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UYDU-GEZGIN SISTEMLERDE YAYILIM MODELININ
BILGISAYAR BENZETIMI

Anahtar Kelime : Uydu-gezgin iletigim sistemi, gezgin iletigim,
uydu iletigimi, ¢ok yollu bayilma, isaret goélgelenmesi, bayilma
derinligi, bayilmal: igaret.

Ozet : Uydu-gezgin iletisim sistemleri (U-GIS), genis cografik
alanlarda gezgin iletisimi saZlamak ig¢in uydularin kullanimina
olanak verir. Gezgin birimlerle yapilan uydu iletigimi, isaret
golgelenmesi ve ¢ok yollu bayilmadan dolay:r isaret giiciinde
istenmeyen buyuk deZisimleri ugrar. Bu nedenle ¢ok yollu
tagiyici, uydu linkinden gonderilen toplam giigten daha az bir giig
ile alinir. Bu gi¢ kaybi1 ve bayilma, uydu iletim isaretinde
dogrudan bir azalmaya neden olur. Diger yandan, toplam isaret
band genigliginde zayiflamaya neden olan agaglar, kopriler,
binalar vb. tarafindan uydu igsaretinin ya,ylhnil engellenerek
golgeleme meydana gelir. Bu nedenle, sistem bagarimini biyiik
Olgiide etkileyen uydu ve gezgin birimler arasindaki iletigim linki,
bitin uydu-gezgin iletigim sistemlerinde iletim yolunun en énemli
parcgasidir.

Link tasarim: igin, bayilma duzeyi ve agsirn yol kaybi
bilinmelidir. U-GIS yayilim modeli, golgeleme ve g¢ok vyollu
yayilimin istatistiksel dagilim iglevlerini kullanarak geligtirildi.
Model parametreleri deneysel verilerden elde edildi. Bayilma
dagilim1 ve bayilma derinligi, farkli U-GIS yayilim ortamlari igin
model ve benzetim kullanilarak elde edildi.

Bu c¢aligmada, bayilmali kanallar ig¢in bilgisayar modeli
kullanarak olasilik dagilimlarinin sayisal sonuglar: verildi. Bu
sonuglardan, bayilmali igaretin zaman istatistiinde bilgisayar
modelinin iyi bir tahmin sagladig: goérilmektedir.



COMPUTER SIMULATION OF PROPAGATION MODELING IN
LAND MOBILE SATELLITE SYSTEMS

Keywords: Land mobile satellite system, mobile communication,
satellite communication, multipath fading, signal shadowing,
fading depth, faded signal.

Abstract: Land-mobile satellite systems (LMSS) carry out the use
of satellites to provide mobile communications to large
geographical areas. Unfortunately, satellite communications with
the land-mobile terminals suffer great variations of the received
signal power due to multipath fading and signal shadowing.
Therefore, the multipath carrier is received with less available
power than the total power transmitted from the satellite link.
This power loss or fading translates directly to a degradation in
processing the satellite transmission signal. On the other hand,
shadowing occurs when the satellite signal propagation path is
obstructed by buildings, bridges, trees, etc., which results in
attenuation over the total signal bandwidth. Therefore, in all
LMSS's, the communication link between the satellite and the
mobile terminal is the most essential and critical part of the
transmission path that will influence greatly the performance of
the entire system.

For the link design, fading level or excess path loss must be
known. LMSS propagation model are developed using statistical
distribution functions of shadowing and multipath propagation.
The model parameters are obtained from experimental data.
Fading distribution and fading depth are obtained using the model
and simulation for different LMSS propagation environments.

Numerical results in terms of the probability distributions of
the computer models for fading channels are given in this work.
These results show that the computer model can provide a good
coarse estimate of the time statistic of the faded signal.
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ONSOz

Iletisim konusu, daha kullamiglt ve kaliteli iletisimi yakalama

yoniinde bilim adamlarinin sirekli ugras alant olmustur. Ozellikle
son yillarda gelinen nokta, bu konuda ne denli basarils
olundugunun gostergesidir. Elektronik alanindaki hizli geligmeler
ve buluglar, bilimin teknolojiye ve dolayisiyla insanlifin hizmetine
sunulmasinda en giizel 6rneklerdir.
‘Uydu iletisimi konusunda gergeklestirilen olumlu geligmeler,
miihendis ve iletigim tasarimcilarini, genis cografik alanlarda,
daha ekonomik ve kaliteli bilgi iletimini saglayacak uydu-gezgin
iletisim sistemlerine yoneltmigtir.

Bu ¢aligmada, uydu-gezgin iletigim sistemlerindeki sorunlar
tizerinde durularak ve yayilim modellenmesi yapilarak, bu modelin
bilgisayar benzetimi i¢in yazilim geligtirilecektir.

Calismamda yol géstericiligi ve yardimlarindan dolayr Degerli
Hocam Prof. Dr. Hasan DINCER' e tesekkiirii bir borg bilirim.

Uydu iletigim teknolojisinde Tiirkiye' nin de yerini almaya
bagladif1 bu siiregte, konu iizerinde ¢aligsan tiim arastirmacilara
basarilar dilerim.
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SIMGELER DIZINI VE KISALTMALAR

A : Golgelemesiz agik bolge katsayisi

Aa : Anten agiklik alani

Ae . Antenin etkin agiklik alani

Az : Azimuth acis1

o . GQrazing agisi
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Be : Yerin manyetik alani
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B : Faz kaymasi
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C/1 : Tagiyici-girigim orani

C/Ng : Tastyici-giriltia yogunlugu orani

C/N : Tasiyici-girilta oram

(C/Ngo)im : Taswyici-intermodilasyon yogunlugu

D : Anten gapi

d : Uydu yuksekligi

AL : Uydu boylam: ile yer istasyonu boylam: arasindaki fark
1 : Golgeli yol uzunlugu

E : Uydu yukselme agisi

Eb/No : Bit enerjis1 giirilti yogunlugu

EIRP : Uydudan yayilan etkin izotropik gi¢

Eo : Dogrudan dalga alan giddeti

F : Bayilma derinligi

fd : Doppler frekans kaymasi

o) : Faraday donmesi

by : Yer istasyonu enlemi

G : Anten kazanct

G/T : Alic1 kalite faktori

G(R) : Alinan isaretin -R (dB)' den biyik olma olasilig:
G(F) : Bayilma derinliginin F (dB)' i agma olasilig:
Y : Merkez a¢1

Io() : Sifirinci mertebeden birinci tir Bessel iglevi



: Rician yayilim faktéri

: Rayleigh yayilim faktora

: Boltzman sabiti
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: Cok yollu bilegen
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. Golgelenmis dogrudan bilegen

: Yansima katsayis1
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BS
DAMA
DGY
EIRP
GRS
GSM
GTS
GVS
LMSS
LOS
MMSS
MSC
PSTN
QPSK
SCPC
SKM
TDM
TWTA
U-GIS
UKM
WARC
YiGY
YKA

: Aeronautical mobile satellite service
: Base station

: Demand assignment multiple access
: Dasuk guraltala yikselteg

. Effective isotropical radiated power
: Gezgin radyo servisi

: Global system for mobile communications
: Gezgin telefon servisi

: Gezgin veri servisi

: Land mobile satellite system

: Line-of-sight

: Martime mobile satellite service

: Mobile Switching Center

: Public switched telephone network

: Quadrature phase shift keying

: Single carrier per channel

: Sebeke kontrol merkezi

: Time Division Multiplexing

: Traveling wave tube amplifier

: Uydu-gezgin iletigim sistemi

: Uydu kontrol merkezi

: World Administration Radio Conference
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1. GIRIS
1.1. Genel

Bir uydu-gezgin sistemi uydu tabanl: bir iletisim sistemi olup,
genig cografik alanlarda gezgin kullanicilara ses ve vert iletigimi
saglar. Boyle bir sebekenin ekonomik gergeklenebilirligi ileri
teknolojilerin gelisiminde buyik bir 6neme sahiptir. Uydu-gezgin
sistemlerin geligmesi ile 1990 yili ortalarinda bagta Kuzey Amerika
olmak iizere pek ¢ok iilkede hizli bir gekilde hizmet vermeye
basladi [1][2].

Uydu-gezgin iletisim sistemi (U-GIS), uydu ve gezgin iletigim
tekniklerinin birlikte kullanildig1 bir sistemdir. U-GIS, genis
alanlarda telefon ve veri iletisiminin mimkin olmasini saglar.
Diger yandan uydu-gezgin sistemler, ugaklar ve gemiler i¢in tek
¢ozimdir. U-GIS tasarimi igin, iletisim esnasindaki problemler
¢oziilmelidir. U-GIS' de en 6nemli problem, degisik nedenlerle
olusan igaretteki bayilmadir. Bu nedenlerin baglicalari, arazi
etrafindaki sagicilardan dolay:t olugsan ¢ok yollu yayilim ve agag
golgelenmesidir. Bir U-GIS sisteminin basarimini belirleyebilmek
icin bayilma derinligi (F) ve tagiyici-glriltii yogunlufu orani
(C/No) bilinmelidir [5]. Uydu iletisiminde en ¢ok O6nem verilen
iki 6nemli faktor giic ve band genigligidir. Sayisal ve analog uydu
iletigiminde bir uydu linki boyunca gii¢ ve band genisligi ; yer
istasyonlarinin alici ve verici gicii ile, uydu antenlerinin
buyuklagi ile, gi¢ yikselteglerinin sinirlanma 6zelligi ile, yliriyen
dalgalt tiap yiikselteglerle (TWTA), asagi ve yukari baglant:
donugtiricilerle, modemler ve siizgeglerle sinirlanir. Uydu-
gezgin iletigim sistemi (U-GIS), iletisim igin gerekli bazi
kaynaklarin sinirli olmas: nedeniyle kayiplara ugrar. U-GIS igin
ayrilan L-bandinin spektrum genisligi sinirlidir. Ayrilan frekans
bandlarinin bazilari, ayni bandi paylasan diger sistemlerin
girigiminden dolayi kullanilmaz hale gelir. Bir U-GIS' inde uydu



transponder giicii her zaman dnemli bir faktéordir. Ayrica U-GIS’
lerde kullanilan tagit antenlerinin kazanct ¢ok disiuktir. Bu
nedenle, U-GIS tasariminda, transponder giicii ve band genisligi
verimliligini artiran teknikler birlestirilmelidir. Bundan bagka, U-
GIS tarafindan desteklenen farkli servislerin degisik ozellikleri ve
gereksinimlerinden dolayi, bu servislerin trafik ozellikleri ve
istekleri de g6zonine alinarak, sistemin igletiminde kaynaklarin
verimli ve planli kullanilmas: gerekmektedir [3][4].

Yersel hiicresel gezgin iletigim sistemleri, etkin kullanim alani
olmasina ragmen, yalniz kentsel bolgelerde hizmet verirler. Yersel
iletisimde yayin alanit ana istasyon verici gici tarafindan
sinirlanir. Nifus yogunlugunun az oldugu kirsal ve uzak alanlarda
bu sistemlerin uygulanabilirligi, gezgin iletisim i¢in ekonomik
degildir. Uydu-gezgin iletisim sistemleri (U-GIS) yersel hiicresel
gezgin sistemlerle desteklendigi taktirde kentsel alanlarda oldugu
kadar kirsal alanlarda da bagarili iletisim olanag: saglayacaktir.

1.2. Tez Calismasinin Amaci Kapsami
1.2.1. Amag

Bu c¢alismanin amaci, U-GIS link tasariminda baslica sorunu
olusturan ve ¢ok yollu yayilim ve aga¢ goélgelemesi nedeniyle
ortaya ¢ikan igaret gicindeki bayilma konusunu incelemektir. Bu
nedenle sistemin yayilim 6zellikleri Gzerinde durularak bir yayilim
modeli geligtirilecek ve gergeklestirilmigs L-band yayilim o6lgim
parametreleri kullanilarak, yayilim modelinin bilgisayar benzetimi
yapilacaktir. Bu amacgla, degisik yayilim ortamlari ve parametrele-
rine gore sistemin bayilma istatistigini elde etmek i¢in, golgeleme
ve ¢ok yollu yayilimin istatistiksel dagilim iglevleri kullanilarak
bilgisayar yazilimi1 gergeklestirilecek ve elde edilen sayisal
sonuglarin deneysel sonuglarla uygunlugu kargilastirilacaktir.



1.2.1. Kapsam
Caligmanin kapsami1 asagidaki sekilde verilebilir :

2. Bolimde, U-GIS' nin sebeke yapisi iizerinde durulacak ve
U-GIS link tasarimi yapilacaktir.

3. Boélimde, uydu-gezgin yayilimda atmosferik etkilerin neden
oldugu yayilim bozulmalar: incelenecek ve bayilmaya neden olan
gesitli etmenler siralanacaktir.

4. Bolumde, degisik modeller kullanilarak birbirleriyle
kargilagtirmas1 yapilacak ve yayilim parametrelerinin bayilmaya
etkileri incelenecek.

5. Boélimde, modeldeki olasilik dagilim islevleri ve model
parametreleri kullanilarak yayilim modeli gelistirilecektir.

6. Bolimde, modelin bilgisayar benzetimi ve sayisal
irdelenmesi gergeklestirilecek ve bolge modelleri i¢in sonuglar

verilecektir.

7. Bolimde, bu g¢alisma ile ilgili degerlendirme ve oneriler
yapilacak ve Dbayilma derinliginin sistem tUzerindeki etkisi
degerlendirilerek sistemin bagarimi ve givenirligini artirmak igin
Oneriler siralanacakfir.



2. UYDU-GEZGIN ILETIiSIM SISTEMI
2.1. Girig

Uydu sistemleri ve gezgin sistemler teknolojisinde saglanan
gelismeler, genis cografik alanlarda daha etkin iletigim saglama
konusunda bu iki sistemin birarada kullanimint ortaya ¢ikardi.

Bu bolimde uydu ve gezgin sistemlerin yapist Udzerinde
durularak, wuydu-gezgin iletigim sistemi ve link tasarim
anlatilacaktir.

2.2. Uypdu Iletisim Sistemi

Uydu iletisimi iki veya daha fazla birim arasinda uydu
kullanilarak yapilan iletigim sistemidir. Sistemde, alict ve verici
birimlerden olugsan sabit yer istasyonlart ve yineleyici olarak
kullanilan uydu bulunur. Uydu iletigimi ile genig ve uzak cografik
alanlar igerisine ekonomik iletisim olanag: saglanabilmesi bu
sistemin en 6nemli 6zelligidir.

?"@‘Q Usrdu

 Yer Yer
Istasyonu Ver Istasyonu

Sekil 1. Uydu iletigim sistemi [6]



Sistemde, yer istasyonu-uydu arasindaki baglantiya yukari
baglanti, uydu-yer istasyonu arasindaki arasindaki baglantiya da
asag:t baglant1 denilmektedir. Her iki baglant:1 frekanslar:
birbirinden farklidir. Yer istasyonu verici birimi, TV vericisi ya
da ulusal telefon sebekesi gibi yersel sistemlerden alinan iletigim
igsaretlerini yer istasyonu anteni yardimiyla uyduya gonderir.
Uydu yineleyicisinde anten yardimiyla alinan elektromanyetik
enerji 6nce kanal siizgeglerinden gegirilir ve yiikseltilir. Frekans
dontgtiriicit ile bagska bir frekansa donistirilen isaret giig
yikseltecinde yiikseltilir ve verici anteni ile tekrar yeryiziine
gonderilir. Uydu yineleyicisinde her bir alici ve verici kanalina
bir transponder ad: verilir [7]. Sekil 2' de tipik bir yer istasyonu
alicis1 ve uydu yineleyicisi verilmigtir.

Uydudan gelen

igaret
Ny Alm
atten ﬂ? a@ IF
Doy dinigtinc yikselter
b ™ b B D—-v
P, b7
Yersl
Ogilat Gr
(2)
Kansl
o AyHma ) —i
a;u stizgeclen gth
Alet 1 Fmm < sitzgeri , Terici
antent .
/’fj‘r 1 b e F \
fg 1 [ g 4
: — : Vitkeelteci
L % | Dailatéir | ]
F L————= i
3 Frelans
dinigtirGen
(b)

Sekil 2. a)Yer istasyonu alicist [8]. b) Uydu yineleyicisi [7].



2.2.1. Eskonumlu uydu yioriingesi

Ekvator diuzlemi tuzerinde, yeryizi ile ayni peryot ve
dogrultudaki yoériinge izerinde bulunan bir uydu, yeryizindeki
herhangi bir gézlemciye goére sabit bir nokta olarak goérulir. Bu
yoriinge eszamanli uydu yoéringesi olarak adlandirilir. Bu tip
yoriingede uydu, yeryizindeki herhangi bir noktaya gore sabit
oldugundan yer istasyonunda ek bir izleme anteni gerektirmez.
Eskonumlu yoéringede, ekvator diuzlemine goére uydu yuksekligi
35782 km' dir [9].

Uyduyla iletigim saglayabilmek i¢in sabit yer istasyonundaki
antenin uyduya yonlendirilmesi gerekir. Antenin yonlendirilmesi
yikselme ve azimuth ag¢ilarinin bilinmesiyle olur. Her i1ki ag¢1 da
uydu ile yer istasyonunun enlem ve boylaminin iglevidir.

Diinya tzerinde herhangi bir P noktasinda bir yer istasyonu
olsun. P noktasinin koordinatlar1 P(¢y,0y) olarak verilir. ¢y yer
istasyonunun  enlemini, Gy yer istasyonunun boylamini
gostermektedir.

Azimuth agisi, yer istasyonu yerinin alt uydu noktasina gore
belirlenme ag¢isidir. Kuzey yoni ile, yer istasyonu uydu alt
noktasini birlegtiren dogru arasinda, saat ibresi yoninde olgilen
agidir. Sekil 3' te azimuth geometrisi gosterilmigtir. Azimuth
agist Ay:

Kuzey yarimkiire i¢in,

Yer istasyonu uyduya gore batida ise : Az = 180°-A’ (1)

Yer istasyonu uyduya goére doguda ise: Az = 180°+A’ (2)
Giney yarimkire igin,

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

Yer istasyonu uyduya gore doguda ise: Az = 360°-A’ (4)
A' = tan-I(tanAL/sin¢y) (5)
AL = [6y-6y| (6)

olarak verilir. Burada 6y uydunun yerlestirildigi boylamdir [10].
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Sekil 3. Azimuth geometrisi [9]

Yikselme a¢is1 E, yer istasyonu noktasi P' yi yer merkezine
birlegtiren dogruya dik ve P noktasindan gegen teget ile uydu
goriis dogrultusu arasindaki agidir. Uydu yikselme acisi sekil. 4’
te gOsterilmigtir.

Burada rg yer merkezini uyduya birlestiren dogru, re yer
merkezini yer istasyonuna birlestiren dogru ve d yer istasyonunu
uyduya birlestiren dogruyu gosterir. re ve rg arasinda olgiilen vy
agist, uydu ve yer istasyonu arasindaki merkezi agidir. ¥, re' den
d' ye olgiilen agidir. y, uydu alt noktasi kuzey enlemi Lg ve bati
boylami lg ile yer i1stasyonu kuzey enlemi Le ve bati1 boylami le ile
iligkilidir. vy, negatif olmayacak gsekilde tanimlanir ve asagidaki
gibi verilir.

cos(y) = cos(Le) cos(Lg) cos(lg-lg) + sin(Le) sin(Ls) (7)

Uydu, yer istasyonu ve yer merkezinin vektdér bilesimlerinin
buyuklikleri cosiniis kurami ile verilir. Boylece,

d=rg [ 1+ (re/rs)? - 2(re/rs) cos(y) 1172 (8)



Yer istasyonundaki yerel yatay dizlem re' ye diktir. Yikselme
acist E, merkez agis1 W' ya baglidir.

E= ¥-90° 9)

re = 6370997 m., rs = 42157197 m." dir. Sekil 4' de kagit
diizlemi yer merkezi, uydu ve yer istasyonu ile tanimlanir.

Yikselme agist E, yerel yatay duzlem ile uvydu yolu arasinda
olgulir [8]]9].

Yerel yatay
diizlzm

Sekil 4. Yikselme agisi geometrisi [8]
2.2.2. Iletim kuram

Kayipsiz anten kazanci G¢ ve ¢ikig giici Py (W) olan bir verici
icin R (m) kadar uzaklikta olugan aki yogunlugu F,

F (W/m2) = Py G¢ / 4 = R2 (10)

olarak wverilir. Py Gt (dBW) g¢arpimi, vericiden yayilan etkin
izotropik 1g1ma giicuni verir ve EIRP ile gosterilir.

Eger agiklik alant A (m2) olan ideal bir alici antene sahipsek,
alinan gii¢ P, esitlik (11) ile verilir.  Sekil 5 izotropik bir
kaynaktan yayilan gictu gostermektedir [8].



Pr (W)=FA (11)
s R =
Ala Yogunt Akbn Gy
ogurdugu ¥

lzotropik -7 (Fl — / Ahe
Kaynak, o——>

Gaca(R) ™a

Ahicy Anten
&lam A Kazaric1 Gy

Sekil 5. Izotropik bir kaynaktan yayilan gii¢ [8].

Fiziksel ag¢iklik alani A, (m2) olan bir antende, verilen giig
gergekte egitlik (11)' deki gibi dagilmaz. Agiklifa gelen enerjinin
bir kismi antenden uzaga yansir, bir kismi1 da kayipli elemanlar
tarafindan sogurulur. Verimdeki bu azalma etkisi, etkin agiklik
alan1 A, (m?) ile asagidaki bigimde tanimlanir.

Ae (m?) = n A, (12)

Burada m, anten verimidir. Tipik olarak Parabolit yansitici
antenler igin verim %50 - %75, horn antenler igin %90' dir.
Boylece fiziksel alanit A; ve etkin agiklik alani A olan bir anten
tarafindan alinan gii¢ P,

P, (W) = P; Gy Ag / 4 © R? (13)

Buradan bir yer istasyonunda alinan giiclin, yer istasyonu
anteninin etkin alanina, uydudan yayilan etkin izotropik giice ve
uydu 1ile yer istasyonu arasindaki uzakliga (R) bagli oldugu
sOylenebilir.

Anten kuraminda temel baginti,

Gr =47 Ag / A2 (14)
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dir. Bu bagintiy1 esitlik (13)' te yerine yazarsak

P, (W)=P; Gy G (A/4mR)2 (15)
Burada (4 = R / A )2 terimi, yol kayb1 (Lp) olarak bilinir.

Alinan Gug¢ = EIRP-* Alict Anten Kazanci / Yol Kayb1: (16)

Iletisim sisteminde bu baginti desibel (dB) olarak soyle ifade
edilir.

P, (dBW) = ( EIRP + Gy - Lp) (17)
Burada, EIRP (dBW) = 10 log ( P{ G¢) (17.1)
G; (dB) = 10 log (4 ®m Ag / A2) (17.2)
Lp (dB) =20log(4nR/A) (17.3)
Uyrdu
3] L Kapp. Ly
T

N

YolKayhi, Ly

~ i, ‘. Yer Istasyonm
b S Anten Kazanei, Gy
P
Atmosferik 7 ifi; /
Ka}ﬂp E L a f.f x KaFiP » Lﬂ
= ™ =
/ L~ Doy
Alwan Oig , Py

Sekil 6. Uydu linkinin gosterimi [8].
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Esitlik (17) ideal durumu gosterir. Pratikte, yagmurdan dolay:
atmosferik kayiplar ve linklerdeki her bir antenin kaybi1 etkili olur.
Buradan,

Burada L, atmosferik zayiflamay:, Ly verici antendeki kayibi,
L,1 ise alic1 antendeki kayib1 gostermektedir. Bu durum, gekil 6’
da gorulmektedir [8].

2.2.3. Uydu link tasarimi

Uydu link tasariminda, sistem bagarimini belirleyebilmek igin
tagiyici-girialti yogunlugu oranini (C/No) bilmek gerekir. C/No,
desibel-hertz (dB-Hz) olarak verilir ve sonsuz band genisgligi ig¢in
kanal kapasitesinin bir o6lgusiidur. C/No orani1 uzay linkinin
yapisina, giriiltiye, girigim kaynaklarina ve alici kalitesine
baglidir [7]. Uydu link tasarimi, asagi baglanti ve yukart baglant:
i¢gin ayri ayri yapilir.

Yukar: baglant: igin,

(C/No)y = EIRPyj - Ly y + (G/T)y - (k) - L,y (19)
Asag: baglanti igin,

(C/No)a = EIRPy - BO - L a + (G/T)yi - (k) - Lr,a (20)

Burada y, yi, u, a, alt indisleri sirasiyla yukar: baglanti, yer
istasyonu, uydu ve agaBi baglantiyr simgelemektedir. Lp serbest
uzay kaybint (dB), G/T alic1 kalite faktorina (dB/K), k Boltzman
sabitini (dBW/K-Hz), Ly yagmur zayiflatmasin1 (dB) gostermek-
tedir.

BO, gii¢ yukseltecinin ¢ikig geri ¢ekme degeridir. Uydu verici
¢ikiy gii¢ yikselteg katinda kullanilan, yiriyen dalgali tiip
yikselte¢lerin (TWTA, Traveling Wave Tube Amplifier)
karakteristiinin egrisel olmasi nedeniyle gii¢ transfer islevi de
egriseldir.
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Paraboloid antenin kazanci G (dB),

G=101log (nn2D2/2A2) (21)
k: Boltzman sabiti, k = -228,6 dBW/K-Hz

Alic1 kalite faktoru G/T (dB/K),

G/T =G - 10 logT (22)

Burada T, alici garialta sicakhigi olup asagidaki esitlik (23) ile
verilir.

