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UYDULARDA GUVENILIRLIK INCELEMESI VE HABERLESME
UYDULARININ TAKTIK SAHA ILETiSIMINDE KULLANILMASI

OZET

Uydu haberlesmesi son yillarda biiyiik ilerlemeler kaydetmis mobil haberlesme,
bilgisayar aglari, endiistri ¢alismalari, askeri haberlesme sistemlerinin gelismesine
sebep olmustur.

Uydu haberlesmesi ile askeri alanda degisik hiz yapilarina, degisik terminallere,
farkli mesafelere sahip kullanicilarin iletisimi saglanmaktadir. Bu iletisim ayni
zamanda diismanin karigtirma ve bastirma faaliyetleri altinda olmaktadir. Uydu
haberlesmesi ile diinyanin biiyiik bir boliimii kapsama alanina alinarak ses, veri ve
goriintli haberlesmesi yapilmaktadir. Bu yapi1 mesafeden bagimsiz, genis band
frekans spektrumu ile esnek, giivenilir ve uzun dmiirliidiir.

Uydu sistemleri askeri alanda haberlesme, konum bilgisi, erken uyari, meteoroloji,
cevre koruma, gozlem ve hedef bulma konularinda kullanilmaktadir. Ayrica silah,
sensOr ve komuta merkezleri arasindaki haberlesmede uydu sistemleri kullanilarak
silahlarin etkinligi artirllmaktadir.

Giinlik yasamimizin Onemli bir pargasi olan haberlesme ihtiyaglar1 uydular
tarafindan saglanmaktadir. Uluslararasi televizyon yayinlari, yer belirleme sistemleri,
kara, deniz, hava tasimaciliginda 6zellikle ses, veri ve gortintii iletiminde, gbzlem ve
bilimsel amaglarla uydular kullanilmaktadir.

Uydular haberlesmede bliyiik avantajlar saglamaktadir. Ekonomik olarak uzun
mesafeli haberlesme saglarlar. iki kullanici arasindaki mesafe farkli olsa bile
haberlesme maliyeti aynidir. Genis band olanaklar1 ile kisa zamanda biiyiik miktarda
bilgi gonderilebilir. Gelismis yerlesim birimlerinde olan hizmetler uydu yer
istasyonu kurulan bir kirsal bolgede de elde edilebilir. Yeryiizii engellerinden
etkilenmedigi icin karasal hatlarin ulagamadigi yerlere ulasir. Genis kitlelere
Ozellikle dijital yaymlarda c¢ok sayida televizyon kanalinin ulagmasini saglar.
Uydularin birbirine baglanmasi ile ¢ok genis bir veri agi olusturulur. Karasal
sistemlerin sundugu tiim ses, veri ve goriintii hizmetlerini sunarlar.

Uydu haberlesmesinde kullanilan frekanslara ulagsmak i¢in bilgi sinyallerinin uygun
bir tasiyict frekans iizerine bindirilmesi gerekir. Bu isleme modiilasyon denir. Bu
islem genlik, frekans ve sayisal modiilasyon seklinde olabilir.

