekansi, 4)uydu yukselme ag¢is1i ve 5)ara¢ yonit “niun
etkisinin ayri ayri belirlenmesi amaglanmaktadir. Yayilim
Olctimleri bu bes ana degigkenin iglevi olarak yapilmistir.
Olc¢im sonug¢lari, once birkag¢ yuz dalga boyunda (yaklagik 100
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m 1lik yol boyunca) ktigtik olgceklerde (KUO) degerlendirilmig-
tir. Kilicik olgekler icin olctim sonug¢lar:i ayni frekans, aynl
yerel ortam vb. gibi ayni kosullar altinda gruplandirilmig-
tir. Bu gruplar tizerinde her bir kiicttk olgek olctimli i¢cin ba-
yilma dagilimlari belirlenmig, dolayisiyla sonug¢ta ayni gru-
ba ait birgok olgtim ve bayilma dafilimi elde edilmigtir. Bu
bayilma dagilimlarinin belirli Kklictik ol¢ek vyuzdeleri ig¢in
bayllma dederleri bulunup tekrar istatiksel olarak dagilim-
lar1 elde edilmistir. Bu iglem deJigik kticlik olgek yuzdelerli
i¢cin yinelenmig, elde edilen bu yeni dagilimlar kticltk Olgek
ytizdesl parametre olarak biuylik dlgek (BO) dagilim grafigi u-
zerine dtisuriilmiistidr., Modelde kiug¢lik Olgek yideleri % 95, %
90, % 70 wve % 50 olarak alinmigtir. Olcimler 860 MHz ve

1550 MHz frekanslarinda ayri ayril yapllmigtir., Model Kilsaca
asafirdaki gibi verilebilir.

F=-a+bc (77)

Burada, F (dB) ek yol kaybl veya bayilma derinligi olup a ve
c katsayilaril egitlik (78) ve (79) ile belirlenir,

a = Ag+(A] YO0)+(Ay Az)+(A3 £g)+(As YON)+(Ag E) (78)

0
it

Bo+(Bj YO)+(By Az)+(B3 fg)+(Bg YON)+(Bg E) (79)

b ise degisik genis Olgek ylizdelerine gore Tablo 3
de verilmigtir.

Degiskenler:

YO (yerel ortam): kent=1l, yarikent:0, kirsal=-1

Az (tasitin azimutha gore durumu)-cos(2(Aztag)t-AZyygu)
fo (link frekansi) UHF=1, L=1l.8

YON : wuzaga=l, uyduya dofru=-1

E (yiukselme agisl): 19°- 43°
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Tablo 3. GO yuidesine gore b katsayilsl [7]

genis Olgek b
ylizdesi

$ 50 0

% 90 1.30

% 95 1.65

% 99 2.33
Katsayilar:
Ag = 9.55 dB Bp = 3.75 dB
A; = 4.46 dB B, = 2.62 dB
A, = 3.41 dB B, = 0.98 dB
Az = 1.66 dB B3 = 0,046 dB
Ay = -0.35 dB By = -0.24 dB
Ay = ~-0.052 dB Bg = 0.040 dB

4.2.2. YOL KENARI GULGELEMELI MODEL

Yol kenari golgelemeli modeli geligtirmek ig¢in Vogel
ve Goldhirsh +tarafindan 1987 yilinda MARECS-B2 uydusu ve
helikopter kuisanilarak 1.5 GHz de yayllim Olg¢timleri
yapilmistir [10]. Olgtimlerde 21° yukselme acisi ig¢in uydu
kullanilmig, 30°, 45° ve 60°lik ytikselme ag¢ilari ig¢in verici
birimi helikoptere verlegtirilmigtir. Afac golgeleme ylzde-
si % 55 ile % 75 arasinda olan yollarda Olc¢timler yapilmig-
tir, Olcumler degigik yol seritlerinde (sag ve sol) yine-
lenmistir. Bayilma dagilimlar: elde edilmig ve bu dagilimlar
1s131nda model asayldaki gibi elde edilmigtir.

F = -M1In(P) + B (80)

Burada, F bayilma derinligi (dB), P ise 1istenilen ba-
yilma derinligini asma yuzdesidir. Model P= %1 - %20 arali-

ginda tanimlidir, Burada, M ve B egitlik (8l1) ve (82)
belirlenir.

ile
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M = a + bE + cE2 (81)
B=dE+e | (82)

M ve B egsitliklerine iligkin a, b, ¢, d ve e katsayilari,
az=3.44 , Db=0.0975, c=-0.002, d=-0,443, e=34.,76

olarak alinir.

Gorudldigu gibi model ylikselme acisi (E) ve asma ytizdesi
{P) nin igslevi olarak elde edilmigtir. Model degigik bir

bigcimde asagidaki gibi ayni degiskenlerin 1iglevi olarak
geligtirilmistir,

F = x(P) + y(P)E + 2(P)E2 (83)

x(P), y(P) ve z(P) belirli P degerleri icin Tablo 4
de verilmigtir,

Tablo 4. Defigik P(%) degerleri icin x(P),
Yy(P) ve z(P) degerleri [1l0]

P (%) *(P) y(P) z(P)
20 24.45 | -0.7351 ] 5.001 10°%
10 26.84 | -0.6775 4.605 10 °
E 29.22 | -0.6000 3.219 107~
2 32.38 | -0.5106 1.386 10°
1 34,76 | -0.4430 0

4.3. ISTATISTIKSEL MODELLER

Istatistiksel modeller, pelirli olasilik islevleri
esasina dayanir. U-GIS yayllim Karakteristiginin tanimlanma-

sinda olasilik yogunluk ve olasilik dagilim iglevleri kulla-

nilair, TUm istatistiksel modeller gergek olctm sonug¢larina



68

gore belirlenen dedigkenlerin bir iglevidirler. Bu degigken-
ler U-GiS ortamina bagli olarak degdisen vyayilim faktorleri
ve agia¢ zayiflatmasini tanimlarlar.

Istatistiksel modeller 1iki ana grupta toplanabilir.
Bunlar,

1. Loo modelil

2. Toplam golgelemeli model
olarak verilebilir,

4.3.1. LOO MODELI

Modelde, U-GiIS de alinan igaret ¢ok yollu bilesen ve
aga¢c tarafindan godlgelenmis dogrudan bilegenin toplami kabu-
lu ile, yayilimin olasilik yoZunluk islevi elde edilmistir.
Modelde afa¢ godlgelemesi ile zayiflamaya ugramis dogdrudan
bilegenin genlik degigimil lognormal dagilima, ¢ok yollu va-
yilmls bilegsen 1ise rayleigh dagilima sahip oldugu kabul
edilmigtir. Modelin geligimi gu sekilde verilebilir ([36].

Lognormal dagilimli raslanti fazord ve rayleigh fazortin
toplami,

r exp(je) = z exp(jgg) + w exp(jg) zZ,Ww > O (84)

olarak verilebilir. Burada $o ve ¢, 0 ile 21 arasinda duz-
gtin, w rayleigh z ise lognormal dagilima sahiptir. Eger =z
gecici olarak sabit kabul edilirse, r nin kogullu olasilik
yogunluk iglevi rician vektoriy olur.

p(rjz) = r/bo exp [-(r2+z2)/2 bo] Ig(rz/bo) (85)

i Burada; bo ¢ok yollu saginmis glicin ortalama degeri,
Ip(.) ise sifirincil dereceden birinci tiur Bessel islevidir.
Toplam olasilik kuramina gore,

-] L]

p{r) = J p(r,z) dz = ‘{ p(rlz) p(z) dz (86)

0 0
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[
p(r)=r/bo j exp[-(r2+z2)/2 bo] Ig(r z/bo) p(z) dz (87)
0

p{z) lognormal olasilik yodunluk islevi,

1

pP(2)= ———— exp[-~(1lnz-u)2/2do] (88)
J2ndo z

Burada; +do standart sapma, p afa¢ zayiflatmasinin or-
talama deferini gostermektedir. p(z), egsitlik (87) de ye-
rine yazilirsa,

o

- r 1
p(r)= J exp[-(1lnz-u)2/2do-(r2+z2)/2bo]Ip(rz/bo) dz
boY/2ndo z

0 (89)

olarak elde edilir. Burada p(r) alinan igaretin olasilik yo-
gunluk islevi r ise iglevin raslanti dediskenidir. r nin bt-
yuk degerleri ig¢in dagilim lognormal, Kkiuglk deferleri. igin
ise rayleigh dagilima yaklasir.

1
P(r) = e—m—0u exp[-(1lnr-p)2/2do} ; r>>¥bo igin (90)
r¥2ndo
p(r) = r/bo exp[-r2/2bo] ; r<< Ybo icin  (91)

r nin ara degerleri i¢in esitlik (89) saylsal yontemlerle
¢coziilup bayilma dagilimi elde edilir.

4.3.2. TOPLAM GOLGELEMELi MODEL

Bu modelde de U-GIS yayiliminda bayilma dagilim: ig¢in
Loo modelinde oldufu gibi rayleigh, rician ve 1lognormal
dagilimlari birlestirilmistir. Bu modelin belirgin farki1 or-
tam sagici ve golgeli olmak tizere iki kisima ayrilir. Loo
modelinde rayleigh dagZilimli ¢ok yollu bilesen ile lognormal
dagilimla dogrudan bilegen birlestirilmesine karsin bu
modelde bu iki yayilim ortami birbirinden tamamen farkl:
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oldugu kabul edilir. Golgelemesiz durumda dgenlik istatisti-
gi rician, golgelemeli durum ise 1lognormal dagilim ile mo-
dellenir [8].

Bu modelde, iletisimin saglanacafl yolun golgelenmemis
(1-S) kisminda alinan genligin olasilik dagilimi riciandir.
Alinan gtic P° 1i¢in,

P1(P") = K exp[-K(P +1)] Io(2KvP") (92)

yazllabilir. Burada, K dofrudan bilegenin ¢ok yollu bilegene
oranidir. Toplam yolun godlgelenmig S kisml rayleigh dagilim
ozelligi gosterir, alinan giic P° olmak uzere,

po(P") = K exp(-K P") (93)

olarak verilebilir. Modelde 1/K lognormal dadilimli kabul
edilip, m dagilimin ortalama deferi ve o standart sapmasi
olmak tizere K faktorintin olasilik yogjunlugu esitlik (94) ile
tanimlanir.

_ 4,343 (10 log(K) - m)2
Pk (K)Z e exp [- ] (94)
K o f2n 202
Burada,
m=E [10 log (K)] (95)
o= { E [(10 log (R)]2 ~ m2}* (96)

E[.], beklenen Jegerl tanimlamaktadir. Alinan giictin olasilik

yogunlugu esitiik (92), (93) ve (94) in birlestirilmesi 1ile
bulunur.

(=]

p(P )=(1-S) pj(P") + S I p2(P |K) pg(K) dK (97)
0
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Egitlik (97) ile alinan gtictin olasilik yogJunluk deger-
leri belirlenebilir. Dolayilsiyla U-GIS yayiliminda alinan
glicte bayilma incelemesi yapmak olasidar,

4.4. GEOMETRIK-ANALITiK MODELLER

Geometrik-analitik modelleme, U-GiS de alinan igarette
bayilma mekanizmasinin fiziksel olarak yorumlanmasi a¢isin-
dan onemlidir. Model ortamda tek bir sac¢ici olmasi durumuna
gore elde edilmig, daha sonra birden fazla sacici olma duru-
muna gore geligtirilmigtir. U-GiS yayilim deneylerinde gez-
gin birim belirli bir hizla hareket ederken, yol civarindaki
dayg, tepe vb. gibi cografik yapilar ile insan yapisl bina-
larin sagicl etkl gostererek alicida ¢ok yollu dalga Dbile-
senlerinin olugmasina neden oldufu gozlenmigtir [11]. Bu tur
ortamlarda yapllan yayilim deneylerinde alinan igaret duze-
yihin degigimi ile ortam cografik yapisinin iligkili oldugu
belirlenmistir.

Yludan

/M

uydudan

sagilcil
(stySazs)

Sekil 28. U-GiS geometrik-analitik model
i¢cin yayilim geometrisi [11]
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Modelde gezgin birim alicisina isaretin dogrudan dalga
ve sadece tek bir sag¢icidan sag¢ginmlg ¢ok yollu dalga bilese-
ni ulagtify Kabul edilmigtir. Golgelenmemis bir dofrudan
dalga kosulu altinda, modelde anten paterni, yol azimuth ve
ytlikselme ag¢isi, sac¢icl uzaklifily ve band genisglifl parametre
olarak alinmistir {11].

U-GIS yayiliminda tek bir sag¢icinin var olmasi durumun-
da elde edilen modelln geometrik bicimi Sekil 28 de vwveril-
migtir. X ekseni boyunca alis paternine sahip bir anteni
olan gezgin birim v hizi ile X ekseni yontinde hareket etmek-
tedir. Uydu eg, ¢t yontnde bir dizlem dalga gondermektedir.
Alic1 antenine dogrudan dalgaya ek olarak (xg, Yg., Zg) koor-
dinatlarindaki sag¢ig¢inin sebeb oldufju ¢cok yollu bilesen de
ulagmaktadir. Alinan 1lgaret iki dalganin vektorel toplami
olmaktadir. Modelin sayisal yaklasiminl basitlestirmek ig¢in;
sadece Dbir sacicinin varligl, saclcinln esyonlitt sag¢ilima
neden oldugu ve alici anteninin azimuthdan bagimsiz oldugu
kabulleri ile alinan elektrik alan siddeti E,

Er(t) = Eg D(et) exp[iWgt - B]

¥S D(eg)

{T + exp(j2n/y(a(t)-p~-R(t))]} (98)
24m R(t) D(eg)

olarak bulunur. Burada,

Eg : Dogrudan dalganin alan siddeti

D(et) : ey ylkselme agisinda anten gerilim yoneltimi
Wo : Verici frekansi

B : Faz kaymasi, (2n/A)vt sin(eg) cos{é¢)

Dogrudan dalganin iletimi; golgeleme yoksa T=1,
tamamen engelleme varsa T=0

s 1 Sagicinin yank1l ytzeyi

R(t) : Alici anteni ve sag¢lci arasindaki yol uzunlugu
A : Dalga Dboyu

a(t)= t sin(ey) cos(dy) (99)

P=Xgsin(eg)cos( ¢ )+ygsin(er)sin( ey )+zgcos( o) (100)
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Esitlik (98) ortamda tek bir sac¢icinin varligi kabulu
altinda elektrik alan giddetini elde eder. Gerg¢ekte ortamda
birden ¢ok sagicl vardir. Bu durumda alicidaki toplam alan
siddetini bulmak i¢in esitlik (98) i1le herbir sagicinin ne-
den oldufu ¢ok vollu bilesen ile sabit genliklil dogrudan
dalganin vektorel toplamindan oclugan alan giddeti bulunur,
Daha sonra toplam alinan gu¢ Pp egitlik (101) ve faz ¢qp
esitlik (102) yardimiyla hesaplanir [39].