+(a-1/21)Tyapmur (23)

esitligi ile bulunur. Burada,

T, : Alic1 ve izleyen katlarin giuralta sicakligt (K),
1 : Dalga kilavuzu kayip faktori,

Tw : Dalga kilavuzu sicaklig: (K),

Tgé‘)k : Uzayin katkis: (K),

a : Yagmur sogurma faktorda,

Tyapmur @ Yagmurun etkin sicaklifn (K).

N
Tr= Tpey +Z Tm/8p.y (X) (24)
m=2
Burada, Tpgy dusiuk guraltala yukseltecin guraltd sicakligi
(K), Ty m. kati izleyen katin gurilti sicaklifn (K), gp_q m.
kattan 6nceki kazangtir.

Uydu iletigim  sisteminin bagsarimi depolarizasyon ve
zayiflatmaya ek olarak, yer istasyonu guralti sicakliginin
artmasiyla azalir. Yagmur damlalari nedeniyle olugan ve aliciya
ulagan termal 1g31ma sayesinde, yagmur da bu azalmada etkili olur.
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Yagmurdan dolayr anten guriltd sicakligindaki artis (Ty),
asagidaki sekilde verilir.

T, =280 (1 -e M/43%y (k) (25)

Burada, L; (dB) yagmur zayiflatmasidir ve yagmurda C/N,
hesaplanirken, a¢ik hava anten giirilti sicakligina eklenmelidir.
Egitliktekt 280 sayisi, yagmurun etkin sicakligr olarak verilir.
Anten etkileri ve sag¢ilmadan dolayr gergek sicakliktan farklidir.
Genelde, 270 K ile 290 K arasinda degigir.

Degisik kosullar altinda anten guriltd sicakligindaki artig, bir
uydu linki i¢in diger zayiflatmalardan daha etkili olabilir. Ornek
olarak; 1 dB' lik yagmur zayiflatmasi, anten sicaklifini 58 K
artirir. Eger a¢ik hava anten giirilta sicakligi 232 K ise, bu artig,
guriultd gicint 1 dB yikseltecektir. Yagmurdan dolay:, 1 dB' lik
glriilti dizeyi artigt ve 1 dB' lik bayilma etkisi, C/N,' de 2 dB' lik
azalmaya egsdegerdir. Agik hava kosullarinda 4 GHz ve 11 GHz
frekanslarinda, yikselme ag¢isinmin gokyizu guralti sicakligi ile
degisimi gekil 7' de verilmigtir.

Cririaltia
Sicak () ,
300 |

200
100

50

30
20
10

B2 LD
1

1 1

H ] 1 I 1 = E
20 30 30 20 10 35 2 1

Yikselme Agis

Sekil 7. Yukselme acisinin giriltd sicakligi ile degigimi [8].
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Yagmur orant R, 1 (km) uzunlugundaki bir yol izerinde
sabittir. Yagmur tarafindan olusan L, (dB) zayiflatmasi,

L, (dB) =aRb1 (26)

a.Rb (dB/km) carpimi 6zel zayiflama olarak adlandirilir. a ve
b katsayilart polarizasyon, yagmur damlasi sicaklifi ve diger
faktorlere az derecede, frekansa ise biiyiik olgiide baglidir. a ve b
degerleri i¢in asagidaki yaklagimlar yapilmigtir.

4211070 £242 2,0 <f<54 GHz
a =

4,09 1072 £ 0,699 . 54 < f< 180 GHz

1,41 £°%0779 : 8,5 <f<25 GHz
b =

2,63 f0.272 : 25 < f< 164 GHz

a ve b katsayilar1 bu bagintilara goére hesaplanirken f, GHz
olarak alinmalidir.

Uyduya

\1\“ \W\“ \'\x\\\a K\E
\ )/

UTRTIANIN
--\ \\‘ \\‘ \\“ \\\ \‘ \\“

\l\ \x\a 1

A\

\

Se*vn}rem

Sekil 8. Yagmur zayiflatmasinin geometrisi [8].
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Hy, (km) yer istasyonunun, Hg (km) yagmurun deniz
seviyesinden yiksekligidir. Yikselme agis1 (E) i¢in yagmurda
alinan yol uzunlugu 1 (km), esitlik (27)' de ve sgekil 8 de
gosterilmigtir [8].

1 (km) =( Hy - Hg ) / sin E (27)
Bir uydu linki tizerinde toplam (C/Ny)i,
(C/No) = [ (C/NgG)y™ ' + (C/Ng)a™ ' + (C/NG™ 17! (28)

Burada, (C/No)y', (C/Ng)a™', (C/Ng)i™' sirasiyla yukan
baglanti, agagi baglantt ve ara modiilasyon iglemi tagiyici gurilti
yogunlugu oranidir.

Tasiyict girilti orant C/N,
C/N (dB) = (C/Ng) - B (29)

Burada, B (dB-Hz) gurilti band genigligidir [11]. Sayisal
modiilasyonlarda iletigim sisteminin bagarimini1 gésteren bit hata
olasiligr Pg, bit enerjisi guralti yogunlugu (Ep/Ng)' nun bir
islevidir. Ey/N, esitlik (30) ile verilir.

Ep/Ng (dB) = (C/Ng)¢ - ( 1/1 ) R (30)

r : Kod Orani (kodlama yoksa, r=1)
R : Iletim hiz1 (dB-bit/s = dB-Hz)

Sayisal iletigsimin analog iletisime olan ustinliiklerinden biri,
iletimde hata diizeltmesinin kolay yapilabilmesidir. Eger uygun
bir kodlama segilir ve kod ¢6zme teknikleri verimli bir gekilde
uygulanabilirse, iletim kanalinin kalitesinde 6nemli bir geligme
saglanir.

Uydu sistemlerinde goriilen yol gecikmesi, girigim, egrisellik
ve ¢ok yollu erigim gibi 6zellikler hata diizeltimini giglestirir.
Ozel uygulamalara bagli olarak, kodlama ve kod ¢ozme
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algoritmasinin se¢imi de 6nemli bir konudur ve sistemin tasarim
parametreleri bu segimde etkili olur. Hata diizeltme tasariminin
6zel bir uygulama igin uygun olup olmadigi, asagidaki faktorler
gOzonine alinarak incelenir.

- Iletim kanalinin 6zellikleri

- Kod ¢6zme bagarimi ve hizi

- Mesaj bi¢giminin dogasi

- Kodlama verimliligi

- Geri beslemeli kanalin kullanilabilirligi

- Sistemin gecikmesi

2.3. Gezgin Iletisim

Gezgin iletigim, iki gezgin birim ya da bir gezgin bir sabit
birim arasinda yapilan radyo iletigimidir. Gezgin birim olarak
kara, deniz, hava tagitlarinin timu sayilabilir. Sabit birim ise,
sabit yer istasyonlaridir. Gezgin iletigim sistemleri son yillarda
¢ok geniy kullanim alanina ulagmiglardir. Bunlara 6rnek olarak
radyo ¢agri1 sistemleri, radyo telefon sistemleri, telsiz iletigimi
sayilabilir. Bunlar resmi ve 6zel tagitlarda, askeri ve giivenlik
sistemlerinde, saglik ve kurtarma ekiplerinde yogun sekilde
kullaniimaktadir.

2.3.1. Hiicresel radyo

Ilk kullanilan radyo sistemlerinin bir eksikligi, kigik
kapasiteli kullanici sayisina sahip olmasidir. Ilk sistemler g¢ok
genis bir alana yayin yapmak igin tasarlandiklarindan her bir
bolgede sinirli sayida radyo kanali vardi. Bundan bagka ayni
kanallarin diger bolgelerde de kullanilmasi, ana istasyonlarin genis
mesafelerle birbirinden ayrilmasina ragmen girigim riskini
azaltmaz.

1970" 1i yillarda radyo telefon talebinin canlanmasi, radyo
kanallarinin sinirhh kullanim Ozelliginden dolayr bu konudaki
caligmalara hiz katt1 ve mevcut kullanici kapasitesitesini artirma
yoniinde radyo band genigligini daha verimli kullanma zorunlugu
getirdi. Bu amagla geligtirilen sisteme 'hiicresel radyo' adi verildi.
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Hicresel radyo sebekesinin temel 6geleri; Gezgin Anahtarlama
Merkezleri (MSC), Ana Istasyonlar (BS) ve gezgin birimlerdir.
Sekil 9' de hiicresel radyo sebekesinin temel yapis: gosterilmigtir.

Ana [stasyon

Hiicre Yayin Alaru

/

Crezgin
Anahtarlama

Il etkez

Hiicreler

Gezgin Diger =—
Mikrotelefon Ana
Istasyonlar

Sekil 9. Hiicresel radyo sebekesinin temel yapist [6].

Hiicresel radyo gebekesinde, hicreler veya ana istasyonlarda
ayni radyo kanal frekanslarinin yeniden kullanilmasiyla radyo
spektrumunun verimli paylagimi saglanir. Bir petek gosterimde
ana istasyon vericisinde gerekli radyo verici gicini kiugtltebilmek
i¢in, her bir hiicre kiigik tutulur. Bu da, radyo isaretinin alan
iizerindeki etkisini sinirlar ve alan iizerinde olusan radyo isareti
girigimini azaltir. Vericinin 'girisim bolgesi' disinda, ilkinden
yeterince uzak bir mesafede komsu olmayan bir hicrede, aynl
radyo kanali frekanslar: yeniden kullanilabilir.

Sekil 10, bir hiicrede ana istasyonun girigim boélgesini ve ayni
radyo kanal frekanslarini kullanan bir bagka hicreyi gosterir.
Onceden yapilan bir planlamayla, degisik hiicrelerde ayni radyo
kanallarinin yeniden kullanim1 igin, kanallar petek igerisindeki
hicrelere yerlestirilir.
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Hiicre
yeniden kullamm

1-400

BS = Ana istasyon

Sekil 10. Hiicresel radyo kanal: i¢in girigim ve yeniden kullanim [6].

R yarigapli bir alan igerisinde yayin yapan o6zel bir radyo
kanali, D kadar uzaktaki bir mesafede, ayni yarigapli alana sahip
bir baska hiicrede kullanilabilir.

Frekans yeniden kullanim kavrami zaman ve uzay domeninde
aciklanabilir. Zaman domenindeki frekans yeniden kullanimi,
farkli zaman dilimlerinde ayni frekansin kullaniminda ortaya g¢ikar.
Bu, Zaman Bélusimla Cogullama (TDM) olarak adlandirlir. Uzay
domeninde kullanim iki agsamada incelenir.

1) Ayni frekansin iki farkli cografik alana atanmasi. Ornegin,
farkli gehirlerde ayni frekansi kullanan AM ve FM radyo
istasyonlar1 gibi.

2) Bir sistemde ayni genel alanda, ayni frekansin yinelemeli
olarak kullanilmasi. Ornegin, hiicresel sistemler gibi sistemde bir
¢ok eg-kanal vardir. Toplam frekans spektrumu yerlesimi, frekans
yeniden kullanim orintisi K' ya bolunir. Dort ve yedi hicreli bir
yeniden kullanim 6rnegi gekil 11.a ve b' de gosterilmigtir. Sekil
11.b' de yedi farkli radyo kanali frekansi, her biri farkli bir
frekans kiimesi kullanan yedi adet altigen hiicre demeti iizerinde
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yinelenir. Ayni radyo frekansindaki boyle bir tasari, iki veya iig
hiicre uzaktaki farkli konugsmalar ig¢in kullanilabilir. Yogun
kentsel bolgelerde agir trafik isteklerini kargilamak igin, bu tir
yineleme 6rnekleri zorunlu olmaktadir.

Sekil 11. Hiicresel radyo yeniden kullanim orintiisia [6][12].

Minimum uzaklik; merkez hiicre ¢evresinde eg-kanal
hiicrelerinin sayisi, arazinin cografik 6zelligi, anten yiksekligi ve
her bir hicre mevkiinde alinan gii¢ gibi bir ¢ok faktdére baglh
olarak, ayni frekansin yeniden kullanimina olanak verir.
Frekansin yeniden kullanim uzakligi D, esitlik (31) ile verilir.

D =+vV3K R (31)
3,46.R K =4

Buna gore, = ’ ’
g D= { 4,6.R K =7

Eger bitin hiicre mevkileri ayn1 gici alirsa, K ve D artar. D’
nin artigi, meydana gelebilecek eg-kanal girigiminin degigimini
azaltir. Kuramsal olarak, K' nin biiyik olmasi istenir. Bununla
beraber, yerlestirilen toplam kanal sayisi sabittir. K ¢ok biuyik
olursa, K hiicrenin her birine atanan kanal sayist kiigalir.
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q parametresi, es-kanal girisim azaltma faktoridir. q orani
artarken, es-kanal girigimi azalir.

q=D/R (32)

Yonlit anten kullanmak radyo dalgasi goélgelemelerinin
iistesinden gelmeye yardim eder. Ornek olarak, ii¢ yonli anten
yerlesimi hiicrenin her bir déntustimli kenarinda, yiksek binalarin
yakinlarinda bulunulmasi durumunda, alternatif bir iletim yolu
olusturarak golgeleme etkilerinin Gstesinden gelmeye yardim eder.
Sekil 12' de bu durum gosterilmigtir.

Engel
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Sekil 12. Bir hiicrede ii¢ yonde anten yerlesimi [6].

Hiicresel radyo sebekelerinin 6zelligi, hiicre i¢inde daha fazla
radyo kanali veya anten kullanarak, ileri dizeyde istekleri
karsilayabilme yetenegine sahip olmasidir. Yalniz radyo kanallari-
nin sinirli sayida olmasi, hiicrede yapilabilecek es zamanli telefon
konusmalarinin sayisini azaltir. Hiicre sayisini1 artirarak toplam
cagr1 kapasitesi artirilabilir. Hicre boyutunu azaltma, gezgin
istasyonlarin boyutunu azaltmayla ilintilidir. Trafik yigilmasini
azaltmak ig¢in, bu durum herhangi bir zamanda gergeklesebilir.
Sekil 13, ¢ok biiyik yerlesim yerlerinin gevresindeki yiuksek trafik
bolgesi ve digiik bir trafik alani arasindaki gegig bolgesinde, hiicre
biyukligindeki asamali azalmay: ve basit bir hiicre paylasimini
gosterir. Hiicreler bu bigimde boliintirken ve yeni hiicrelere radyo
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frekanslar1 atanirken, hiicreler arasi girisimi engellemek igin
yeniden frekans kullanim plani gerekebilir.

- -
&
:. Kentsel Dikesel
y Alan Alan
n
e -

Sekil 13. Cagri yetenegini artirmak i¢in hiicre paylagimi1 [6].
2.4. Gezgin Antenler

Uydu-gezgin antenlerin tasarimi, sistemin ¢aligmasinda biyik
6neme sahiptir. Diugsik kazangli bir anten, uydu giiciiniin ve kabul
edilebilir bayilma siniri degerinin biyimesini gerektirir. Bayilma
etkisi, golgeleme ve ¢okyolluluk nedeniyle ortaya ¢ikar. Dairesel
polarizasyon kullanan yonli antenlerin tasarimi, uydu giicine
eklenmesi gereken ek kazanci ve ¢ok yollu etkileri azaltir.
Bayilma etkisi, 6nemli Slgide yitkselme agisina baglidir ve biyik
yikselme agilarinda etkisi azaltilabilir. Yine, digsik yikselme
acilarinda caligmadan dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek bayilma etkisi,
yonli antenlerin yiksek kazanci sayesinde azaltilir [14].

Uydu-gezgin iletigsimde ¢ok ¢esitli gezgin anten tirleri vardir.
Gezgin antenlerin 4 dBi' den daha fazla kazanca sahip olmasi
istenir. Dairesel polarizasyon kullanan yonsiz antenler 4-8 dBi
arasinda, yo6nli antenler 8 dBi' den daha biuyik bir kazanca
sahiptirler.

Gezgin antenler, 360 derece azimuth boyunca yayin alani
saglarlar ve 5 ile 60 derece arasindaki yikselme ag¢ilarinda ¢alig-
may1 gerektirirler. Azimuth y6ni, uydunun azimuth degisimleri
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ve tasitin yoniine gore belirlenir. Bir uydunun yikselme agis1
tasitin cografik pozisyonuna baglidir. Ornek olarak, yiksek
enlemlerde, diisiik yiikselme agilarinda ¢aligma yetenegine sahip
antenler gereklidir. Frekans yeniden-kullanimini kolaylagtirmada
kros-polarizasyon  yalitimi1  uygulandig:i ig¢in ve  dairesel
polarizasyon kullanildig: i¢in digiilk eksenlerde yiksek acgilar
avantajlt olur. Ucuz degere sahip yonsiiz antenler, azimuth
acisiyla yonsiz, fakat yikselme agisiyla yonli karakteristife
sahiptir.

Gezgin uydu sisteminde kullanilan bikilmis dipol (drooping
dipole) 0,6-4 dB' lik eksenel oranlarda 4 dBi' lik kazang saglar.
20-60 derece arasindaki yiukselme ag¢ilarinda, anteni
ayarlamaksizin bagarili bir yayin saglanabilir.

Diger bir anten, doért yiizeyli heliks' tir. Dort helis ayni
silindirik yiizeyde dolandirilmigtir. Bu anten 1,5 dB' lik kusursuz
eksenel orana sahip olup 20-60 derece arasindaki yikselme
acgilarinda yayin saglayabilir.

Ugtincii bir yo6nsiiz anten, dairesel polarize edilmis 151ma
elemanlarindan olusan bir diigsey dizidir. Her bir eleman, yataya
gore egik dort dipolun dairesel diziliminden olusur. Eksenel oran,
egilme acis1 ve dipol uzakliginin ayarlanmasiyla degigebilir. Ana
hiizmenin yiksekligi; dipol aralifinin ayarlanmasiyla, egilme agisi,
elemanlar arasindaki diigey uzaklik ve faz iligkisiyle degisebilir.
Bu anten tasarimi, dugsik yiukselme agilar1 gerektiren yiiksek
enlemlerde iyi sonuglar verir.

Yonsiiz antenler, gezgin uydu servisleri igin yeterli kazanct
saglarlar. Ancak yonli antenler, azimuth' a bagli olarak daha
fazla kazang¢ saglar. Bu antenler, ayni frekans bandinda fakat zit
polarizasyonlu, iki uyduya ayni cografik alan izerinde miisaade
ederler.

Yénlui antenler, elektronik veya mekanik yonlendirmeli
olabilirler. Elektronik yonlendirmeliye 6rnek olarak, ¢apraz-dilim
1isima elemanl: bir faz dizisi verilebilir. Ana hiizmenin yikseltmesi
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ve azimuth' u, 19 1s1ma eleman: arasindaki faz iligkisinin
elektronik ayarlanmasiyla kontrol edilir. Bu tasarimin, 20-60
derece arasindaki yikselme agilarinda 3-5 dB' lik eksenel oran ve
10 dBi' lik bir kazang saglamasi1 beklenir. Mekanik yonlendirmeli
antenler, eZilmig mikrogerit 1g1ma elemanlar1 kullanarak yapilir ve
12 dB1i' lik kazang verebilir,

Taginabilir antenlere &rnek olarak, ¢apraz-dipol yagi ve
yansiticili heliks verilebilir. Yagi' nin 90 derece faz farkl ikili
siiricii elemanlardan olugsmas: ve heliks' in de seklinden dolayi,
her ikisi de dairesel polarizasyon saglar. $ekil 14’ te gezgin anten
Ornekleri gosterilmigtir.
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Sekil 14. Gezgin anten turleri [13].
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2.5. Uydu-Gezgin Iletigim

Hiicresel sistemlerle saglanan bagarilar, bu konuda tek bagina
yeterli olmamigtir. Ozellikle, yersel sistemlerle erigilemeyen -
cografik alanlarda ve niifus yogunlugunun az oldugu uzak
bolgelerde talebi kargilamamakla birlikte, ekonomik maliyeti de
olduk¢a fazladir. Bu nedenle, yersel radyo sistemlerinin ¢o6zim
sunamadig: ve fazla ekonomik maliyet getirdigi alanlarda iletigim
saglayacak uydu-gezgin iletigim sistemleri tizerinde c¢aligmalara
baslandi.

Uydularla yapilan iletisim, yersel radyolarla gergeklestirilen
ses, veri, pozisyon belirleme ve ¢agri gibi tim servis hizmetlerini
saglayabilmektedir. Ayrica uydu sistemleri meteoroloji, sismoloji,
dogal afetler gibi durumlarda uzaktan izleme olanag: sunmaktadir.

1987 yilinda Geneva' da yapilan WARC (Diinya Yonetimsel
Radyo Toplantisi) toplantisinda, uydu-gezgin iletisim servisleri L-
bandda (1,5-1,6 GHz) uygun band genigliklerine (14 MHz)
yerlestirildi. Sekil 15' te bu frekans bandinin uluslararas:
gosterimi verilmigtir.

1545 1634,5 1546,5 1660

1530 1533 1544 / 1555 1558 1810 18265 16315 1545,5 1855,5 16805

TR R IR R

LMss! OMMSS —_— |MMSS |LMSS, MMSS | LN
MMSS,  LMSS | AMSS o (LMSS MMSS ~ LMSS | AMSS ,LMSE,\I\
' o ' 'Lmss
1 1 v
’ 14 MHZ :’l —— 14 MHE ——3
1 1 i
AMBS : Hewva - gezgin wydu serdisi
LMSS : Yer- geegin uydu servisi \l{ Agofi batjlant
MIASS : Deniz - gezgin uydu servisi 1‘ Yukean baglant

Sekil 15. L-Bandi igin WARC-87 frekans yerlegimi



25

2.5.1. Uydu-gezgin iletisim sisteminin yapisi

Tipik bir uydu-gezgin iletisim sistemi, yerle egskonumlu bir
uydu ve uydu vasitasiyla iletigim saglayan sabit yer istasyonlari ve
gezgin birimlerden olusur. Sekil 16' da U-GIS sebeke yapisi
gosterilmigtir. Gezgin radyo servisi (GRS) aboneleri tarafindan

1

kullanilan gezgin terminaller, ' gezgin radyo terminalleri ' olarak
bilinirler. Uydu ile iletim saglamak igin, sabit yer istasyonlar1 Ku-
band baglantisi, gezgin terminaller ise L-band baglantis: kurarlar.
Uydunun L-band ©bolgesinde, frekans yeniden kullanimim
kolaylagtirmak ve alma-verme igaret glcinii artirmak igin ¢oklu

spot demetleri kullanilir.

En- Bam:i
L-Band Gezgitl
Terminaller
_L

o Ana Veri Grerip

Istasyunr Ilerkeni Istas_*,rnnu i
i1

Gezgin Veri PSTH

Daggtited Gebekeler
Sekil 16. U-GIS sebeke yapist [2][4].

Sabit yer istasyonlar: sirasiyla, ulusal anahtarlamali telefon
sebekesi, 0zel gezgin iletisim gebekeleri ve veri gebekeleri ile
uydu arasinda arabaglanti saglayan gegis istasyonlari, ana
istasyonlar ve veri merkezleridir. Ana istasyonlar, grup iletigimi
icin atanan uydu kanallar1 doéngisiini kolaylagtirmay: ve ses
dagitim1 igin dagiticilara (dispatcher) ulagmay: saglar. Sebeke



26

Kontrol Merkezi (SKM), sebekenin caligmasini kontrol eden ve
sebeke yonetim yetenekleri saglayan sabit bir yer istasyonudur.
Ayrica, konusma protokolu olan Istek Atama Coklu-Erisim
(DAMA, Demand Assignment Multiple Access) kontrol sistemini
birlegtirir, ve Gezgin Radyo Servisi (GRS) ve Gezgin Telefon
Servisi (GTS) i¢in DAMA protokolleri ile belirtilen kanal atama
ve g¢agri iglevlerini yerine getirir. $KM, c¢agri kontrolu ve gebeke
yénetimi i¢in, L-/Ku-band isaretlesme linkleri lizerindeki gezgin
terminaller ve Ku-band isaretlegyme linkleri tzerindeki sabit yer
istasyonlar: ile iletigim saglar [2].

DAMA c¢agr yerlestirme ve diusirme iglemi igin SKM vasitasi
ile Gegis Istasyonlar1 ve Ana Istasyonlar, sirasiyla, Ulusal
Anahtarlamali Telefon Sebekesine (PSTN, Public Switched
Telephone Network) erigim igin GRS ve GTS kullanicilarina ve
6zel radyo sebeke dagitim merkezlerine olanak saglar. Veri
Merkezleri, ulusal veya 6zel veri gsebeke servislerine erigim igin,
Gezgin Veri Servisleri (GVS) abonelerini yetkili kilar. Diger bir
sabit yer istasyonu, Ku-bandda c¢alismasi zorunlu olmayan Uydu
Kontrol Merkezi (UKM)' dir. UKM, SKM ile es-yerlesim
saglanarak uydunun ¢aligmast i¢in gerekli olan izleme, uzaktan
6lgim ve kontrol islevlerini saglar. UKM, wuzay aracinin
durumuna bakarak $SKM' vye  bilgi verir. UKM, uydu
transponder/spot-demet arabaglantilarinin yeniden diizenlenmesi
gerektiginde, SKM' den komutlar alarak ve bunlar1i uygulayarak
transponder kaynak yonetiminde gorev alir.