Cok sayida uydu yer istasyonu, mevcut bir uyduyu belli bir program iginde
kullanmas1 gerekmektedir. Uydu sistemleri, ¢ok sayida kullaniciya c¢oklu erigim
teknikleri ile hizmet verirler. Coklu erisim; sabit ayrilmis sistemler, rasgele erisimli
sistemler ve kontrollii erigim sistemleri olarak ti¢e ayrilir. Sabit ayrilmig sistemler de
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kendi i¢inde frekans bolmeli c¢oklu erisim, zaman bolmeli ¢oklu erisim ve kod
bolmeli ¢oklu erigsim olarak lige ayrilir. Frekans bolmeli ¢oklu erisimin karasal
sistemlerin kullandig1 ucuz teknoloji kullanma, ag zamanlamasi olmama gibi
avantajlart vardir. Buna karsin modiilasyondan olusan az miktarda karisim s6z
konusudur. Ayrica kanal tahsisi ve gonderme giic kontrolii gerekmektedir. Zaman
bdlmeli ¢oklu erisimde ise kullanicilar ayrilmis tiim spektrumu T saniyeden olusan
iletim zamanimi belli araliklara boliinmiis ¢erceveler ile kullanirlar. Zaman bolmeli
¢oklu erisimin avantajlar1 ise, FDMA da olan modiilasyon giiriiltiisii daha azdir.
Ayrica tiim spektrumu belli araliklarla tek kullanici kullandigindan géndermecg giic
kontroliine gerek yoktur. iletisim planlar1 olusturulmas1 daha kolaydir. Fakat zaman
bolmeli ¢oklu erisiminde ag zamanlama senkronizasyonu, analog sinyallerin dijital
sinyallere ¢evrilme zorunlulugu gibi dezavantajlar1 vardir. Diger bir sabit ayrilmis
coklu erisim teknigi de kod bolmeli goklu erigimdir. Bu sistemde belli miktarda
kullanic1 birbirine dik farkli kodlar kullanarak ayni iletim zamaninda, ayni band
genisligini kullanabilir. Bu teknik daha giivenli, kiiciik anten ve giiriiltii gerektiren
sistemlerde kullanilir. Ancak bu da karmasik ve pahali bir sistemdir.

Rasgele erisimli sistemler ise saf aloha, bolmeli aloha, kapasite ayirmali aloha, tutma
etkili aloha, sec¢ici dislamali aloha olmak iizere bese ayrilir. Kontrollii erigim
teknikleri ise TDMA rezervasyonlu DAMA, bélmelendirilmis aloha rezervasyonlu
DAMA, bolmelendirilmis yerel senkronize rezervasyon ve hibrit rezervasyon-rasgele
erisim olarak dort grupta incelenir.

Uydu haberlesmesi uzun mesafeler arasinda yapilir. Iletim esnasinda sinyal
seviyesinin diismesi alic1 tarafinda bit hatasi olasiligini artirir. Bu hata olasiligim
azaltmak i¢in kodlama yapilmaktadir. Kodlama o6zellikle giicii simirli olan, hata
olasilig1 diistik ve kanal kapasitesinin iyi kullanilmas1 gereken sistemlerde kullanilir.

Uydular degisik sekil ve uzakliktaki yoriingeler kullanarak hizmet verirler.
Bunlardan bazilar1 algak ydriinge, giines senkron yoriinge, yar1 senkron ydriinge,
molniya yoriinge, jeosenkron yoriinge ve derin uzay yoriingelerdir.

Uydu sistemlerinin giivenilirligi, verilen yasam Omrii icinde dogru ¢alisma
olasiligidir. Elverislilik ise uydu sisteminin c¢alismast gerekli zaman ile bozulma
zamani arasindaki farkin ¢alismasi gereken zamana oranidir. Uydu sistemlerinin
ortalama Omrii veya ortalama hata yapma siiresi, sistemin hizmete girmesinden sonra
ilk hatanin olmasi ortalama stiresidir.

Uydu sistemlerinin glivenilirligi seri ya da paralel olarak diizenlenmis alt sistemlerin
giivenilirliginden elde edilir. Ayrica sistemdeki anahtarlarin giivenilirlik hesabina
katilmas1 giivenilirligin daha iyi hesaplanmasini saglar.

Askeri haberlesme sistemlerinde, ¢esitli milletlerden ve bu milletlerin deniz, hava ve
kara kuvvetlerinden olusan haberlesme bolgeleri birbirine baglanir. Buradaki
kullanicilar piyade, zirhli araglar, hava araglari, gemiler, sensorler, radarlar,
karistiricilar ve silah sistemlerinden bir ya da birkagi olabilir. Bu kullanicilar degisik
hiz yapilarina sahiptir ve cesitli terminaller kullanirlar. Ayrica haberlesme yapilacak
mesafeler de ¢ok farklidir ve bir kismi siirekli yer degistirirler. Haberlesme diisman
tarafindan karigtirilir veya bastirilir. Ayrica haberlesme oOncelikleri ve gilivenlik
kisitlamalar1 vardir. Boyle bir haberlesme ortami karmasik bir haberlesme yapisi
gerektirir.
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Bu haberlesme yapisi; ¢oklu ortam haberlesmesi, mobil ag yapisi, modiiler ve esnek
bir yap1, karasal olmayan bir ag, yatay ve dikey haberlesme, yiiksek devre kapasitesi,
genis band, ag giivenligi, hava ve arazi kosullarina dayaniklilik gereklerini saglamasi
gerekir.