Pp = (1 + & egerge1)? * (% €ganall? (101)

-1 Z€sanal
tan © ( ) (102)

3l

¢

4.5, MEVCUT MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

Deneysel mcdellerin en onemli tstiunliukleri gercek U-GiS
ortaminda yayilim Olg¢iumleri sonucu elde edilen verileri kul-
lanarak gelisgtiriimis olmalaridir. BU/KO deneysel modelinde,
farkli yerel ortam, yon, azimuth, frekans ve ytikselme a¢ila-
rinin bayilma derinlifine etkisini dogrudan tek tek inceleme
olanagi wvardir. Bu o©nemli bir dstinluktidr. Ancak U-GiS
yayllim karakteristiginin en onemli etkenlerinden aga¢ za-
yiflatmasinin etkisinl dogrudan inceleme olanagi yoktur., Do-
layisiyla model agac¢c golgelemeli U-GiS ortamlarina uygulana-
bilir degildir. Yol kenari golgelemeli deneysel model ise
sadece agac¢likli ortamlar ig¢in gélistirilmistir. Deneysel
modellerin ortak ve en onemli sakincalari, modelin Olg¢tim ya-
pilan bolge digindaki ortamlara da uygqulanabilmesi ig¢in
genellegtirilme sorunu vardir. Farkli ortamalara uygulamada
model parametrelerini belirlemede zorluklar ¢lkmaktadir,

istatistiksel modelleri her tiurld U-GIS ortamlarina ge-
nellestirmek kolaydir. Fazla giris parametrelerine gereksi-
nim yoktur. Istatistiksel modellerde efer girig parametrele-
ri dikkatli olarak belirlenmigse cok iyi sonu¢ alinabilmek-
tedir. En blytik sakincalar: ylikselme ac¢isi ve frekans gibi
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deqisikkyaylllm karakteristiklerinin etkilerini dodrudan in-
celeme olanagl olmamasidir. Ancak modellere iligkin girisg
parametreleri Dbelirli frekans ve ylikselme acilarinda belir-
lendiginden aslinda bunlarin bayilma derinligine etkisi
dolayl:i olarak incelenebilmektedir.

Geometrik-Analitik modeller U-GiS de bayilma ortaminin
fiziksel olarak yorumlanmasl a¢lsindan onemlidir. U-GiS de
onemli etken olan aga¢ zayiflatmasinl icermezler. Dolaylsiy-
la afac¢c golgelemeli ortamlara uygulanabilirlikleri yoktur,
Geligtirilen modelde ortamda tek sagil¢l distintilmtistir,
gercekte ortamda birden ¢ok sayida sa¢icl vardir. Cok sacici
durumunda her bir sag¢iciya iligkin parametreleri belirlemek
oldukga glugtlir. Parametre sayisinin ¢ok ve belirlenmelerinin
gli¢c olmasi modelin pratik kullanimini olanaksiz kilmaktadir.

Bununla birlikte mevcut modeller, belirli bir bolgeye
ya da bir tlkenin tamamina uygulanabilirlikleri gtic hatta
olanaksizdir., Cunkiy bunlar U-GiS deki tiim olasi1 ortamlar:
tanimlamamaktadirlar. Bu nedenle ttim bolge igcerisindeki or-
tam kogullarini iceren bir modele halen gereksinim vardir.

4.6. BOLGESEL YAYILIM MODELININ GELiSTiRiLMESI

U-GIS de gezgin birim alici anteninde alinan isaret,
gezgin birimin iginde bulundugdu cografik ortam ile siki i~
ligki ic¢erisindedir. Aracin hareket ettigi yada bulundugu
karayolunun agik arazi, daglik, afac¢liklil veya ormanlik ol-
masina bagdli olarak alinan igaretin duzeyi defismektedir. U-
GIS de ortamin yapisindan bagdimslz bir yayilim modeli gelis-
tirmek olanaks:izdir. Bu nedenle incelenecek olan bolgenin
cografik ozellikleri belirlenmelidir. Bolgesel modelde olasi
ortamlar i¢in ayri yayilim modeller geligtirilir. Bu ayrik
modeller birlestirilerek toplam bolgesel model elde edilir.

U-GIS “de gezgin birimin bulunabilecegi farkli olasi
cografik bolgeler;

1. Golgelemesiz ac¢ik bolgeler

2. AJac¢ gdlgelemelil bdlgeler

3. Uyduyu gdremeyen bdlgeler
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Eger modellenen bolge orman i¢i yollar ig¢eriyorsa afacg
golgelemeli Dbolgeler a)Yol kenari afag¢likli bolgeler ve
b) Orman i¢i yollar olarak ayri ayrl incelenebilir [43].

4.6.1. GULGELEMESiZ ACIK BULGELER

Bu bolgeler kent digsi kirsal bodlgeler olup aBag¢ ve or-
manlik icermezler. BOlge ig¢erisinde alici antenine dogdrudan
dalga hig¢gbir engel ve godlgeleme etkisi altinda kalmadan
ulagir., Alica anteninde golgelemesiz dogrudan dalga
(Rgp) 1le yakin civardaki dag ve tepe gibi sagicilardan

sagilmls ¢ok yollu isaretler (Rcyb) de alinir. Toplam ali-
nan isaret Rj,

R1= Rgp + RCYb (103)

olérak yazilabilir. Cok yollu bilegsen rayleigh dagilim ozel-
1igi gdsterir. Kararli ve sabit bir dogrudan dalga ile
rayleigh dagilima sahip ¢ok yollu igaretlerin toplami olan
R; rician bayilma ©0zelligi gosterir ve rician olasilik

yogunluk iglevi ile modellenir [86]. Alinan igaret genligi-
nin olasi1lik yodunluk iglevi,

r r2+Ac2 r Ac
P1(r) = — exp[- ————] Ig( ) (104)
02 202 02

Burada; r rastlanti degdiskeni, A, dogrudan bilesenin genli-
gi o2 ¢ok yollu bilegenin gticd, Igp ise sifirinci dereceden
birinci tur Bessel islevine kargilik gelir. Dogrudan bilesgen
guicld Pgp = Acg2/2 ve ortalama ¢ok yollu bilesen gtict Peyp=o?
olarak alinirsa, dogjrudan bilegen gtictinin ortalama g¢ok yollu

bilegen guctne orani K rician yayilim parametresi olarak
tanimlanir.

K = = {(105)
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olarak bulunur. Eger Pgp = 1 olarak alinirsa egitlik (104)
tek degiskenli islev halini alar.

. r2
pi{r) = K r exp[-K(

+ 1)] Ig(K r ¥2) (106)
2

Eder K faktord biliniyorsa golgelemesiz ac¢ik bolgeler ic¢in
alinan igsaretin genligine iligkin bayilma incelemesi yapila-
bilir.

4.6.2. AGAC GOLGELEMELI BOULGELER

Bu bolgeler adac¢clikli yollar ve ormanlardir. Golgeleme-
11 Dbblgelerde aliciya ulasan dodrudan dalga yol Kenarinda
bulunan agac¢lar tarafindan gdlgelenir. Bu gdlgeleme sonucun-
da dogrudan dalga aga¢ zayiflatmasina ugdrar. Bu bolgelerde
alici anteninde golgelenmis doygrudan dalga ile ¢ok yollu bi-
‘lesenlerin toplami alinir. Dogrudan bilegenin zayiflama mik-
tari agacin tUriune ve agac¢ tarafindan godlgelenmis yol uzun-
luguna gore degisir. Golgelenmis doyirudan bilegen
(Rgp’) ve ¢ok yollu bilesenlerin toplamindan olusan toplam
alinan igaret Ry, egitlik (107) ile verilir.

Ry = Rgp- + RCYb . (107)

Golgelemell dogrudan bilegen lognormal dagdilima, c¢ok
yollu bilegenlerin toplami ise rayleigh dagilima sahiptir.
Bu durumda alinan toplam igsaretin olasilik yogunluk islevi

golgelemell rician olasilik yoZunluk igslevi ile verilebi-
lir [36].

<

r 1
pa(r)= I exp[-(1lnz-u)2/2do-(r2+z2)/2bo)Ig(rz/bo) dz
bo/2ndod z °

0 (108)

Burada, r; rastlanti degigkeni, bo; c¢ok yollu sa¢ilmi$ guctn
ortalama degeri, wu ve vdo sirasiyla 1n(z) nin ortalama
degeri ve standart sapmasidir. Dolayisiyla M agac
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zayiflatmasinin ortalama degerine kargilik dtigser. Rayleigh
faktord K = l/bo alinip esitlik (108) de yerine yazilirsa,

K r 1 _ _
palr)= J exp[~(1nz~u)2/2do~K(r2+2z2)/2] Ig(Krz) dz
JL2ndo 4
0 {109)

elde edilir. Eger bolge i¢in K, agac zayiflatmasi ortalama
degeri 1 ve aga¢ zaylflatmasil standart sapmasil Jdo
biliniyorsa golgelemell ortamda bayilma g¢ozimlemesi vyapilla-
bilir.

U-GIS de afac golgelemeli bolgeleri yol kenari agac¢lik-
11 bolgeler ve orman i¢i yollar olmak Uzere iki kisima
ayirmak gerekir, Cinktt yol kenarinda tek tek agac¢larin vya-
rattigl zayiflatma ile orman i¢il yollardaki ¢ok sayida aga-
cin yarattigylr zayiflatma degerleri g¢ok farklidir. AfJac za-
ylflatmasl, golgelemell dogrudan bilegenin adgacin ig¢inden
gectigi yol wuzunlugu ile orantili artmaktadir. Bu, yol tek
sirall agaclar ic¢in distik orman iginde ise biiylktiir. Dolayi-
s1yla iki bolgeiiin agag¢ zayiflatmasinin ortalama degderi bir-
birinden farklidar,

4.6.3. UYDUYU GOREMEYEN BULGELER

Bu Dbolgeler genellikle ytiksek yapili binalardan olusan
kentler, yuksek dadlik bolgelerde bulunan karayollari, vadi
i¢i yollar olarak verilebilir. Bu bolgelerde hareket eden ya
da bulunan gezgin birim anteni tarafindan uydudan belirli
bir yukselme acisiyla gelen dofrudan bilesen alinamaz. _Dog-
rudan bilegen bina ve dayg gibf fiziksel engeller tarafindan
engellenir. Alici anteni sadece gezgin birim yakinlarindaki
engéllerden sacllima uframig yayilmis bilesenlerin toplami
alinir. Alinan toplam igaret Rj,
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Alinan ¢ok yollu igaretlerin toplaml kisa sidreli bayil-
ma ozelligi tasir ve rayleigh istatistikle modellenir. Ali-
nan isaret genliginin olasilik yogunluk iglevi ps3(r),

r r2
exp(-.

a? 202

p3(r)= ) (111)

Burada, r iglevin rastlanti degdigkenini, o ise standart sap-
mayi1 tanimlar. o2 de@iginti olup ¢ok yollu bilesen gtictint
gosterir. Rayleigh bayilma i¢in vayilim faktori K,

R = (Poyp) T = 1/02 (112)

olarak alinarak dagilim yeniden yazilirsa,
p3{r) = K r exp (~K rz/2) (113)

bicimini alir. K, dogrudan bilesene gore ¢ok yollu bile-
senin gulcunil gosterir. Gortldugi gibi dagilim tek bir para-
metreye bagli olarak elde edilmistir. Eger K biliniyorsa
bolge Uzerinde bayilma incelemesi yapilabilir.

4.6.4. TOPLAM BOLGESEL YAYILIM MODELI

Farkli boOlgelerin olasilik yodunluk iglevleri onceki
boliimlerde elde edilmigstir. VYayillim modellerinin en onemli
amacl sistemin uygulanacagfl bolge icinde gercek sistem ku-
rulmadan once durumunun incelenebilmesi ve sistem tasarimi-
nin yapllabilmesidir. U-GiS de en onemli 1link parametresi
bayilma siniradir, Bir bolge icerisinde olasi ortamlara ait
modeller birlestirilerek bolgesel vyayilim modeli elde
edilir. Gezgin iletigimde bayilma derinligi, sistem tasari-
minda istenilen kesintisiz ve gtivenilir iletigim yiizdesine
gore degisir. Toplam iletisim stiresinin ya da yolunun belir-
11 bir yuzdesi ic¢in bayilma siniri ( derinligi) hesaplanir.
Bu ylzde deferil alinan igsaret diizeyinin belirlenen bay1l~
ma derinliginden biyuk olma olasiligidir, Eger belirlenen
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bayilma sinirl Kkadar ek bir kazang sisteme eklenirse
iletisime gtivenilir ve kesintisiz olma yuzdesi belirlenen
degerdir. Ornegin alinan 1isaretin dizeyinin dogrudan
bilegene gore -10 dB den biytik olma olasiligl % 99 ise, eger
sisteme 10 dB ek kazang¢ saglanirsa iletigim &% 99 kesintisiz
ve gtivenilir bir servis olanagi saglar. Bu nedenle bayillma
derinligi asgilma ytizdelerinin islevi olarak elde edilmell,
dolayisiyla sistem tasarimcilaril istenilen yuzdeye gore
rahatlikla bayilma derinligini belirleyebilmelidirler.
Farkli yayilim ortamlari ig¢in elde edilen pj(r), pa(r)
ve p3{r) olasilik yoZunluk islevleri, herbir isaret
diizeyinin olasilik deZerini bulmaya yarar. Igaret duzey
istatistiginde olasilik yodunluk iglevleri verine olasilik
dagilim iglevleri (yigilimli olasilik dagilim iglevleri)
kullanilir. Cunkti bu durumda toplam iletigim stresinin iste-
nilen ytzdesi i¢in igaret diizeyini belirleme olanafi vardir,
‘ Belirli bir R igsaret dizeyinin tizerindeki olasilik 1is-
teniyorsa yigi1limll olasilik dagilim igslevi G(R), R 1igsaret
difzeyinin altindaki olasilik isteniyorsa yigi1liml:y olasilik
islevi F(R) ile gosterilir.

i

F(R) P{r=R} = p(r) dr (114)

e

-0

1"

G(R) P{r=R} = p(r) dr (115)

o cmm—y §

Burada, p(r) olasilik yofiunluk iglevidir. F(R) alinan isgare-

tin R duzeyinden ktctik, G(R) ise igaretin R diizeyinden btiytik
olma olasiligidir,

o

TUm olasiliklarin toplami, J p{r) dr = 1 oldugundan,

-

F(R) ve G(R) i¢in su Ozellikler yazilabilir.
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0 = F(R) = 1 H 0 = G(R) # 1
F(-=)=0 , F(+=)=1, G(-=)=1, G(+=)=0
F(m)=G(m)=0.5 m: ortalama deger
F(Rp) » F(R}), G(Ry) = G(Ry) ; Ry = Ry
G(R) = 1 - F(R)

Yayilim modeli caligsmalarinda birinci derecede onemli
istatistik i¢in G(R) kullanilir. G(R) ‘yi grafiksel olarak
gostermek icin logaritmik olasilik grafik kagitlari ya da
rayleigh olasilik grafik kagitlari Kkullanilir. Rayleigh
olasilik grafik kagidinda rayleigh dagilim diiz bir cizgi
olarak elde edilirken, logaritmik grafik kagdidinda lognormal
olasilik dagilimi diz bir ¢izgl olarak elde edilir.

Olas1 Ug¢ bolgeye iliskin G(R) egitlik (116) yardimiyla
bulunur. ﬁ

© R
Gi(R) = j pij(r) dr = 1 - J pij{r) dar 1i=1,2,3 (1l6)
R 0

Burada, Gj(R) i. bdlgeye iliskin dafilim islevi, pi(r) 1ise
i. bolgeye iliskin olasilik yodunluk islevidir. ’

Golgelemesiz agik bolgeler igin G;(R),

Gi(R) = pi{r) dr (117)

I
[
]
© s O

r2

G1(R) Kr exp [-K (—— + 1)]Ig(Kr+2) dr (118)
2

i
—
I
O — Iy
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Esitlik (118) deki timlevin analitik g¢oztmt yoktur. An-
cak saylsal yontemlerle c¢oziilebilir. R degeri dogrudan bile-
senin glictine gore negatif igsaret dizeyl olarak alinir. Bu
negatif isaret ditizeyl F pozitlif bayllma derinligi olarak
alinirsa asafidaki donuUsim yazilabilir.

F(dB)= -R (119)

Bu durumda Gj(F) egitlik (120) daki gibi analitik olarak ve-
rilebilir [37, 38].