U-GIS igin paylastirilan L-band spektrumunun dar olmasi
nedeniyle, U-GIS tasariminda bu spektrumun verimli kullanilmasi
onemli bir zorunluluktur. Bu da, transponder kaynaklarinin uygun
yonetilmesiyle saglanir.

2.5.2. Gezgin radyo servisi grup iletigsimleri

Iki tip ses servisi vardir. Gezgin radyo servisi (GRS) ve
gezgin telefon servisi (GTS). GTS, Ulusal Anahtarlamali Telefon
Sebekesi (PSTN)' ne baglanti igin gezgin kullanicilara izin verir.
GRS ise, ses dagitim1 ve grup iletigimi i¢in, 6zel gezgin iletigim
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sebekesine hizmet verir. Her bir 6zel gsebeke, kullanicilar igin
kapali bir grup olusturur ve, grup iletigsimler i¢in kendi aralarinda
veya ses dagitim: ig¢in merkezi olarak yer bildiren dagiticilarla
iletigim saglar. Ozellikle uzun mesafe yik tasimacilifi gibi
yonetim uygulamalar:1 filolarinda, ses dagitimi1 ¢ok o6nemlidir.
Grup iletigsimleri i¢in, herhangi bir kullanicidan goénderilen bilgi
diger butin kullanicilar tarafindan alinmalidir. Bir noktadan
¢oklu noktaya yapilan iletigsimler yari-¢ift yonlidir. GRS grup
iletigimi i¢in iki tip protokol vardir. Biri, kullanici gruplarini
aktif konusmada tutarak uydu kanallarina atamak igin Istek Atama
Coklu-Erigim (DAMA) protokolu, digeri segilen bir kanalda
kullanici gruplarinin iyeleri arasinda geligigiizel tesbit yapan
isaretlegsme protokolu.

U-GIS sistemi, GRS kullanicilarinin kapali bir grubundan
olusan bir c¢ok Ozel ses sebekesine servis verir. Grup
iletigsimlerinin her bir L-band spot demetleri igine yerlestirildigi
varsayilir. Abone gruplari, spot demetleri seklinde pek ¢ok alt
gruba bolinir ve alt grubun uyeleri arasinda iletigim saglanir.
Her bir o6zel sebeke, grup iletisimleri igin islemsel olarak
baglanilan dagiticilar ve ses dagitim: ig¢in baglanilan dagitim
merkezleri arasinda, bir ana istasyona erigime sahiptir. Grup
iletigimler i¢in, 6zel bir gebekenin her bir alt grubuna ait ana
istasyon donatimi, atanan uydu kanalina erigmek i¢in frekans kanal
biriminden olusur. Temel band birimi; erigim karar mantig1, ses
band1 geri ¢evrim baglantisi ve segmeli dagitim erigimi saglar.

2.5.3. Uydu transponderi

Gezgin terminaller, L-bandinda uyduya igsaret gonderirler veya
alirlar. Sabit yer istasyonlar: ise, uydu ile Ku-bandinda isaret-
lesirler. Bu nedenle transponderde hem L-band hem de Ku-band
alici~-vericileri bulunur. Yukari-agag: baglantida spektrum yalitimi
icin diplexer kullanilir. Gezgin birimden uyduya L-bandda
gonderilen igaretler L-band anteni ile alinarak L-band alicisina
ulagir ve ¢ogullama iglemi ile Ku-banda doéntgtirialur. Daha sonra
Ku-band anteni ile yer istasyonlarina goénderilir. Yer
istasyonlarindan Ku-bandda gonderilen isaretler, transponderde
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disuk guraltila yukseltegle yikseltilir. L-band kanallar:
demultiplexer' da ayrilarak gii¢ yikseltecinden gegirildikten sonra
L-band anteni ile gezgin terminallere gonderilir. Genelde,
transponder sayis1 demet sayisina egittir. Demetler arasindaki
girigimi azaltmak i¢in, antenler ofset tasarimli olmalidir. Uydu-
gezgin sistemde kullanilan bir transponder yapisi Sekil 17' de

gosterilmigtir.
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Sekil 17. U-GIS' de kullanilan transponder yapist [14].
2.5.4. U-GIS link tasarimi ve kullanict kapasitesi

Etkin kanal sayist n olan ve kanal basina tek tasiyici (SCPC)
modunda g¢alisan bir sistemi gdézoniine alalim. (C/No) (dB) yukari
baglant1 i¢in séyle verilir.

(C/No)y = EIRPy; - Lo,y - Ly + (G/T)y-(k)-N-P (33)
Burada, EIRPy; (Ku-bandda) yer istasyonundan yayilan etkin

izotropik guci, Lp y serbest uzay kaybini, Lg yukari baglant:
sinirin1,  (G/T), yer istasyonu kalite faktorint, G uydu
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dogrultusunda anten kazancini, T sistem guraltd sicaklifini, N
transponder bagina aktif tasiyici sayisint (dB), P yer istasyonu
ve/veya uydu antenlerinin eksenel oranlarindan dolay:
polarizasyon kaybidir. Asagi baglant: i¢cin (C/No) (dB),

(C/No)a = EIRP, 4 - BO - Lp 5 - Ly + (G/T)yi -(k) -N -P (34)

Burada, EIRPu’d transponderin EIRP doymasi, Lg asag:
baglanti sinir1, (G/T)yi yer gezgin alicisinin G/T degeridir.

SCPC c¢alismada, en biuyik yikleme kosulu altinda kanal
bagina EIRP/kanal (dBW),

EIRP/kanal = ( EIRPu,d -BO)-101logn (35)

n transponder giicii ve band genigligi ile belirlenen aktif kanal
sayisidir. Buradan,

(C/No)a = EIRP/kanal - L a - Lg + (G/T)yi - (k) (36)

Transponderin dogrusal caligmasi igin, geri-gekme (back-off)
olayindan dolay: modlar arasi girisim kiigiktiir. Buradan birlegik
(C/No)r,

(C/No)r = 1/ [ (No/C)a + (No/C)y 11 (37)

Tasarimda (C/No)y’ nin (C/No)g'dan 10 dB daha biuyik olmasi
makul sayilir.

Ornek olarak, 4 demetli bir sistemi goézoniine alalim. Her bir
transponderin gi¢ yikselteci olarak, dogrusalligi saglamak igin
geri-cekme igleminde % 25 verime sahip bir yari iletken giig
yikselteci (YIGY) kullanilir. Nominal olarak kullanilabilen dec
giig 2200 W olsun. U-GIS ig¢in bu gicin % 90' 1 paylastirilir
(1980 W). Her bir YIGY' ndeki dogrusal giig: 1980/4%1/4 =120W
olur. YIGY ve anten arasindaki baglanti kaybini 1 dB alarak,
buradan ¢ikig gici 100W olur. Anten kazancit 29 dB olan
transponderin ¢ikig EIRP' 1,
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EIRP, 4= Gy + Py - Ly = 29 + 21 - 1 = 49 dBW

Bayilma sinir1 (F), U-GIS' nde kritik faktéordir. Bayilma sinin
(F), yer alici anteninin yikselme ac¢isina, agag¢ golgelesine ve ¢ok
yollu yayilim etkilerine baglidir. Yer alicisinda sistemin giirilti
sicakligint 400 9K , anten kazanci 12 dB olsun. Buradan
(G/T)yi = -14 dB/K bulunur. Transponder basina (veya demet
bagina) istenen aktif kanal sayisini n = 100 se¢gelim. Boylece,

EIRP/kanal = 49 - 10 log 100 = 29 dBW/ kanal

29 dB' lik bir anten kazanci ve 29 dBW istenen EIRP/kanal
i¢in, kanal basina kesin giig 1 W' tir. 100 W' ik bir ¢ikig giicii ile,
transponder bagina 100 kanal desteklenebilir. Asagi baglantida,
link tasarimi boylece yapilabilir :

EIRP, 4 + 49 dB

Etkin kanal say1s1(100) - 20

Lp,a - 188 (Esitlik (17.3) ile)
L - 10

(G/T)yi - 14

-(k) + 228.6

Polarizasyon kaybi -1

+ 44.6 dB-Hz
Bu degerin, istenen 48 dB' den 3 dB civarinda az oldugu goriliir.

Ses iletigiminde, bir konugmaci genellikle ayrilan kanalda
zamanin tamamini isgal edemez. Bir abonenin ortalama 0.01
Erlang trafik yogunlufu urettigini varsayarsak (1 Erlang, bir
saatte 60 g¢agirma dakikasidir), bir saatin 0.6 dakikasi veya bir
kanalin 0.01' i, bir aboneye servis vermek i¢in yeterli olur.
Konugma istatistiklerine goére bir goriiymede, %40 konugsma %50
dinleme ve %10 ara olur. Buradan 2.5 etkinlik faktdriine sahip
100 kanalli bir transponder i¢in abone sayis1 (100%(2.5)/0.01) =
25 000 olur. 4 demetli bir sistem ic¢in abone sayist 100 000
bulunur. Sistem kapasitesi, kullanicilarin durumuna bagli olarak
degisebilir.



3. U-GIS' DE YAYILIMIN ETKILERI

3.1. Girig

U-GIS' de, alict antene ulasan dogrudan dalga, uydu ve gezgin
birim arasinda goris dogrultusundaki (LOS, Iline-of-sight)
isarettir. Go6ris dogrultusu, iyonosfer ve troposferden etkilenir.
Bu etkiler Faraday donmesi, sogurma, kirilma ve parildama
seklinde ortaya g¢ikar. Fakat bu etkiler, genel olarak L-bandda
ihmal edilebilirler. U-GIS isaretinin yayiliminda ana sorun, agag
golgelemesi ve yapilarin engellemesidir. Dogrudan dalga bu
etkiler nedeniyle zayiflamaya ugrar. Bu nedenle alinan igarette
genligin sabit kalmayip sirekli degigsmesi, bayilma adi verilen ve
sistemin bagsarimimi olumsuz yonde etkileyen istenmeyen bir olaya
neden olur. Isaret yayiliminda yalniz bayilma ve depolarizasyon
etkileri  degerlendirilmekle  birlikte, sagilma da  sayisal
modillasyonlu vydu linklerinde 6nemli bir faktordur.

3.2. Isaret Yayiliminin Bilegenleri

Uydu-gezgin antene ulagan alici igsaret ¢ bilesenden olugur.
Bunlar dogrudan dalga, yerden aynasal yansiyan bilesen ve
yayilmig bilegsendir. Gezgin alici anteni genelde diisik kazanglidir
ve bu ii¢ bilesenden onemli 6lgiide etkilenir. Ancak vyiksek
kazangli antenlerle donatilmig sabit yer istasyonlarinda, antenler
yalniz dogrudan dalgay: toplayarak yayilmig ve yerden yansiyan
bilesenleri geri ¢evirir. Yerden aynasal yansiyan bilegen, alici
antene negatif gelis acisiyla varir. Bu durum, uygun anten
segimiyle onemli o6l¢iide azaltilir. Yayilmig bilesen ise gezgin
birim etrafindaki arazilerden sac¢ilan dalgalarin toplamidir.
Sekil.18' de igaret bilesenlerinin yayilim modeli verilmigtir.
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Sekil 18. Uydu-gezgin kanallar igin yayilim modeli [15].
3.3. Atmosferik Etkiler

10 GHz' in izerinde ¢alisan yer-uzay linkleri, yeryiizi
atmosferi ve hidrometeorlart ve ozellikle yagmur tarafindan
olumsuz yoénde etkilenirler. Uydu-gezgin iletigim linklerinde
spektrum birikmesi olayi, 10 GHz' in tzerindeki frekanslarda
azalir. Fakat bu frekanslarda da, baglica yagmur olmak iizere
atmosferik gazlar ve diger hidrometeorlarin etkisiyle zayiflama ve
depolarizasyon gibi olumsuz yayilim kosullar1 ortaya ¢ikar.
Yayilma olayi, genellikle bayilma ve depolarizasyon etkileri iginde
degerlendirilir. Bununla birlikte sa¢ilma da, sayisal modiilasyonlu
uydu linklerinde 6nemli bir faktordir.

Atmosferik sag¢ilmanin baslica ii¢ nedeni vardir: 1) agik hava
uzaysal homojensizlikleri, 2) ac¢ik hava sogurma etkisi ve 3) hidro
meteor sogurma. Agik hava homojensizlikleri ¢ok yollu yayilim,
varig acgis1 dalgalanmalar1 ve parildamaya neden olurlar. Isaretteki
sa¢ilmanin baglica nedeni ¢ok yollu yayilim etkisidir. Yer-uzay
linklerinde yapilan deneyler, o6zellikle g¢ok dugik yikselme
agilarinda ¢ok yollu yayilimin etkili oldugunu goéstermigtir. Varig
acist dalgalanmalari, 10-30 GHz bandinda frekanstan bagimsizdir.



33

Boylece, agik hava uzaysal homojensizlikleri bir ka¢ GHz' in
tizerinde frekans band genisglikleri igin etkisini yitirir. Diger
yandan, a¢ik hava ve hidrometeorlarin yiginsal yayilim etkileri,
karigik yollarda frekansa baglidir. Ozellikle yagmur ve buzlanma
nedeniyle depolarizasyon ve sagilim, subuhar1 ve atmosferik gazlar
nedeniyle sogurma olay:r meydana gelir.

Atmosferik sac¢ilma, 10-30 GHz bandinda ¢alisan uydu
linklerinde 120 MHz band genislikli QPSK isaretleri igin, ¢ift
polarizasyonlu sistemlerde 0,2 dB, tek polarizasyonlu sistemlerde
0,1 dB azalmaya neden olur. Ancak pratikte, atmosferik sagilimin
etkileri sistem tasariminda pek dikkate alinmaz [16].

Troposferik parildama modeli

= i x,x,lzx‘ 1 |‘

o, {dB)

01 1 o ft rrtr [
1 2 5 10 20 50 ]

0 -Yiikselme agis1 (derece)

Sekil 19. 10 m ¢apli bir antende troposferik parildamanin rms
dalgalanmaya etkisi [17].
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3.3.1. Troposferik etkiler

Troposfer, atmosferin yerytziinden baglayip 13 km yiiksege
kadar uzanan en alt bélimidiar. Su buhari ve oksijen molekiilleri
gibi atmosferin kirilma indisini belirleyen atmosferik gazlan
igerir. Bu gazlar elektromanyetik enerjide sogurma nedeniyle
zayiflatmaya neden olurlar. Troposferik etkiler, 10 GHz' in
tuzerinde kendisini gosterir. Degisik frekanslarda yikselme
ac¢isinin bir iglevi olarak, n=0,56 verime sahip 10 m c¢apinda bir
anten igin rms dalgalanmasinin model ongoérimi Sekil. 19' da
gosterilmigtir. Burada ox, dB olarak rms gig¢ dalgalanmasini, h
ise az guraltali tabakay: ifade eder [17].

3.3.2. Iyonosferik etkiler

Atmosferin, yerden 50 km yikseklikten baglayarak 2000 km' ye
kadar uzanan bolimidir. Iyonosfer ii¢ ayr1 tabakadan olusur : D
tabakasi (50-90 km arasi), E tabakas: (90-130 km), F tabakas:
(130 km' den yukari1). Iyonosferin yapisi, yerin manyetik alani ve
geomanyetik enlemin etkisiyle degisim gésterir. [18].

Iyonosfer, eletromanyetik dalga yayiliminda Faraday dénmesi,
parildama, yayilim gecikmesi, sofurma, dagilma ve kirilmaya
neden olur.

3.3.2.1 Faraday donmesi

Iyonosfer, durgun bir manyetik alan igerisinde serbest
elektronlar igerir. Bu bilesim diizgiin polarize edilmig dalgada
polarizasyon dénmesine sebep olur. Bu dénme f >100 MHz igin
esitlik (38) ile verilir.

¢ = 1.3510% (Bg Ng ) / 2 (derece) (38)

Burada, f Hz olarak frekansi, B, ise Weber/m2 olarak yerin
manyetik alanini géstermekte olup, esitlik (39) ile verilir .

Be = ( 1/ Ng ) | NBcosOgdl (39)



35

Burada O, yayitlim yoénu ile yerin manyetik aki yogunlugu
vektori arasindaki agidir. Ng toplam birim ytzeydeki elektron
miktar1 (#elektron/m2) olup esitlik (40) ile hesaplanir .

Ne=[ N d (# elektron/m2) (40)

Burada 1 iyonosfer igerisindeki yol uzunlugu , N (# /m3) yol
boyunca elektron yogunlugudur . N, ve B¢ nin en buytk degeri ,

Ne = 1.86 1018  (#/m2)
Be = 0.43 10-%  (weber/m2)

olarak alinir [19]. Bu durumda f = 870 MHz i¢in ¢ = 142.7°,
f = 1.5 GHz i¢in ¢ = 48° olmaktadir. UHF frekanslarinda
polarizasyon uyumsuzluunun o6nemli kayiplara neden olacag:
soylenebilir. Dairesel polarizasyon kullanilarak bu etki en aza
indirilir.

Iyonosferik parildama , iyonosferde 6zellikle F tabakasindaki
elektron yogunlugu duzensizliklerinden otura genlik, faz ve
yayilim ag¢isinda degisimlerin olmasidir. Parildama yogunlugu
gines aktivitesi ile artar. Parildama etkisi 10 GHz' in lzerinde
azalmaktadir .

Iyonosferde serbest uzay gecikmesine ek olarak yayilim
gecikmesi olugmaktadir. Yayilim gecikmesi, elektron yogunluguna
ve frekansa bagli degismekte olup asagidaki egitlik (41) ile verilir
[18].

T=1.3310"19 Ng/ f? (41)

Sogurma, elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisi gibi bagka bir
bicime doénigmes:t olayidir. Frekans arttik¢a sogurma azalir.
Oksijen molekiilleri, su buhar1 molekiilleri, yagmur damlalar: gibi
yapilar sogurmaya neden olur. Bu yapilar genellikle troposferde
bulundugundan esas sofurma etkisi troposferde 6nem kazanir .
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3.3.3. Yer etkileri

Yeryuzindeki dag, tepe gibi arazi diizensizlikleri ile bina ve
agag¢ gibt yapilar igarette sacilima, yansimaya ve engelleme
zayiflamalarina neden olurlar. Sac¢ilim ve yansima sonucunda, U-
GIS yayiliminda yerden yansimig bilesen ve g¢ok yollu sag¢ilmig
dalgalarin toplam: olan yayilmis bilegsen olugur.

Isaretler, yer yiizeyinden yansidiktan sonra alici antene
ulagirlar ve yansiyan dalganin fazina bagli olarak, dogrudan
dalgaya karigarak olumlu veya olumsuz yoénde etki ederler.
Yansiyan dalganin faz ve genlik iliskisi, yiizeyin yansima katsayisi
ve yol uzunluguna gore farklidir. Yuzey diizgiin iken, gelis agist
yansima agisina esit olan aynasal yansimalar ortaya g¢ikar. Cogu
gezgin sistemlerde,yansimalarin kiigik Grazing agilarinda ortaya
¢iktig1 gorilmektedir. Yolun egriligi yol uzunlugu igin gdézodniine
alindiginda, yansiyan 1ginlarin uzaklagmasi, aynasal yansiyan
igsaretin azaltilmasinin bir sonucudur.

Yizey puriazsizligta bir dalga boyu igin incelendiginde,
yansiyan igsaret, dogrudan bilesen ve yayili Dbilesenlerin
toplamindan olusan aynasal bir bilesendir. Yansiyan isaret, yol
boyunca yapilar veya arazi tarafindan kismen veya tamamen
engellenir. Dogrudan bilesende en 6nemli yer etkileri, bina ve
agag¢ golgelemesidir [20].

3.3.3.1. Bina ve arazi engellemesi

U-GIS' de, dogrudan bilegsen bina, daj, tepe gibi fiziksel
engeller tarafindan engellenir. Ozellikle disiik uydu yiikselme
acilarinda, kentsel ve engebeli daglik arazilerde dogrudan bilegen
U-GIS gezgin birim alict anteni tarafindan alinamaz. Bu
durumlarda alict antenine sadece ¢ok yollu sag¢ilmig bilesenler
ulagir. Dogrudan bilegsenin alinamadig1 ve sadece diizeyi ¢ok diguk
yayilmig bilesenin alindigi durumda, U-GIS yeterli gi¢ dizeyi
saglayamadigindan, bu bolgelerde tanimli olmamaktadir. U-GIS
kent dig1 kirsal alanlar i¢in uygun olmaktadir. Bu tir bolgelerde
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yersel sistemler kullanilarak, U-GIS sistemi ile biitinlesen bir
gezgin iletigim servisi kurmak gerekmektedir .

3.3.3.2. Agacg golgelemesi

U-GIS' de dogrudan bilesenin agaglar tarafindan engellenmesi
aga¢ zayiflatmasina neden olmaktadir. Gezgin birim alicis1 yol
kenar: agagliklt yollarda ve orman ig¢i yollarda siirekli bu bozucu
yayilim etkisi altinda kalmaktadir. Agac¢ zayiflatmasi, U-GIS
yayitliminda en 6nemli bozucu etkiyi yaratmaktadir. Sekil 20' de
agag golgeleme etkisi gosterilmistir.

Dalga yayiliminda bitki ortist veya agag¢ farkli dielektrik
katsayilarina sahip yaprak, sap, meyva gibi yapilarin karigimindan
olusur. Bu yapilar homojen olmayan bir ortam olarak kabul
edilebilir. Bdyle bir ortamin igerisinde dalga yayiliminda sogurma
ve sagilim olusur. Isaretteki zayiflama miktar1 bu sofurma ve
saginim katsayilarina bagli olarak degisir. Her iki buyiklik de
ortii ya da agacin dielektrik katsayisina, nem miktarina, fiziki
yapisina, agacin cinsine ve yaprak yogunluguna baglidir. Béayle
bir yapinin dalga yayilimi agisindan fiziksel buyikliklerini,
analitik ve kuramsal olarak belirlemek igin bagarili bir model

Uyrdu

S agilmg
Isaretler &
¥
Dogrudan 2
Bilegen ™~ :

Cezgin
Bitim

W A o,

Sekil 20. U-GIS' de ajag¢ golgelemesi
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yoktur. Agaglar tzerinde zayiflatma miktarlarin1 belirlemek
amaciyla yapilmig, O6zellikle L-bandda, ¢ok az sayida deneysel
6l¢gme vardir.

Agacglar, ozellikle yaprakli dénemlerde ve nem miktarinin fazla
oldugu déonemlerde en biyiik zayiflatmaya neden olurlar. Ayni tip
agacin zayiflatma miktar1t mevsime gore degisiklik goéstermektedir.
Agaglarin zayiflatma katsayilar1 tiirlerine gore degisir. Ote
yandan digik yikselme agilarinda zayiflatma biyimektedir .

Vogel and Goldhirsh (1986,1987), degisik agaglar igin 869
MHz' de ortalama aga¢ zayiflatma miktarlarin1 Tablo 1' deki gibi
tespit etmiglerdir.

Tablo 1. Degisik agac tirleri icin f = 869 MHz' de
Olgiilen zayiflatma degerleri [21][22].

Adag tirii Ort. Zayiflatma (dB) | Zayiflatma katsayisi (dB/m)
Beyaz cam 106 1.2
Iskogc camui 6.6 0.7
Norveg akgaadaci 10.0 3.2
Armut 10.6 1.0
Cam 15.4 11
Mese 111 0.8
{gne mese 6.3 0.6
Holly 12.1 1.2
Sassafras 9.8 1.9

Ulaby (1990), ¢am agaci i¢in 1.6 GHz frekansinda 9.3 dB' lik
bir ortalama zayiflatma 6l¢misgtir [23]. Butterworth 800 MHZ' de
24 m agag golgelemesi altinda 7 dB' lik bir zayiflatma belirlemigtir
[24]. Campbell and Estus (1988), 1.3 GHz' de karigik agag
toplulugu i¢in 10-20 dB' lik bir toplam zayiflatma o6l¢gmiglerdir
[25].

Agacin U-GIS yayiliminda etkisini belirlemek igin yapilan bu
caligmalarda, 6l¢im diizenegi ve yontemlerden kaynaklanan sonug
farklilign olmasina ragmen, sistem tasarimcilarina bir fikir
sunmaktadir.



39

3.4. Yerden yansimis bilesen

Gezgin birim yakininda yerden yansiyarak alici antene ulagan
faz uyumlu dalgadir. Aynasal yansiyan bilesen olarak da
adlandirilir. Bu bilesen birinci Fresnel boélgesinde yansimig
dalgayt igerir. Fresnel bolgesinin boyutlar1 grazing agist ve
frekansin artmasiyla azalir. Digiuk kazangli antenler kullanilan
sistemlerde bu bilesen antenin 1gima alani igerisine diigeceginden,
dogrudan dalga ile yerden yansiyan bilegenin girigimi bir bayilma
derinligine neden olur. $ekil 21.' de, yansitma duzlemi ve Fresnel
bolgeleri gosterilmigtir. U-GIS' de yer yansitma dizlemine gore,
verici ¢ok yiksek, gezgin birim alict anten yiksekligi ise ¢ok
digstktir. Bu nedenle sadece, ilk birkag Fresnel bolgesinden
yansimiy dalga alici anteninde etkili olur [26].