Korfez savasinda uydu haberlesmesi ile bolgeye kisa siirede gelen yaklasik 540.000
askerin haberlesme ihtiyaglart milkemmel seviyede saglanmistir. Operasyonun en
hizli gelistigi zamanlarda giinliik 700.000 telefon konusmasi, 152.000 mesaj trafigi
kargilanmistir. Ayrica 30.000’den fazla telsiz frekansi basarili bir sekilde
yonetilmistir. A.B.D. savasi uydular yardimiyla 7.000 km. uzaktan yonetmistir. Etkin
haberlesme sistemleri Irak’in haberlesme yapmasina imkan vermemistir. Modern
uydu haberlesme sistemleri savasin kazanilmasinda 6nemli rol oynamaistir.

Uydu haberlesmesinde gelismeler gelecekte de siirecektir. Tek noktadan genis
cografi alanlardaki ¢ok noktaya yayin konusunda uydular ¢ok avantajlidir. Birgok
uygulama icin servis saglayicilar uydu, fiber optik kablo, mikro dalga telsizler,
hiicresel ve diger mobil uygulamalar gibi alternatiflere sahiptir. Bundan dolay1 uydu
haberlesmesi digerleri ile yarismak, gelismek zorundadir. Baz1 uygulamalarda birkag
alternatif birlastirilerek daha az maliyetli servis saglanir.

Ozellikle uluslar aras: sistemlerde iletim hatlar1 icin son noktaya ulasma problemi
cok onemlidir. Ulkeler aras1 hatlarda fiber optik kablo bitis noktasi trafik
noktalarindan uzaktir. Ulkeler genellikle diger iilke smirlar1 icinden gegen kablo
hattin1 kullanmak istemezler. Uydu haberlesmesi bu son mil problemini ortadan
kaldirir.

Fiber optik iletim hatlar1 genel olarak gelismis bolgelerden gelismekte olan bolgelere
dogru c¢ekilir. Buna ragmen uydu haberlesmesi biitiin bolgeler i¢in esit sistem kurma
imkani saglar.

Noktadan noktaya baglantilar i¢in fiber optik kablo mu yoksa uydu haberlesmesi mi
daha avantajli oldugu gerekli maliyet, mesafe, kullanict sayis1 ve 6zelliklerine gore
karar verilir.

Uydu haberlesmesinde daha genis bir frekans band genisligi, dolayisiyla daha fazla
bilgi akis1 saglayan Ka bandinin (20-30 GHz) kullanilmas1 da biiyiik imkanlar saglar.

Uydularn birbirleri ile baglanmasi ile kapsama alanlari biiyiik 6l¢lide artacaktir. Bir
uydunun kapsama alani uygun olarak baglanan tiim uydularin kapsama alanlarinin
toplamina esit olur. Uydularin birbirleriyle gruplandirilmasi ile de farkli hizmet veren
servisler birbirine baglanarak genis bir ag yapisi elde edilir.

Sonu¢ olarak uydu haberlesmesindeki gelismeler uydu sistemlerini haberlesme
sistemlerinin en 6nemli parcasi yapmistir. Mevcut uydularimiza yenileri de eklenerek
simdiki haberlesme yapimiz daha da genisleyecek, bilgiye hizli ulasmanin ve etkin
bir sekilde kullanmanin ¢ok 6nemli oldugu gilinlimiizde uydu haberlesmesi tilkemizin
giicline gii¢ katacaktir.
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RELIABILITY IN SATELLITES AND COMMUNICATION SATELLITES
USAGE IN TACHTICAL AREA

SUMMARY

In recent years satellite communications have developed very fast especially in
mobile communications, computer networks, industry studies and military
communications systems.