Gi(F) = 1 - exp[-(F+U;)/U;y] | (120)
Burada,

U;p= 0.0l K2 - 0.378 K + 3.98 (121)

Up= 331.35 K™ 2- 29 (122)

olarak verilir. Burada, F (dB) bayilma derinligi, G;(F) ise
alinan igarette bayilma derinliginin F dB den daha kicgik

olma olasiligidair, K (dB) ise rician yayilaim
parametresidir. Iletigimde gtivenirlik acisindan toplam -
Iletigim stiresinin % 99°u 1i¢in bayillma derinliginin

bilinmesi gerekir. Toplam iletigimin % 99°'unda en buytk
bayilma derinligi,

F = 4.605 U, ~ Uy (123)
olarak elde edilir. $ekil 29 da K faktoriunin bayilma dagili-

mina etkisi incelenmigtir. Sekil 30 da ise degdigik K deger-
leri i¢in bayilma derinliginin de@isimi verilmigtir.
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Agac golgelemeli bolgeler icin G5(R),

R
Ga(R) = 1 - J pa(r) dr (124)
0
R _ o
Kt 1 _
Ga(r)=1 - J J exp[-(1lnz~-u)2/2do-K(rz2+z2)/2],
. 42ndo z
0_ o
Io(Krz) dz dr (125)

F(dB)=~R olarak bayllma derinligini gostermek kogulu ile
alinan Iigarette bayllma derinliginin F dB den daha kiugtk
olma ytizdesi egitlik (126) ile verilir [37, 38].

50 - F
Gp(F) = 1 - (— V2 (126)
Vi

K, uw ve o (dB) cinsinden olmak koguluyla V; ve V,,

<
o
1

-0.275 K + 0.723 u + 0.336 o + 56.979 (127)

V, = [-0.006 K - 0.008 u + 0.013 o + 0.121]7% (128)

istenilen herhangi bir G(F) ytzdesi i¢in bayilma derinligi F,

F =50 -V, [1-Gy(F)}+/V2 (129)

ile hesaplanir. Iletigim yapilan bodlge i¢in alinan isaretin
% 99 ‘u ig¢in en buyitk bayilma derinligi,

F =50 - vy (0.01)V2 (130)

olarak elde edilir. AGac¢c golgelemeli bolgeler ic¢in gelisti-
rilen modelde u ve o parametrelerinin bayilma olasilik dagi-

limina ve bayilma derinligine etkisi Sekil 31 - Sekil 34 de
verilmigtir,
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Uyduyu goremeyen bolgeler icin G3(R),

R
G3(R) = 1 - [ Kr exp (- K r2/2) dar
0

G3(R)= exp (- K rz/2)

olarak elde edilir ([89]. Bayilma derinligi,
ytizdesi ig¢in K ve F dB olmak koguluyla
bulunur.

(131-a)

(131-b)

istenilen G3(F)
esitlik

(132) 1ile
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Sekil 35. Uyduyu goremeyen bolgelerde K faktortt ile

bayilma olasilik dagiliminin degisgimi
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(132)

)%

2 1n{G3(F)]

loO.lK

%99, yani alinan igaretin % 99 unda en biiyiik bayilma

G3(F)

s1nirul,

(133)

+ 16,968

= K

F(dB)

K faktory ile G3(R) nin, Sekil

36 da ise bayilma derinliginin deyisimi verilmistir.

Seklil 35 de

bulunur.

olarak

-
1

—

-t _ !
e —

—

Isopznk epuliSe ur, g

F(dB)

taktort ile

Sekil 36. Uyduyu gdremeyen bdlgelerde K

bayilma derinligi iliskisi
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Toplam bolgesel modelde bu ayrik modeller uygun bolge
fiziksel Kkatsayilari ile birlegtirilir. Golgelemesiz acik
bolgelerin toplam bolge igerisindeki ylizdesi B;, agag¢likli
bolgelerin yuidesi By ve uyduyu goremeyen bolgelerin ytlizdesli
B3 olarak alinirsa toplam model G(R),

G(R) = B] Gy(R) + By Gy(R) + B3 G3(R) (13¢4)
olarak verilir, Bolge katsayilari,

By + By + By = 1 (135)
olmak zor;ndadlr. Burada; B; acik bolge, B, yol kenari agac-
likl:r DbOlge ve B3 ise uyduyu goremeyen bolge katsayisidir.

Ancak yol kenari aga¢likli yollar ile orman ig¢i yollari
modelde ayril ayri hesaba katmakta yarar vardir. Qunkd her

i wi S S A i YT A
) r ¥ T I S | G—
T i s s |1 -
13 3 i § [ 1
-t r + ot — | O]
- e e 3 =10 dB
: : : i Ja =—15 dB
} 4 e T o= 3 dB
i i 1 )
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/) 4 g 12 186 286 24 28 32

Sekil 37, Toplam bayilma derinligi
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iki bblgeye iliskin afiag zaylflatma degerleri farklidir. Bu
durumda B;+By+B3<l olur. 1-(B;+By+B3) orman ici bolge
katsaylsini verir. Sekil 37 de degigik bolge katsayilarina
sahip ortamlarda bayllma incelemesi vyapilmigtir. u; vyol
kenari agac¢likli ortama iligkin, w, ise orman i¢i ortama
iligkin aga¢ zayiflatma degeridir.

Geligtirilen toplam bolgesel model Sekil 38 deki gibi
gosterilebilir., Gezgin birim gdlgelemesiz ag¢ik ortamda bulu-
nuyorsa alinan isaret, dodrudan dalga ve sagicl ortam sonucu
olugan rayleigh dagilimli ¢ok yollu bilegsenin toplamidir.
Dogrudan dalga ile ¢ok yollu bilegen dalga gidcii arasindaki
iligki K parametresi ile tanimlanir. Modellenecek toplam
bolge icerisindeki golgelemesiz a¢ik bolge katsayisi B; dir.
Alinan igsaret rician olasilik dagilimir 1ile modellenir.
Gezgin birim .&Jjagliklil yollarda iken dogrudan dalganin
istatistigi aJac¢ zayiflatma ortalama dederi u ve standart
sépma31 o olan lognormal dagfilima dontigtir. Alici anteninde
lognormal dagilimla dogrudan dalga ile cok yollu
bilegenlerin toplami alinir. Bu durumda toplam bsdlgenin By
ytzdesi kadar alinan igaretin olasilik dagilimi golgelenmis
rician olur. Toplam bolge igerisinde B3 katsayisl kadar uy-
duyu gdremeyen bolgede rayleigh dagdilimli ve K parametreli
¢ok yollu bilegen alinir,

Eger modellenecek bolge orman i¢i yollar igeriyorsa
agaclikli bolgeleri, yol kenari agag¢likli ve orman ici yol-
lar olmak lizere ayri ayri incelemekte vyarar vardir. Ciunku
iki duruma iligkin aJac =zayiflatma dederleri farklidir.
Bu durumda yol kenari agaclikl: bolgenin aga¢ zayiflatmasi
B] ve orman zayiflatmasi py alinarak her iki durum da golge-
lenmig rician ile modellenir.

Sekil 39 da belirli bir U-GiS yayilimi icin istenilen F
degeri 1ic¢cin yaklagsik olasilik dagilim modeli verilmig wve
modele iligskin model bagintilari ozetlenmistir.
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K —— 61 (F) By
Rician
r
R — 62 ® B . @
°o . ¥ y Bayilmali isa-
G8lgeli Rician retin olasilik
dagilim1
K —— 63 (® By
Rayleigh

Sekil 39. Belirli bir bolge icin yaklagik vyayilim
olasilik dagilim modeli

Daha ©once elde edilen esitlik (120), (121), (122),
{(126), (127), (128) ve (132) kullanilarak olasilik dagilim
modeline iliskin bagintilar asagida verilmistir.
Egitliklerde F, K, K, p ve o (dB) cinsindendir.

G(F) = B} G1(F) + By G(F) + By G3(F) (136-a)
G1(F)=1-exp(-hy) , Ga(F)=1-h," , G3(F)=exp(-h3) (136-b)

Ry=ny(F, K)={(3.018F+12.01)k* 9.1, 14k 2%,0, 03k %- 297,03

(136-c)
) (1-0.02F) 10°
ha(F, R, u,0) = . (136-d)
-5.5K + 14.46u + 6.720 + 1139.58

h3 = h3(K,F) = 0.5 100 L(K-F) (136-e)

n=n(K,u, o)=[6 107 (-K - 1.334 + 2.1670 + 20.167)] L(136-£)
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4.7. BOLGE KATSAYILARININ BAYILMA DERINLIGINE ETKiSi

Modelde, bOlge katsayilarinin bayilma derinligine etki-
sini belirleyebilmek i¢in degisik B; B ve B3z degerleri ig¢in
bayilma derinligi hesaplanarak Tablo 5 de gosterilmistir.

Tablo 5 incelendiginde uyduyu goremeyen bolge ve
agaclikli bolge katsayilari blUytidik¢ge bayilma derinligi hiz-
la Dbuyumektedir. 1Iletigsim ortami sadece uyduyu gormeyen
bolge ig¢in (B3=l) F=31.9 dB iken, tamamen ag¢ik ortamlarda
(By=1) F=2.5 dB ve agac¢likli ortamlarda (By=1) F=26 dB
olmaktadir.

Tablo 5 de Dbirinci sttun golgelemesiz ac¢ik bolge
katsayisi B), birinci satir aga¢ godlgelemeli bolge katsa-
Ylsl B, degerleridir. Burada uyduyu goremeyen kentsel bolge
katsayi1si  B3=1-(Bj;+By) dir. Tablodaki diger degeriler
istenilen B;, Bj ve B3 i¢in hesaplanan F(dB) degerleridir.
Tablo 5 de modele iligkin yayilim parametreleri K=1§5 dB,
K=15 dB, u=-10 dB ve o=3 dB olarak alinmistir. Bu degerler
cegitli tilkelerde gerceklestirilen yayilim dlgmeleri
sonuclarinin ortalama degerleridir.

Uyduyu goremeyen Kkentsel bolgelerde uydu-gezgin yayili-
minda alinan 1garet diizeyi dtistik olmaktadir. Bu bolgeler
yersel gezgin sistemlerle desteklenmelidir. Bu nedenle B3=0
alinip, B; ve Bz katsayllarinin bayilma derinligine etkisi
Sekil 40 da gorulmektedir. Burada Bj+B,=1 olmalidir.

Sekil 40 da By ye bafdli olarak F ‘in degigimi
incelenirse By=0 ig¢in F=2.5 iken B5=0.1 ig¢in F=17 dB dir. F,
B, ile artmaktadir. 0.1 # B, = 1 i¢cin, By ile F arasindaki
iligkil yaklagik olarak egitlik (137) ile verilebilir.

F (dB) = 2,93 In(By) + 26.39 (137)
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Tablo 5. B;, B, ve By katsayilarina gore
bayilma derinliginin belirlenmesi
BNB2|| 0.0 0.1| 0.2| 0.3| 0.4 0.5| 0.6|0.7 | 0.8
0.0 |{31.9|31.531.0}30.5}30.3]30.0(29.8[29.0(28.0
0.1 |[31.030.8[30.4{30.0(29.8]29.5(28.0([27.5/27.0
0.2 {[30.0(29.5429.5(29.5{29.0(28.0[27.0(26.0{26.0
0.3 }|29.5]29.029.0(29.0}28,0(27.0(26.0]25.0
0.4 ||29.3128.5(28.0(28.0}27.0]26.0|25.0
0.5 [|29.0128.0127.0[27.0(25.524.5
0.6 [|28.027.0]26.0]26.0(23.5
0.7 }i27.0]25.0(24.0(22.0
0.8 |J|25.0(23.0{20.0
0.9 ||22.0]{17.0
1.0 2.5
257 ‘
= E
E 3 >
- 287
00 -
o -
= 1 ¢
o u
g 153
S 3
1
3 3 - model -
> 19 — wdurdimug egri
B
= 3
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B
Sekil 40. F “in B, ye gore degisimi



5. L-BAND YAYILIM OLCUMLERI VE MODEL PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

5.1. GIRiIS

U-GIS “de vyayilim modeli parametrelerinin elde edilme-
si i¢in L-band yayllim Olcimleri yapilmasi gereklir. Yayilim
olciumleri ttum bolgenin gergek davraniginl belirlemek amacly-
la bolgedeki tum karayol}arl tizerinde gergek sistem donani-
minl Kullanarak 'yapilabildigi gibi, sadece yayllim model pa-
rametrelerinin elde edilmesi amaciyla kilicik olgekli olarak
da vyapllabilir. Kiugtik olcekli Olg¢iimlerde verici uygun Dbir
yere vyerlestirildikten sonra, alici ile birka¢c ytz dalga
boyunca hareket edilerek alinan isaretten istenilen
parametreler elde edilir.

Olgtimler sistem Ozelliklerine uygun kogullarda yapllma-
lidir. DModellenecek bdlgenin tipik ozelliklerini tagsimali-
dir. Bu c¢aligsmada U-GIS "in Dogju Karadeniz Bolgesindeki
onemli karayollarina uygulanacagl disiincesiyle bolgede model
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla L-band yayilim Olctm-
leri yapilmasl kararlagtirailmigtir. ]

5.2. L-BAND YAYILIM OLCUM DUZENEGININ GELISTiRILMESi

U-GIS yayilim model parametrelerinin belirlenmesi amaci
ile L-band yayilim Olglimleri ic¢in deney dizenedine gereksi-
nim vardir. Deney dtzenegi sistemin ozelliklerine uygun ol-
malidir. Bu oOzellikler sistem i¢in ayrilan frekans bandi,
sisteme uygun anten seg¢imi, ag¢ik arazide ©lgum vyapilacagin-
dan tasginabilirlik ve arazi sartlarina uygunluk olarak
verilebilir. Geligtirilen deney dtizenegi; 1. Verici birimi,
2. Gezgin birim alici anteni, 3. Alici birimi ve 4. Olcme
birimleri olmak tzere dort kisima ayrilabilir.
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5.2.1. VERICI BIRiIMI

Yayilim olctimlerinde uyduyu benzetim i¢in bir verici
birimine gereksinim vardir. Verici L-band da uygun bir ¢ikis
glicine sahip olmalidir. Verici olarak 0.9 - 2 GHz lockable
osilator kullanilimigtair., Verici birimi gug¢ kaynadgi,
verici, fonksiyon tireteci wve verici anteninden olusur.
Sekil 41 de verici birimi blok olarak gosterilmistir.

300 V l anten
glic dc verici

kaynagi | 6.3 V
ac
]

[}
-t

Fonksiyon
lireteci

Sekil 41. Verici birimi

Verici uUzerinde 0.9-2 GHz frekanslari arasinda ¢1kis
frekansi secimi ve ¢ikig gii¢c diuzeyini ayarlama olanagi var-
dir. Verici ¢ikigsinda genlik modiflasyonlu igaret elde edile-
bilmektedir. Bu amac¢la digsaridan bildiri isareti vermek ic¢in
fonksiyon ureteci girigi wvardir. Verici c¢ikisindan 1.6 GHz
de yaklagik 300 mW 11k bir giu¢ alinabilmektedir. Verici
anteni olarak yarim dalga dipol kullanilmistir,.

5.2.2. GEZGiN BiRiM ANTENi

Yayilim ©Olg¢timlerinde gezgin birim anteni biuytik onem
tagsir. Olglimlerde kullanilmak izere U-GiS icin kullanilmaya
aday antenlerden dugtik kazan¢li buktlmis dipol (drooping
dipole) anten gergeklestirilmistir. Anten U-GiIS ‘ne uygun
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olarak tum azimuth ag¢ilarinda aligs vyapabilmektedir. Yuksel-
me agisl- kazang¢ iligkisi ise sisteme uygundur.