Aynasal yansiyan bilegenin genligi birinci Fresnel bolge alani
igerisindeki yiizeyi igin yansima katsayisi yardimiyla tanimlanir.
Aynasal yansima katsayis: Rg egitlik (42) yardimi ile verilir [27].

Rg = Py D R, (42)

Py : yeryiizii engebelilik faktori

D : yerin egri olmasi nedeniyle iraksama faktoru

R, : engebesiz bir yer diizlemi igin karmagik genlik yansima
katsayisi

Yeryiizii engebelilik faktori Pg, engebesiz yiizeyler i¢in 1' e
yaklagir, yizey duzensizliginin ve grazing agisinin artmasiyla

azalir.
Py = exp -[ 1/2 (4= sin o) c{/A) ] (43)
o; : yuzey dizensizligi yiiksekliginin standart sapmasi

o : grazing agisi
A : dalga boyu (m)
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Sekil 21. Yansitma dizleminde Fresnel bélgeleri [28].

Iraksama faktorii D, yeryizinin diz olmamasi nedeniyle
yansiyan enerjinin ayrilmasinin bir olg¢isiidir. Bu faktdér gezgin
birim anteninin yerylzinden ¢ok yiksekte oldugu durumlarda
6nem  kazanir. Yer-uydu gezgin iletigim sistemlerinde
uygulanabilir yikselme agilar1 igin bu faktérin degeri 1' dir.
Karmagsik genlik yansima katsayis1 R, topragin iletkenligine ve
bagil gegirgenligine, grazing agisina ve dalga polarizasyonuna
baglidir.

Buyik uydu yikselme agilarinda yerden yansimig bilesen
gezgin birim antenine, uydu yiikselme agisina esit fakat ters yonde
gelir. U-GIS igin antenler genellikle yonsiiz ve digiik kazanglidir.
Fakat yatayin altinda bir agida ulagsan bu isaret, anten 1g1ma
karakteristiginin arka ve yan-kulak Dbolgesine duseceginden
dogrudan bilesene gore ¢ok disik kazangla alinir. Ayrica
Brewster agisindan buyik yiukselme agilar: i¢in, yansiyan dalganin
polarizasyonu dogrudan dalgaya gore terslenir. Gezgin anten
karakteristiine bagli olarak bu dalga i¢in polarizasyon
terslenmez, dolayisiyla anten herhangi bir polarizasyon kuplaj
kayb: saglamaz. Yerden yansimig bilesen sadece diigik yiukselme
agilarinda 6nemli olmaktadir. U-GIS ic¢in Brewster agisinin 159
oldugu tesbit edilmigtir [27]. U-GIS uygulamalarinda yikselme
agist genellikle Brewster acisindan biyik olmaktadir. Diger
taraftan engebeli yiizeylerden yansimig dalganin genligi yikselme
agisinin biiyiimesiyle azalir. $ekil 22' de yonsemesiz bir anten igin
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grazing agisina gore yerden yansimig bilegsenin alinan iserette
neden oldugu bayilma degisimi verilmigtir. Biuyik yikselme
agilarinda bu bilesenin U-GIS i¢in bayilma etkisi gozardi
edilebilecek bir degerdedir.

12 ]
16
20

24

28 A . '
n1° 10 10° o0
Grazing Apis1

Sekil 22. Bayilma derinliginin grazing ag¢isiyla degisimi [27]
3.5. Yayilmis Bilesen

Yayilmis bilesen, birinci Fresnel bolgesi digindan gezgin birim
etrafindaki araziden (dag, tepe, ev) sag¢ilima ugramis isaretlerin
toplamidir. Cok yollu bilesen olarak da adlandirilan bu bilegen
toplam alinan isaretin faz uyumlu olmayan kismidir. Cok yollu
isaretin her birisi raslantili genlik, faz ve polarizasyona baglidir.
Bu nedenle dogrudan bilesenle yayilmig bilesenin girigimi alinan
toplam isarette hizli degisen bayilmaya neden olur. Her biri Aj
genligi ve ¢; fazina sahip birden ¢ok raslantisal fazorin toplama
yayilmis bilegen olarak tanimlanir. Alici anteni tarafindan alinan
yayilmig bilegen Ryaya

z

Ryay =1 exp [j8] = I Aj exp [jo;] (44)
1=1
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Burada, r yayilmis bilegsenin genligi, 6 ise yayilmig bilesenin
fazidir. Aj sagilmis i. dalganin genligi, ¢; ise i. dalganin dogrudan
bilesene gore faz farkidir. Yayilmig yansima katsayist Rp esgitlik
(45) ile verilir.

Rp = P4.R, (45)

Burada, P4 sagilim katsayisi, R, ise engebesiz yer diuzlemi igin
yansitma katsayisidir. Cok engebeli yizeyler ve yonsiiz bir anten
igin Rp' nin ortalama degeri 0.35 civarinda iken, elektromanyetik
enerjide sogurma etkisi yapan bitkisel sag¢ici ortamlarda 0.1
dizeyindedir [29].

Yerden yansimis bilesende oldugu gibi, alinan isarette yansimisg
bilegsenin etkisi anten karakteristigi ile iligkilidir. Anten kazanci,
yatayin altinda ¢ok dusuktir. Fakat yayilmigs bilesen, alict
antenine genellikle yatayin tstiinde bir ag¢1 ile ulagmaktadir.
Dogrudan bilesene gore ¢ok diigiik bir giice sahip olmasina ragmen
sistemdeki etkisi gozardi edilemez. Dolayisiyla U-GIS igin
yayilmig bilesen 6nemli bir bozucu etki yaratmaktadir.

3.6. Doppler Etkisi

Gezgin iletigimde goris dogrultusunda alinan isaretin frekansi,
gezgin birimin hareketliliginden otura etkilenir. Gonderilen
tagiyict igaret frekansi gezgin alicida farkli bir frekansta alinir.
Gonderilen tasiyicinin frekansi ile alinan igaretin frekans farkina
'doppler frekans kaymasi' bu etkiye de 'doppler etkisi' adi verilir.
Bu frekans kaymast kapali bir g¢evrim frekans kontrol sistemi
yardimi ile giderilebilir. Doppler frekans kaymas1 fq,

fg =% vcosE cosa / A (46)
Burada,

v : tagitin hizi (m/s)

E : kaynak yiukselme agis1

o : tagit yoniniin kaynak azimuth' undan sapma agis1

A : dalga boyu (m)
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En buyik doppler etkisi yikselme agisi 0° ve uydu azimuth'’
una dik hareket eden bir tagit (a=0°) i¢in fm= + v / A dir. 80
km/s hizla hareket eden bir gezgin birimde alinan igaretin en
buyik frekans kaymas:1 + 107 Hz' dir.

Gezgin birimde tim azimuth agilari i¢in yoénsiiz bir anten
kullanildig1 dusuniliarse, diuzgin sagicilarin  bulundugu bir
ortamda hareket eden gezgin birim tarafindan, alinan ¢ok yollu
bilesenler tim yo6nlerden diizgiin bigimde aliciya ulagirlar. Bu
bilegenler kendi varig agilarina ve arag yoniine bagli bir doppler
kaymasi yaratirlar. Bu durumda enerji spektral yogunlugu S(f)
esitlik (47) ile verilir [30].

S =1/[mfy (1-£2/fn%) "] (47)

Burada f, kaynak frekansi ile alinan frekans arasindaki fark,
fm ise en biiyik doppler frekans kaymasidir. Doppler etkisi, alici
band genisgligine yaklasik iki f' lik bir ek band genisligi
getirmektedir. Kuramsal olarak, S(f)’ nin f ' ye gore degisimi
Sekil 23." te ¢izilmigtir.

SCF) dogrudan
bilesen

Frekars

fc -fm fc fl:+fm

Sekil 23. Yonsemesiz bir antenle alinan igaretin gi¢ spektrumu
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3.7. Uydu Egriselligi

Uydu transponderinde verici gii¢ yikselteci olarak yuksek
frekanslarda, ozellikle Ku-bandda, TWTA (yiriyen dalgali tip
yikseltegler) kullanilir. TWTA' lar egrisel karakteristife sahip
olduklarindan isarette bozulmalara neden olurlar. Bu bozulmalar;

1. Genlik egriselligi : Cikig genliginin girig genligine gore

efrisel olmasindan meydana gelir (egrisel ¢ikig - giris gig
karakteristigi, AM/AM doniigiim bozulmasi1).
2. Faz egriselligi : Cikig fazinin girise goére egrisel

olmasindan kaynaklanmaktadir (Egrisel ¢ikis fazi-giris gici
karakteristigi, AM/PM doéniisiimii bozulmasi).

Dusiuk girig giici igin ¢ikis giici oldukg¢a dogrusal olmasina
kargin biyik giris giglerinde bir noktaya kadar ¢ikig giicii egrisel
olarak artar ve bu noktadan sonra ¢ikig giicinde azalma olur.
Cikiy gici bu noktada en biuyiktir ve bu nokta doyum olarak
adlandirilir. TWTA' nin ¢alisma noktasi olarak doyum noktasinin
bir miktar asagisi alinir. Bu islem geri ¢ekme olarak tanimlanir.
Geri gekme, diisik gi¢ dizeyinde ¢alisan (giig-sinirli) U-GIS igin
onemli olmaktadir.

Genelde bir trasponder, belirli bir band genisligi igerisinde
farkli frekanslarda ¢ok sayida dar bandli tasiyict veya genis bandls
tek tagiyici igerir. Eger ¢ikis katt egrisel ise, tek tasiyici
durumunda baz1 genlik dalgalanmalari faz modiilasyonuna
dontisecektir.  Birgok tasiyict durumunda ise intermodiilasyon
nedeniyle girigsim olacaktir. Bu nedenle karakteristigin, doyumun
altindaki daha dogrusal bélgelerinde ¢alisgmak zorunludur. Bu
durum uydu egriselligi olarak bilinir.

L bandda wuydu transponder ¢ikis gi¢ katinda silisyum
transistorlerin kullanilmas: 6ngorilmektedir. Dogrusalligi sagla-
mak i¢in, yikseltecde ¢ikisin 4 dB' lik bir geri ¢ekme (back-off)
ile dogrusallik elde edilmektedir [{31]. Bu c¢aliyma noktasinda
verim % 25’ ler diizeyindedir. Dogrusallagtirma uygulanmis ve
uygulanmamis yari iletken gii¢ yikseltecinin gegis 6zegrisi Sekil
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Sekil 24. Uydu egriselligi

24.a"' da verilmigtir. 4 dB' lik ¢ikig geri ¢ekme degeri igin girig
geri gekme degeri yaklasik 8 dB' dir. Sekil 24.b' de 1se (C/I){ ve
¢ikis giici geri gekme iligkisi verilmigtir. 4 dB ¢ikis geri ¢ekme
igin (C/I)¢ degeri yaklasik 25 dB diizeyinde olmaktadir [32].

3.8. Bayilma

Bayilma iletisimin temel sorunlarindan biridir. Herhangi bir
iletisim sisteminde, yayilim kosullarinin sabit olmayip sirekli
degismesi ve kararsizligi alici anteninde alinan isaret genliginin
sabit kalmayip degisim gostermesine neden olur. Bu duruma yani
alinan isaret genliginin sabit kalmayip siirekli degigsmesine

s

' bayilma ' adi verilir. Bayilma istenmeyen bir durumdur ve
sistem basarimini olumsuz etkiler. Bir iletigim kanalinda, verici
tarafindan gonderilen isaret yayilim yolu boyunca ortamin
homojen olmamasi, sinir bolgelerinde sireksizlik nedeniyle

yansimalar ve dielektrik sabitindeki degigsmeler nedeniyle alici
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antenine farkli yollar katetmis ¢oklu isaretler halinde ulasir. Bu
isaretler arasinda faz farki olmasi nedeniyle, alinan toplam igaretin
genliginde ve fazinda rastlantisal de§igsmelere neden olur [33]
[34].

U-GIS' de yayilim ortaminda fiziksel sagici ve engelleyici
yapilarin bulunmasi, alinan isarette bayilmaya neden olur. Dag,
tepe gibi arazi dizensizlikleri ile yiksek yapili binalardan olusan
kentler ve agag¢ gibi bitkisel yapilar sistemde alinan isaretin
genliginde ve fazinda gig¢li degismeler yaratir. U-GIS i¢in iki
farkli bayilma tanimlanabilir [35].

1. Uzun siireli bayilma
2. Kisa siireli bayilma

3.8.1. Uzun siireli bayilma

Alinan isarette genlik degisiminin yavas olmasi uzun siireli
bayilma olarak tanimlanir. Uzun siireli bayilma, esasinda alinan
bayilmali igaretinin zarfidir. Bu tir bayilmaya genel arazi
bi¢imlerinin ve insan yapist binalarin dogrudan bileseni kesmesi
veya engellemesi neden olmaktadir. Ornegin gezgin birim agik
arazide hareket ederken alinan igsaretin diizeyi yiksektir. Ciinki
dogrudan bilegsen engellenmez. Kent i¢i, daglik veya agaclikli
yollarda hareket ederken dogrudan dalga engelleneceginden alinan
isaret dizeyi dusiktir. Engelleyici ortamlarin homojen olmamas:
nedeniyle alinan igsaret dizeyi zamanla degigir. Bir gezgin birim
alicisinda alinan igarette uzun sireli bayilma, alinan isaretin yerel
ortalama degeri alinarak belirlenir. Ornek olarak Sekil 25' de a¢ik
arazi, kent, daglik ve agag¢ golgelemeli yollarda alinan igaret ilkesi
olarak ¢izilmigtir. t; anindaki igaret diizeyi,

t1+L

m(t) = (1/2L) | r(t) dt (48)
t1-L

ile hesaplanir. Uzun sireli bayilma altinda alinan igaretin

ortalama degeri olduk¢a disik olacagindan iletisim olanag:
kesilebilmektedir.
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Sekil 25. Uzun siareli ve kisa sireli bayilma

Golgeleme, wuydu ile gezgin birim arasindaki goris
dogrultusunda gelen dogrudan dalganin fiziksel engeller
tarafindan kesilmesidir. U-GIS 'de o6zellikle agaglar dogrudan
bilesende golgeleme yaparlar. Golgelemeden 6tiurt alinan igaretin
genlik degigimleri lognormal dagilim 6zelligi gosterir [26]. Biz z
rastlant: degiskeni i¢in lognormal olasilik yogunluk iglevi, normal
yogunluk iglevinde x rastlanti degiskeni yerine x=In(z) konularak
elde edilir. Bu durumda z' nin lognormal olasilik yogunluk isltevi,

P(z) = (1/ V27 oz) exp [-(Inz-m)? / 26?] (49)

Burada m ortalama deger, o ise standart sapmadir. Gig
genellikle dB olarak verildigi i¢in x ile z arasindaki iligki;

x =10 log (2) z = giig (Watt) (50)
ya da
x = 20 log (2z) z = gerilim (Volt) (51)

olarak verilebilir. =z rastlant: degigskeni watt olarak giice kargilik
geliyorsa olasilik yogunluk islevi,
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P(z) = (4.3429/ V2% oz) exp [-(10logz-m)? / 26?] (52)

Burada m ve o sirasiyla 10log(z) nin ortalama degeri ve standart
sapmasidir. Eger z rastlant: degiskeni gerilime karsilik diisiiyorsa
olasilik yogunluk islevi,

P(z) = (8.6858/ V2m oz) exp [-(10logz-m)? / 262] (53)

Burada m ve o sirasiyla 20log(z)' nin ortalama degeri ve
standart sapmasidir.

3.8.2. Kisa siireli bayilma

Kisa streli bayilma, alinan igarette hizli degisimlerdir. Gezgin
birim etrafindaki ev, bina, dag ve tepe ile yol kenarindaki telefon
ve elektrik direkleri gibi yapilar uydudan gonderilen dogrudan
dalgada sac¢ilimlara neden olurlar. Bu sagilan dalgalar alici
antenine ¢ok yollu yayilim geklinde ulagir ve alinan igaret
genliginde hizl1 degisimlere neden olurlar.

U-GIS de kisa kisa siireli bayilma rayleigh bayilma 6zelligi
gosterir. Gezgin birim etrafindaki fiziksel sagicilardan ¢ok yollu
olarak alict antenine ulagan isaretler Sekil 27' de gosterilmigtir.
Sekil 26’ da ise bu igaretlerin fazorel toplam: verilmigtir [33].

A "
* 4 E-ﬂ.l'i
5

Sekil 26. Sac¢ilmis igaretlerin fazérel toplami
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Sekil 27. Rastlantisal ortamda sa¢ilmig isaretler

3.8.3. Rayleigh bayilma

Rayleigh bayilmada alict tarafindan alinan isarette dogrudan
dalga alinmaz, sadece ¢ok yollu isaretler alinir. Yayilmis bilegen
rayleigh bayilma &6zelligi gosterir. Sekil 27' de gelen S;(t) iistel
bigimde yazilirsa,

Si(t) = exp(jwot) (54)

Gelen igsaret Sj(t), rastlanti ortam: sonucunda N adet isarete
déntgiir. Alinan igaret S;(t), tim bu sa¢ilmig isaretlerin toplamina
esittir.

N
Sp(t) = Z Aj exp[ j(wott0i)] (55)
i=1
Sp(t) = r exp[ j(wot+0)] (56)
N
r exp[jO] = X Aj exp[joil (57)

=1
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Sagilmis isaretlerin toplami karmasik fazoér olarak ortaya
¢ikar. Sekil 26' da o6rnek olarak doért adet sac¢ilmis isaretin
vektorel toplami gosterilmigtir.

Eger sacicilar ya da ¢ok yollu etkiyi olusturan diger yapilar
ortam igerisinde yavag ve rastgele degisiyorsa her bir igaretin
genligi A; ve fazi ¢ de zamanla ve rastlantisal olarak
degisecektir. Dolayisiyla fazorlerin toplami da rastlantisal
degisen bir r genligine ve © fazina sahip olacaktir. Egsitlik (56)'
daki karmasik fazorin gergel ve sanal kismi1 tekrar yazilirsa,

r exp[j0] = x +jy (58)
N

x = X Aj cosd; (59)
i=1
N

y = T Aj sin¢; (60)
=1

olarak elde edilir. Merkezi limit teoremi ile x ve y nin ikisinin de
sifir ortalama degerli ve Gx2=cy2=02 varyansli normal dagilim
rastlant: degiskenleri oldugu gosterilebilir [33].

Py(x) = (1/ V27 0,2) exp -(x2 / 26,2%) (61)

Py(y) = (1/ V2= oy?) exp -(y2 / 20y?) (62)
N

oy’ = oy’ = T cAj?/2 =o2 (63)
i=1

Burada,cA;2, A; raslant1 degigskeninin varyansidir. x ve y nin
her ikiside ayni 62 varyansli normal dagilima sahip ve bagimsiz
rastlant1 degiskenleri olduklarindan,

ny (x,y) = Px(x) Py(Y) (64)
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oldugu gosterilebilir. Sj(t)=exp(jwyt) olan gonderilen isaretten
alinan isaret S;(t),

Sr(t)=r exp[ j(Wot+0)] = (x+jy) exp(jwot) (65)

Burada x ve y egit varyanslhh bagimsiz normal dagilim rastlant:
degiskenleridir. Gelen ya da gonderilen isaretin,

Si(t)= coswyt= Re{ exp(jwot) } (66)

oldugu kabul edilirse alinan isaret, esitlik (65)' in gergel kismi

olur.
Sr(t)= 1 cos(wyt+0) = (x coswgt - y sinwgt) (67)
r2=x2+y2 ve = tan-1 (y/x) (68)
x=rcos® , y=rsinb (69)

Burada, x ve y degiskenleri kartezyen koordinatlara, r ve 6
degiskenleri ise kutupsal koordinatlara kargilik gelir. Her iki
koordinat sistemi deZiskenleri i¢in olasilik yogunluk islevi,

ny(x,y)={exp[-(x2+y2)/20'2] Y/ 2no2={exp[-(r/26%]}/2nc2
(70)

Kartezyen ve kutupsal koordinatlar arasinda diferensiyel
alanlar donisimi,

dx dy = r dr d© (71)
olarak verilir. Bu durumda egitlik (70) ve (71) den,
P g(r,8) drd0={r exp[-(r2/262]/2n52}drd0 (72)

P.o(r,0) = r exp[-(r2/2062]/2nc2 (73)
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Yalniz genligin olasilik islevi P (r)' ni elde etmek igin tim
olas1 fazlar lizerinden ortalama alinirsa,
2n
Pi(r) = [ Pro(r,0) d6 = {r exp[-(r?/20?] /o?} (74)
o

Esitlik (74) rayleigh olasilik yogunluk islevidir. Bu nedenle
kisa siireli bayilma rayleigh bayilma olarak da tanimlanir. Benzer
olarak tiim olast r degerleri izerinden P g(r,0)' nin ortalamasi
alinarak fazin olasilik yogunluk iglevi Pg(0) elde edilir.

o 0]
Pg(0) = | Prp(r,0)d0dr = 1/ 2= (75)
[

Bu sonuglar incelendiginde, ¢gok yollu yayilim sonucu olusan
kisa siireli bayilmanin genlik degisimi rayleigh, fazi ise diizgiin
dagilim (0 - 27 arasinda) oldugu goriliir.

3.8.4. Rician bayilma

Rayleigh bayilma, alicida dogrudan bilesenin olmamas: sadece
rastlant: ortami sonucunda ¢ok yollu sag¢ilmig ve hi¢ birisi baskin
olmayan dalgalarin toplanmasidir. Uydu-gezgin iletigim
yayiliminda alict antenine digik diizeyli sagilmig ¢ok yollu
dalgalarin yaninda gigli ve baskin dogrudan dalga ulagir. Kararh
bir dogrudan bilesenin olmas:1 alinan isaretin faz ve genlik
dagiliminin rayleigh dagilimindan farklilik géstermesine yol agar.

Alinan isaretin A.coswot dogrudan bilesen ve ¢ok yollu
rastlantili terimin toplami oldugu kabul edilirse toplam alinan
isaret,

St(t) = (x+Ag) coswgt - ysinwot (76)

seklinde yazilabilir. Burada x, y rayleigh dagiliminda oldugu gibi
ayn: varyansli gaussian rastlant1 degiskenidir. Sadece x' = x+A,
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terimi ile ilgilenilirse, varyansi ve ortalamast A, olan gaussian
degiskeninin toplami,
P(x') = exp [-(x-Ag)/ 262)]/ V2702 (77)
Alinan isaret S;(t)' nin genligi ve fazi
12 = x?2 +y? = (xtAQ)? + y? (78)
0 = tan~l (y/x') = tan-ly/ (x+Ac) (79)

olarak ifade edilebilir. x've y bagimsiz raslanti degiskenleri
dénistim yardimiyla r ve ' ya karsilik dasturalor.

x'=rcos®@ , y=rsinb (80)

exp -[(x'-Ac)2+y2/ 262]
P(r,0) drd6 = P(x',y) dx'dy = dx'dy (81)
2nc?

exp (-Acz/ 20'2) T exp [-(r2-2rAccose/262]
= drd© (82)
2n02

r ve 0 bagimsiz degiskenleri r.cos® gibi bir terimle baglantils
oldugundan bunlar bagimsiz degiskenler degildirler. Dolayisiyla
P(r,8) = P(r)P(0) seklinde yazmak olast degildir. Eger A,=0
yaptlirsa bu iki degisken tekrar bagimsiz degisken olurlar. Bu
durumda P(r,0) = P(r)P(0) seklinde yazilabilir. P(r) tim 6
degerleri iizerinden timlev alinarak bulunur.

exp-(Ac2/202) r exp(-r2/262) 2n
P(r) = [ exp(rAgcos6/20%)de
2no? o (83)

Esitlik (83)' deki timlev birinci tiir sifirinct mertebeden Bessel
igslevinden yararlanilarak ¢ozilebilir.
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27

Io(z) = 1/2=% j exp (zcosB) db6 (84)
0

Esitlik (84), esitlik (83)' de yerine konulursa P(r),
P(r) = 1 /52 exp[-(r2+A;2)/262] 1,(rAc/c?) (85)
bigimini alir. Egitlik (85) rician yogunluk islevidir ve rician

bayilmada alinan isaretin genlik dagilimin1i modellemekte
kullanilir.



4. U-GIS YAYILIM MODELI
4.1.Girig

U-GIS yayilimini incelemek igin gelistirilmis bir g¢ok model
vardir. Mevcut modeller ii¢ ana sinifta toplanabilir.

1. Deneysel modeller

2. Istatistiksel modeller

3. Geometrik-Analitik modeller

4.2. Deneysel Modeller

Deneysel modeller farkli frekans, yukselme agisi, arag¢ yoni,
degisik arazi tiri ve farkli golgeleme yiizdeli yayilim ortamlarinda
6lgiimler yapilarak bayilma dagilimlarin1 elde eder. Modelin
amaci, modellenecek olan bolgede U-GIS' e uygun kosullar
olusturup bu kogullar altinda yayilim o6lgiimleri yapilarak bélgenin
gergek karakteristigini elde etmektir. En 6nemli dstinligi ayni
kogullardaki diger bolgelere uygulanabilmeleridir. Ancak diger
yol tirleri ve frekanslardaki U-GIS ortamlarinda bu modeli
genellestirmek gigtir.