In military communications, users with different speed, terminals and distance
communicate with satellites. In the same time military communications take place
under enemy suppress and interference activities. Voice, data and images can be
transfered easiliy with satellites. This structure is independent from distance, reliable,
elastic and has long life.

Civilian communication systems can be seperate into two; public and private
communications systems. Satellites are used in our daily life very much. Especially
in international television broadcasting, global positioning systems, transportation,
navigation, meteorology, voice, data and video communication, observation and
science.

Satellites have many adventages in communications. They provide economic, long
distance communications. Even if distance between two user is different,
communication cost is the same. They can transmit huge data sources by broadband
characteristics.

Because they are not effected by earth obstacles they can reach places which teresrial
lines cannot. Many people get digital television broadcast by satellites. A huge
computer network becomes by intersatellite links. Satellites can give all terrestrial
services like voice, data and video transmission.

Voice, data and video signals must be overlapped on a carrier frequency to be
transmit on higher frequencies with satellite services. This process is called as
modulation. There are three kinds of modulation like amplitude, frequency and
digital modulation.

Many earth stations use a satellite service with some programs. These programs are
multiple access tecniques. Multiple access tecniques are fixed reserved systems ,
random access systems and controlled access systems. Fixed reserved systems are
divided into three as frequency division multiple access (FDMA), time division
multiple access(TDMA) and code division multiple access(CDMA). FDMA has
some advantages like using cheap systems which are used by terrestrial lines and not
need network synchronization. But FDMA has some signal interference from
modulation. FDMA also needs sending power control and channel reservation.
TDMA has advantages too. It has low modulation noise. A user uses all frequency
spectrum in a period so it doesn’t need a sending power control. Making
communication plans are easier than others. Also TDMA uses digital techniques. It
has some disadvantages too. It must have a network time synchronization and analog
to digital signal transformation. With code division multiple access (CDMA),
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network stations transmit continuously and together on the same frequency band of
the channel. There is interference between the transmission of different stations and
this interference is resolved by the receiver which identifies the ‘signature’ of each
transmitter. The signature is presented in the form of a binary sequence, called a
code, which is combined with the useful information at each transmitter. CDMA is
complex and expensive system.

Random access techniques are pure aloha, slotted-aloha, reserved-aloha, hold
effective-aloha, selective rejective-aloha. Controlled multiple access techniques are
TDMA reserved DAMA, Slotted aloha reserved DAMA, Slotted local synchronized
reservation and hybrit reservation-random access.

Satellites have long distances to communicate. While they are transmitting signal,
signal level decreases. Because of low signal level there are some bit errors. To
decrease this bit error rate satellite systems must make coding. Coding is made by
systems which have limited power, optimum channel utilization and must have low
error rate.

Satellites have orbits with different shape and distances. Some of them are low earth
orbit, sun synchronious orbit, semi-synchronious orbit, high elliptic orbit, molniya
orbit and geosynchronious orbit.

Reliability of a system is defined by the probability of correct operation of the
system during a given lifetime. The reliability of a complete satellite communication
system depends on the reliability of its two principal constituens- the satellite and the
ground stations. Reliability of a complete satellite system can be calculated by serial
or parellel constituens’ reliabilities. Reliabilities of switches can be added too.

The availibility is the ratio of the actual period of correct operation of the system to
the required period of correct operation. The availibility of a complete satellite
communication system depends not only on the reliability of the constituents of the
system but also on the probability of successful launching, replacement time and the
number of operational and back-up satellites.

In the military communications there are diffrent nations’ units and these nations’
army, navy and air components. These users are infantry, armoured vehicles, planes,
ships, sensors, radars, interferers and weapon systems. These users have different
speed structures and terminals. Communication distances are also very different.
Users are always change their places. Enemy communication systems suppress and
interfere communication systems. There are also communication priority and secrecy
levels. In this tactical area communication there must be a complex satellite and
communication structure.

This communication structure must have multiple environment, mobile network
structure, modular and elastic structure, non-terrestrial structure, vertical-horizontal
communication , high channel capacity, broadband, network security. They must be
suitable for weather and terresrial conditions.