A4 = 47 mm

S—
>\\,0<./4 mm

‘//baklr cubuk (4)

’////// yaliticl
’/toprak dizlemi

12 mme

Sekil 42, Buktlmids dipol antenin fiziksel Yaplsl [20]

90 80 70 60 50

4 e -
40

2

0
(dB) 30

-2
20

-4
6 10

1 \ 0

Sekil 43. Bukilmus dipol anten yUkselme'aclsl—kazanc
1ligkisi (41]

Gergeklestirilen bukulmits dipol anten U-GiS ‘de olasi
yYukselme agillar: olan 20°-70° arasinda 4-5 dB bir
kazanca sahiptir. Antenin 1.6 GHz c¢alisma frekansi1 icin
fiziki yapisi Sekil 42 de, ylikselme acisi - kazang iligkisi
ise Sekll 43 de verilmistir.
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5.2.3. GEZGIN BIiRiM ALICISI

Yayilim olc¢timleri ic¢in bir dl¢me alicisi gerceklesti-
rilmistir. Alici asagl donusgttrticti, ara frekans yukselteci,
tepe dedektori ve algak frekans ytikseltecinden olugmaktadir.
Olctim amacliy 1.6 GHz de ¢aligsan alicinin Dblok olarak gos-
terimi Sekil 44 <e verilmigtir. Girig duyarlilaik dizeyi
~60 dBm civarindadir. Girig frekansi 950 -1750 MHz arasinda
ayarlanabilmektedir. L-band (1.6 GHz) “da anten araciligiyla
alinan RF igsareti asagil dontgturtict ile 70 MHz bandina ge-
tirilir. Ara frekans ytikselteciyle ytikseltildikten sonra
tepe degisimlerinin alinmasi i¢in tepe dedektortnden
gegirilir. Bu degisimler algak frekans yukseltecl ile yuk-
seltilerek teybe kaylt edilebilecek duruma getlirilir.

teyp
s ofTene d ass (ol
I
|
|
1
glic
Olcer
diiglik glirliltili
dOniigtiirtci

12 v <%} aki

Sekil 44. Gezgin birim ol¢gme alicisi

Olcme alicis1l arazi kosullarina uygun olarak tasinabi-
lir ve 12 V bir aktumilator ile g¢aligabilir durumda tasarlan-
mistir., Ol¢umlerde Olgme alicisi gezgin birimin igerisine
yerlestirilmig ve aracin ¢atisina yerlegstirilen antenle bes-
leme baglantisi koaksiyel kablo ile gerceklestirilmigtir,
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5.2.4. OLCME BIRIMLERI

U-GiS yayilim olg¢iimlerine alinan isarette genlik degi-
simlerinin elde edilmesi i¢in alinan igaret zarfinin kayit
edilmesi dustintilmigtiir. Kayilt ic¢in manyetik teyp ve kasetler
kullanilmistir. Kaydedilen analog isaretten sayisal verileri
elde etmek icin bir veri elde etme (data acqusition) birimi
gergeklestirilmigtir,. Kayit ve veri elde étme birimlerinin
blok olarak gosterimi Sekil 45 de verilmigtir.

diizey kodu

;

diizey . e e
AGS A/D Karsie sayici ppisterg

feyp

cevrim bilgisi

Sekil 45. Kayit ve veri elde etme sistemi

Veri elde etme biriminde, kayit edilen yayilim Iigsare-
ti teyp c¢ikigsindan alinir ve AGS den geg¢irilir., Daha sonra
8 bit bir A/D dontstiirtictt ile sayisal big¢ime getirilir,
28:256 ayril diizeyde basamaklandirilan igarette vyaklagik O
ile -48 dB arasinda bir bayilma incelemesi yapilabilir. Du-
zey karsilastiricinin bir giriginde sayisal girig igareti
diger giriginde sayilmas1 istenen diuzeyin kodu girilir. 1Is-
tenilen diizey giristen geldiginde karsilast1r1c1'c1k1$1 lo-
jik 1 olur. A/D ¢evrim bilgisi 1ile karsgilastirici ¢ikisi
carpllarak sayiciya verilir. Sayici beg hanell onluk sayma
dtizenine sahiptir. Sayici ¢ikiginda, kayit siiresi ig¢inde
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alinan igaretin kodu girilen duzeyi kackez aldigi okunur.
Okuma islemi 1 dB araliklarla yinelenerek isaretin olasilik
yogunluk islevi degerleri elde edilir. Ul¢cmelerde bazi an-
larda arazide alinan igareti izlemek ig¢in osilaskop, gt¢ol-
cer ve ac milivoltmetrelerden de yararlanllmlstlr.

0F
- -10 dB
x(dB) C l/ araligi
| O W N S S S
P RS s 5 :

M 3
P

PR .
: .
K] ae

TTTTITTTTT
»;

toplam 8rnek = N
'p(x=12)=n10/N

P(x)=ny/N n;o/N
ol§31i1§
unlu
Xg evi (b)
G
-10 -11 x (dB)
x(dB)
olasilik
i “ @
P(xsxK)7{ p(x)dx=I n /N
i=1

o
L

p(X§ XK)

Sekil 46. Alinan igarette istatistiksel
buyukltiklerin elde edilmesi
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Kayit ve veri elde etme birimi ile alinan bir igaretin
istatistiksel buytikltikleri elde edilebilir. Ornek olarak a-
linan bir isaretin degisimi Sekil 46-a daki gibi olsuh ve
igaretin -10 dB duzeyini ka¢ kez aldigi bulunmak 1istensin.
Veri elde etme sistemi dtizey kodu girigine. -10 dB ‘in kodu
girilir. 1Isaretin bu diizeyi istenilen sire ic¢erisinde Kkag
kez aldigi sayicidan okunur. Bu igslem birer dB araliklarla
yinelenir. Sonugta olasilik yodunluk iglevi Sekil 46-b deki
gibi ¢izilir. Olasilik yofunluk islevinin ortalama de8feri ve
standart sapmasi hesaplanabilir. Sekil 46-c de ise alinan
igsaretin olasi1lik dagilim iglevi gosterilmistir, Olasilik
dagilim islevi alinan igaretin belirli bir duzeyi asma ya da
kictik olma olasiliginl tanimlar.

5.3. L-BAND YAYILIM OLCUMLER1

U-GIS alici anteninde alinan isaret uzun ve kisa stlireli
bayilma ig¢erir. Vericilden sabit genlife sahip bir RF tasi-
yic1l igareti gonderildigi distintiltirse alinan igaret bazi an-
larda max. bazi anlarda ise min. deferler alir. Sekil 47 de
alinan igsaret Sy(t) nin zamana gore degigsimi verilmigtir.

Bayilmali kanallarda alinan igaret genlik modtiilasyonuna
ugramig bicime dontgmektedir. Bazi anlarda igsaretin genligi
ortalama genlik defierinin altina diismektedir. Sc(t) nin zar-
f1 tum bayilma degisimlerihi lgerir [86]. Eger alinan igaret
Sp(t) bir tepe dedektoritinden gecirilirse isaretin genlik de-
gigimleri elde edilir, |

Sr{t)

=

Sekil 47. Alinan igaretin zamana gore de@isimi
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Tepe dedektord c¢ikiginda Sp(t) ye bagli olarak bir isa-
ret alinir. Bildiri tagiyici Uzerinden gonderiliyorsa, dgen-
ligin ve fazin defigsimleri bildiri isaretinde girisim sonucu
bozulma yaratir. Bu durum tim saylsal veya analog modtilas-
yonlar ic¢in gecerlidir. Rastlantili deZigen alinan igaretin
zarfi Uzerinde Incelemeler sonucunda isaretin dedeksiyonunda
yani blldirinin alici tarafta tekrar elde edilmesinde bayil-
ma etkileri belirlenebilir [86].

Gezgin birim, sac¢icilarin (agac, bina, dag, tepe, diger
otomobiller vb) bulundugu ortamda hareket ettigi icin alinan
isaret ¢ok yollu yayilimdan ottru kisa stireli (hizli) bayil-
ma ve, aga¢ golgelemesinden ottrti uzun stireli (yavasg) ba-
yilma igerir.

Tasarimcilar i¢in alinan igaret karakteristiklerinin
herbiri ayri bir onem tasir. Genlik degisim hizl; sistem
guvenilirligl ve bayillma sinirinin belirlenmesinde, bayilma
hizi ve doppler tayfi; uygun modtilasyon ve kodlama sec¢i-
minde, ac¢i1sal spektrum; anten tasarimi i¢in gereklidir [90].

U-GIS Iigaret karakteristiklerinin herbiri alinan isare-
tin karmagsik zarf degigsimlerinden elde edilebilir. Zarf
degisimleri zamanin iglevi olarak gezgin birim hareket eder-
ken kaylt edilir. Tum igsaret karakteristikleri birbirivle
iligkili oldufundan, herbir karakteristik ayni kayittan elde
edilir. Efer alicinin herhangi bir karakteristigi degisirse,
bu degigiklik tim isaret karakteristiklerini degigtirir.
Ornegin alicida yonstiz anten ya da yonlit ve kazang¢li bir
antenin kullanimi igaretin gelis agisinin dagiliminil degig-
tirir. Bu durum alinan igsaretin =zarfinin Fourier dontugtmi
olan doppler tayfini degistirir. Sistemde kazanca sahip
bir anten Kullanmakla igaret diizeyi artmakla birlikte,
bayilma istatistigi ve doppler ayrilmasinin degdistigyi go-
rtilebilir [90].

'Yaylllm Olctmlerinde ©l¢um yapilacak bolge tizerin-
de uygun L-band uydu yaylnl yoksa, uyduyu benzetim ig¢in
birgok alternatif platformlar kullanilir. Bunlar, tepeler,
ytksek binalar, helikopterler, balonlar ve ucaklardir
[8, 9, 35]. L bandda ¢aligan verici uygun vytikselme acisi
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saJlayacak gsekilde bu platformlarin birine vyerlestirilir.
Helikopterler wve uzaktan pilot kumandali ug¢aklar uydu ytk-
selme ag¢ilsinin kontrolu ig¢in ¢ok uygundur. Bunlar genig bol-
ge icerisinde vyayilim Olcgimleri gercgeklestirilme olanag:
saglarlar. Balonlarin kumandasi ve kontrol donanimi Kkarma-
siktir. Tepeler ve vyiksek binalar czellikle afa¢ golgele-
mesi wve ku¢uk 0©Olgekli dar bolge olg¢tmleri icin elverisli-
dir ve ekonomiktir, Fakat uygun yiikselme ag¢isinil tutturmak
bazan zor olmaktadir.

L-band yayilim olc¢iimlerinde ytiksek binalar tercih edil-
migtir. Verici binanin ig¢ine vyerlestirilmis verici anteni
Ise Ol¢gme yapllacak alani gorecek gsekilde uygun bir yere
verlestirilmigtir. Ol¢me alani ic¢in uydu ytikselme ac¢isil agl
Olger veya geometrik olarak hesapla belirlenmigtir.

Gergeklesgtirilen L-band yayllim Olgiimlerini iki ayra
sinifa toplamak mumkundur.

‘ 1. AGa¢ zayiflatmasinin olgiilmesi

2. Yayilim faktorlerinin belirlenmesi ig¢in yapllan

olc¢limler

5.4. AGAC ZAYIFLATMASININ OLCULMESi

Yayilim yolu Uzerinde ajac¢c ya da bitki ortdleri homojen
olmayan fiziksel yapilari ve dielektrik sabitleri rastlanti-
sal degigiklik gosteren ortamlardir. U-GIS yayilim karakte-
ristiginde dogrudan dalganin agac¢lar tarafindan golgelenme-
si nédeniyle olusan aga¢ zayiflatmasi onemli vyer tutar. Bu
nedenle sistem modeli ve tasarimina dogru yaklasim icin a-
a¢ zayiflatmasinin ozellikle U-GiS nin uygulanacagdi bolge
igerisindeki agaclar ig¢in belirlenmesi gerekir,

Bitkil ortusu ya da aga¢ gibi homojen olmayan rastlanti-
sal ortamlarin zayiflatma katsayilarinin odlctilmesi icin bi-
linen iki yontem vérdlr [83, 90]. Birinci yontemde, yay1-
lim o©Ozellikleri belirlenecek afac¢c ya da bitki ortustinin bir
yanina verici diger yanina alicl yerlestirilir. Verici ve
alicinin ¢aligma frekansi, agacin veya bitki ortiusiunun nangi
frekans i¢in zayiflama degeri olglilmek isteniyorsa o frekans
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olmalidir. Olgilecek agac iletigim sisteminin yayilim yolu
tizerindedir. Bu durumda vericiden gonderilen 1igaret agag¢
golgelemesi altinda alici tarafindan alinir ve alinan gti¢
oletiltir. Bu deger, verici-alici arasindaki uzaklik ve veri-
ciden gonderilen giug sabit kalmak kogulu ile yayilim yolu t-
zerinde afag¢ olmadigi durumda Olctilen deger ile Kkargilagti-
rilir. Bu iki deger arasindaki fark Olg¢tilen agacin oOlg¢llen
frekanstaki tek yollu zayiflatma dederini verir., Sekil 48 de
bu yontem gosterilmigtir. AZag¢ varken olctilen gice Pg 14
(aB}, aga¢ yokken Olglilen gice Pg gjz (dB) denirse aga¢c za-
yiflatmasi egitlik (138) ile hesaplanir.

A (dB) = Pg giz - Pg.1i (138)

Diger yontem, wverici ve alici olcglilnek istenen afacin
ayni yanina yerlestirilir, DiQer tarafa standart yansitlcl
hedef yerlestirilir. Vericiden gonderilen isaret hedeften
geri vyansir ve alicil tarafindan tekrar alinir. Bu yonteme
radar modu adil verilir. Bu ybntemle afacin ¢ift yollu zayif-
latmasi1 Ol¢ilmug olur. Bu yontemde de agag¢ golgelemesi al-
tinda O©Olgtulen gti¢ Pg.liv agag golgelemesi yokken ayni ko-
sullarda dlguilen glig Py gjz i1le karsilastirilarak bulunur.
Tek yollu aga¢ zayiflatmasi Olgum yontemi Sekil 49 da veril-
mis olup zayiflatma degeri egitlik (139 ) ile hesaplanir.

Agac zaylfiatma31n1n Olciumiinde en onemli sorun, bitki
ortistt ya da agacin homojen olmamasi nedeniyle, aga¢ boyunca
alinan ligarette Dbuyuk degdisimler olmasidir. Yani agacin
farkli. noktalarinda olc¢lilen zayiflatma deferleri farklidar.
Bu nedenle herhangi bir afa¢ i¢in zayiflatma deferini ol¢mek
i¢in aga¢ boyunca birg¢ok noktada alinan glic olgtltir, Olcu-
len gqiu¢lerin ortalamasi alinarak ortalama zaylflatma degeri
belirlenir. Agag¢ boyunca alinan ol¢me saylsl artirilirsa
Olcmenin dogruluk derecesilartar. Ayrica olcmeler ayni tir
agaclar icin yinelenerek daha gerc¢ekci bir sonuc¢ elde edilir.
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Sekil 49. Agac zayiflatmasi olg¢umti icin ikinci yontem

Agac zayiflatma degeri, agacin fiziksel bi¢imine ve bi-
yolojik yapisina bagli olarak degisir. Bu nedenle adag¢ tur-
leri arasinda zayiflatma deerleri farklidir [83, 91], Ay-
I'ica herbir agacin zayiflatma degeri, ayni agjacin yaprak ve
nem miktarina gdre farklilik gosterir. Yani ayni agactaki
yaprak ve nem miktari degisince zayiflatma degigmektedir.
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Bu nedenle olg¢meler farkll aga¢ turleri Uzerinde ayri ayri
yapilmaladir. Bir aga¢ turi Uzerinde dlgimler, yapraklarin
acmaya basladigl mevsimden yapraklarin dokiilmeye bagladigl
mevsime kadar yinelenmelidir. Bu sire igcerisinde afag¢lardaki
yaprak yogunlugu degistigi gibi nem miktarida degismektedir.