Deneysel modellemelerde U-GIS ig¢in vyayilim olgimleri
yapilirken, o boélgede uydu yoksa uyduyu modellemek igin
helikopter, ug¢ak, balon, yiksek tepeler veya yiksek binalar
kullanilir.

4.3. Istatistiksel Modeller

Istatistiksel modeller, belirli olasilik islevleri esasina dayanir.
U-GIS yayilim karakteristiginin tanimlanmasinda olasilik yogunluk
ve olasilik dagilim islevleri kullanilir. Tiam istatistiksel modeller
gergek oOlgiim sonuglarina gore belirlenen degiskenlerin  bir
islevidir. Bu degiskenler U-GIS ortamina bagli olarak degisen
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yayilim faktorleri ve afa¢ zayiflatmasini tanimlarlar. Istatistiksel
modeller iki ana grupta toplanabilir. Bunlar,

1. Loo modeli

2. Toplam golgelemeli model
olarak verilebilir.

4.3.1. Loo modeli

Modelde, U-GIS de alinan isaret ¢ok yollu bilesen ve afag
tarafindan golgelenmis dogrudan bilegenin toplami kabulu ile,
yayilimin olasilik yogunluk islevi elde edilmigtir. Modelde agag
golgelenmesi ile zayiflatmaya ugramis dogrudan bilegenin genlik
degigsiminin lognormal dagilima sahip oldugu kabul edilmigstir.
Modelin gelisimi su sekilde verilebilir [36].

Lognormal dagilimli rastlanti fazori ve rayleigh fazorin
toplami,

r exp (j0) = z exp (joo) + w exp (j9) z,w > 0 (86)

olarak verilebilir. burada ¢, ve ¢, O ile 2n arasinda dizgin, w
rayleigh, z ise lognormal dagilima sahiptir. Eger z gegici olarak
sabit kabul edilirse, r' nin kosullu olasilik yogunluk islevi rician
vektora olur.

P(r\z) = 1/ exp [ -(12+22) /2 b, 1 Lo(rz / by) (87)

Burada by ¢ok yollu sagilmig giiciin ortalama degeri, I5(.) ise
sifirinct mertebeden birinci tiir Bessel iglevidir. Toplam olasilik
kuramina gore,

P(r) = [ P(r,z) dz = | P(r\z) P(z) dz (88)
(o) (4]

P(r) =1 /by [ exp [ -(242%) /2y 1 Lo(rz/by) P(z) dz  (89)
()
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P(z) lognormal olasilik yogunluk iglevi,
P(z) = (1757 V27mdy) exp [-(Inz-p)? / 2d,] (90)

Burada, Vd, standart sapma, p agag zayiflatmasinin ortalama
degerini gostermektedir. P(z), esitlik (89)' da yerine yazilirsa,

P(r)=(r/p,V21do) [ (1/2) exp[-(Inz-p)?/2d, - (r2+22)/2b4].
0 . Io(rz/by) dz (91)

olarak elde edilir. Burada P(r) alinan igsaretin olasilik yogunluk
islevi, r ise iglevin rastlant: degiskenidir. r' nin buyik degerleri
icin dagilim lognormal, kiigik degerleri igin ise rayleigh dagilima
yaklagir.

P(r) = (l/rVano) exp[—(lnr—u)2/2do] ;T >>\/b0 icin  (92)
P(r) = r1/p, expl- 12/2bo] ;1 <<vbg igin (93)

r' nin ara degerleri i¢in esitlik (91) sayisal yontemlerle ¢ozilip
bayilma dagilimi1 elde edilir.

4.3.2. Toplam gilgelemeli model

Bu modelde de, U-GIS yayiliminda bayilma dagilimi igin Loo
modelinde oldugu gibi rayleigh, rician ve lognormal dagilimlar:
birlegtirilmigtir. Bu modelin belirgin farki, ortam sagic1 ve golgeli
olmak iizere iki kisima ayrilir. Loo modelinde, rayleigh dagilimli
¢ok vyollu bilesen ile lognormal dagilimli dogrudan bilegen
birlegtirilmesine kargin, bu modelde bu iki yayilim ortaminin
birbirinden tamamen farkli oldugu kabul edilir. Golgelemesiz
durumda genlik istatistigi rician, goélgelemeli durumda ise
lognormal dagilim ile modellenir [8].

Bu modelde, iletigimin saglanacag: yolun gélgelenmemis (1-S)
kisminda alinan genligin olasilik dagilim: riciandir. Alinan gig P’
icin,
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P;(P") = K exp [-K(P'+1)] I,(2K VP') (94)

yazilabilir. Burada, K dogrudan bilesenin ¢ok yollu bilegene
oranidir. Toplam yolun golgelenmis S kismi rayleigh dagilim
o6zelligi gosterir. Alinan gii¢ P' olmak iizere,

P,(P") =K' exp (-K'P") (95)
olarak verilebilir. modelde 1/K' lognormal dagilimli kabul edilip,

m dagilimin ortalama degeri ve ¢ standart sapmasi olmak tizere K’
faktorunin olasilik yogunlugu esitlik (96) ile tanimlanir.

Px(K') = (4.343/K'cV27) exp[-(10 log(K')-m)2/252] (96)
Burada,

m = E [10 log (K')] (97)
o = {E [(10 log(K'))? - m?] } 72 (98)

E[.] beklenen degeri tanimlamaktadir. Alinan giiciin olasilik
yogunlugu esitlik (94), (95) ve (96)" nin birlestirilmesi ile

bulunur.
P(P') = (1-S) Py(P") + S f P,(P'/K")Pg(K") dK’ (99)
o

Esitlik (99) ile alinan giicin olasilik yogunluk degerleri
belirlenebilir. Dolayisiyla U-GIS yayiliminda alinan giigte bayilma
incelemesi yapmak olasidir.

4.4. Geometrik-Analitik Modeller

Geometrik-analitik modelleme, U-GIS' de alinan isarette
bayilma mekanizmasinin fiziksel olarak yorumlanmasi agisindan
onemlidir. Model, ortamda tek bir sagict olmasi durumuna gore
elde edilmig, daha sonra birden fazla sac¢ici olmasi durumuna goére
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gelistirilmigtir. U-GIS yayilim deneylerinde gezgin birim belirli
bir hizla hareket ederken, yol civarindaki dag, tepe vb. gibi
cografik yapilar ile insan yapis: binalarin sagici etki goéstererek
alicida ¢ok yollu dalga bilegsenlerinin olusmasina neden oldugu
gozlenmigtir. Bu tiir ortamlarda yapilan yayilim deneylerinde
alinan isaret dizeyinin degigimi ile ortam cografik yapisinin
iligkili oldugu belirlenmigtir.

2

Vericiden
Wericid
ericiden v
/ Sagic
({s5,¥5.25)
O R{L)
0t

b

b X

Sekil 28. U-GIS geometrik-analitik model igin
yayilim geometrisi [11].

Modelde gezgin birim alicisina isaretin dogrudan dalga ve
sadece tek bir sagicidan sa¢ilmis ¢gok yollu dalga bileseni ulagtig:
kabul edilmigtir. Golgelenmemis bir dogrudan dalga kosulu
altinda, modelde anten 6riintiisii, yol azimuthu ve yikselme agisi,
sagict uzakligi ve band genigligi parametre olarak alinmigtir [11].

U-GIS yayiliminda tek bir sa¢icinin var olmas: durumunda elde
edilen modelin geometrik bigimi Sekil 28' de verilmigtir. X ekseni
boyunca alig dérintisiine sahip bir anteni olan gezgin birim v hiz1
ile x ekseni yoniinde hareket etmektedir. Uydu 0¢, ¢ yoniunde bir
dizlem dalga gondermektedir. Alici antenine, dogrudan dalgaya
ek olarak (Xg, Yg, Zg) koordinatlarindaki sagicinin sebep oldugu
¢ok yollu bilesen de ulagmaktadir. Alinan isaret iki dalganin
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vektorel toplami olmaktadir. Modelin sayisal yaklagimini
basitlestirmek igin; sadece bir sagicinin varlifi, sagicinin esyénli
sag¢ilima neden oldugu ve alici anteninin azimuthdan bagimsiz
oldugu kabuller: ile alinan elektrik alan siddeti E;,

Ef(t) = EqD(8y) exp [jwot-B].{T+[(VsD(85)) / (2VnR(t)D(6¢))]
-exp[j2n/A(a(t)-p-R(t))]}  (100)

olarak bulunur. Burada,

Eo . Dogrudan dalganin alan siddeti

D(6¢) : Ot yukselme agisinda anten gerilim yoneltimi

wo ¢ Verici frekans:

B . Faz kaymas1 (2r/A)vt sin(8¢) cos(dt)

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

s . Sacgicinin yank: yiizeyi

R(t) : Alic1 anteni ve sagici arasindaki yol uzunlugu

A . Dalga boyu

a(t) = t sin(0¢) cos(dy) (101)
P = xg sin(0¢)cos(d¢)+ ygsin(0¢)sin(d)+zgcos(0y) (102)

Esitlik (100) ortamda tek bir sagicinin varhifi kabulu altinda
elektrik alan siddetini elde eder. Gergekte ortamda birden g¢ok
sac¢ici vardir. Bu durumda alicidaki toplam alan siddetini bulmak
i¢in egitlik (100) ile her bir sagicinin neden oldugu ¢ok yollu
bilesen ile sabit genlikli dogrudan dalganin vektdrel toplamindan
olusan alan siddeti bulunur.Daha sonra toplam alinan gi¢ Py
egitlik (103) ve faz ¢ esitlik (104) yardimiyla hesaplanir [36].

Pr=Vv(1+Ze

+(2Xe (103)

2 2
gerqel) sanal)

tan-1( Z e (104)

|

ot sanal / (1 T2 egergel) )



5. YAYILIM MODELININ GELISTIRILMESI

5.1. Girig

U-GIS' de gezgin birimin bulunabilecegi ig farkli cografik
bolge vardir. Bunlar;

1. Golgelemesiz Agik Béolgeler
2. Agag¢ Golgelemeli Bolgeler
3. Uyduyu Goéremeyen Bolgeler

5.2. Golgelemesiz Acik Bélgeler

Gezgin birim anteni tarafindan alinan isaret goélgelemesiz
bolgede, dogrudan bilesen ve civardaki sagicilardan sa¢ilmis ¢ok
yollu igaretlere (R¢yp) sahiptir. Alinan igaret Ry,

Ry = Rgp + Rgyb (105)

Sabit dogrudan bilegen ve ¢ok yollu yayilmig bilegenle alinan
igaret, rician bayilmaya sahiptir. Dolayisiyla bu yayilim rician
olasilik yogunluk islevi ile modellenir. Alinan isaretin genliine
iligkin olasilik yogunluk islevi,

P ()= r1/g2 exp[-(r2+A;2)/262] 14(rAc/c?) (106)

Burada r raslant1 degiskenini, A, dogrudan bilesenin genligini,

o2

¢ok yollu bilesenin gicinii ve I5(.) sifirinci mertebeden
birinci tir Bessel iglevini simgeler. Dogrudan bilesenin giici

Ac2/2 alinirsa rician yayilim parametresi K,

K =Pgp / Peyp = Ag%/202 (107)
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P4y = 1 alinirsa esitlik (106), esitlik (108) bi¢imine donugir.
P.(r)= K1 exp[-K(r2/2 + 1)] Io(Kr V2) (108)
5.3. Agag¢ Golgelemeli Bolgeler

U-GIS yayilim: i¢in 6énemli 6lgiide bozucu etkendir. Dogrudan
dalga, yol kenari agag¢lar ve ormanlik ortamlar tarafindan
golgelenir. Bu ortamlarda gezgin birim tarafindan alinan isaret
iki bilegene sahiptir; agaclar tarafindan golgelenen dogrudan dalga
(Rdb') ve vyayilmig bilegenler. Alinan toplam isaret R, ile
verilirse,

Ry = Rgp + Rgyb (109)

Cok yollu bilegsenlerin toplami rayleigh dagilima, goélgelemeli
dogrudan bilesen ise lognormal dagilima sahip oldugundan alinan
toplam isaretin olasilik yogunluk islevi golgelemeli rician ile
verilir [38].

Py(r) = (r/p,V27do) [ 72) exp[-(Inz-p)?/2d, - (12+22)/2b,]
0

Io(rz/bg)dz  (110)

Burada by ¢ok yollu sagilmig giciin ortalama degerini, Vdo
Inz' nin standart sapmasini, u ise Inz' nin ortalama degerini
simgeler. Rayleigh yayilim faktoérinin degeri 1/b, olarak yerine

konursa,
o 0]
Py(r) = (K't/ V2mdo) [ (1/2) exp[-(Inz-p)?/2dq - K'(r2+22)/2] .
0o

I,(K'rz) dz (111)
5.4. Uyduyu gioremeyen Bilgeler

Bu tir ortamlarda dogrudan dalga, dag ve tepe gibi arazi
diizensizlikleri ve kentsel bolgelerdeki binalar tarafindan
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engellenir. Gezgin birimde yalnizca yayilmig ¢ok yollu
bilegenlerin toplami alinir.

R3 = Rgyp (112)

Alinan ¢ok yollu bilegsenlerin toplami kisa sireli bayilma
o6zelligi tagir ve rayleigh istatistik ile modellenir. Alinan isaret
genliginin olasilik yogunluk islevi P3(r),

P;(r) = 1/g2 exp[- 12/262] (113)

2

Burada o standart sapmayi, 6~ ise ¢ok yollu bilegenin giiciini

gosterir. Rayleigh bayilma i¢in yayilim faktéri K,

K'=(Pgyp )l =1/0? (114)
olarak alinip yerine yazilirsa,

P;(r) = K'r exp[- K'r2/2] (115)

5.5. Toplam Yayilim Modeli

Gezgin iletisimde bayilma derinligi, sistem tasariminda
istenilen kesintisiz ve guvenilir iletisim yizdesine gore degigir.
Toplam iletigim siiresinin ya da yolunun belirli bir yiizdesi igin
bayilma sinir1 hesaplanir. Bu yiizde degeri, alinan igaret diizeyinin
belirlenen bayilma derinliginden biuyik olma olasiligidir. Eger
belirlenen bayilma sinir1 kadar sisteme ek bir kazang eklenirse,
sistemin kesintisiz ve giivenilir olmas: saglanir.

Farkli yayilim ortamlari i¢in elde edilen Py(r), P,(r) ve P5(r)
olasithik yogunluk iglevleri, her bir isaret diizeyinin olasilik
degerlerini bulmaya yarar. Igaret diizeyi istatistifinde olasilik
yogunluk islevleri yerine, yigilimli olasilik dagilim islevleri
kullanilir. Ancak bu durumda toplam iletigim siresinin istenilen
yizdesi i¢in igaret diizeyini belirleme olanagi vardir [36].

R
F(R) = P{r<R} = [ P(r) dr (116)

=0
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oo}
G(R) = P{r>R} = [ P(r) dr (117)
R
Burada P(r) olasilik yogunluk islevidir. F(R) alinan igaretin R
dizeyinden kig¢iuk, G(R) ise isaretin R dizeyinden biyik olma
olasiligidir.

e o)

Tim olasiliklarin toplam: J' P(r) dr = 1 ' dir. Olas1 ii¢ bolgeye

=0

iliskin G(R), esitlik (118) yardimiyla bulunur.

o R
Gi(R) = [ Pi(r) dr =1 - [ Pi(r) dr i=1, 2, 3 (118)
R 4]

Gilgelemesiz agik balgeler icin Gy(R),

R
Gi(R) =1 - [ Py(r) dr (119)
0
R
Gi(R)=1- [ Kr exp[-K(r?/2 + 1)] Io(KrV2)dr (120)
0
Esitlik (120)' nin analitik ¢o6ziimii olmadigindan F(dB) = -R
doéntgimi yapilarak Gq1(F), esitlik (121)' deki gibi analitik olarak
verilebilir [37][38].

Gi(F)=1-exp[-(F+U;)/U,] (121)
Burada,

U; =0.01 K2-0.378 K + 3.98 (122)

U, = 331.35 K"2:%° (123)

olarak verilir.
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Agag golgelemeli bolgeler icin Gy(R),
R

Ga(R) = 1 - | Pp(r) dr (124)
O

R ©
Ga(R) =1 - | K'r/ (V2ndy) | (1/2) exp[-(Inz-p)2/2d, -
O 0
- K'(r2+22)/2] 15(K'rz)dz dr (125)

F = -R alinarak, alinan isaretteki bayilma derinliginin F (dB)' den
az olma yiizdesi egitlik (126) ile verilir [37][38].

Go(F) =1 -[(50-F) / vV, ] V2 (126)
Vi ve V,, esitlik (127) ve (128) ile verilir.
Vi=-0275K"+0.723 pn + 0.336 ¢ + 56.979 (127)

vV,

[ -0.006 K'- 0.008 u + 0.013 ¢ + 0.121 ]! (128)
olarak elde edilir.

Uyduyu géremeyen béolgeler i¢in G3(R),

R
G3(R) =1 - | P3(r) dr (129)
(¢}
R
G3(R)=1-[ K'r exp (-K' r?/2 ) dr (130)
0o

G3(R) = exp (-K' r%/2) (131)



66

olarak elde edilir. Bayilma derinligi istenilen G3(F) yuzdesi,
esitlik (132) ile bulunur.

=-20log { ¥ (-2 In[G3(F)] / K") } (132)
olarak bulunur.

Toplam modelde, bu ayrik modeller uygun bolge fiziksel
katsayilar1 ile birlestirilir. Golgelemesiz agik bélgelerin toplam
bolge igerisindeki yuzdesi A, agaclikli bolgelerin yizdesi B ve
uyduyu goremeyen bolgelerin yizdesi C olarak alinirsa toplam
model G(R),

G(R) = A Gj(R) + B Ga(R) + C G3(R) (133)
olarak verilir. Bdélge katsayilari,

A+B+C=1 (134)

olmak zorundadir.

Gelistirilen toplam bolgesel model Sekil 29' daki gibi
gosterilebilir.

K
dogrudan ok yollu ——’é/L =+
dalga l;bilﬁgf:n K L
5  alman
% c® \garet
B0 "5
)

Sekil 29. Yayilim benzetjgisinin blok gosterimi



6. MODELIN BILGISAYAR BENZETIMI
6.1. Girig

Bu bolimde U-GIS' in modellenmesinde kullanilan rayleigh,
rician ve golgelemeli rician olasilik yogunluk islevleri ve olasilik
dagilim islevlerinin sayisal timlevlerinin alinmasinda kullanilan
yontemler tizerinde durulacak ve Turbo Pascal 6.0 programlama
dili kullanilarak ¢o6zdirilen timlevlerin sonuglar1 listeler ve
grafikler halinde verilecektir. Bu amagla yazilan bilgisayar
programi Ekler Bolimi' nde sunulacak, elde edilen sonuglarin
degerlendirmesi de Bolim 7.' de yapilacaktir.

6.2. Sayisal Tiimlev

Sayisal timlev,

b

1= f(x) dx (135)
a

timlevinin degerini yaklagik olarak bulma islemidir. Bilindigi gibi
timlevin sinirlari olan a ve b sayilar1 sabit iseler, timlevin sonucu
da sabittir. Degeri 1se y=f(x) egrisinin altinda, x=a ve y=b
dogrulart arasinda kalan alana esittir. Bu tiumlev n sayida
dikdortgen kullanarak

n-1
I= hj fj (136)
i=0

olarak hesaplanabilir. Burada f; ile f(xj) ve hj ile de i' nci
dikdortgen genigligi gosterilmektedir ve hj=xj.i-x; olarak
tanimlanir. Eger dikdortgenlerin genigligi sabit ise o zaman
h=(b-a)/n olarak yazilabilir.
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¥ ¥
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Sekil 30. Sayisal timlev 6rnegi [39]

Cok sayida dikdortgen kullanarak iyi sonuglar elde
edilebilecegi o6ne surulebilir, ancak boyle bir yaklagimin iki
sakincasi vardir. Birincisi yuvarlatma yanliglari buyir, ikincisi
hesaplama siiresi artar.

Sayisal tiimlev formiilleri herhangi bir tiimlev aralig1 i¢in elde
edilebilir. Bununla beraber, araliga bagli olarak d¢ tip timlev
formili tanimlanabilir.

1. Kapali formullerde timlev aralifi (x4,%x,) olup, bu tip

formiiller genellikle kismi diferensiyel denklemlerin ¢6ziminde
kargilagilan belirli tiimlevleri hesaplamak igin kullanilir.
2.  Agik formiillerde timlev araligt (x.;,X5+1) olarak alinir.

Genellikle adi diferensiyel denklemler i¢in kullanilan bu formuller
kapali formiillerden daha az hassastir.
3. Aralifin bir kismini kullanan formiillerde ise, tuimlev

aralii (xq,Xq4.1) olur ve bu tir formiller kapali formillerden daha
hassastir.

6.2.1. Belirlenmemiy katsayilar yontemiyle sayisal tiimlev

Bu yontemin amaci, bazi sartlart kullanarak timlev iglevinde
kullanilacak olan katsayilarin  degerini bulmaktir. Islem,
bilinmeyenleri bu katsayilar olan bir dogrusal denklem takiminin
¢bztimini  gerektirir.
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Bir (a,b) araliginin n esit pargaya bolunmesiyle x4,Xxq,..... »Xn
noktalarinin elde edildigi varsayilsin. Bu (n+1) nokta i¢in tiimlev
formiily,

Xn

J £x) dx = Ayfy + Ayfy + ... + Apfy + E (137)
Xo

seklinde yazilabilir. Burada 1=0,1,...,n i¢in f;=f(x;) olarak
belirlenmigtir. Tumlevi alinacak olan f(x) iglevi, derecesi n veya
az olan bir polinom olduguna gore esitlik (137) igindeki
Ay Aq,... .. ,A, katsayilarinin E=0 (hata) olacak sekilde bulunmas:
istensin. Polinom,

P(x) = agx® + a;x™ 1 + .. +a, x+ a, (138)
yerine
P(x) = bo(x-x,)" + bl(x'xo)n-1 + ot baa(x-x5) by (139)

olarak da yazilabilir. O zaman f(x) i¢in 1, (x-X5) » - - (X-%X4)2
kullanilarak E=0 yazilabilir ve (n+1) tane bilinmeyenin ¢odziimi
igin gereken (n+1) denklem elde edilir. Ornek olarak Gi¢ nokta
kullanarak tiimlevin bulunmas1 istensin.

X2

[ g(x) dx = A f, + Arfy + Ayf, + E (140)
Xo

Burada x,, x; ve X, noktalar: igin islevin degerlerini f,=f(x,),
fi=f(x1) ve fy=f(x,) olarak gosterip, sira ile f(x)' in 1, (x-x,) ve
(x-xo)2 degerleri i¢in E=0 olacak sekilde,

X2

[ 1. dx=Ag1+ A1+ Ap1 (141)

Xo
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X2

[ (x-%0) dx = Ag(xg-%o) + Aq(X1-X) + Ap(Xg-Xo) (142)
Xo

X2
J (x-%x0)% dx = Ag(x0-%0)? + A1(x1-%0)? + Ag(xp-%0)2  (143)

Xo

yazilabilir. Tumlevler igin de,
X2

[ dx = xy-x, = 2h (144)
Xo

X2 X2

I (x-x4) dx = | 1/_;(x—xo)2 I = 2h? (145)

XZ X2
[ (x-x0)? dx = | 15(x-x0)% | = 8;,1° (146)

X0 Xo

bulunur. Boylece daha 6nce yazilan ii¢ denklem yeniden,

AO + Al + A2 = 2h
hA{ + 2hA, = 2h2 (147)
h2A1 + 4h2A2 = 8/3113

olarak yazilir. Bu denklem takiminin ¢6ziiminden A,, A; ve A,
bilinmeyen katsayilart igin Ay =h/3 , A;=4/3 h , A;=h/; bulunur.
O halde ikinci derece polinomlarin tam olarak timlevinde
kullanilabilecek formiil,

X2

J £(x) ax = b3 (fo + 4F1 + f2) (148)
X0

olacaktir. Bu tiumlev formilia " Simpson Formiilii " olarak
bilinir.
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Eger n bir ¢ift say: ise birbirlerini takip eden her iki alt
aralik, tim araliin kigik pargalarini meydana getirirler. Sayilar:
(n/5) olan bu kigik araliklarda Simpson kurali ardarda
kullanilirsa,

b

[ f(x)dx = hyg(Fo+af1+28,+4f5+. . 426y ,+4fy 1 4 £)+E  (149)
a

yazilir. Bu formiil hem basitligi hem de dogruluk derecesinin
fazla olmasi nedeniyle ¢ok kullanilir [40][41]. Rician olasilik
yogunluk islevi ile modellenen golgelemesiz agik bolgeler igin
bayilma incelemesi, Simpson kural: kullanilarak yapilacaktir ve bu
amacgla hazirlanan bilgisayar programi Ekler Bélumid' nde
verilmigtir.