Satelllite communications meet 540.000 A.B.D. soldiers’ communication needs
exactly in the Gulf War. They made about 700.000 telephone speaking and 152.000
message transmission daily in the most intensive operation times. They also managed
about 30.000 radio frequencies without any problem. A.B.D. managed this war from
7.000 km. distance by the help of satellite communications. Effective communication
systems suppressed Iraq’s communication systems so they couldn’t communicate.
Modern satellite communication systems have a great role in winning the war.
Satellite communication systems will develop in the future. Satellites have great
advantages in one point to multi point broadcasting. Servers can use satellites, fiber
optic cables, microwave radios, cellular and other mobile systems. For this reason

XV



satellites must compete with others. In some applications for cost effective result
some alternatives may be combined.

There is a last-mile problem in fiber optic lines especially in international systems.
Fiber optic ending points in international lines have some distance from traffic
points. A country may not want a fiber optic cable passing through another country.
Satellite communication has not such a problem.

Fiber optic cables are generally pass through from developped areas to developping
areas. But satellite communications give equal system forming probability for all the
regions.

For point to point connections fiber optic cables and satellites can be used. To decide
one of them cost, distance, user number and properties must be thought.

In satellite communications using Ka-band (20-30 GHz) has a lot of advantages too.
It has wider bandwith and data transfer capacity.

Combined satellite systems give wider coverage areas. One satellite’s coverage area
is coverage areas of all suitable satellites’ coverage areas. Combining satellites with
different services gives wide network structure.

As a result developments in satellite systems make them the most important part of
communication systems. By adding more new satellites to our communication
structure will develop. Satellite communication will give more power to our country
in the future.
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1. GIRIS

Gegen yiizyilin son ceyreginde toplumlar, medya, televizyon, mobil haberlesme,
bilgisayar aglar1 ve veri haberlesmesi, endiistri ¢aligmalari, biiyiik veri bankalar1 ve
askeri komuta kontrol sistemleri gibi bircok alanda Dbiiylik yeniliklerle
karsilasmiglardir. Boyle bir ortamda uydular, hem ulusal hem de uluslararas: ortamda
cok giiclii ve maliyeti etkin haberlesme sistemleridir. Bu anlamda uydu haberlesmesi

artik iletisim sistemlerinin vazgegilmez bir parcasidir.

Bilgiye hizli erisim, etkin kullanim, gerekli yerlere ¢ok hizli aktarim ve bu bilgiler
1s1ginda hizli, dogru hareket edebilme giliniimiiziin geregidir ve bunlar da uydu
teknolojileri ile miimkiindiir. Uydu teknolojilerinin haberlesmede kullanimi 6 Nisan
1965°te Comsat’in ilk uydusu Early Bird, Cape Caniveral iissiinden firlatilmasi ile
baslamistir [1]. Bunu 1972°de Anik ve 1974’te Westar izlemistir. 1976’da Amerikan
Ordusu i¢in Comsat, Marisat Uydusu firlatmistir. 1979°da deniz haberlesmesi i¢in
Birlesmis Milletler Uluslararast1 Deniz Uydu Organizasyonu Inmersat’s uzaya
gondermistir. Giiniimiize kadar haberlesme a¢isindan diinya ¢apinda ortak televizyon
yayini, telefon, veri, goriintii iletimi, askeri amacl ses, veri iletimi saglamak ve ticari
amaglarla birgok uydu gonderilmistir. Bugiin iilkemizinde Tirksat 1B, Tiirksat 1C,

Tirksat 2A olmak {izere ii¢ adet uydusu bulunmaktadir.

Uydu haberlesmesi ile insanliga biiyiik kolayliklar saglanir. Haberlesme uydular ile
ekonomik uzun mesafeli bilgi akist saglanir. Kullanicilar aras1 mesafe farkli olsa bile
haberlesme maliyeti degigsmez. Genisband olanaklar1 ile kisa zamanda biiyilik
miktarda bilgi aligverisine olanak saglanir. Kirsal kesimler teknolojik gelismelere
uydu haberlesmesi ile daha ¢abuk ulasir. Genis kitlelere televizyon yayini ile egitime
katkida bulunulur. Uydularin birbirine baglanmasi ile genis bir bilgi ag1 olusturulur.