Agac¢ zayiflatmasinin Olc¢iulmesi Dofu Karadeniz Bolgesin-
de belirlenen 14 defigik agacg¢ turu tizerinde, nisan 1993 1ile
eyliil 1993 tarihleri arasinda yapllmasl kararlagtirilmigtair.
Bu 14 deglisik agag¢ tiurleri, g¢ogunlugu Universite kamplist
icerisinde bulunan sogtit, cam, i1hlamur, Xkizilafag¢, akasya,
kavak, karaaga¢, findik, akgaagag¢, ladin, karayemis, ¢ilnar,
goknar ve meyva olarak belirlenmigtir. Olgmelerin bu tur
agaglar tizerinde ayda en az bir kez yapilmasi planlanmigtir,
Herbir agiacin zayiflatmasini daha dogru Dbelirlemek ic¢cin
miimktm oldugu kadar ayni tidrden fakat bagka yerlerdeki agac-
larin olc¢llerek ortalamaya katilmasinil gerektigi dustunudlmtis-~
tir, Dolayisiyla aynl afa¢ turleri arasindaki fiziksel
farkliliktan Oturid dafabilecek Olc¢iim sonuclari en aza indi-
rilmigtir. Olc¢iimler miumkin oldugu kadar gergcek U-GIS vyayl-
lim kosullarina uygun olarak yapillmasi amaci 1ile L-band
(L.6 GHz) da gerceklestirilmesi tasarlanmigtar.

Bu ©l¢meler sonucunda elde edilmesi amac¢lanan bpbilgiler
su sekilde sayilabilir.

1. Degigik agac¢lar hakkinda L band (1.6 GHz) zayiflatma
degerleri ve zaylflatma katsayilarinin elde edilmesi,

2. Agaclarin aylara gore zayiflatmalarinin belirlenmesi,

3. Yikselme acisi ile aga¢ zayiflatma iligkisinin be-
lirlenmesi,

4. U-GIS modeli ve tasarimi i¢in ortalama aga¢ zaylf-
latma ve standart sapmasinin elde edilmesi,.

AJac¢ zayiflatmasi Olglimlerine nisan 1993 tarihinde Kka-
rarlastirilan agaclar ig¢in baglanmistir. Olglimlerde yukarida
aciklanan yontemlerden birincisi kullanilmistir. Yani verici
agacin bir yanina alici ise diger yanina yerlestirilmistir.
Sekil 48 de agac¢ zaylflatmas1 Olgtim yontemi verilmistir.
1.6 GHz de c¢aligan verici bir binanin tzerine ©oslgtilecek
aga¢ icin yeterli ylikselme agilsi saglayacak sekilde
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yerlestirilmigtir. 1.6 GHz de c¢aligsan alicil ve difer oOlgme
birimlerini i¢eren gezgin laboratuvar aga¢ boyunca hareket
ederek alinan ligsaret zarfi teybe kaydedilmigtir.

Kayi1t igslemi Sekil 50 de gorilduguy gibi ¢ agamada
gerceklestirilmistir. Once golgelemesiz durumda (pozisyon A)
alinan isaret kayit edilmig, sonra golgelemeli ortamda {(po-
zisyon B) kayita devam edilmis ve son olarak yine golgele-
mesiz durumda (pozisyon C) kayit alinmigtir. Agac¢c zayiflat-
masl golgelemesiz isaret diuzeyl referans alinarak belirlen-
migtir. Golgelemesiz igaret duzeyi,

Pg.5iz{(dB) = (Pg,giz A * Pg.siz ¢)/2 (140)

olarak hesaplanmigtir. Bu defer 0 dB olarak alinmis, dolayil-
siyla golgelemeli durumda vyani pozisyon B boyunca hareket
ederken alinan igsaretin ortalama degeri referans igsarete go-
re negatif afag¢ zayiflatmasinin ortalama deferi olarak be-
belirlenmigtir. Bu deger o agacin olgtilen aydaki orfalama
zaylflatma dederi olarak kaydedilmigtir.

Zayiflatma katsayisl Ky lse o afacin 0Olgtilen ortalama
zaylflatma dederinin toplam golgeli yol uzunlugu (1) ‘na bo-
luinerek (dB/m) olarak hesaplanmigtir. Tablo 6 da aga¢ tur-
lerinin degisik aylardaki belirlenen aga¢ zayiflatma katsa-
yllari goruilmektedir.

Tablo 6 incelendiginde c¢am ve ladin gibi igne vap-
rakli agac¢lar Ile karayemis gibi yaprak yogunlugu fazla olan
agaclarin zay:flatma katsayilaril daha Dbtytik olmaktadir.
Kavak, akasya ve akc¢aaga¢ gibl yaprak yodjunludu az olan
agaclarin zayiflatma katsayilari daha dtigsik olmaktadar.
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Tablo 6. Afaclarin degigsik aylarda ©lg¢llen zayiflatma
katsayilari (f=1.6 GHz, E=30°)

aylar

agac nisan mayls (haziran|temmuz |agustos| eylul
turu 1993 1993 1993 1993 1993 1993
sogut 1.0 1.5 1.4 1.1 0.9 0.7
cam 1.8 2.5 2.3 1.7 1.5 1.0
1thlamur 1.7 1.9 1.7 1.3 1.0 0.7
Ki1z1lagag 0.9 1.2 1.3 1.1 0.8 0.7
akasya 0.8 1.3 1.1 0.9 0.8 0.6
kavak 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
karaagac 1.3 1.7 1.0 1.0 0.9 1.2
‘findik 1.0 1.2 1.3 1.2 1.2 0.7
akcaagacg 2.8 1.4 1.8 1.3 1.2 1.0
ladin 1.5 2.0 2.5 1.8 1.3 l.4
karayemis 2.3 2.4 2.3 Lo 7/ 1.7 1.7
¢cinar 1.5 1.9 1.6 1.3 1.0 0.8
goknar 1.4 2.0 1.6 1.3 1.3 1.4
meyva 1.4 1.7 1.6 1.3 1.3 1.0

Tablo 7 de agag ttirlerinin belirlenen ortalama zayif-
latma degerleri verilmistir. Ortalama zayiflatma degeri u,
ortalama golgeli yol uzunlugu 1 ve zaylflatma Kkatsaylsi
Ka 'nin carpiml olarak hesaplanmigtir, Tablo 7 de veri-
len agac¢larin godlgeli yol wuzunluklara:, uydu ylikselme
aglisl (E) 30°, gezgin birim alici anteninin yerden yuk-
sekligi (h) 2.5 metre, agacin dgezgin birime olan uzaklig:
(a) 10 metre kosulu altinda belirlenmistir. Bu belirlemede
belirtilen agag¢larin bilinen fiziksel big¢im ve boyutlarindan
yararlanilmigstir [92]. Sekil 51 de ©o©lgum ortaminda E, h
ve a biyukltkleri gosterilmigtir.
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Kg ve 1 des=ri blyuk olan c¢am, akcaagag¢, ladin, karaye-

degerine sahiptirler,

¢inar ve goknar digerlerine gore daha buytik zayiflatma

Tablo 7. Agag¢ turlerinin ortalama zayilflatma degecrleri ve

zayiflatma katsayilari (£=1.6 GHz, E=30°) [93]
ayjag golgeli yol ort, zayirflatma ortalama
turi uzunliugu (m) | katsayisi (dB/m)|zayiflatma (dB)

1 Ka w = 1 Ky
b e e e et - T —
sogut 9.50 1,10 10,45
¢am 10.00 1.80 18.00
1hlamur 6.50 1.40 9.10
kizilagacg 7.00 1.00 7.00
akasvya 7.50 0.90 6.75
kavak 5.00 0.70 3.50
kKaraagac 7.50 1.20 9.00
findik 2,50 1.10 2.175%
akcaagacg 13.00 1.25 16,25
. ladin 11.50 1.75% 20,12
karayemisg 6.00 2.00 12,00
¢ginar 12.50 1.35 16.87
goknar 8.50 1.50 12,75
neyva 8. 00 1.20 9.60
ortalama 8.21 1.30 11.00
Tablo 8. Aylara gore aga¢ zaylflatma katsayisi ve agag

zayiflatma ortalama degerleri (f=1.6 GHz, E=30¢)

aylar
(1993 yili)

ort. zayiflatma
katsayis1l (dB/m)

ortalama
zayiflatma (dB)

nisan
mayls
haziran
temmuz
agustos
eylul

1.30 10.67
l1.68 13.80
1.59 13.05
1.26 10. 34
1.10 9.03
0.96 7.88
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Tablo 8 de defislk aylardaki aga¢ zayilflatma Kat-
sayllari ve ortalama Zaylflatma degerlerli gosterilmigtir.
Aga¢larin zay:iflatma degerleril mayls ve haziran ayinda en
buytik degere ulasmaktadlr; Bunun nedeni bu aylarda
agaglardakl yapraklanam ylzdesi en biyuktidr, Ayrica bu
aylarda aga¢lardaki nem yiizdesi fazladir., Agustos ve eylul
ayinda ortalamanin altinda bir zayiflatma belirlenmigtir. Bu
aylarda vyapraklarin dokidlmeye baslam351vve nem yuzdelerinin
azalmasl elektromanyetik enerjideki sacilim ve sogurma etki-
lerini azaltmaktadir.

%4

L 12 2 L L L.t

-
LY

£=1.6 GHz
E=30°

22 ia s g lag st g S x4 02 2 dt L

ortalama agac zayiflatmasi (dB)

{
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Sekil 52. Agac¢ zayiflatmasinin aylara gore defisimi [93]

Agac¢ zayiflatmasl ylkselme ac¢isi ile i1liskisini belir-
lemek i¢in hem kuramsal hem de deneysel .bir c¢alisma ger-
ceklegtirilmigtir. Once kuramsal olarak Sekil 51 deki ile-
tigim ortaminda degigsik yilikselme acilara icin aga¢ ttrle-
rinin golgeli yol uzunluklarl belirlenmistir. Bu belirlemede
yine agag¢larin bilinen ortalama fizlksel boyutlarindan ya-
rarlanilmigtir [92]. Degdisik yukselme acilarinda belirlenen
golgeli yol uzunluklari ve Ol¢llen ortalama Zaylflatma kat-
sayllarin carpiml ile yiikselme ag¢lslna gore zaylflatma dege-~
ri kuramsal olarak bulunmugtur. Sonugc Sekil 53 de stirekli
cizgl ile belirtilmisgtir,
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Yilkselme a¢isl1 zayiflatma deéeri iligkisi ayrica deney-
sel olarak Dbelirlenmeye callsllmlstlr. Verici ile alic:i1 ©Ol-
¢lim yapilmak istenen ac¢iyl saglayacak gekilde yerlegirilmig-
tir. Bu islem degigik ytkselme acilari ic¢in yinelenmigtir.
Sonuglar Sekil 53 de noktasal olarak gosterilmigtir.
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Sekil 53. Agac zayiflatmasinin 1.6 GHz de yikselme
aclsiyla degisgimi [93]

Sekil 53 1incelendiginde 10°~ 40°1ik yukselme ag¢ilarin-
da agac¢ zayiflatmasinin buyilik, 50° yiukselme ag¢isindan sonra
afja¢ zayiflatmasil oldukg¢a azalmaktadir. Bunun nedeni buyuk
yukselme ag¢ilarinda elektromanyetik isareti golgeleyen agac-
da golgeli yol uzunlugu azalmaktadir.

Sekil 53 de stirekli c¢izgilerle gosterilen kuramsal
sonuglarla noktasal olarak godsterilen deneysel sonuclar
birbirine olduk¢a yakindir. Bu sonug¢lar 1gi1ginda en uygun
yukselme acisi (E) ortalama aga¢ zaylflatma degeri (w) egit-
1ik (141) dak; gibil pbelirlenmigtir.
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p = 7.062 + 0.337 E - 0.0067 E2 (141)
5.5. YAYILIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bolim 4.6. da elde edilen bolgesel yayilim modelinin
uygulanabilmesi icin K rician yayilim parametresi ve K ray-
leigh yayilim parametresinin bilinmesi gereklidir.

5.5.1. K RICIAN YAYILIM PARAMETRESININ OLCULMESI

K wyayllim parametresi, dodrudan bilegen glictinin ¢ok
yollu bilesen giictine oranidir. K ‘Y1 belirleyebilmek ic¢in
herhangi bir yayilim ortaminda dofrudan bilegen ve ¢ok
yollu bilesen gliclerini dogrudan ol¢mek olanaksizdir. Bu
yayllim parametresini belirleyebilmek ig¢in degigik bir yon-
tem uygulanmistir. Afac golgelemesi olmayan ag¢lk ortamlarda
yéylllm Olc¢iumleri yapilarak, K rician yayilim parametresinin
kestirilmesi amac¢lanmigstir. ¢linkd agik ortamlar daha once
belirtildigi gibi rician dafilim karakteristigine sahiptir.
.Dagilimin parametresi ise K dir. Farkli acik ortamlar  ig¢in
alinan o©Olg¢umlerin sonug¢lari deferlendirildiginde ortalama
ma K deferi 15 dB olarak belirlenmigtir.

5.5.2. K RAYLEIGH YAYILIM PARAMETRESININ OLCULMESI -

K rayleigh parametresi (1/Pgyp) olarak tanimlanir. K
parametresini cogrudan olgme olanagdil yoktur.

R parametresini ol¢mek i¢in de yukaridakina benzer bir
yontem uygulanmigtivr. De@iigik yol kenari agag¢likli ortamlar-
da yayilim Olg¢limleri gerc¢eklegtirilmigtir. Yol kenari agag-
likl1 ortamlar 1ic¢cin bilinen golgelenmis rician (Loo modeli)
kullanilarak K parametresi belirlenmistir. Golgelenmisg
rician modelinin parametreleri ortalama afa¢ 2zayiflatmasi
(w), étandart sapma(c) ve K dir. Ol¢im vyapilan ortamdaki
agacin ortalama zayiflatma degerl ve standart sapmasi bilin-
digine gore K faktorunun degisim araligi belirlenebilir.
Ortalama K degeri 15 dB olarak belirlenmistir.
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Sekil 54 de yayilim Olgtimlerinde kullanilan gezgin bi-
rim alici anteni bukiilmus dipoliun, Sekil 55 de gezgin birim
Olc¢cme alicisinin fotofraflari gdritlmektedir.

Sekil 54. Bliktlmus dipol anten

Sekil 55, Ulc¢me alicis:



6. U-GiIS “NiN DOGU KARADENIZ BOULGESINE UYGULANMASI

6.1. GIRIS

U-GiIS ’'nin uygulanaca@i bodlgenin modellenmesi ig¢in cog-
‘rafik kosullarinin iyi incelenmesi gerekir. Yayilim modelini
bolgeye uygulayabilmek ig¢in bolgenin fiziksel parametreleri-
nin belirlenmelidir. Bu parametreler uydunun verlegtirildigi
uydu boylami, yer istasyonu enlemi ve boylami 1le 1iligki-
lidir. Fiziksel parametreleri Dbelirleyebilmek i¢cin bol-
ge i¢cin uydu vyiikselme ag¢igi, azimuth ve yol kaybinin de-
gigim aralig:r saptanmalidir., Ulkemize servis amaci ile bir
U-GIS uydusu su anda mevcut dedildir. Ancak Avrupa ‘nin ilk
gezgin servis amag¢li uydusu Euteltracs Ocak 1991 ‘den Dberi
ticari ¢aligsmalarina devam etmektedir [94]. Caligma alanlari
Ozellikle Avrupa tagimacilik endustrisidir. Bu servis, tasit
fllolarl ile kendl yoneticlileri arasinda ¢ift yollu iletigim
olanagi sajlamayl amag¢lamaktadir,

Sekil 56. Euteltracs uydusu servis kaplama alani [94]
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Euteltracs uydusu tiim Avrupa, Orta Dogu ve Kuzey Afrika
‘nin ©nemli bir bolumine servis olanagil sunmaktadir. Bu
uydunun servis kaplama alanl Sekil 56 da gorilmektedir,

6.2. BUOLGENIN FIZIiIKSEL PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Bolgede, I. Samsun - Trabzon - Artvin devliet sahil ka-
rayolu, II, Trabzon - Erzurum (E390) ve III. Erzurum -
Agri1 - Gurbulak (E23) karayollari tizerinde bir uygulama
yapllmasi kararlasgstirilmigtar.

Bu karayollaril UuUzerinde bulunan 1illerin enlen ve
boylamlari Tablco 9 da verilmigtir.