6.2.2. Iki boyutlu timlevler

Iki boyutlu tiimlev F,

b d

F=] | fx,y) dx dy (150)
a ¢

olarak tanimlanir ve x=a, x=b, y=c¢ ve y=d dikdértgeni bolgesi
icinde hesaplanir. Tumlev iglevi x ve y yonlerinde, 6rnegin,
yamuk formilia kullanilarak yapilabilir. Bunun ig¢in abcd
dikdortgeni, kenarlar1 h=(b-a)/m ve k=(d-c)/n olan (m#n) tane
dikdortgene bolinir. Herhangi bir kose noktasindaki x ve y

degerleri,
Xi= a + ih i=0,1,2,...,m
yj= ¢ + jk j=0,1,2,...,n (151)

ile tanimlanir. Yamuk formilia ile, kenarlar1 h ve k olan ve sol
alt kosesi (i,j) olan dikdortgende timlevin degerini Ij; ile
gosterip,

Yi+1  Xj+1 Yj+1

Lij = [ dy [ fx,yydx = [ by [80xi,y) + £(xisnoy) 1dy (152)
¥j Xj ¥j
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veya

Lij= (hkyg [ £+ fijer t fienj + fivn jer ] (153)

yazilabilir. Burada fj ;= f(x;,y;) olarak tanimlanmigtir.

n s

jo *
_)f_k

0F =1 2 i i+ m-1 1M

i i
a b
Sekil 31. 1ki boyutlu timlev iglemi [39][41]

Her dikdortgen igin bulunan I; ; deBerleri elde edildiginde ig
koselerdeki degerlerin dort kat1 ile sinirdaki kége degerlerinin bir

katinin toplaminin timlevin degerine egit oldugu gorulur. Bu
islem molekiiller seklinde Sekil.32' de g6sterilmigtir.

Sekil 32. Yamuk formili ile iki boyutlu timlev [39]
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Golgelemeli Rician olasilik yogunluk islevi ile modellenen
aga¢ golgelemeli bolgeler i¢in bayilma incelemesi, yamuk formiila
ile iki boyutlu tumlev iglemi kullanilarak yapilacaktir ve bu
amagla hazirlanan bilgisayar programi Ekler Bolimi' nde
verilmigtir.

6.3. Birinci Tiir Bessel Iglevi

Bessel iglevleri 1g1ma, sagilim ve kilavuzlu dalga problemleri-
nin matematiksel ¢oziimleri gibi pek ¢ok sorunda karsimiza ¢ikar
ve silindirik koordinatlarda formiile edilirler. Bessel iglevleri,
elektromanyetizmanin yanisira, pek ¢ok olayin da matematiksel
olarak tanimlanmasinda kullanilir. Sonuca, dogru ve kesin
¢oziimleme getirmesi nedeniyle biiyiik 6neme sahiptir [42].

Birinci tir Bessel islevleri, Bessel' in tiirevsel esitliginin
¢ozuimudir.

z2y" + zy' + (22-n2)y = 0 (154)

n tamsayi olarak alinirsa birinci tir Bessel Iglevi I5(z), esitlik
(155)' deki gibi gosterilebilir.

o (-22/4)k
_ n —_—
In(z) = (2/3) éo L) (155)

n=0 alarak, sifirinc1 mertebeden birinci tiir Bessel iglevi I5(z),

o (-22/4)k
Ip(z) = X 2 (156)
k=0 (kD

ile verilebilir [33].

z << 1 i¢in, Io(z) =1 + z2j4 + ... = ¢

z > 1igin, Iy(z) =e” /\/27tz (157)
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L

z' in buyik terimleri igin I;(z)’ in belirlenmesinde bu esitlik
kullaniglh degildir. Bessel islevinin sayisal hesaplamasi igin
degisik gosterimler vardir. Trigonometrik yaklagimlar kullanarak
Ih(z) i¢in gosterilen algoritma oldukg¢a kullanislidir. I,(z) igin
esitlik (158) ile wverilen tumlev gosterimi karmagptk z igin

kullanilabilir.
T

In(z) = (1 | cos(z sin6-n8) d6 (158)
0O

Biiyiik degiskenler ve mertebeler i¢in timlev, hizli salinim
yapar. Bunun nedenle sayisal timlevde, adim sayisini buyik
tutmak gerekir. Bu durum ise, hesaplama siresinin artmasina
neden olur [42].

U-GIS modelimizde, sirasiyla esitlik (120) ve esitlik (125) ile
verilen rician ve golgelemeli rician olasilik dagilim islevlerinde
kullanilan sifirinct mertebeden birinci tir Bessel iglevleri
Io(Kr\IZ) ve I5(K'rz)' in sayisal irdelemesi egitlik (159) ile
yaptlacak ve bu amagla hazirlanan bilgisayar program: Ekler
Boélumi' nde verilecektir. n=0 igin egitlik (158)' 1 yeniden
yazacak olursak,

[

Io(z) = (1/g) ] cos(z sin®) d® (159)
o)

bulunur. Bu timlev g¢oézdiiriillerek z' in degisik degerleri igin
bulunan sonuglar Tablo 2.' de liste halinde verilmisg, 'Excel 4.0 for
Windows' programi kullanilarak $ekil 33." de I5(z) ¢izdirilmistir.
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Tablo 2. Stfinnci mertebeden birinci tiir Bessel islevi degerlert

zZ Io(z) z Io(z)
0,00 1
0,25 0,984435929 12,75 0,182885057
0,50 0,938469807 13,00 0,206926102
0,75 0,864242275 13,25 0,217765678
1,00 0,765197687 13,50 0,214989166
1,25 0,645906085 13,75 0,199018879
1,50 0,511827672 14,00 0,171073476
1,75 0,36903253 14,25 0,133080042
2,00 0,223890779 14,50 0,087544868
2,25 0,082749851 14,75 0,037391386
2,50 -0,048383776 15,00 -0,014224473
2,75 -0,164141428 15,25 -0,064110019
3,00 -0,260051955 15,50 -0,109230651
3,25 -0,332750802 15,75 -0,146892077
3,50 -0,38012774 16,00 -0,174899074
3,75 -0,401406055 16,25 -0,191681541
4,00 -0,39714981 16,50 -0,196380693
425 -0,36919977 16,75 ~0,188890755
4,50 -0,320542509 17,00 -0,169854252
4,75 -0,255120827 17,25 -0,14061185
5,00 -0,177596771 17,50 -0,103110398
5,25 -0,09308099 17,75 -0,059775356
5,50 -0,006843869 18,00 -0,013355806
5,75 0,075975332 18,25 0,03324814
6,00 0,150645257 18,50 0,077164821
6,25 0,213090053 18,75 0,115726393 .
6,50 0,260094606 19,00 0,14662944
6,75 0,28945679 19,25 0,168071263
7,00 0,300079271 19,50 0,178853827
7,25 0,291996924 19,75 0,178449446
7,50 0,266339658 20,00 0,167024664
7,75 0,225234069 20,25 0,145421394
8,00 0,171650807 20,50 0,11509696
8,25 0,109207472 20,75 0,078027217
8,50 0,041939252 21,00 0,036579071
8,75 -0,025948856 21,25 -0,006639431
9,00 -0,090333611 21,50 -0,048942044
9,25 -0,147414263 21,75 -0,087730174
9,50 -0,193928748 22,00 -0,120651476
9,75 -0,2273333 22,25 -0,145741555
10,00 -0,245935764 22,50 -0,161540317
10,25 ~0,24897578 22,75 ~0,167176098
10,50 -0,236648194 23,00 -0,162412781
10,75 -0,21006949 23,25 -0,147657407
11,00 -0,1711903 23,50 -0,123928232
11,25 -0,122660242 23,75 -0,092785603
11,50 -0,067653948 24,00 -0,056230274
11,75 ~0,009669353 24,25 -0,016575721
12,00 0,047689311 24,50 0,023697434
12,25 0,100930611 24,75 0,062095792
12,50 0,146884055 25,00 0,096266783
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6.4. U-GIS Bilge Modelleri I¢in Sonucglar

Model, uygulama yapilacak boélgenin cografik kosullarina gore
belirlenecek fiziksel parametrelerle, bolgede yayilim o6lgmeleri
sonucu belirlenecek yayilim parametrelerini giris parametreleri
olarak alir. Bu parametreler Pascal 6.0 derleyicisinde yazilan
bilgisayar programinda girig§ parametreleri olarak alinarak bayilma
olasilik dagilimi ve bayilma derinligi hesaplanmis ve sonuglar
tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Tum grafiklerin
¢izilmesinde 'Excel 4.0 for Windows' program: kullanilmigtir.

Modelde kullanilan yayilim parametrelerinin, modelin
uygulanacag: bolgeler i¢in L-band yayilim o6lgiimlerinin 6nceden
yapilmis olmasi gerekmektedir. Béylece, rician yayilim
parametresi K, rayleigh yayilim parametresi K', aga¢ zayiflatmasi
ortalama degeri p, agag zayiflatmas: standart sapmas: o ve bélge
katsayilar1 A,B ve C nin bilinmesiyle modelin kullanimi miamkiin
olacaktir.

Herhangi bir yayilim ortaminda dogrudan bilesen ve ¢ok yollu
bilesen giiglerini dogrudan ol¢mek olanaksizdir. Ancak
golgelemesiz agik ortamlarda ve agag golgelemesi altinda olan
ortamlarda yapilacak ¢ok sayida oOl¢uimlerle bu biuyukliuklerin,
dolayisiyla K ve K' parametrelerinin yaklagik olarak bulunmasi
saglanir. Diger yayilim parametrelerinin L-band 6l¢iim
yontemleriyle bulunmasi mimkiindiir.

Bilgisayar programiyla yapilan hesaplamalarda, model
parametreleri olarak, bilinen tipik degerler kullanilmistir. Bu
tipik degerler Tablo 3.' de verilmistir.

Tablo 3. U-GIS yayilim parametreleri i¢in tipik degerler

8§dB < K <22dB
8§ dB < K'<20dB
-1dB < u <-15dB
0.5dB< o <44dB
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6.4.1. Gdlgelemesiz acik bilge modeli i¢cin sonucglar

Rician yayilim modeli kullanilarak asilma yuzdesi hesaplan-
mi1§, Tablo 4." te ilgili bir ka¢ 6rnek verilmigtir. Agik bolgelerde
K faktériiniin bayilma derinligine etkisi Sekil 34.' te ¢izilmistir.

Tablo 4. Agik bolge modelinde asilma yiizdesi degerleri

F=4 dB igin F=6 dB igin
K (dB) |F nin Astlma Yiizdesi (%) K (dB) |F nin Astlma Yiizdesi (%)
8 13.86984 8 6.8462
10 4.68894 10 1.44527
12 1.27365 12 0.21334
15 0.1124 15 0,00572
18 0,00461 18 0.00005

6.4.2. Agacg golgelemeli bdlge modeli icin sonucglar

Golgelemeli rician yayilim modeli kullanilarak agilma yiizdesi
hesaplanmig, Tablo 5.' te ilgili bir ka¢ 6rnek verilmigtir. Agag
golgelemeli bolgelerde p ve ¢ parametresinin bayilma derinligine
etkisi Sekil 35. ve Sekil 36.' da ¢izilmigtir.

Tablo 5. Agag golgelemeli bolge modelinde asilma yiizdesi degerleri

F=12dB u=-10dB o=4 dB

K' (dB) | F nin Asilma Yiizdesi (%)
8 29.24379
10 28.72699
12 28.17283
15 27.25646
18 26.21002

F=12dB K'=18 dB =4 dB F=12dB K'=18dB p=-10dB

n (dB) | F nin Asilma Yiizdesi (%) o (dB) F' nin Agilma Yizdesi (%)
-5 7.67289 1 19.72429
-10 26.21002 2.5 23.23354
-15 54.41547 3 24.27954
-20 89.98556 4 26.21002
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6.4.3. Uyduyu goremeyen bolge modeli i¢cin sonuclar

Rayleigh yayilim modeli kullanilarak agilma yizdesi hesaplan-
mig, Tablo 6.' te ilgili bir kag¢ O6rnek verilmistir. Uyduyu goreme-
yen bolgelerde K' faktoriniin bayilma derinligine etkisi Sekil 37.'
de ¢izilmigtir.

Tablo 6. Uyduyu géremeyen bolge modelinde asilma yizdesi degerleri

F= 12 dB icin F= 16 dB igin
K' (dB) |F nin Asilma Yizdesi (%)| | K' (dB) | F nin Asima Yiizdesi (%)
8 18.0494 8 7.61861
10 27.05604 10 11.80274
12 3934693 12 18.0494
15 63.12481 15 32.77763
18 86.33778 18 54.72642

6.4.4. Toplam biolge modeli i¢in sonucglar

Toplam bolge modelinde, ¢ ayrik model uygun bolge
katsayilariyla birlestirilir. Golgelemesiz agik bolgelerin toplam
bolge igerisindeki yuzdesi A, afag¢hikli bolgelerin yizdesi B,
uyduyu géremeyen boélgelerin yiuzdesi C olarak alinir. Toplam
bolge modeli kullanilarak, bolge katsayilarinin toplam olasilik
dagilimina etkisi ile ilgili bir ka¢ 6rnek Tablo 8.' te verilmis,
Sekil 38. ve Sekil 39." da ¢izilmigtir.

Tablo 7. Toplam bolge modelinde asilma yiizdesi degerleri

F=12dB K=15dB K=12dB p=10dB Std.Sapma=3 dB

Bolge Katsayilan F nin Astima Yizdesi (%)
A=0.50 B=0.20 C=0.30 17.13161
A=0.50 B=0.35 C=0.15 15.22522
A=025 B=0.50 C=0.25 23.15556
A=0.15 B=0.70 C=0.15 24.5484
A=0.30 B=0.20 C=0.50 25.001
A=0.20 B=0.20 C=0.60 28.93569
A=0.80 B=0.10 C=0.10 6.59846
A=0.10 B=0.80 C=0.10 25.24481
A=0.10 B=0.10 C=0.80 34.14131
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Sekil 39. Bolge katsayilarinin toplam olasilik dagilimina etkisi



6.5. Agac Golgelemeli Bilge Modelinin Bilgisayar Benzetimi
Ile Irdelenmesi

Esitlik (125) ile wverilen baginti, esgitlik (160) daki gibi
yeniden yazilirsa,

R z

Go(R)=1- | | F(r,z) dz dr (160)
[0 2 ¢

seklinde gosterilebilir. Burada F(r,z); 15(K'rz) ve f(r,z) gibi iki
islevin c¢arpimi1 seklinde verilebilir. F(r,z) ve f{(r,z) islevleri
sirasiyla egitlik (161) ve esitlik (162) ile gosterilmistir.

F(r,z) = f(r,z) » I4(K'rz) (161)
f(r,z) = (K't/oV2n)(1/2) exp[-(Inz-p)2/262-K'(r2+22)/2]  (162)

Bolgesel yayilim parametreleri, dolayisiyla model
parametreleri bilinen bir ortamda, Ek-B' de gosterilen bilgisayar
programiyla Boélum 6.2.2." de anlatilan yoéntem kullanilarak
Io(K'rz) ve f(r,z) islevleri n x m boyut ig¢in (r,z) degisken
araliklarinda adim adim hesaplanabilir. ' Excel 4.0 for Windows '
program: kullanilarak elde edilen sonuglardan 1,(K'rz), f(r,z) ve
F(r,z) islevleri kolaylikla ¢izdirilebilir.

Yapilan bir 6rnek galismada K' =18 dB, p =-10 dB, o = 4 dB,
R =-12 dB, z =0.3425 n = m
degiskenlerinin her adim:i igin iglevlier tek tek hesaplatilmigs ve

20 olarak alinarak, r ve z

sonuglar elde edilmigtir. Bu sonug¢lar Ek-C' de liste seklinde
sunulmusg, islevlerin adim sayis1 ile degisimi Sekil 40., Sekil 41. ve
Sekil 42.' de gizdirilmigtir. Bu gekillere dikkat edilecek olunursa
I,(K'rz) iglevinin, g¢arpim iglevinin degisimini pek fazla
etkilemedigi gorialir.

Sekil 42.' de gosterilen F(r,z) egrisinin altindaki alan
hesaplanirsa, agag¢ golgelemeli bolgede alinan isaretin R
dizeyinden buyiik olma olasilifi Gp(R) hesaplanabilir.
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7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, U-GIS link tasariminda bir sorun olarak
ortaya ¢ikan bayilma konusu incelenmeye ¢aligilmistir. Bolgesel
L-band 6l¢gim parametreleri kullanilmak suretiyle U-GIS yayilim
modeli olusturulmus ve yayilim karakteristiginin tamimlanmasini
saglayan olasilik dagilim iglevlerinin sayisal irdelenmesi
yapiimigtir. Bu amagla yazilan bilgisayar programiyla, alinan
isaretteki bayilma derinliginin istenen bayilma diizeyini agma
olasilig1 hesaplatilmis ve sonuglar verilmigtir. Sonuglar, tablolar
ve grafikler halinde sunulmustur.

Iletisim sisteminde, yayilim kosullarinin sabit kalmayip sirekli
degigsmesi alict antene gelen igaretin genliginin de surekli
degigmesine neden olur. Bu genlik degigmesi, bayilma olarak
karsimiza ¢tkar. Bayilmaya neden olan basglica etmenlerin ;
atmosferdeki troposfer tabakasinin neden oldu8u sogurma,
iyonosfer tabakasinin neden oldufu parildama, kirilma, yayilim
gecikmesi, yerylzinan arazi duzensizliklerinin neden oldugu
yansimalar, dogrudan dalganin bina ve agaglar tarafindan
golgelenmesi, gezgin aracin hareketliliinden dolay:r doppler
etkisi oldugu gorilir. Bu etmenler igarette, kisa sireli veya uzun
siireli bayilmalara neden olur.

Model sonuglari degerlendirildiginde karsimiza su sonuglar
¢ikar : Bazi model parametrelerinin bayilma derinligi tzerinde
biyiik etkisi oldugu goralmektedir. Ozellikle aga¢ zayiflatmasi-
nin biyimesiyle bayilma yizdesinin de arttif1 gorilmektedir.
Ayrica, agacglikli bolge katsayisi B ve uyduyu goéremeyen bolge
katsayist C' nin biuyik olmasi da, bayilma yizdesinin buyiimesine
neden olmaktadir.

Aga¢ zayiflatmasi, agacin yapraklanma ve nem yuzdesi
Ozelligine gore artig gostermektedir. Afag¢ zayiflatmas: ortalama
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degeri, goOnderilen igaretin agag¢ tarafindan golgelenmis yol
uzunlugu ile dogrudan iliskilidir.  Ozellikle diisik yiikselme
agilarinda, agachiklt bolgede, isaretin gegtifi golgelenmis yol
uzunlugu da biiyimektedir. Digiik yikselme agilari, yine, yerden
yansiyan bilesenlerin etkili olmasina neden olur. Bu nedenle U-
GIS' in kullanilacag: yerlerde, yikselme agisi ile aga¢ ortalama
zayiflatma iligkisinin ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Bir U-GIS sisteminin basarimini belirleyebilmek igin bayilma
derinligi (F) ve tasiyici-guraltt yogunlugu oranmi (C/Np)
bilinmelidir. Bolgesel yayilim parametrelerinin elde edilerek U-
GIS modelinin kullanilmasiyla hesaplanacak bayilma dizeyleri
agsma olasiliklari, o bolgede giivenilir iletigim saglanabilirligin
derecesi hakkinda bilgi verecek ve U-GIS link tasariminin
yapilmasini saglayacaktir. Tasarim sonucunda sistem bagarimini
saglayacak tasiyici-girilti yogunlugu orami (C/Np) ig¢in sisteme
eklenmesi gereken ek kazancin degeri bulunacaktr.

Dairesel polarizasyon kullanan yiuksek kazang¢li yonli
antenlerin kullanimi, uydu transponderinde verici ¢ikig gii¢
katindaki yikseltecinin dogrusallifinin artirilmasi, alici giralta
sicakliinin azaltilmas: ve sayisal iletisimde uygun kodlama ve
kod c¢6zme algoritmasinin se¢imi sistem bagarimin1 saglamada
tasarimcinin kullanabilecegi yontemlerdir.

Bir U-GIS sisteminde basarimi saglayabilmek igin, bolgesel
cografik kosullarin iyi tahlil edilmesi, L-band olgimlerinin
yaptlarak bolgesel yayilim parametrelerinin 6nceden belirlenmesi
ve kentsel ve daglik bolgelerde U-GIS' in hiicresel sistemlerle
desteklenmesi gerekmektedir.

U-GIS modelin bilgisayar benzetiminde kullanilan sayisal
timlev hesaplama yontemleri, optimizasyon teknikleri ve hata
yizdesi az olan yéntemlerin kullanilmasiyla daha dofru ve daha
hizli sonuglar verecektir.
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EK-A

BASIT MODEL KULLANILARAK, BOLGESEL PARAMETRELERIN GIRILMESIYLE,
ISTENEN BAYILMA DEGERI ICIN ASILMA YUZDESININ HESAPLANMASI
VE SONUGLARIN DOSYAYA YAZDIRILMASI
PASCAL BILGISAYAR PROGRAMI

PROGRAM SIMPLEMODEL(INPUT,OUTPUT);

USES CRT;

VAR
DOSYA1,DOSYAZ2:TEXT;
K1,K2,KK2,F,ORT_ZYF,SS.A,B,C,D,A1,B1,C1,U1,U2,V1,V2,V22,
ACIK,AGACLIKLI,UYDUGORMEYEN,FF,OLASILIK, YUZDE:REAL;
OK,0K1,0K2,0K3:BOOLEAN;
BEGIN

CLRECR;

ASSIGN(DOSYA1,'BSTOPLM2.DATY;

REWRITE(DOSYA1);

ASSIGN(DOSYA2,'BSTOPL2F.DAT");

REWRITE(DOSYA2);
WRITE( RICIAN YAYILIM KATSAYISI K(dB) = ");
READLN(K1);
WRITE(C RAYLEIGH YAYILIM KATSAYISI  K'(dB) =%);
READLN(K2);
WRITE( ORTALAMA AGAG ZAYIFLATMASI dB)="7;
READLN(ORT_ZYF);
WRITE( AGAG ZAYIFLATMASI STANDART SAPMAS] (dB) = );
READLN(SS);
WRITELN;
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REPEAT
{1} REPEAT
WRITE( ACIK BOLGE YUZDESI : YUZDE...";
READLN(A1);
OK1:=(A1>=0) AND (A1<=100);
IF NOT OK3 THEN WRITELN( GEGERSIZ YUZDE !... );
{1}  UNTIL OK1;
{2} REPEAT
WRITE( AGAGLIKLI BOLGE YUZDESI : YUZDE...");
READLN(B1);
OK2:=(B1>=0) AND (B1<=100);
IF NOT OK2 THEN WRITELN( GECERSIZ YUZDE 1...");
{2} UNTIL OK2;
{3} REPEAT
WRITE( UYDUYU GOREMEYEN BOLGE YUZDESI : YUZDE ... ";
READLN(C1);
OK3:=(C1>=0) AND (C1<=100);
IF NOT OK1 THEN WRITELN( GECERSIZ YUZDE !...");
{3} UNTIL OKS3;
A:=A1100;
B:=B1/100;
C:=C1/100;
D:=A+B+C;
OK:=(D>0) AND (D<=1);
IF NOT OK THEN
WRITELN;
WRITE( GEGERSIZ YUZDE !...%;
WRITELN( BOLGE YUZDELERINI YENIDEN GIRIN !...";
WRITELN;

UNTIL OK;
WRITE( ASILMA YUZDES| HESAPLANACAK BAYILMA DEGERINI GIRINIZ F(dB) =");

READLN(F);
WRITELN;
DELAY(100);
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IF (C1>=0) AND (C1<=100) THEN

* BEGIN { UYDUYU GOREMEYEN BOLGE MODELI }
FF:=EXP((-F/20)*LN(10));
KK2:=EXP((K2/10)*LN(10));
UYDUGORMEYEN:=EXP((-KK2/2)*FF*FF);

* END;

IF (A1>=0) AND (A1<=100) THEN
{3 BEGIN { GOLGELEMESIZ ACIK BOLGE MODELI }
U1:=(0.01*SQR(K1))-(0.378*K1)+3.98;
U2:=331.35"EXP(-2.29*LN(K1));
ACIK:=1-EXP(-(F+U1)/U2);
{~} END;

IF (B1>=0) AND (B1<=100) THEN

1  BEGIN { AGAC GOLGELEMEL| BOLGE MODELI }
V1:=(-0.275*K2)+(0.723*ORT_ZYF)+(0.336*SS)+56.979;
V2:=(-0.006*K2)-(0.008*ORT_ZYF)+(0.013*SS)+0.121;
V22:=1V2;
AGACLIKLI:=1-EXP(V22*LN((50-F)V1));

{1 END;

OLASILIK:=(UYDUGORMEYEN*C)+(ACIK*A)+(AGACLIKLI*B);
YUZDE:=(1-OLASILIK)*100;
WRITE( F ="'F:2:2'dB ICIN 7);
WRITE( OLASILIK = ',OLASILIK:3:5);
WRITELN(C F' NIN ASILMA YUZDESI = ',YUZDE:3:5);
WRITELN(DOSYA1,YUZDE:3:5);
WRITELN(DOSYAZ2,F:2:2);
CLOSE(DOSYA1);
CLOSE(DOSYA2);
WRITELN;
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