Karasal hatlarin sundugu ses, veri ve goriintli hizmetleri sunulur [1,5].

Askeri haberlesmenin ise degisik karakteristikleri vardir. Kullanicilar degisik hiz
yapilarina sahiptir. Bir kisitm kullanici siipersonik hizda ilerlerken bir kismi ¢ok

yavas hareket edebilir hatta sabit sistemler olabilir. Kullanicilarda degisik terminaller



vardir. Bunlar video kamera, radar, termal kamera, tek kanal telsizler ve bilgisayarlar
olabilir. Askeri haberlesme sistemlerinde mesafelerde farklidir. Kiiresel, bolgesel
veya taktik sahada haberlesme olur. Bu mesafeler birka¢ metre ile binlerce kilometre
arasinda olabilir. Haberlesme i¢in fiber optik, hava veya deniz gibi iletim ortamlari
kullanilir. Iletisim bolgeleri hizla degisebilir. Diisman baskis1 altinda haberlesme
gerekir, karisgtirma ve bastirma sistemleri ile karsilasilabilir, ayn1 anda yiiksek
haberlesme trafigi olabilir. Ayrica giivenlik kisitlamalar1 ve dncelikler s6z konusudur

[15].

Askeri alanda komuta, kontrol ve haberlesme sistemlerini etkin olarak kullanmak
savasta kazanmanin en Onemli kriterlerindendir. Genisleyen savas alani,
teknolojideki yenilikler, daha fazla hareketlilik, haberlesme planlarinda uydularin
Oonemini artirmistir. Teknolojinin hizla gelismesine ragmen haberlesme sistemleri
bazi kisitlar dolayisiyla bu hiza ayak uyduramamistir. Bu kisitlar, frekans spektrumu
yogunlugu ve radyo dalgalarinin fiziksel yayilma sinirlaridir. Uzun mesafeli telsiz
goriismeleri i¢in ayrilan frekans, frekans yogunlugu problemini ortaya cikarir.
Ihtiyaglar kullanilan, uygun frekans spektrumunu asar. Ayrica esneklik, emniyet,

giivenilirlik gerekleri telsiz haberlesmesini zorlastirir.

Taktik saha uydu haberlesmesi ile bu sinirlamalar ortadan kalkar. Bir uydu
tekrarlayicist ile diinyanin tigte birine gorlis hatti haberlesmesi saglanir. Uydu
haberlesmesi ile daha 6nceden ulasilamamis mesafelerde taktik saha haberlesmesi
saglar. Genis frekans spektrumu ile uydu sistemleri haberlesmenin ¢ok yonlii olarak
gelismesini saglar. Uydu haberlesmesi glivenilir, esnek ve uzun Omiirliidiir. Uydu
baglantili sistemler daha dnceden kullanilan goriis hatti, troposfer, yiiksek frekans ve
frekans modiilasyonlu cihazlara biiyiik katkida bulunur. Cok genis band genisligi ile

bilgisayar baglantili haberlesme agin1 kurmak miimkiin olur.

Uydular askeri alanda haberlesme, konum bilgisi, erken uyari, meteoroloji, gevre
koruma, gozlem ve hedef bulma konularinda biiytiik kolayliklar saglamistir. Uydular
ile giiniimiiz ve gelecekteki harekat ihtiyaclar1 i¢in gerekli tim ses, veri, faks ve
goriintii iletimi saglanacaktir. Birliklerin bir merkezden cografi konumlarinin
otomatik ve siirekli olarak izlenmesi saglanacaktir. Uydu sistemlerinin esnek
kullanim yapilar1 ile yiiksek giivenilirlikli, uzun Omiirlii haberlesme altyapisi
kurulabilecektir. Silah, sensér ve komuta merkezleri arasinda gercek zamanli veri

haberlesmesi ile silahlarin kullanim etkinligi artirilacaktir.



Taktik saha uydu haberlesmesi, uydu sistem giris noktasi, yerel alan aglar1 ve telsiz
ve bilgisayar destekli mobil kullanicilarla kurulacaktir. Mobil kullanicilardaki

gelismis telsizlerle ses, veri ve goriintii aktarimi saglanabilecektir.