Tablo 9., Bolgedeki illerin enlem ve boylamlari

Il Enlem (*°) Boylam (°) ¢
Agra 40. 00 43. 00
Artvin 41.20 42,00
Bayburt 40. 25 40. 30
Erzurumnm 40. 0G0 41.30
Giresun 41. 00 38.50
Gumiigshane 40.50 39.50
Kars 40.50 43,00
Ordu 41.00 38, 00
Rize 41. 00 40.50
Samsun 41. 30 36.30
Trabzon 41. 00 39.70

Bolgenin karayolu haritas:i Sekil 57 de wverilmistir,
Bolge yaklasik olarak 39°-42° Kuzey enlemleri ile 36°-44°
dogu boylamlari arasinda alinabilir, Bolgeye iligkin ytiksel-
me ve azimuth ag¢ilarinin degisim araliginl belirlemek igin
Sekil 58 ve Sekil 59 dan yararlanilabilinir. Sekil 58 enlem
parametre alinarak AL ye gore yiikselme ac¢isinin degisimini,
Sekil 59 ise enlem parametre alinarak AL ye gore azimuth
acisinin degisimini gostermektedir. Burada AL uydu boylami
ile yer istasyonu boylami arasindaki farktir.
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Eger uydu boylami 10° olarak alinirsa, bolge ic¢in en
klicUk AL=36-10=26°, en buyuk AL=44-10=34° olur. Bu AL de-
gerleri ile Sekil 58 ve Sekil 59 daki 39° ve 42° enlem
egrileri kullanilarak ylikselme ve azimuth agilarinin dedigim
aralig: bulunur, Sekil 58 de, 39° enleminde yukselme ac¢isi
degigim araligyr E=32,8°- 37.4°, 42° enlemi i¢in ise E=30.6°-
34.8° olarak lbelirlenir.' Azimuth agisi da benzer yontemle
aynl AL ve enlemler icin Sekil 59 dan, 39° enlemi 1ig¢in
Az=217.8°- 227¢, 42° enlemi ic¢in Az=216.1° - 225.2° olarak
belirlenir. Bu dJdurumda bodlge i¢in ytkselme agisi E=30°- 37°
arasinda, azimuth ag¢is1 Az=216° -227°¢ arasinda alinabilir,

N
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Bu ytikselme ag¢isi ve azimuth a¢isi uydunun yerlegtiril-
digi boylam 10° 1i¢in’ belirlenmigtir. EZer uydu boylami
degigirse bolge icin ytikselme ve azimuth agisi degisir. An-
cak Sekil 58 incelenirse, en buUyiuk yukselme ac¢ilarinin dedi-
sim araligfl 41.5°-44.8° dir. Ulkemizin Avrupa ile birlikte
bir U-GiS ‘ne katilacagi diustintiltirse uydu boylami, uydunun
tim Avrupayl Kkapsayacak gsekilde yerlegtirilmesini gerekti-
rir. Bu nedenle Tiurkiye ‘nin 30° dolayinda bir yiikselme agi-
sina sahip olacafl soylenebilir.

6.3. BULGENIN BAYILMA DERINLIBINiIN BELIRLENMESI

Ilgilenilen karayollarinin toplam uzunlugu 1220 km dir,
Bunun 760 km si golgelemesiz agik bolge, 170 km si kentsel
bolge wve 220 km si yol kenari agac¢likli bolgedir., Diger 70
km ise orman i¢i bdlge olarak alinabilir, Bu belirlemelerde
Karayollari bolge haritalari ve bolgenin orman haritasindan
yararlanilmigtir. BOlgenin orman haritasina gore, Samsun -
Trabzon - Artvin sahil devlet karayolu ‘nun btiytik bir boltimt
agac¢liklidir. Ancak orman i¢li bolge degildir, c¢unkid karayolu
hemen hemen sahlilden gecmektedir. Halbuki Karadeniz Bolge-
sinde ormanlar ortalama 500 m yiikseklikten baslamakta-
S dir [95].

Buna gore,

Aclk bolge katsayisi, By;=0.63
Yol kenari agac¢likli bolge katsayisi, B,=0.18
Uduyu goremeyen bolge katsayisi, B3=0.14

olarak belirlenir.
Bolgenin 1.6 GHz ig¢in Olctilen yayllim parametreleri,

Rician yay.lim parametresi, K = 15 dB
Rayleigh yayilim parametresi, K = 15 dB
Ortalama agfa¢ zayiflatmasi, p1=-11 dB
Orman zayiflatmasi, Hp=-17 dB

Aga¢ zayiflatma standart sapmasi, o = 3 dB
olarak verilebilir. Burada orman zayiflatmasi, orman i¢i bir
yoldé dogrudan bilesen genelde bir ya da iki afjja¢ tarafindan
engellenmesi esasina dayanilarak belirlenmektedir [8]. Bir
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agacin ortalama zaylflatma dederi u=-11 dB olarak bulunmus-~
tur, iki aga¢ olmasi durumunda ortalama zayliflatma -22 dB
olur. Bu nedenle ortalama olarak uw;=-17 dB alinmigtar,

Belirlenen model parametreleri kullanilarak geligtiri-
len U-GIS yayilim modeli bolgeye uygulanirsa Sekil 60 daki
bayilma derinligi degdigsimi elde edilir, Bolge i¢in en btyuk
bayilma siniri F=26 dB alinabilir, alinan igarette bayllma
derinliginin 26 dB i asma olasiligi % 1 dir.

Sekil 60 da Dofu Karadeniz Bolgesi i¢in bayilma derin-
111 F ve asilma ytizdesi P(%) arasindaki en iyi yaklasim,

P(%) = 52,35 - 3,8 F + 0,07 F2 (142)

olarak belirlenmistir.
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6.4. BULGE SISTEM BASARIMININ BELIRLENMESI

Elde edilen bu parametrelere gore DoJu Karadeniz Bolge-
sl i¢in U-GIS 1link tasarimi vyapilabilir. Egitlik (26) 1ile
sistem C/No degeri belirlenebilir.

(C/No)p=(C/No)a=(EIRP/Kanal)y-La-F+(G/T)y-K (26)

U-GIS i¢in dustniilen uydu verici giictt 3000 W wve anten
capl 5 m dir [4]. Egitlik (14) ile % 55 verime sahip 5
m c¢apinda bir parabol antenin kazanci G¢=35.3 dB olarak
bulunur. Ancak uydu Kaplama alaninin Kogelerinde bu kazang
29 dB civarindadir ([6]. Bu nedenle ortalama kazan¢ 32 dB
olarak alinabilir. Uydu verici guct Py=3000 W, besleme kaybi
Lg=1 dB, anten kazanci G4=32 dB ve 4 spotlu bir transponder
igin EIRPy esitlik (143) yardimiyla, EIRPy=59.75 dBW olarak
bulunur. Bu deder MSAT icin 60 dBW ‘dir [70].

EIRP,=10 log(P¢/4) - Lg¢ + Gt (143)

Herbir spot i¢in i¢in etkin kanal sayisi n=100, uydu
egriselligi nedeniyle ¢1k1s geri ¢ekme dederi Sekil 24
dan BO=4 dB olarak alinirsa, kanal bagina dtisen EIRP degeri

(EIRP/kanal), espitlik (25) vyardimiyia, 35.75 dBW olarak
bulunur.

(EIRP)/kanal = [(EIRP)y - BO] - 10 log n (25)

Serbest uzay kaybi egitlik (15) vyardimiyla L=188 daB,
Boltzmann sabiti k=-228.6 dB/K/Hz, gtirtltit sicaklify 400 K
ve gezgin birim anten kazanci 12 dB icin (G/T)yi:‘14 dB/K,
ve Sekil 60 da toplam iletigim sliresi tizerinden agilma yuz-
desi 1 olan en buytk bayilma derinligl F=26 dB dir. Buna go-

re Dogu Karadenaiz Bolgesi ig¢in (C/No), degeri esitlik (26)
kullanilarak,

(C/No)yq = 36.35 dB-Hz olarak bulunur.
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Kaliteli kabul edilebilir bir sayisal iletisim icin bit
hata olasil1ig: Pe:10-5 olarak alinabilir. QPSK modiulasyonu
icin bu bagarimi saflayacak en kuguk Eb/No degeri
Sekil 61 den 9 dB olarak bulunur. U-GIS i¢in kullanilmasli
dtigtinitlen bit hizi 2400 bit/s dir (45, 46]. Bu durumda
gerekli olan C/No esitlik (22) yardimiyla 42.80 dB-Hz dir.
Bolge i¢in belirlenen C/No ise 36.35 dB-Hz dir. Aradaki fark
yaklasik 6.5 dB dir. Yanl Po=10"° "1ik bit hata olasili§ina
sahip basarimi 1iletigim stresinin %99 ‘unda saglayabilmek
igin vyaklagik 6.5 dB 1lik ek bir Kkazang¢ sisteme eklenmesi
gerekir. Ancak bu durumda iletigim sisteminin gtivenilirligi
% 99 olur. Eger bu kazan¢ sadlanmadigi takdirde, egitlik
(26) dan 42.80 dB-Hz C/No degeri icin izin verilen en btytik
bayilma derinlidgi,

F = 19.55 = 20 dB olarak bulunur.
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Sekil 61. Degigik modulasyonlar i¢in iletisim basarimi [96]
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Sekil 60 dan alinan igarétin F=20 dB Dbayilma de-
rinligini agma yuzdesi 4 civarindadir., Diger bir ifadeyle
eder sistem bu bayilma sinirl ile caligacaksa % 96 guve-
nilirlikle bir iletigim olanag:r saglar.

Sekil 62 de QPSK modulasyonu i¢in uydu-gezgin radyo
terminalinde kullanilabilecek degisik iki antene gore bayil-
ma derinligi sistem bagsarimi iligkisi gosterilmigtir,
Bikttlmtis dipol ig¢in G/T=-21 dB/K, yodnlendirilebilen anten
igin G/T=-14 dB/K “dir.
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Sekil 62. QPSK modtilasyonunda de@isik iki anten igin
sistem bagsarimi

6.5. DEGERLENDIRME

Dogu Karadenizin ozellikle sahil seridi oldukca agac-
likli ve kentlegme orani yliksek olan bir bolgedir, Ttrkiye
‘nin U-GiSs aclslndan en kot kosgsullara sahip bolgesi olarak
verilebilir. ¢unktl vyapilan incelemelerde U-GIS i¢in en
onemll bozucu vyayilim etkisi afa¢ golgelemesi wve Kentsel
bolgelerdeki bina engellemesidir. Bu iki etki de bu bolgede
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¢ok blyitik bayilma derinligine neden olmaktadir. Yukarida
yapllan bolgesel basarim belirlemesinde i{letisim guvenilir-
1igi % 96 olarak belirlenmigtir. Iletigsimde her zaman %
99 “luk bir glivenilirlik 1istenir. Gerg¢i % 96 lik deger
cesitli hata dlizeltme kodlamasi ve bit sikigtirma teknik-
leri ile iletim hizinil azaltmak gibi yontemlerle daha ytikse-
ge c¢ikartilabilir. Ancak yine de sistem givenilirligi sinir
degere c¢ok vakin degerdedir.

Sistemin ekonomikligi bu bolge ig¢in arastirilacak olur-
sa, sistemde gezgin birim anten kazanci 12 dB olarak
alinmigtir. Bu anten yonliu ve pahalil bir antendir. Sistemin
guvenilirligini artirmak icin uygulanacak teknikler
maliyeti artiracaktir. Ote yandan bolgenin sahil geridinde
kentlegme yogjunlufu gliderek artmaktadir. Kentlegme arttikga
bagsarim ve gitvenilirlik dtisecektir. Bu nedenlerle Karadeniz
Bolgesi ©zellikle sahil geridinde uydu-gezgin iletigim sis-
temi hicresel sistemlerle desteklenmelidir.

Turkiye “nin diger bolgelerinde sistem basarimi
incelenirse, o©zellikle golgelemesiz ac¢lk bolgeler olan ic¢
ve DofJu Anadolu ile Giuney Dogu Anadolu Bolgesi 1i¢in U-GIS
‘nin ¢ok ekonomik ve gtivenililirligi ytiksek bir servis
sunacagil soylenebilir. Cunkl golgelemesiz bdlgelerde Tablo 5
den K=15 dB ig¢in F=2.5 dB dir. Tasarlanan sistemde izin ve-
rilen en biytik bayilma derinligi ise F=20 dB dir. Bu bdlge-
lerde gezgin birim i¢in kazanci 5 dB civarinda olan daha
ucuz biikilmids dipol kullanildiginda sistemde izin verilecek
en buyuk bayilma derinligi 12.5 dB olur. Bu durumda % 99 ‘u
agsan gluvenilirlige sahip ve daha ekonomik bir sistem
kullanilmig olur. Dofu Karadeniz Bolgesi Turkiye ‘nin agag
ve Kentlesme acisindan yogunlugu buyik olan olan bolgesidir.
Dolayisayla Turkiye 'nin sistem ac¢isindan en olumsuz
Kosullarina sahlip bOlgesi oldufiu soylenebilir. Bu bolgede
yukarida belirtildigi gibi U-GIS sinira yakin bir iletisim
givenilirligi saglamaktadir. Trkiye ‘nin Marmara, Ege ve
Akdeniz Bolgelerinde Dofu Karadeniz Bolgesi Kkadar agir
golgeleme yoktur. Bu nedenle U-GiS buralarda da yeterli
givenilirlik ve bagarim ile bir iletigim saglayabilir.
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Sekil 63. Dofu Karadeniz Bolgesinde U-GIS ic¢in
bayilma derinligi F(dB)

Sekil 63 de Dofu Karadeniz Bglgesi karayollarinda U-GiIS
igin bayillma derinligi F(dB) hesaplanarak, onemli
noktalardaki degerleri gosterilmigtir. Buna gore sahil
seridi ve kent merkezlerinde F biylik olmaktadir. Buralarda
iletisim sisten bagarimi % 96 clvarinda olmaktadir. Basariml
artirmak ig¢in kent merkezleri yersel gezgin iletigim
servislerle desteklenebilir. Diger bolgelerde ozellikle
Trabzon-Agri karayolunda uydu—gezgin iletigim sisteminin g¢ok
bagsarili olacadi ve % 99 un Uzerinde bir sistem basarimi
saflayacagdlr goztikmektedir.



7. SONUCLAR

"Tez c¢alismasinin basinda amag¢lanan caligmalar gercgek-
lestirilmigtir. Gercgeklegtirilen c¢aligmalar sonucunda elde
edilen sonuglar ilgili boltmlerde verilmigstir. Bunlar burada
tekrar su sekilde Ozetlenebilir.

U-GiS 'nin vyapisal incelemesi vyapilmigtar. Sistem
gezgin 1iletigime daha Kilsa stirede ekonomik bir g¢oztum
sunmaktadir, Bu sistemle kara, deniz wve hava tagitlarina
iletigim olanagi sunmak olasidir.

U-GiS 'nin yayiliminda bozucu etkiler incelenmistir.
Bu etkiler iyonosferik, troposferik ve yer etkilerli olarak
Ud ayr: kisimda incelenmigtir. Iyonosferik ve troposferik
etkilerin 1.6 GHz icin degerleri elde edilmigtir. Bu deger-
lendirme sonucunda, atmosferik yayilim etkilerinin Faraday
donmesi digindakilerin gozardil edilebilecedi sonucuna varil-
migstir. Faraday donmesi de dairesel polarizasyonlu dalga
Kullanilarak sistem i¢in etkisiz duruma getirilebilinir. En
onemli vayilim etkileri yer etkileri olarak kargimiza ¢1k-
maktadir. Yansima, sag¢ilim, golgeleme ve engelleme gibi yer
etkileri uydudan gonderilen dogrudan igarette rastlantisal
degigen zayiflamaya neden olmakta bu da sistem iletigim
kalitesini sinirlandirmaktadir. En onemli yer etkileri, sa-
cilimlar sonucu ortaya c¢ikan ¢ok yollu yayilim ve aja¢ gol-
gelemesidir.