END.
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U-GIS MODELI KULLANILARAK, BOLGESEL PARAMETRELERIN GIRILMESIYLE,
ISTENEN BAYILMA DEGERI ICIN ASILMA YUZDESININ SAYISAL TUMLEV
YONTEMLERIYLE HESAPLANMASI VE SONUGLARIN DOSYAYA YAZDIRILMASI
PASCAL BILGISAYAR PROGRAMI

PROGRAM U_GIS(INPUT,OUTPUT);

USES CRT;

CONST
PI:EXTENDED=3.1415926535897932385;
E=2.7182818284;

=20;

VAR
DOSYA:TEXT;
A,C:ARRAY[1..N+1,1..N+1] OF EXTENDED;
B:ARRAYT[1..N+1,1..N+1] OF INTEGER;
R,ZH,HH.X,Y,GR1,GR2,GR3,PR1,PR2,PR3,K1,K2,5,11,A1,
B1,C1,D1,BSSL,AA ALAN2 ALAN4 A0,AR ALAN_1,ALAN_2,
ALANL,ALAN_3,CIKIS_G,CIKIS_P:EXTENDED;
1J,K,RRANTEGER,;
OK,0K1,0K2,0K3:BOOLEAN;

FUNCTION BESSELFNK(BSSL:REAL):EXTENDED;
CONST
PI.EXTENDED=3.1415926535897932385;
VAR
8,JOZ,JNX,F:EXTENDED;
FL:INTEGER;
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BEGIN { Sifirnci Mertebeden Birinci Tiir Bessel Iglevinin Hesaplanmas: lo(z) }
S:=P1/180.0;
JNX:=0.0;
FOR FI:=0 TO 178 DO
BEGIN
F:=FI*S;
JINX:=JNX+S*COS(BSSL*SIN(F));
END;
JOZ:=JNX/PI;
BESSELFNK:=JOZ;
END;

FUNCTION RICIANFNK(R,K1:REAL):EXTENDED;

VAR

BSSLFNK1,RICIAN:EXTENDED,;
BEGIN

BSSLFNK1:=K1*R*SQRT(2);

RICIAN:=K1*R*EXP(-K1*(R*R/2+1))*BESSELFNK(BSSLFNK1);

RICIANFNK:=RICIAN;

END;

FUNCTION LOOFNK(R,Z,K2,11,6:REAL).EXTENDED,;
VAR
LOO,LOO1,L002,L0022 BSSLFNK2:EXTENDED;
BEGIN
BSSLFNK2:=K2*R*Z,
LOO22:=-(SQR(LN(Z)-)/(2*0*0))~-(K22)*R*R+Z*2));
IF LOO22<-80 THEN
BEGIN
LOO:=0.0;
END;
IF LOO22>=-80 THEN
BEGIN
LOO1:=(K2*"R){C*SQRT(2*P1)};

19
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LOO2:=(1/Z)*EXP(LO022);
LOO:=LOO1*LOO2*BESSELFNK(BSSLFNK2);
END;
LOOFNK:=LOO;
END;

BEGIN { ANA PROGRAM BASLANGICI }

CLRSCR;
ASSIGN(DOSYA,'-LOO—.DAT?);
REWRITE(DOSYA);
TEXTBACKGROUND(LIGHTMAGENTA); TEXTCOLOR(YELLOW);
WRITE( RICIAN YAYILIM KATSAYISI K(dB) = );
READLN(K1);
WRITE( RAYLEIGH YAYILIM KATSAYISI  K*(dB) = );
READLN(K2);
WRITE( ORTALAMA AGAG ZAYIFLATMAS|  (dB) =";
READLN(L);
WRITE( AGAG ZAYIFLATMASI STANDART SAPMASI (dB) = ;
READLN(G);
WRITELN;

REPEAT

{1} REPEAT
WRITE(C ACIK BOLGE YUZDESI . YUZDE ...");
READLN(A1);
OK1:=(A1>=0) AND (A1<=100);
IF NOT OK3 THEN WRITELN( GEGERSIZ YUZDEL... ");
{1}  UNTIL OK1;
{2} REPEAT
WRITE( AGACLIKLI BOLGE YUZDESI  : YUZDE...");
READLN(B1);
OK2:=(B1>=0) AND (B1<=100);
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IF NOT OK2 THEN WRITELN( GEGERSIZ YUZDE 1...”;
{2} UNTIL OK2;
{3} REPEAT
WRITE( UYDUYU GOREMEYEN BOLGE YUZDES! : YUZDE ... );
READLN(C1);
OK3:=(C1>=0) AND (C1<=100);
IF NOT OK1 THEN WRITELN( GECERSIZ YUZDE !...";
{3} UNTIL OK3;

A1:=A1/100;
B1:=B1/100;
C1:=C1/100;
D1:=A1+B1+C1;

OK:=(D1>0) AND (D1<=1);
IF NOT OK THEN
WRITELN;
WRITE( GECERSIZ YUZDE1...");
WRITELN( BOLGE YUZDELERINI YENIDEN GIRIN 1...);
WRITELN;
UNTIL OK;

K1:=EXP((K1/10)*LN(10)):
K2:=EXP((K2/10)*LN(10));
P=EXP((W10)"LN(10));
o:=EXP((G/10)*LN(10));

FOR RR:=-36 TO 0 DO
BEGIN { TUMLEV HESAPLAMALARI }
R:=EXP((RR/20)*LN(10));

IF (C1>=0) AND (C1<=100) THEN
3 BEGIN {Uyduyu Gdéremeyen Bdlge Modeli Hesabi }
ALAN_1:=EXP{(-K2/2)"R*R);
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GR3:=ALAN_1;

PR3:=(1-GR3)*100;

WRITELN( GR3(',RR,)=",GR3:3:18,' PR3(,RR,)='PR3:3:18),
{1 END;

IF (A1>=0) AND (A1<=100) THEN
1 BEGIN { Acik Bélge Modeli Hesabi }

H:=R/N;

ALAN2:=0.0;

ALAN4:=0.0;

J:=2;

K:=1;

REPEAT
X:=J*H;
AA:=RICIANFNK(X,K1);
ALANZ2:=ALAN2+2"AA;
Ji=d+2;

UNTIL J=N;

REPEAT
X:=K*H;
AA:=RICIANFNK(X,K1);
ALAN4:=ALAN4+4*AA;
Ki=K+2;

UNTIL K=N+1;

A0:=0.0;

AR:=RICIANFNK(R,K1);

ALAN_2:=(A0+ALAN4+ALAN2+AR)*H/3;

GR1:=ALAN_2;

PR1:=(1-GR1)*100;

WRITELN( GR1(,RR,)=",GR1:3:18," PR1(,RR,)="PR1:3:18),
£ END;
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IF (B1>=0) AND (B1<=100) THEN
4 BEGIN { Agachkii Bélge Modeli Hesabi }
B[1,11:=1;
B[1,N+1}:=1;
B[N+1,1]:=1;
B[N+1,N+1]:=1;
FOR k=2 TO N DO
BEGIN
B[1,1]:=2;
BIN+1,11:=2;
Bll,1]:=2;
BlI,N+1]:=2;
END;
FOR1:=2 TON DO
BEGIN
FOR J:=2 TON DO
BEGIN
B[l,J}:=4;
END;
END;
BEGIN
Z:=0.03;
H:=R/N;
HH:=Z/N;
A[1,11:=0.0;
FOR I:=2 TO N+1 DO
BEGIN
All,1}:=0.0;
Al1,1]:=0.0;
END;
FOR ;=2 TO N+1 DO
BEGIN
FOR J:=2 TO N+1 DO
BEGIN
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X:=(I-1)*H;

Y:=(J-1)*HH;
AA:=LOOFNK(X,Y.K2,1,6);
AlLJ]:=AA;
END;
END;
ALANL:=0.0;
FOR I:=1 TO N+1 DO
BEGIN
FOR J:=1 TO N+1 DO
BEGIN

CH.J1:=A[JI"BIIJ];
ALANL:=ALANL+C[I,J];
END;
END;
ALAN_3:=(ALANL*H*HH)/4;
GR2:=ALAN_3;
PR2:=(1-GR2)*100;
WRITELN( GR2(,RR,)=',GR2:3:18,' PR2(,RR,)='PR2:3:18);
END;
{1} END;
CIKIS_G:=CGR1*A1+GR2*B1+GR3*C1;
CIKIS_P:=PR1*A1+PR2*B1+PR3*C1;
TEXTBACKGROUND(LIGHTCYAN); TEXTCOLOR(WHITE);
WRITELN( YIGILIMLI BAYILMA DAGILIMI ='.CIKIS_G:3:10);
TEXTBACKGROUND(LIGHTCYAN); TEXTCOLOR(YELLOW);
WRITELN( F = ,RR:2," (dB)" IN ASILMA YUZDESI = ',CIKIS_P:3:10);
WRITELN(DOSYA,’ F =',RR:2,’ (dB)" IN ASILMA YUZDESI = ',CIKIS_P:3:10);
WRITELN;
END; { TOMLEV HESAPLAMALARI }
CLOSE(DOSYA);
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

END. { ANA PROGRAM SONU }
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Adim r z Krz f(rz) lo(K' rz) F(r,z)
Sayisi

1 0 0 0 0 1,000000003 |0

2 0 0,017125 |0 0 1,000000003 0

3 0 0,03425 0 4] 1,000000003 |0

4 10 0,051375 |0 4] 1,000000003 |0

5 0 0,0885 0 0 1,000000003 |0

6 0 0,085625 |0 0 1,000000003 |0

7 0 0,10275 0 0 1,000000003 |0

8 0 0,119875 |0 0 1,000000003 |0

9 0 0,137 0 0 1,000000003 |0

10 0 0,154125 |0 0 1,000000003 |0

11 0 0,17125 0 0 1,000000003 |0

12 0 0,188375 |0 0 4,000000003 {0

13 0 0,2055 0 0 1,000000003 [0

14 0 0,222625 |0 0 1,000000003 |0

16 0 0,23975 0 0 1,000000003 |0

16 0 0,256875 |0 0 1,000000003 |0

17 0 0,274 0 0 1,000000003 |0

18 0 0,291126 |0 0 1,000000003 |0

19 0 0,30825 0 0 1,000000003 |0

20 0 0,325375 {0 0 1,000000003 |0

21 I} 0,3425 0 0 1,000000003 |0

22 0,012559432 |0 0 0 1,000000003 |0

23 §0,012550432 {0,017125 [0,013570648 |1,820873536 10,999953063 11,829789204
24 10,0126559432 0,03425 0,027141296 }1,354003916 ]0,999815849 11,353754575
25 0,012559432 [0,051375 |0,040711944 |1,063498212 ]0,99958568 1,063057584
26 0,012559432 10,0685 0,0542826592 10,854252432 10,999263488 |0,853623265
27 0,012558432 {0,085625 |0,06785324 0,691055347 [0,998840318 |0,680260162
|28 0,012559432 |0,10275 0,081423888 |0,558582779 |0,998343227 |0,557657334
28 0,012559432 10,110875 {0,094094536 |0,449047948 |0,997745284 (0,448035473
30 0,012559432 0,137 0,108565184 |0,357958436 [0,997055573 [0,356904453
31 0,012559432 10,154125 [0,122135832 [0,282371994 [0,996274188 |0,281319929
32 , 012550432 10,17125 0,13570648 0,220102835 [0,995401237 |0,219090635
33 0,012559432 |0,188375 |0,149277128 ]0,169345546 {0,994436841 [0,16840345
34 0,012558432 10,2055 0,162847776 10,128500876 {0,993381134 |0,127650345
35 0,012558432 10,222625 10,176418423 [0,086103843 |0,99223426 0,095357526
36 0,012559432 10,23975 0,189982071 |0,070803174 }0,990996378 |0,070165689
37 0,012559432 10,256875 |0,203559719 [0,051364042 ]0,98966766 0,050833331
38 0,012550432 10,274 0,217130367 |0,036678327 ]0,088248287 ]0,036247294
39 0,012559432 [0,291125 10,230701015 [0,025773771 ]0,986738458 1{0,025431971
40 0,012559432 |0,30825 0,244271663 }0,017817981 |0,985138379 [0,017553177
41 0,012559432 {0,325375 |0,257842311 [0,012116038 ]0,983448272 ]0,011915498
42 0,012550432 10,3425 0,271412059 10,008102272 }0,98166837 0,007953744
43 0,025118864 |0 0 0 1,000000003 |0

44 0,025118864 10,017125 [0,027141296 {3,605516452 [0,000815849 |3,604852492
45 0,025118864 [0,03425 10,054282592 [2,667880211 {0,999263489 12,665915286
46 '0,0251 18864 [0,0561375 }0,081423888 [2,005478308 [0,998343227 [2,092008576
47 0,025118864 10,0685 0,108565184 |1,683188011 |0,997055573 [1,678231986
48 0,025118864 [0,085625 |0,13570648 1,361630392 |0,995401237 [1,355368577
48 0,025118864 10,10275 0,162847776 [1,100611249 }0,993381134 ]1,00332645
50 0,025118864 10,119875 10,189988071 10,884787791 [0,990006378 |0,876821496
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r

0,025118864

0,025118864

0,025118864

0,025118864

0,025118864

0,025118864

58 0,025118864
59 l0,0251 18864
60 0,025118864

0,025118864

0,025118864

0,025118864

64

0,037678296

65

]0,037678296

66

0,037678296

67

0,037678296

68
69
[7

71
72
73
74

0,037678206

,037678296
0,037678296
0,037678296
0,037678206
0,037678296
0,037678296
0,037678296
0,037678206

0,037678206

0,037678296

0,037678296

0,050237729

0,050237729

0,050237729

0,050237729

0,050237729
0,050237725

0,050237729

0,050237729

0,050237729

0,050237729

0,062797161

0,062797161

0,062797161

0,062797161

110

0,062797161

111

0,062787161

112 }0,062797161
113 {0,062797161
114 §0,062797161
115

0,062797161

¥4

Krz

0,137
0,154125
0,17125
0,188375
0,2055
0,222625
0,23975
0,256875
0,274
0,291125
0,30825
0,325375
0,3425

0

0,017125
0,03425
0,051375
0,0685
0,085625
0,10275
0,119875
0,137
0,154125
0,17125
0,188375
0,2055
0,222625
0,23975
0,256875
0,274
0,201125
0,30825
0,326375
0,3425

0

0,017125
0,03425
0,051375
0,0685
0,085625
0,10275
0,119875
0,137
0,154125
0,17125
0,188375
0,2055
0,222625
0,23975
0,256875
0,274
0,291125
0,30825
0,325375
0,3425

0
0,017125
0,03425
0,051375
0,0685
0,085625
0,10275
0,119875
0,137

0,154128

0,217130367
0,244271663
0,271412059
0,208564255
0,325695551
0,352836847
0,379978143
0,407119439
0,434260735
0,461402031
0,488543327
0,515684623
0,542825918
0

0,040711944
0,081423888
0,122135832
0,162847776
0,203559719
0,244271663
0,284983607
0,325695551
0,366407495
0,407119439
0,447831383
0,488543327
0,52925527

0,569067214
0,610679158
0,651391102
0,692103046
0,73281499

0,773526934
0,814238878

0
0,054282592
0,108565184
0,162847776
0,217130367
0,27141285¢
0,325605551
0,379978143
0,434260735
0,488543327
0,542825918
0,59710851
0,651391102
0,705673694
0,759956286
0,814238878
0,868521469
0,822804061
0,977086653
1,031369245
1,085651837

0
0,06785324
0,13570648
0,203559719
0,271412959

10,339266199

0,407119439
0,474972679
0,542825918

f(rz)

0,70530832
0,556375537
0,433682644
0,333672322
0,253193465
0,189359528
0,138508006
0,101205846
0,072269645
0,050783705
0,035107903
0,023873004
0,015964423
0

5,275367949
3,803476782
3,065973835
2,462736255
1,992253101
1,610346086
1,204566594
1,03196337
0,814054162
0,634537535
0,488208636
0,370456967
0,277059111
0,204119458
0,148078114
0,10574046
0,074303565
0,051367705
0,034820408
0,023358153
0

6,79302347
5,026456856
3,948015081
3,171233807
2,565398699
2,073621948
1,666996756
1,328845961
1,048247077
0,817085824
0,628659983
0,477032673
0,356765454
0,262842001
0,190678283
0,136160631
0,005679746
0,066145534
0,044978266
0,030077994
0

8,119370446
6,007879323
4,718870339
3,700421476
3,066206248
2,478409424
1,892480117
1,588304923

0,610679158

lo(K' r2)

0,088248287 |
0,985138379
0,98166837
0,977840174
0,973655906
0,969117873
0,964228578
0,958900718
0,953407179
0,947481039
0,941215562
0,9346142
0,927680585
1,000000003
0,89958568
0,998343227
0,996274188
0,993381134
0,98966766
0,985138379
0,979798918
0,973655906
0,966716969
0,958990718
0,950486734
0,941215562
0,93118869
0,920418534
0,908918424
0,896702583
0,88378611
0,870184954
0,855915898
0,840996534
1,000000003
0,999263489
0,997055573
0,93381134
0,988248287
0,98166837
0,973655906
0,964228578
0,953407179
0,941215562
0,927680585
0,91283204
0,806702583
0,879327655
0,860745392
0,840996534
0,820124325
0,798174408
0775194712
0,751235334
0,726348421
1,000000003
0,998849318
0,995401237
0,08966766
0,98166837
0,971430958
0,958900718
0,944390506
0,927680585

1,25291873

0,68701974

F(r.z)

0,548106895
0,425732534
0,326278201
0,246523312
0,183511703
0,134517606
0,097055467
0,068902398
0,048116597
0,033044105
0,022312048
0,014809885
0

5,273182259
3,897009607
3,054550592
2,446435733
1,971668463
1,686413733
1,268414948
1,004777229
0,786959973
0,608515606
0,464035833
0,348679863
0,25799431
0,187875332
0,134500026
0,094817744
0,065668459
0,044609404
0,029896713
0,019644126
0
6,78802033
5,01165682
3,821883697
3,133966379
2,518370758
2,018994256
1,607365912
1,266931278
0,986626462
0,757994655
0,573860975
0,42775643
0,31371373
0,226240041
0,160359775
0,111668645
0,076369124
0,051275668
0,033789262
0,021847103
0
8,110027636
5,08025051
4,670113364
3,72003687
2,978695102
2,376857941
1,881679307
1,47343964

0,808918424

1,138800917
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Adim r z Krz f(r,z) lo(K’ rz) F(r.z)
Sayist
16 10, 797161 0,’!71 25 0,6785323'9'8 0,576655935 0,8&16&82 0,867205706
117 }0,062797161 |0,188375 ]0,746385638 [0,751406691 |0,865501961 |0,650343064
118 }0,062797161 {0,2055 0,814238878 |[0,570173944 |[0,8409965834 [0,479514311
119 ]0,062797161 |0,222625 |0,882092117 |0,426424389 [0,814736047 |0,347423321
120 §0,062797161 |0,23975 0,040945357 [0,314162255 |0,786810201 [0,247186067
121 }0,062797161 |0,256875 [1,017798597 |0,227908474 10,757314206 [0,172598325
122 10,062797161 {0,274 1,085651837 |[0,162746177 10,726348421 10,118210429
123 10,062797161 [0,2901125 |1,153505077 |0,114361345 |0,694017974 |0,079368829
124 ]0,062797161 {0,30825 1,221358316 ]0,072060538 |0,660432355 |0,0562214137
0,062797161 |0,325375 |[1,280211556 |0,053760332 |0,625705000 |0,033638109
0,062797161 }0,3425 1,357064796 |0,035050762 ]0,580852807 10,021209256
0,075356593 |0 0 0 1,000000003 |0
0,075356593 {0,0171256 |0,081423888 [9,22423667 0,998343227 |9,208954204
0,075356593 ]0,03425 0,162847776 [6,825418439 [0,093381134 [6,780241907
0,075356593 |0,051375 |0,244271663 |5,361003924 [0,085138379 |5,281330716
0,075356593 10,0685 0,325695551 [4,306213765 [0,9736558068 14,192770464
0,075356593 |0,085625 [0,407119439 [3,483551154 10,958990718 |3,340693221
0,075356593 0,10275 0,488543327 |2,815768221 10,941215562 |2,65024487
0,075356583 |0,119875 |0,569967214 |2,263612466 ]0,920418534 [2,083470867
0,075356583 10,137 0,651391102 [1,804437993 |(0,896702583 {1,61804421
0,075356593 10,154125 |0,73281499 1,423413178 0,870184954 {1,238632731
0,076356593 }0,17125 0,814238878 |1,10051965 0,840896534 |0,933102179
138 ]0,0753565983 |0,188375 |0,805662765 |0,853656475 [0,809281137 ]0,680848083
130 0,075356593 |0,2055 0,077086653 |0,647761971 |[0,775194712 [0,502141654
140 J0,075356593 |0,222625 |1,058510541 [0,48445129 0,738004484 |0,357963231
141 ]0,075356593 |0,23975 1,130934429 |0,35691277 0,70058804 0,250048818
142 , 075356503 [0,256875 |1,221358316 [0,258921762 [0,660432355 }0,171000309
143 ]0,075356593 {0,274 1,302782204 |0,184802322 10,618632768 |0,114380449
144 10,075356593 {0,201125 |1,384206092 }0,129923387 {0,575391914 [0,074756866
145 10,075356593 |0,30825 1,46562998 0,089818924 |0,530018622 }0,047686539
146 ]0,075356593 [0,325375 |1,547053868 ]0,061075921 |0,485426777 }0,029647888
147 }0,075356593 ]0,3425 1,628477755 ]0,040842864 ]0,439134156 [0,017935496
148 ]0,087916025 |0 0 0 1,000000003 |0
149 ]0,087916025 |0,017125 |0,004004536 [10,08745634 |0,997745284 [10,06471198
150 ]0,087916025 |0,03425 0,189089071 |7,464152641 [0,990996378 |7,396948233
151 10,087916025 [0,051375 [0,284083607 |5,862605739 |0,979798918 |5,74426204
152 lﬂ, 087916025 |0,0885 0,379978143 [4,709196532 |0,964228578 |4,540741875
153  §0,087916025 |0,085625 |0,474972679 |3,800547763 [0,944380508 |3,587700741
154 §0,087916025 ]0,10275 0,569967214 [3,079272573 |0,920418534 |2,834219547
185 10,087916025 |0,119875 |0,66496175 2,475445149 {0,89247417 2,209270854
156 ]0,087916025 {0,137 0,759956286 |1,973300353 ]0,860745392 {1,698500185
157 {0,087916025 [0,154125 |0,854950822 [1,556618591 ]0,825445235 [1,284903399
158 }0,087916025 |0,17125 0,040045357 [1,213350375 |0,786810201 |0,954676452
0,087916025 [0,188375 |1,044939893 |0,933543092 [0,745008482 [0,69558154
0,087916025 [0,2055 1,130034429 |0,708380632 |0,70058804 0,496282000
0,087916025 |0,222625 [1,234028964 10,529787062 |0,653574529 |0,346255329
0,087916025 [0,23975 1,3200235 0,39031327 0,604369095 |0,235803278
0,087916025 10,256875 [1,424918036 |0,283152099 10,55329606 0,156666941
0,087916025 10,274 1,519912572 10,202194858 [0,500690522 10,101237049
0,087916025 |0,201125 11,614007107 |0,142081837 |0,44689587 0,063485786
,087916025 |0,30825 1,700001643 10,098224331 }0,3922612583 |0,038520599
0,087916025 {0,325375 |1,804896172 [0,066791508 [0,337139007 {0,022518023
168 10,087916025 |0,3425 1,800800715 |0,044665008 |0,281882074 |0,012580265
169  §0,100475457 {0 0 0 1,000000003 |0
170 10,100475457 [0,0171256 10,108565184 [10,69930733 {0,997055573 [10,66780399
171 0,100475457 10,03425 0,217130367 |7,916888008 |0,988248287 |7,823851105
172 10,100475457 10,051375 [0,325695551 [6,218205412 |0,973655906 [6,054480053
173 J0,100475457 |0,0685 0,434260735 14,894831131 |0,953407178 |4,762107857
174  J0,100475457 |0,085625 |0,542825018 [4,040614494 |0,927680585 |3,748399618
175 ,100475457 [0,10275 0,651391102 {3,266044729 |0,806702583 |2,928670745
176 10,100475457 0,119875 [0,759956286 |[2,625502372 ]0,860745382 [2,259966535
177 }0,100475457 10,137 0,868521469 |[2,092090166 |0,820124325 11,716512148
178 10,100475457 10,154125 |0,077086653 [1,651034724 ]0,775194712 |[1,279873387
179 10,100475457 0,17125 1,085651837 |1,2869457 0,726348421 |0,934770977
180 ]0,100475457 {0,188375 [1,194217021 10,990166808 {0,674010046 ]0,667382376
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Adim r z Krz f(r.z) lo(K’ rz) F(r.z)
Sayis!