U-GiIS tasariminda sistemin iletigim basarimini belirle-
mek icin bayilma derinligini bilmek gereklidir, Bayilma de-
rinligi gezgin birimin icinde bulundugdu ortama gore degdisir.
Bayilma derinligini belirlemek icin dgeligtirilmis model-
ler vardir. Bu modeller incelenmis ve karsilastirilmistar.
Elde edilen sonug¢lara dayanilarak yeni bir U-GiS bolgesel
yvaylrlim modeli geligtirilmigtir. Modelde U-GIS 'nin uygula-
cagl bdlge u¢ farkli ortama ayrilarak ayri ayri modellenir,
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Model, uygulama yapilacak bolgenin cografik kosullarina gore
belirlenecek fiziksel parametrelerle bolgede vyayilim Olcme-
leri sonucu belirlenecek vyayilim parametrelerini girisg
parametresi olarak alir. Sonug¢ta bayilma olasilik dadillml
ve bayllma derinligl hesaplanir. Modelle farkla iletigim
ortamlari ayrl ayrl incelenebildigi gibi karmaglk yani olasi
tum ortamlari iceren ortamlaril inceleme olanagi vardar.

Model parametrelerinin bayilma derinligine etkisi ince-
lenmigtir. AZag¢likli bolge katsaylsl B, ve uyduyu goremeyen
bolge katsayisi By “tin 'bayllma derinligi Uzerinde etkisinin
buyttk oldugu gozlenmigtir. B; ille bayillma derinligi F ara-
sinda dogrudan bir badinti geligtirilmisgtir.

Gelistirilen modelin Dofu Karadeniz Bolgesine uygulana-
bilmesi 1i¢in yayilim Olc¢tumleri gerceklestirilmigtir. Olcum-
lerde kullanilmak Uzere btkilmis dipol anten ve Ol¢me alici-
s1 gerceklegtirilmigtir. 1.6 GHz de gercgeklestirilen olgcme-
lerde Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan 14 farkli ajag turi-
nin zayiflatma katsayilari ve ortalama zayiflatma deferleri
belirlenmigtir. Nisan 1993 -~ Eyluil 1993 arasinda gercgekles-~
tirilen dlgmeler sonucunda aga¢ zaylflatmasinin aylara gore
degisimi belirlenmistir. Ortalama aga¢ zayiflatmasi 30° yuk-
selme acisil i¢in 11 dB olarak'belirlenmistir. Afac zayiflat-
masl yapraklanma ve nem ytzdesinin ¢ok oldugu nisan, may:is
ve haziran aylarinda daha btytik oldufu saptanmigtir, Kuram-
sal ve deneysel olarak ytkselme ac¢is1 - ortalama aga¢ zayif-
latmas1 1ligkisl belirlenmigtir. En bliyttk aga¢ =zayiflatmas:
20°-40° yukselme ac¢ilarl arasinda olmaktadir. Cunkt bu aci-
lar icin uydudan gonderilen igaretin gdlgelenme yolu daha
biyttktUr. 40° den daha bluyuk ytkselme ac¢ilarinda ortalama
aga¢ zayiflatmas: diismektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesine ornek bir uygulama yapilarak
bayilma derinligi belirlenmigtir., Bolgenin yiukselme acilsl ve
azimuth acis1 degisim araligr AL ‘nin islevi olarak elde
edilmigtir. Buna gbre Samsun-Trabzon-Artvin devlet sahil
karayolu, E23 ve E390 karayolu ig¢in ylikselme agisl E=30°-37°
ve azimuth agisi Az=216°- 227° arasinda olmaktadir. Bolgenin



127

cografik haritalari Kkullanilarak bolgesel Katsayilar su
sekilde elde edilmigtir. Acik Dbolge Kkatsayisi B;=0.63,
yol kenari adaclikli bolge katsayisi B,=0,18 ve uyduyu go-
remeyen bolge katsaylsi1 B3=0.14 ‘"dir. Bolgenin diger
yayilim parametreleri, ortalama aga¢ zayiflatmasi u;=-11 dB,
ortalama rician yayilim parametresi K=15 dB, ortalama ray-
leigh yayilim parametresi K=15 dB, ortalama orman zayiflatma
degeri uy=-17 dB ve aga¢ zayiflatmasi standart sapmasi
c=3 dB olarak belirlenmigtir, Belirlenen bu parametreler
kullanilarak geligtirilen yayilim modeli bUlgeye uygulanmig
ve bolge ic¢in alinan igsarette bayilma derinliginin 26 dB "1
agsma olas111g1 % 1 olarak belirlenmigtir. Yani bolge icgeri-
sinde hareket eden bir gezgin birim tarafindan dofrudan bi-
lesene gore alinan igaretin -26 dB "1 asma olasiligil % 99
dur. Dofu Karadeniz Bolgesi icin istenilen agma ytuzdesine
gore bayilma derinligini veren bir bagintil gelisgtirilmigtir,

. Bu bayllma derinligi ile U-GIS link tasarimi yaplilmig-
tir. Bit hata olasilig: Pe:lO‘5 1ik bir basarim ig¢in gereken
C/No dederi 42.80 dB olarak bulunmustur. Buna gore bu basa-
rim i¢in sisteme eklenmesi gereken ek kazang 6.5 dB dir.
Eger sisteme ek kazang saglanmadigil durumda bolge ig¢in U-GIS
.glvenilirligi % 96 olarak belirlenmigtir., Ancak agag¢larin
yapraksiz ve nem vyizdelerinin distik oldugu sonbahar ve kg
aylarinda bayilma derinligi diiseceginden sistem
givenilirligi yikselecektir.

Turkiyenin diger boOlgelerinde Dofu Karadeniz Bolgesi
sahil sgeridi Kadar afac¢lik ve Kentlegsme yogunlugu olmadigi
I¢in U-GIS bu bolgeler ic¢in % 99 giivenilirlikli iletisim
olanaginl htcresel gibili yersel sistemlerden daha ekonomik
olarak saflayabilir. Ancak sinira yakin bir bagarim saglanan
Dogu Karadeniz Bolgesinde U-GiIS hticresel sistemlerle destek-
lenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir.



8. UNERILER

Bu tez g¢alismasl sonu¢larina dayanilarak sunulacak
oneriler iki ayri siniifta toplanabilir,

Birincisi, Turklye “de gezgin 1iletisime bliyik bir
gereksinim wvardir. 1iki kita arasinda bir ge¢is bolgesinde
bulunan tilkemiz uluslararasl kara, deniz ve hava tasimacili-
ginda onemli bir konuma sahiptir. Bu tasimacilik kuruluglari
verimi artirmak 1i¢in kendilerine ait tagit filolari ile
iletigim kurmak istemektedirler. Ayrica Turkiye 'de ozellikle
yogun bir 1i¢ karayolu tagimacilifil vardir. Ig¢ yolcu
ulasiminin % 90 “indan biytik bir boltimi karayolu ile yapil-
makiadlr ve bu tasimacllik sektoriude gtnden gline btiytimekte-
dir. Ote yandan ti¢ yanl denizlerle g¢evrili ulkemizin gtive-
nilir bir deniz-gezgin iletigim sistemine de gereksinimi
vardir. Tim dtinyada oldugu gibi tlkemizde de gezgin iletisim
servisi saglanmalidair.

Gezgin 1iletigime son yillarda 1iki vyaklagsim vardair.
Birincisi hiucresel sistemler digeri uydu-gezgin servisler-
dir. Bu 1ki1 serviste birbirini destekler bir durumda gelig-
melerini strdirmektedirler. Bu c¢aligsmada U-GiS teknik ac¢idan
incelendikten sonra Turkiye ‘deki uygulanabilirligi arasti-
rilmigtir. U-GIS agisindan en kotdt kosullara sahip Dogdu
Karadeniz tUzerinde yapilan bir uygulama da iletisim sistemi
aglsindan sinir deJere yakin bir basarim ve gtivenilirlik
elde edilmistir., Bu bolge sonug¢lari ayni zamanda Turkiye 'nin
sistem tasariminda sinir dederleri olarak kabul edilebilir.

Diger oneriler ise bundan sonra bu konuda aragtirma ya-
pacak olan aragtiricilara sunulacaktir. Bu arastirma sonu-
cunda bayilma derinlidinin onemli bir parametre oldugu,
U-GIS “nin uygulanbilirligi o bolgenin cografik kosullarina
dolayislyla bolgenin bayllma definligi degerine bagli oldugu
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anlasilmigtir. Bayilma derinligi azaltma teknikleri aragti-
labilir ve gelistirilebilir. Boylece sistemin uygqulanabilir-
1igi artirilabilir. Afa¢ endgellemesinin Kig aylarinda ozel-
likle kar ile kapli aBiaglarin zayiflatma katsayilari Uzerin-
de herhangi bir ¢aligma yoktur. Aslinda daha sagdlikli Dbir
sistem tasariminda bu bilgilere gereksinim wvardir, Ayrilca
bugtnki kosullarda U-GIS i¢in L bandi ayrilmistir. Ileride
daha yuksek frekanslara g¢ikilabilir. Daha ytiksek frekanslar-
da yayilim olc¢imleri yapilabilir, agag¢ zayiflatmasli ve Dba-
yilma derinligi frekans iliskisi belirlenebilir.

Ote vyandan gezgin iletigime bitylik gereksinim duyulan
tilkemizde genis Olgekli yayilim Olglimleri yapilarak bolgesel
yayllim karakteristikleri belirlenebilir. Boylece tilkemiz
agisindan daha saglikli bir gezgin iletigim servisi
tasarlanip ve gerg¢eklenebilir.




10,

11.

KAYNAKLAR

Brisken, # F., Anderson, R.E., Frey, R.L. and Lewis,
J.R., Land Mobile Communications and Position Fixing
Using Satellites, IEEE Trans. on Vehicular Technology,
28, 3 (1979) 153-170,

Anderson, R.E., Frey, R.L., Lewis, J.R. and Milton,
R.T., Satellite Aided Mobile Communications:Experiments,
Applications, and Prospects, IEEE Trans. on Vehicular
Technology, 30, 2 (1981) 54-61.

Knouse, G.H. and Castruccio, P.A., The Concept of an
Integrated Terrestrial/Land Mobile Satellite Systen,
IEEE Tran. on Vehicular Technoloqy, 30, 3 (198l1) 97-101.

Dinger, H., Uydu Gezgln Radyo Terminali, III. Bilgisa-
savar ve Haberlesme Sempozyumu, 24-28 Nisan 1991,
Bursa, Bildiriler Kitabi, 139-141.

Kiesling, J.D., Land Mobile Satellite Systems,
Proceedinas of the TEEE, 78, 7 (1990) 1107-1115.

Pattan, B., The Advent of Land Mobile Satellite Systems,
IEEE Trans. on Aerospace and Electronic Systems, 23, §
(1987) 691-703.

Hess, G.C., Land-Mobile Satellite Excess Path Loss
Measurements, IEEE Trans. on Vehicular Technology, 29,
2 (1980) 290-297.

Goldhirsh, J. and Vogel, W.J., Propagation Effects for
Land Mobily Satellite Systems: Overview of Experimental
and Modelindgd Regulfts, NASA Reference Publication No.
1274, Washington, USA, 1992,

Vogel, W.J. and Goldhirsh, J., Fade Measurements at L-
Band and UHF in Mountainous Terrain for Land Mobile
Satellite Systems, IEEE Trans. on Antennas and
Propagation, 36, 1 (1988) 104-112.

Vogel, W.J. and Goldhirsh, J., Mobile Satellite System
Propagation Measurements at L-Band Using MARECS-B2, IEEE
Tran., on Antennas and Propagation, 38, 2 (1990) 259-263.

Vogel, W.J., Hong, U., Measurements and Modeling of
Land Mobile Satellite Propagation at UHF and L-Band,

IEEE Trans. on Antennas and Propagation, 36, 5 (1988)
707-719.




12.

13.

14.

15.

l6.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

131

Jedrey, T.C., Dessouky, K.I. and Lay., N.E., An
Aeronautical-Mobile Satellite Experiment, IEEE Trans.
on Vehicular Technology, 40, 4 (1991) 741-749,

Nicholas, D.C., Land Mobile Satellite Propagation
Results, Mobile Satellite Conference, May 1988,
Pasadena CA, in Proc. of JPL Pub. 88-9, 125-131.

Lemmon, J.J., Multipath Measurements for Land Mobile
Satellite Service Using Global Positioning System
Signals, Mobile Satellite Conference, May 1988,
Pasadena CA, in Proc, of JPL Pub. 88-9, 139-144.

Goldhirsh, J. and Vogel, W.J., Mobile Satellite System
Fade Statics for Shadowing and Multipath from Roadside
Trees at UHF and L-Band, IEEE Trans. on_Antennas and
Propagation, 37, 4 (1989) 489-497,

Butterworth, J.S., and Matt E.E., The Characterization
of Propagation Effects For Land Mobile Satellite
Services, IEE 3rd Int. Conf, on Satellite Systems for
Mobile Communications and Navigation, June 1983, London
U.K., Conference Publication No. 222, 51-54.

Huck, R.W., Butterworth, J.S. and Matt, E.E.,
Propagation Measurements For Land Mobile Satellite
Services, IEEE 33rd Vehicular Tech. Conference, 1983,

‘Toronto-Canada, 265-268.

Loo, C., Matt, E.E., Butterworth, J.S. and Dufour, M.,
Measurements and Modelling of Land-Mobile Satellite
Signal Statistics, IEEE Vehicular Tech. Conference,
1986, London, U.K., 262-267.

Butterworth, J.S., Propagation Measurements for Land
Mobile Satellite Systems in the 800 MHz Band,
Communication Research Centre, Department of Commun.,
CRC Technical Note No. 724, Canada, August, 1984.

Butterworth, J.S., Propagation Measurements for Land
Mobile Satellite Systems at 1542 MHz Band,
Communication Research Centre, Department of Commun.,
CRC Technical Note No. 723, Canada, August, 1984.

Loo. C., Measurements and Models of a Mobile-Satellite
Link Applications, IEEE __Global Telecommunications
Conference, December 1985, Canada, 1177-1180.

Ohmori, S., Hase, Y. and Wakana, H., The World's First
Experiments on Aeronautical Satellite Communications
Using the ETS-V Satellite, IEEE Tokyo Section, 29,
5 (1990) 113-11le. .




23.

24.

25,

132

Ohmori, S., Hase, Y., Wakana, H. and Taira, S.,
Experiments on Aeronautical Satellite Communications
Using ETS-V Satellite, IEEE Trans. on Aerospace and
Electronic Systems, 28, 3 (1992) 788-796.

Matsumato, ¥., Suzuki, R., Kondo. and Khan, M.H., Land
Mobile Satellite Experiments in Kyoto City, IEEE Trans,
on _Aerospace and Electronic Systems, 28, 3 (1992)
718-727. ‘

Saruwatari, T. and Hirofumi, R., Propagation
Characteristics for Land Mobile Satellite Systems in

1 S5-CH7 Band

26.

27.

28.

29,

30.

31.

32.

33.

1. 5~-GHz Band, International —Symposium __ Antennas and
Propagation, ISAP "89, 1989, Tokyo, Japan, 769-773.

Wakana, H., Propagation Characteristics in Mobile
Satellite Communications, Tokyo Forum 91 on Asia-
Pacific Mobile Communications, 26 Feb, - 2 March 1991,
Tokyo, Japan, 1-8,.

Wakana, H., Propagation Research in Japan, NASA
Prapagation Experiments Meeting (NAPEX XV), June 1991,
London, Canada, in Proc. of NAPEX XV, 88-94,

Obara, N. and Wakana, H., Fade / Non-Fade Duration
Characteristics and a Model for Land Mobile Satellite
Communications channels, IEEE Antennas and Propagation
Symposium, July 1992, Chicago, USA, 1-4,

Vogel, W.J., Goldhirsh, J. and Hase Y., Land-Mobile
Satellite Fade Measurements in Australia, Journal of
Spacecraft and Rockets, 29, 1 (1992) 123-128.

Hase, Y., vogel, W.J. and Goldhirsh, J., Fade-Durations
Derived £from Land-Mobile-Satellite Measurements in

Australia, IEEE Trans. on Communications, 39, 5 (1991)
664-668.,

Bundrock, A. and Harvey, R., Propagation Measurements
for an Australian Land Mobile-Satellite System, Mobile
Satellite Conference, May 1988, Pasedena, USA, in Proc.
JPL Pub, 88-9, 119-124.

Benarroch, A. and Mercader, L., LMSS Propagation Model

Based on a European Experiment Using MARECS Satellite,
Electronics Letters, 27, 4 (1991) 298-300.

Benarroch, A. and Mercader, L., Signal Statistics from
a LMSS Propagation Experiment in Europe, IEEE Int.

Telecommunications Symposium, 1990, Rio de Janerio,
Brasil, 227-232,.




34.

35.

36.

133

Benarroch, A.,, Mercader, L. and Gaspar, S., Propagation
Experiment in Europe for Land Mobile Satellite Systems
at 1.5 GHz, IEEE Int., Symposium on Antenna and
Propagation ISAP '89, 1989, Tokyo, Japan, 815-818,

Richharia, M., Evans, B.G. and Butt, G., A Propagation
Experiment for Modelling High Elevation Angle Land
Mobile Satellite Channels, in AIAA Conference Proc,
March 1992, London, 1-15.

Loo, C., A Statistical Model for a Land Mobile
Satellite Link, 1IEEE Trans. on Vehicular Technologqgy,

37.

38.

39.

40.

41,

42.

43.

44,

34, 3 (1985 122-127.

Barts, R.M. and Stutzman, L., Modeling and Simulation
of Mobile Satellite Propagation, IEEE Trans. on
Antennas and Propagation, 40, 4 (1992) 375-38l1.

Barts, R.M. and Stutzman, L., Propagation Modeling for
Land Mobile Satellite Systems, Mobile Satellite Conf.,
May 1988, Pasadena, CA, in Proc. JPL Pub. 88-9, 95-100.

Vishakantaiah, P. and Vogel, W.J., LMSS Drive Simulator
for Multipath Propagation, NASA Prapagation Experiments
Meeting (NAPEX XIII), June 1989, San Jose, CA, in .Proc.
of NAPEX XIII, JPL Pub. 89-26, 42-47.

Wakana, H., A Propagation Model for Land Mobile
Satellite Communications, IEEE Antennas and Propagation
Symposium, June 24-28,1991, Ontorio, Canada, in Proc.
of IEEE AP-S 91, 1526-1529.

Davarian, F., Channel Simulation to Facilitate Mobile
Satellite Communications Research, IEEE Trans. on
Communications, 35, 1 (1987) 47-5%,

Davarian, F., Fade Margin Calculation for Channels
Impaired by Rician Fading, IEEE Trans. on_ Vehicular
Techology, 34, 1 (1985) 41-44.

Cavdar, 1.H. and Dincer, H., Propagation Modeling and
Simulation for Land Mobile Satellite Systems, First
Eurasian Symposium on__Space Sciences and Technologies

(SPACE EURASIA'93), October 25-27, 1993, Gebze, Turkey,
254~259.

Lodge, J.H., Moher, M.L. and Crozier S.N., A Comparison
of Data Modulation Techniques for Land Mobile Satellite
Channels, IEEE Trans. on Vehicular Technology, 36,
1 (1987) 28-34,




45,

46.

47,

48,

49,

50.

51.

52,

53.

54,

55.

134

Rafferty, W, and Divsalar D., Modulation and Coding for
Land Mobile Satellite Channels, IEEE Int. Conference on
Communications 88, June 12-15, 1988, Philadelphia, PA,
in Proc. of Conference, Vol. 2, 1105-1111.

Simon, M.K. and Divsalar, D., The Performance of
Trellis Coded Multilevel DPSK on a Fading Mobile
Satellite Channel, IEEE Trans. on Vehicular Technology
37, 2 (1988) 78-91,.

Liu, C.L. and Feher K., n/4-QPSK Modems £for Satellite
Sound/Data Broadcast Systenm, IEEE Trans. on
Broadcasting, 37, 1 (1991) 1-8.

Korn, I., Offset DPSK with Differantial Phase Dedector
in Satellite Mobile Channel with Narrow-Band Receiver

Filter, IEEE Trans. on Vehicular Technology, 38, 4
(1989) 193-203.

Divsalar, D. and Simon, M.K., Trellis Coded Modulation
for 4800-9600 bits/s Transmission Over a Fading Mobile
Satellite Channel, IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, 5, 2 (1987) 162-175.

Loco, C., Measurements and Models of a Land Mobile
Satellite Channel and Their Applications to MSK

Signals, TIEEE Trans, on Vehicular Technology, 35,
3 (1987) 114-121.

Korn, I., Error Probability of M-ary FSK with
Differantial Phase Dedection Satellite Mobile Channel,
IEEE Trans. on Vehicular Techology, 38, 2 (1989) 76-84.

Morinaga, N., Komaki, S. and Hara, S., Trends 1in
Modulation/Demodulation and Coding Techniques for
Mobile Satellite Communications Systems, IEICE Trans.
74, 8 (1991) 2211-2219,

Mclane, P.J., Wittke, P.H., Ho, P.K. and Loo, C., pPSK
and DPSK Trellis Codes for Fast Fading, Shadowed Mobile
Satellite Communication Channels, IEEE Trans. on
Communications, 36, 11 (1988) 1242-1246,

Simon, M.K. and Divsalar, D., The Performance of
Trelllis Coded Multilevel DPSK on a Fading Mobile
Satellite Channel, IEEE International Conference on
Communications “87, June 7-10, 1987, Seattle, WA, in
Proc. of 1987 ICC, Vol. 2, 732-738.

Mclane, P.J., Wittke, P.H., Ho, P.K. and Loo, C., PSK
and DPSK Trellis Codes for Fast Fading, Shadowed Mobile

Satellite Communication Channels, IEEE International
Conference on Communications ‘87, June 7-10, 1987,

Seattle, WA, in Proc. of 1987 ICC, Vol. 2, 726-731.




56.

57.

58.

59.

60,

61.

62.

63.

64.

65,

66.

67.

135

Katoh, H. and Feher, K., SP-QPSK:A New Modulation
Technique for Satellite and Land-Mobile Digital
Broadcasting, IEEE Transactions on Broadcasting, 36,
3(1990) 195-201.

Wachira, M., Bossler D. and Skerry, B., FDMA
Implementation for Domestic Mobile Satellite Systems,
IEEE Global Telecommunications Conference & Exhibition,
November 1989, Dallas, Texas, in Proc. of Conf. Vol. 2,
754-759, .

Guadenzi, R.D. and Viola, R., High Efficiency Volice
Activated CDMA Mobile Communication System Based on
Master Code Synchronization, IEEE Global
Telecommunication Conference & Exhibition, November
1989, Dallas, Texas, in Proc. of Conf. Vol. 2, 733-737.

Yan, T.Y., Wang, €., Cheng, U,, Dessouky, K. and
Rafferty, W., A FD/DAMA Network Architecture for the
First Generation Land Mobile Satellite Services, IEEE
Global Telecommunications Conference & Exhibition, Nov.
1989, Dallas, Texas, in Proc. of Conf. Vol. 2, 738-749,

Leung, C.M., Ali, M.O0. and Spolsky, A.I., An Efficient
Demand-Assignment Multiple-Access Scheme for Satellite
Mobile Radio Dispatch Networks, IEEE Trans., on
Vehicular Technology, 38, 4 (1989) 204-210.

Li, V.0.K. and Yan, T .Y., Adaptive Mobile Access
Protocol (AMAP) for the Message Service of Land Mobile
Satellite Experiment (MSAT-X), IEEE Trans., on Vehicular
Technology, 33, 3 (1984) 237-243.

Johannsen, K.G., Code Division Multiple Access Versus
Frequency Division Multiple Access Channel Capacity 1in
Mobile Satellite Communication, IEEE Trans. on
Vehicular Technology, 39, 1 (1990) 17-26.

Morinaga, N., Advanced Technologies in Radio
Communications, Anritsu News, 11, 61 (1991) 2-9.

Hills, A., Satellites and Mobile Phones: Planning and
Marriage, IEEE Spectrum, August 1985, 62-67.

Maile G., Mobile Satcoms, Communictions International,
March 1991, 47-52,

Kato, S., Ohmori, S. and Yasuda, Y., Current and Future
Mobile Satellite Communication Systems, IEICE Trans..
74, 8 (1991) 2201-2210,

Bhargava, V.K., Haccoun, .D., Matyas, R. and Nuspl, P.,
Digital Communication by Satellite, Second Edition,
John Wiley & Sons. Inc., USA, 1981,




68.

69.

70,

71.

72.

73.

74.

5.

76.

77.

78,

79.

80.

136

Chouinard, @G., Satellite Beam Optimization for the
Broadcasting Satellite Service, IEEE Trans. on
Broadcasting, 27, 1 (1981) 7-20. .

Ha, T.T.,. Digital Satellite Communications, Second
Edition, Mc Graw-Hill Book Co., New York, 1986.

Norbury, J.R., Mobile Satcoms for the Future, IEEE
Spectrum, No. 207, 1987, 5-7.

Pritchard, W.L. and Ogata, M., Satellite Direct
Broadcast, Proceedings of the IEEE 78, 7 (1990) 1116-
1140.

Lee, W.C.Y., Mobile Communications Engineering, First
Edition, Mc Graw-Hi1ll Book Co., New York, 1982,

Dinger, H. ve Cavdar, iI.H., Uydu Gezgin Haberlegme Sis-
temi, Elektrik Mtihendisligi 4. Ulusal Kongresi, 16-22
Eylttl 1991, izmir, Bildiriler Kitabi, Cilt 2, 689-692.

Hagenauer, J., Dolainsky, F., Lutz, E.,, Papke, W. and
Schweikert, R., The Maritime Satellite Communication
Channel-Channel Model, Performance of Modulation and
Coding, IEEE Journal on Selected Areas in
Communicatition, 5, 4 (1987) 701-713.

Ghais, A., Berzins, G, and Wright D., INMARSAT and the
Future of Mobile Satellite Services, IEEE Journal on
Selected Areas in Communicationsg, 5, 4 (1987) 592-600.

Hara, S.,. Post-dedection Diversity Improvement of
Differrantial Phase Shift Keying System in Mobile
Satellite Communications, Ph.D. Thesis, Osaka

University, Dept. of Commun. Eng. Osaka, Japan, 1989,

Cavdar, I.H. ve Ding¢er, H., Uydu-Kara, Deniz ve Hava
Gezgin Haberlesme Sistemlerinin Propagasyon Modelleri,
Elektrik Muhendisligi 5. Ulusal Kondresi, 13-18 Eylul
1993, Trabzon, Bildiriler Kitabi, 759-764.

Rogers, D.V., Radio-Wave Propagation, Electronic
Communications Handbook, Editor: A.F. Inglis, First
Edition, Mc Graw-Hill Book Co., USA, 1988, 1-21.

Brussuard, G. and Rogers, D.V., Propagation
Consideration Iin Satellite Communication Systems,
Proceedings of the IEEE, 78, 7 (1990) 1275-1282.

Schmier, R.G. and Bostian, C.W., Fade Duration in
Satellite-Path Mobile Radio Propagation, Virginia Tech.
Rep EE Satcom 86-5, performed for JPL sponsored by NASA
under Contract 956512, December 1986.



8l.

82.

83.

84.

850

86.

87.

88,

89.

90.

g9l.

92.

137

Vogel, W.J. and Goldhirsh, J., Tree Attenuation at 869
MHz Derived from Remotely Piloted Aircraft Measurements
IEEE Trans. on Antennas and Propagation, 34, 12 (1986)
1460-1464.

Goldhirsh, J. and Vogel, W.J., Roadside = Tree
Attenuation at UHF for Land Mobile Satellite Systems,
IEEE Transactions on_ Antennas and Propagation, 35,
5 (1987) £589-595,

Ulaby, F.T., Whitt, M.W. and Dobson, M.C., Measuring
the Propagation Proporties of a Forest Canopy Using a

Polarimetric Scatterometer, IEEE Trans, on Antennas
and Propagation, 38, 2 (1990) 251-258.

Campbell, R.L. and Estus, R., Attenuated Direct and
Scattered Wave Propagation on Simulated Land Mobile
Satellite Service Paths in the Presence of Trees,
Mobile Satellite Conference, May 1988, Pasadena CA,
in Proc. of JPL Pub. 88-9, 125-131.

Reed, H.R. and Russel, C.M,, Ultra High Frequency
Propagation, First Edition, Boston Technical Publishers

Inc., Cambridge, MA, 1966.

Schwartz, M., Information Transmission, Modulation, and
Noise, Second Edition, Mc Graw-Hill Book Co., Tokyo,
Japan, 1970.

Seker, S.S., 1Iletisim Sistemlerinin Planlanmasi, 1.
Basim, Bofazic¢i Universitesi Matbaasi, Istanbul, 1993,

Lee, W.C.Y., Mobile Communications Design and

Fundementals, First Edition, Howard W. Sams & Co.,
USA, 1986.

Proakis, J.G., Digital Communications, Second Edition,
Mc Graw-HiIll Book Co., Singapore, 1985,

Campbell, R.L., A Study of Land Mobile Satellite
Service Multipath Effects Using SATLAB Software, NASA
Prapagation Experiments Meeting (NAPEX XV), June 28-29
1991, Ontorio Canada, in Proc. of NAPEX XV, JPL Pub.
91-31, 176-185,

Ulaby, F.T, Moore R.K. and Fung, A.K., Microwave Remote
Sensing, Active and Passive, Vol. 3, First Edition,
Artech House Inc., USA, 1986.

Robinette, G., The Design Characteristics of Plant
Materials Plant Form Studies, First Edition, Colloge

Printing & Typing Co., Inc. - 453,, Madison, Wisconsin-
53703, USA, 1967.




93.

94.

95,

96.

138

Cavdar, i.H, Dinger, H. and Erdogdu, K., Propagation
Measurements at L band for Land Mobile Satellite Link
Design, MELECON ‘94 Mediterranean Electrotechnical

Conference, April 12-14, 1994, Antalya, Turkey, 1162~
1165,

Colcy, J.N., Steinhauser, R. and, Mock, K., Euteltracs:
the European Land Mobile Satellite Service, Electrical
Communication, lst Quarter 1993, 60-65.

Atalay, ., Dofu Ladini (Oieca orientails L.) Tohum
Transfer Rejivonlamasil, Cad Matbaasi, Orman Genel Mud.

Orman Agac¢lari ve Tohumlari Islah Enstitist, Yayin No.
2, Ankara, 1984,

Feher, K., Advanced Digital Communications, First
Edition, Prentice-Hall, Inc., USA, 1987,




139

OZGECMIS

1964 yilinda Trabzon "da dogan I. Hakki Cavdar ilk ve
orta ofrenimini Trabzon “da tamamladi. 1985 wvilinda Gazi
Universitesi Elektronik Bolumtinden lisans derecesi aldi.
1988 “de K.T.U. Elektronik Mihendisligi Boluminde yhksek
lisans ©drenimini tamamladi. Ayn1i y1l Doktora ©ofJrenimine
bagladi. 1990 yilinda Goethe Enstitidst bursuyla Almanya ‘da
Almanca dil ogrenimi yapti. 1986 vyilindan beri K.T.U.
Muhendislik wve Mimarlik Faktiltesi Elektrik-Elektronik Mth.
Bol. de Arg. Gor. olarak gorev yapmaktadir. Evli wve bir
¢ocuk babas1 olan Cavdar Almanca ve ingilizce bilmektedir.