181 0,1004 75457 5,205'5 1,50278204 0, 751347201 0,618552 768 5,464807998
182 10,100475457 [0,222625 |1,411347388 |0,561921103 10,560693952 |0,315065764
183 10,100475457 |0,23975 1,619912572 |0,413987579 |0,500680522 |0,207279657
184 0,100475457 |0,256875 |[1,628477755 |0,300326586 ]0,439134156 |0,131883662
185 10,100475457 0,274 1,7370420939 10,214458913 |0,376546352 }0,080753722
186 10,100475457 |0,201125 11,845608123 |0,150699759 [0,313453418 |0,047237355
187 10,100475457 |0,30825 1,954173306 0,104182001 10,250381434 |[0,026085261
188 ]0,100475457 |0,325375 |2,06273849 0,070842724 |0,187851239 [0,013307893
189 J0,100475457 [0,3425 2,171303674 10,047374148 |0,12637349 0,005986836
190 }0,113034889 |0 ] 0 1,000000003 {0

191 0,113034889 10,017125 ]0,122135832 |11,06032372 10,096274188 [11,01911503
192 §0,113034889 (0,03425 0,244271663 |8,18402001 0,985138379 |8,062392206
193 ]0,113034889 {0,051375 ]0,366407495 16,42811335 0,066716968 [6,214166255
194 ]0,113034889 [0,0685 0,488543327 [5,163366895 10,941215562 [4,859841276
195 ]0,113034889 [0,085625 |0,610679158 [4,176953048 [0,908918424 [3,79650958
196  10,113034889 |0,10275 0,73281499 3,376247723 |0,870184954 |2,937959968
197 10,113034889 0,119875 [0,854950822 2714185201 |0,825445235 }2,240411242
108 §0,113034889 [0,137 0,977086653 |2,163611913 |[0,775184712 |1,877220513
199 [0,113034889 {0,154125 |]1,099222485 |1,706743895 |0,719988061 |[1,2288353
200 [J0,113034889 10,17125 1,221358316 |1,330369866 |0,660432355 |0,878619304
201 J0,113034889 10,188375 [1,343494148 |1,02357705 0,597179579 }10,611259312
202 ]0,113034889 {0,2055 |1,46562998 0,776699184 [0,530018622 |0,41238406
203  J0,113034889 |0,222625 |1,587765811 |0,580881464 |0,462366832 |0,268580322
204 ]0,113034888 |0,23975 1,709901643 |0,427956363 |0,392261253 |0,167870699
205 ]0,113034889 [0,2566875 |1,832037475 ]0,310460216 [0,321349648 [0,099766281
206 ]0,113034889 10,274 1,954173306 [0,221695193 |0,250381434 |[0,055508361
207 10,113034889 {0,201125 [2,076309138 |0,155784676 |0,180098636 {0,028056608
208 10113034889 [0,30825 2,19844497 0,107697407 10,111226981 0,011978857
209 ]0,113034889 {0,325375 ]2,320580801 [0,073233102 (0,044467248 }0,003256474
210  J0;,113034889 |0,3425 2,442716633 ]0,048972648 |-0,019513023 |-0,000955604
211 §0,125594322 10 0 0 1,000000003 |0

212 §0,125594322 [0,017125 |0,13570648 11,18053509 ]0,985401237 [11,12011846
213 §0,125504322 10,03425 0,271412059 |8,272969688 [0,98166837 8,121312666
214  §0,125594322 10,051375 [0,407119439 [6,497978602 }0,958990718 [6,231501162
215 §0,125594322 10,0685 0,542825918 |5,219485994 |0,027680585 |4,842015821
216 10,125594322 10,085625 |0,678532308 [4,222351108 |0,888168482 [3,750150172
217  10,125594322 |0,10275 0,814238878 |3,412043155 |0,840996534 |2,870273363
218 ]0,125594322 ]0,119875 |0,949945357 |2,743684872 [0,786810201 |[2,158759245
219 §0,125594322 10,137 1,085651837 [2,187127567 |0,726348421 }1,588616655
220 [0,125594322 [0,154125 [1,221358316 [1,725294087 |0,660432355 |}1,139440038
221  §0,125594322 |0,17125 1,357064796 11,34482026 0,580952897 ]0,793385918
222 10,125594322 10,188375 |1,492771276 }1,034702005 |0,515857161 [0,533758438
223 10,125594322 |0,2055 1,628477755 0,785140896 |0,439134156 |0,344782185
224 10,125594322 [0,222625 |[1,764184235 [0,587194892 |0,360799882 |0,211859848
225 10,125594322 |0,23975 1,899880715 ]0,432607693 |0,281882074 0,121944354
226 ]10,125594322 [0,256875 ]2,035597194 [0,313834516 (0,203404848 |[0,063835462
227 10,125594322 0,274 2,171303674 ]0,224104733 |0,12637349 0,028320897
228 10,125594322 10,291125 |2,307010153 10,157477853 |0,051758621 [0,008150094
229 10,125594322 10,30825 2,442716633 |0,108867938 1-0,019513023 ]-0,002124343
230 ]0,125594322 [0,325375 |2,578423113 |0,07402005 -00,086581968 1-0,006400581
231 0,125594322 10,3425 2,714129592 ]0,049504917 |-0,148658347 }-0,007359319
232 §0,138153754 |0 0 0 1,000000003 {0

233 ]0,138153754 [0,017125 |0,149277128 [11,07822395 |0,094436841 [11,01659404
234 10,138153754 10,03425 0,208554255 18,197265178 [0,877840174 [8,015615212
235 10138153754 |0,051375 ]0,447831383 [6,438516727 |0,950486734 [6,119724738
236 ]0,138153754 {0,0685 0,59710851 5,171723383 }0,91283204 4,720014806
237 10,138153754 10,085625 }0,746385638 14,183713105 {0,865501961 |3,621011896
238 10,138153754 [0,10275 0,895662765 [3,381711904 10,800281137 {2,736755655
239 10,138153754 ]0,119875 |[1,044930803 12,718577888 }0,745098482 12,025608258
240 30,138153754 0,137 1,184217021 |2,167113542 [0,674010046 }1,460656299
241 0,138153754 |0,154125 [1,343404148 |1,70950622 0,597179579 |1,020882206
242 10,138153754 [0,17125 1,492771276 |1,332522961 |0,515857161 |0,687391511
243 10,1381563754 {0,188375 [1,642048403 ]1,025233626 10,43135632 0,442241004
244 10,138153754 }0,2055 1,791325531 |0,777956208 |0,345030082 |0,268418295
245 10,138153754 |0,222625 |1,040602658 ]0,581821573 }0,258246407 |0,150253331




111

Adim r z Krz f(r.z) oK rz) F(r.2)
Sayist

248 10,138153754 0,239 75 2,085879786 6,2286459 75 5, 17236348 0,5 73883429
247 }0,138153754 |0,256875 |2,239156914 |0,310862671 [0,088705352 |0,027584053
248 10,1381583754 10,274 2,388434041 |0,222053989 [0,008538368 |[0,001895979
249 10,138153754 }0,291125 (2,537711169 |0,156036801 [-0,066951156 |-0,010446844
250 ]0,138153754 [0,30825 2,686988206 |0,107871707 ]-0,136677578 |-0,014743644
251 10,138153754 [0,325375 |2,836265424 [0,073351623 |-0,199674536 |-0,014646451
252 10,138153754 (10,3425 2,985542551 10,049051906 {-0,255111131 {-0,012513687
253 ]0,150713186 |0 0 0 1,000000003 |0

254 10,150713186 [0,017125 ]0,162847776 |10,7783225 0,993381134 [10,70698222
255 10,150713186 |0,03425 0,325695551 |7,9753548 0,973655906 |[7,765251401
2566 10,150713186 |0,051375 |0,488543327 16,264217982 |0,941215562 |5,895979451
257 ]0,150713186 |0,0685 0,651391102 5,031718327 [0,896702583 |4,511954822
258 ]0,150713186 {0,085625 [0,814238878 [4,07045473 0,840996534 |3,423238319
259 10,150713186 [0,10275 0,977086653 13,20016471 0,775194712 |2,550518283
260 J0,150713186 [0,119875 [1,139834429 ]2,644082566 [0,70058804 1,853043152
261 0,150713186 ]0,137 1,302782204 12,108447053 }0,618632768 |1,304354436
262 [0,150713186 }[0,154125 |1,46562998 1,663227737 10,530018622 [0,883038578
263 [0,150713186 |0,17125 1,628477755 11,206449888 {0,439134156 0,569315428
264 ]0,150713186 |0,188375 |1,791325531 [0,997479262 0,345030082 |0,344160352
265 10,150713186 10,2055 1,054173306 |0,756895955 |0,250381434 1{0,189512695
266 J0,150713186 [0,222625 . |2,117021082 |0,566070931 }0,156949423 [0,088844506
267 10,150713186 {0,23975 2,279868857 ]0,417044908 [0,066443856 [0,027710072
268 10,150713186 {0,256875 |2,442716633 0,30254452 -0,019513023 |-0,005903558
269 10,150713186 0,274 12,605564408 0,216042708 [-0,099420469 {-0,021479067
270 []0,150713186 [0,291125 {2,768412184 |0,151812688 |-0,171930168 |-0,026101181
271 10,150713186 |0,30825 2,93125996 0,104951484 |[-0,235873497 |-0,024755273
272 10,150713186 ]0,325375 |[3,094107735 |0,071365903 [-0,290284493 [-0,020716415
273 §0,150713186 [0,3425 3,286955511 [0,047724009 |-0,334418066 [|-0,015959771
274 10,163272618 |0 0 0 1,000000003 |0

275 10,163272618 |0,017125 ]0,176418423 1}10,31058624 |0,99223426 10,23051691
276 0,163272618 |0,03425 0,352836847 |7,62025627 0,869117873 |7,393648608
277 10,163272618 |0,051375 10,52925527 5,092375877 10,93118868 5,580032642
278 10,163272618 |0,0685 0,705673694 14,813361797 0,879327655 4232522141
279 ]0,163272618 |0,085625 [0,882092117 |3,893813211 |0,814736047 ]3,172429984
280 ]0,163272618 {0,10275 1,058510541 |3,147384669 |0,738004484 |2,325616644
281 0,163272618 |0,119875 [1,234928964 12,530200859 [0,653574529 [|1,653674836
282 }0,163272618 10,137 1,411347388 |2,01694885 0,560693952 |1,130891021
283 IO, 163272618 |0,154125 |1,587765811 11,591 050279 10,462366832 ]0,735648877
284 10,163272618 0,17125 1,764184235 |1,240189128 [0,360799882 |[0,447460091
285 ]0,163272618 }0,188375 |1,940602658 |0,954182636 {0,258246407 [0,24641682
286 10,163272618 ]0,2055 2,117021082 [0,724049686 |0,156949423 |0,11363918
287 10,163272618 ]0,222625 [2,293439505 10,541505708 |0,059085457 |[0,031995112
288 0,163272618 |0,23975 2,469857929 10,398946821 [-0,033289486 |-0,013280735
289 ]0,163272618 |0,256875 }2,646276352 10,289415293 1-0,118290346 }-0,034235035
200 ]0,163272618 |0,274 2,822694776 ]0,208667315 1-0,194248498 |-0,040144816
291 0,163272618 [0,291125 }2,999113199 [0,145224622 |-0,259751133 |-0,03772226
292 10163272618 |0,30825 3,175531623 }0,100397008 [-0,313673505 }-0,031401881
203  10,163272618 |0,325375 [3,351950046 |0,068268007 [-0,356203247 |-0,024249337
294 10,163272618 }0,3425 3,52836847 0,045652977 |-0,383856164 {-0,017524177
295 10,17583205 |0 0 0 1,000000003 |0

296 10,17583205 |0,017125 10,180980071 {9,707686166 {0,990996378 [9,620281831
297 10,17583205 }0,03425 0,379978143 [7,183143986 [0,064228578 |6,926192711
298 0,17583205 0,051 375 [0,569967214 |5,641978355 {0,920418534 |5,192081445
289 }0,17583205 10,0685 0,759956286 [4,531905813 [0,860745392 |[3,800817045
300 10,17583205 [0,085625 |0,949945357 |3,666126800 [0,786810201 |2,88454597
301 [0,17583205 [0,10275 1,139034429 12,963344847 |0,70058804 2,076083959
302 J0,17583205 |0,119875 |1,3299235 2 382250175 |0,604369005 |1,439758382
303 J0,17683205 0,137 1,5619912572 11,898010007 [0,500690522 [0,950816312
304 10,17583205 |0,154125 |1,708901643 [1,488015382 ]0,392261253 |0,5876133091
305 10,17583205 0,17125 1,809800715 [1,167670447 |0,281882074 {(0,329145367
306 JO0,17583205 |0,188375 ]2,089879786 0,898397282 0,17236348 0,154850882
307 10,17583205 10,2055 2,270868857 0,681711685 (0,066443856 |0,045295553
308 10,17583205 10,222625 |2,469857929 |0,500841763 |-0,033289486 |-0,01697237
309 {0,17583205 |0,23975 2,659847 0,375618848 |-0,124473988 |-0,046754776
310 10,17583205 [0,256875 |2, 849836072 0,272492055 |-0,205037989 {-0,055871223
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Adim r z Krz f(r.z) lo(K’ r2) F(r,z)
Sayist
311 67753356# 0,274 3.030825143  10,104580674  |-0,073257346 |0,063171145 |
312 J0,17583205 |0,201125 |3.220814215 [0,136732774 |-0,327800837 |-0,044821118
313 |0,17583205 |[0,30825 |3,419803286 |0,084526404 |-0,367763039 |-0,034763318
314 |0,17583205 [0,325375 [3,609792358 |0,064276058 |-0,302683766 |-0,025240518
315 J0,17583205 |0,3425 3,799781429 [0,04208347 |-0,402553596 |-0,017303151
316 }0,188391482 |0 0 0 1,000000003 |0
317 |0,188391482 |0,017125 [0,203559719 |0,003352268 |0,08966766 |8,910326567
318 ]0,188391482 [0,03425 |0,407119439 [6,661976354 |0,958900718 |6,388773484
319 10,188391482 |0,051375 |0,610679158 |5,232628841 |{0,008918424 |4,756032759
(320 |0,188391482 [0,0685  [0,814238878 [4,203006782 [0,840996534 |3,534789825
321 }0,188391482 [0,085625 |1,017798597 |3,400133724 |0,757314206 |2,57496957
322 10,188391482 [0,10275 |1,221358316 |2,748341581 [0,660432355 |1,815093704
323 10,188391482 [0,119875 |1,424918036 [2,209407798 [0,55320606 |1,222456629
324 [0,188391482 (0,137 1,628477755 |1,761228758 |0,439134156 |0,773415705
325 [0,188391482 [0,154125 |1,832037475 |1,380327998 |0,321349648 |0,446460063
326 J0,188391482 [0,17125 |2,035597194 |1,082050892 |0,203404848 |0,220277482
327 10,188301482 |0,188375 [2.239156914 |0,83321474 |0,088705352 |0,073910607
328  §0,188391482 [0,2055  |2,442716633 |0,632250604 |-0,019513023 |-0,012337121
320 ]0,188391482 |0,222625 |2,646276352 [0,472850576 |-0,118200346 |-0,055933658
330 ]0,188391482 |0,23875 |2,849836072 |0,348366104 |-0,205037989 |-0,071428286
331 J0,188391482 |0,256875 |3,053395791 [0,252721598 |-0,277620063 |-0,070160586
332 ]0,188391482 |0,274 3,256955511 |0,180464874 |-0,334418066 |-0,060350714
333 10,188301482 |0,201125 |3,46051523 [0,12681223 |-0,374376606 |-0,047475532
334 |0,188391482 [0,30825 |3,664074949 [0,087668112 |-0,397028744 |-0,03480676
335 ]0,188391482 |0,325375 |3,867634660 |0,059613302 [-0,402500273 |-0,0230994406
336 ]0,188391482 [0,3425 4,071194388 |0,030864837 |-0,391492993 [-0,015606804
337 ]0,200950915 |0 0 0 1,000000003 |0
338 ]0,200950915 {0,017125 |0,217130367 |8,230682789 [0,088248287 |8,133958171
339 [0,200050915 |0,03425 |0,434260735 [6,090244221 |0,953407179 |5,806482561
340 0,200050915 [0,051375 [0,651391102 {4,783563506 |0,8967025683 [4,280433833
341 ]0,200050915 |0,0685 0,868521469 |3,842386182 [0,820124325 |3,151234375
342 ]0,200950915 {0,085625 [1,085651837 |3,108333573 |0,726348421 |2,257733184
343 [0,200050915 [0,10275 |1,302782204 |2,512478361 |0,618632768 |1,554301443
344 10,200050915 [0,119875 |1,519012572 |2,019795982 [0,500600522 [1,011202704
345 10,200050915 {0,137 1,737042939 {1,610079757 |0,376546352 |0,60626966
346 10,200050915 {0,154125 |[1,954173306 [1,270095593 |0,250381434 |0,318008356
347 }0,200050915 [0,17125 |2,171303674 [0,990011923 [0,12637349 |0,125111262
348 }0,200050915 |0,188375 |2,388434041 [0,761708086 |0,008538368 |0,006503744
9 10,200950915 |0,2055 2.605564408 |0,577990732 |-0,099420469 |-0,05746411
350 ]0,200050915 [0,222625 [2,822694776 |0,432270446 |-0,194248498 |-0,083967885
351 [0,200950915 [0,23975 |3,039825143 |0,318469256 |-0,273257346 |-0,087024064
352 10,200950015 {0,256875 |3,2566955511 |0,231032981 ]-0,334418066 |-0,077261603
353 §0,200950915 |0,274 3,474085878 |0,164977342 }-0,376426933 |-0,062101915
354 0200050915 10,291125 |3,601216245 [0,115929179 |-0,398741368 |-0,04622576
355  ]0,200950915 [0,30825 |3,908346613 |0,080144417 ]-0,401584876 |-0,032184786
356 [0,200050915 [0,325375 |4,12547698 |0,054497359 1-0,38592114 |-0,021031683
357 [0,200050915 |0,3425 4342607347 |0,036443629 |-0,353308749 |-0,012879133
358 }0,213510347 |0 0 0 1,000000003 |0
350 }0,213510347 |0,017125 |0,230701015 |7,420707393 }0,986738458 {7,322297360
360 10,213510347 {0,03425 |0,461402031 |5400907799 |0,047481039 |5,202531026
361 §0,213510347 |0,051375 |0,692103046 [4,312816646 [0,88378611 |3,811607445
362 [0,213510347 [0,0685  [0,022804061 |3,464250804 [0,798174408 {2,765083519
363 J0,213510347 [0,085625 |1,153505077 [2,802444769 {0,604017974 [1,94494704
364 [0,213510347 [0,10275 |1,384208092 |2,265227227 |0,575391914 |1,30339343
365 [0,213510347 [0,119875 |1,614907107 [1,821020356 [0,44689587 [0,813810499
0,213510347 |0,137 1,845608123 |1,451633001 |0,313453418 |0,455019326
367 10213510347 |0,154125 |2,076309138 [1,145106427 |0,180098636 [0,206232105
368 }0,213510347 [0,17125 |2,307010153 {0,892585583 [0,051750621 |0,046199891
369 [0,213510347 |0,188375 |2,537711160 |0,686748957 |-0,086951156 |-0,045978637
370 10213510347 [0,2055 2768412184 10521111092 |-0,171930169 |-0,089594718
371 [0,213510347 |0,222625 |2,009113199 }0,389731032 |-0,250751133 |{-0,101233077
372 10,213510347 023975 |3,220814215 [0,287128932 |-0,327800837 |-0,094121104
373 10,213510347 |0,256875 |3,46051523 |0,208207196 |-0,374376606 |-0,077981507
374 ]0,213510347 |0,274 3,601216245 [0,148742044 |-0,398741368 |-0,059309606
375_|0,213510347_|0201125 |3,021917261 10,104820675 |-0,401134280 |-0,041926826
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Adim r
Sayisi
376 u0,21 3510347
377 }0,213510347
378 ]0,213510347
379 0,226069779
380 ]0,226069779
381 10,226069779
382 10,226069779
383 10,226069779
384 }0,226069779
385 10,226069779
386 §0,226069779
0,226069779
0,226069779
0,226069779
0,226069779
0,226069779
0,226069779
0,226069779
0,226069779
0,226069779
226069779
0,226069779
398 10,226069779
389 10,226069779
400 J0,238629211
401 ]0,238629211
402 [0,238629211
403 0,238629211
404 [0,238629211
405 ]0,238629211
406 ]0,238629211
407 10,238629211
408 10,238629211
400 10,238629211
410 [0,238629211
411 , 238629211
412 ]0,238629211
413  §0,238629211
414 ]0,238629211
415 10,238629211
416 ]0,238629211
417 ]0,238629211
418 ]0,238629211
419 J0,238629211
420 10,238629211
421 10,251188643
422 10,251188643
423 10,251188643
424 10,251188643
425 10,251188643
426 §0,251188643
427 §0,251188643
428 10,251188643
429 10,251188643
430 10,251188643
431 10,251188643
432 10,251188643
433 10,251188643
434 ]0,251188643
435 }0,251188643
436 10,251188643
437 ]0,251188643
438 ]0,251188643
439 10,251188643
440 0,251188643
441 10,251188643

z

0,30825

0,325375
0,3425

0
0,017125
0,03425
0,051375
0,0885
0,085625
0,10275
0,119875
0,137

0,017125
0,03425
0,051375
0,0685
0,085625
0,10275
0,119875
0,137
0,154125
0,17125
0,188375
0,2055
0222625
0,23975
0,256875
0,274
0,201125
0,30825
0,325375
0,3425

0
0,017125
0,03425
0,051375
0,0685
0,085625
0,10275
0,119875
0,137
0,154125
0,17125
0,188375
0,2055
0,222625
0,23975
0,256875

Krz

4,383319291
4,614020307
0
0,244271663
0,488543327
0,73281499
0,977086653
1,221358316
1,46562008
1,709901643
1,954173306
2,19844497
2,442716633
2,686988296
2,93125906
3,175531623
3,418803286
3,664074949
3,808346613
4,152618276
4,396889939
4,641161603
4,885433266
0

0,2567842311
0,515684623
0,773526934
1,031368245
1,280211556
1,547053868
1,804896179
2,06273849
2,320580801
2,578423113
2,836265424
3,084107735
3,351950046
3,609792358
3,867634669
4,12547698
4,383319291
4641161603
4,899003914
5,156846225
0

0,2714120569
0,542825918
0,814238878
1,085651837
1,357064796
1,628477755
1,889880715
2,171303674
2,442716633
2,714129592
2,985542551
3,256955511
3,52836847

3,799781429
4,071194388
4,342607347
4,614020307
4,885433266
5,156846225

5428250184

4,152618276

f({r.z)

0,049134314
0,032857238
0
6,601262479
4,884564464
3,836566138
3,081712706
2,492979782
2,01508545
1,619938925
1,291333825
1,018656997
0,79402022
0,610913473
0,463566466
0,346694284
0,255422205
0,185295605
0,132316837
0,092978792
0,064278304
0,043708569
0,020228819
0

5,796206027
4,288867785
3,368678013
2,705882673
2,188948627
1,769335861
1,4223794
1,133849309
0,804425884
0,697185546
0,536408568
0,407032254
0,304413209
0,22427221
0,162697804
0,116180236
0,08163857
0,056439249
0,038378094
0,025664308
0

5,024970679
3,718196828
2,920446265
2,345841578
1,887690078
1,53391042

1,233119518
0,982980851
0,775414784
0,604418979
0,465035635
0,352873092
0,263908399
0,194430853
0,141048532
0,10072145

0,070776719
0,048929518
0,0332715657

0,02224945

0,072257464

1o(K' 12)

~0,380737034

-0,345597824
-0,292517381
1,000000003
0,985138379
0,941215562
0,870184954
0,775194712
0,660432355
0,530018622
0,382261253
0,250381434
0,111226981
-0,019513023
-0,136677579
-0,235873497
-0,313673505
-0,367763039
-0,397028744
-0,401584876
-0,382737034
-0,342886
-0,285377536
-0,214306795
1,000000003
0,983448272
0,9346142
0,855915898
0,751235334
0,625705009
0,485426777
0,337139007
0,187851239
0,044467248
-0,086581969
-0,199674536
-0,290284493
-0,355203247
-0,392683766
-0,402500273
-0,38592114
-0,345507824
-0,285377536
-0,210051721
-0,125056031
1,000000003
0,98166837
0,927680585
0,840096534
0,726348421
0,689952897
0,439134156
0,281882074
0,12637349
-0,019513023
-0,148658347
-0,255111131
-0,334418066
-0,383856164
-0,402553596
-0,391482093
-0,353308749
-0,292517381
-0,214306795
-0,125056031

-0,031461256

F(r.z)

70,027655608 |
-0,016980712
-0,009611313
0

6,503157018
4,597428089
3,338522127
2,388927362
1,64644451
1,060846391
0,635439273
0,323326015
0,113302031
-0,015493735
-0,083498175
-0,109343043
-0,108748811
-0,093934846
-0,073567681
-0,053136481
-0,035586427
-0,022040131
-0,012473444
-0,006263956
0
5,700268801
4,008436733
2,883305067
2,032754673
1,36963612
0,858883004
0,479539579
0,212994997
0,039772657
-0,060363698
-0,107107331
-0,118155151
-0,10812856
-0,088068056
-0,065485947
-0,044836409
-0,028214458
-0,016106494
-0,008061385
-0,003209477
0

4,932854774
3,44929901
2,456085186
1,703898327
1,119547759
0,673592458
0,347594287
0,124222721
-0,015130887
-0,089851926
-0,118635767
-0,118007137
-0,101302866
-0,078268839
-0,055219903
-0,035504835
-0,020703421
-0,010485928
-0,004160809

-0,000699996
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