Karasal sistemlerle de bu imkanlar saglanabilse de etkin olarak kullanilamamaktadir.
Uydu haberlesme sistemleri karasal sistemlerle karsilagtirilamayacak kadar biiyiik
alanlar1 kapsamaktadir. Bu sistemler sabit uydu servisleri, mobil uydu servisleri,
uydu yayin servisleri, uydudan gézlem servisleri, bilimsel uydu servisleri ve konum

belirleme servislerinden olusmaktadir.

Uydu sistemlerinin giivenilirlii de onemli bir konudur. Sistemin giivenilirligi,
verilen yagam 6mrii i¢inde dogru islem yapma, ¢alisma olasiligidir. Uydu haberlesme
sistemlerinin  giivenilirligi iki temel bileseni olan uydu ve yer istasyonu

giivenilirligine baglidir.

Elveriglilik ise sistemin gercek diizgiin calisma periyodunun, diizgiin c¢aligmasi
gereken periyoda olan oranidir. Uydu sistemlerinde elverislilik, sadece bilesenlerin
giivenilirligi ile degil ayn1 zamanda basarili firlatma olasiligi, yerlesme zamani,

calisan ve yedekte bekleyen uydu sayisina baghdir [14].

Gelisen teknolojiler ve artan haberlesme ihtiyaglart uydu sistemlerini kullanmay1
zorunlu hale getirmistir. Hizli kurulum ve maliyetin daha uygun olmasi, mevcut
haberlesme sistemleri gereklerine cevap verebilmesi, giiniimiizde meydana gelen
savaglardaki kullanim O6rnekleri uydu sistemlerinin ne derecede dnemli oldugunu
ortaya koymustur. Ulkemizin bulundugu cografi bolgede daha fazla etkin olabilmesi

icin uydu sistemlerine sahip olmali ve etkin bir sekilde kullanmalidir.

Bu tez calismasinda uydu haberlesmesinin temelleri, modiilasyon teknikleri, kodlama
yapilmasi, ¢oklu erisim teknikleri, uydu yoriingeleri, taktik saha haberlesmesi
hakkinda bilgi vermekte olup ayrica uydularda giivenilirlik kuraminin uygulamasina

yonelik uydu giivenilirliginin matematiksel incelemesi yapilmaistir.



2. UYDU HABERLESMESININ TEMELLERI

Biitiin ilkeler yeni yiizyilla birlikte diger iilkelerden daha giiglii ve onlar tizerinde s6z
sahibi olabilmek i¢in bilgiye ulagsmak ve etkili kullanmak i¢in biiylik harcamalar
yapmaktadirlar. Bunun ig¢in haberlesme ve dijital bilgi sistemlerinde gelisme
saglamak zorundadirlar. Teknolojik gelismeye paralel bilgi hiz ve kapasitesinin
artmasi1 daha fazla bilgiye daha kisa siire i¢inde islem yapilmasi, bilgilerin etkin

emniyetli, glivenilir ve ekonomik olmasi uydu teknolojileri ile olabilecektir.

Haberlesme uydusu temelde bir telsiz aktaricis1 gibidir. Sinyaller yer anteninden
gonderilir, giiclendirilir ve tekrar yere geri doner. Uydunun giicii, sagladig1 biiyiik
haberlesme trafigi ve sinyalleri diinyanin kapsadigi bolgesindeki herhangi bir
kullaniciya gondermesinde yatar. Bu boliimde haberlesme sistemlerinin iliskileri

temel Ozellikleri tanitilacaktir.

2.1 Haberlesme Sistemleri

Haberlesme sistemlerini kullanicilar agisindan ikiye ayrilir:
1) Sivil sistemler genel olarak kamu ve 6zel sektor olarak iki tiirliidiir.

a) Kamu Sektorii: Biitiin niifusun katildig1, kisa vadede kar beklenmeyen, herkesin
faydalandig: sistemlerdir. Bunlar ii¢ sekilde siniflandirabiliriz:
»  Stratejik Iletisim Sistemleri
» PTT/Telekom Sistemleri
= Mobil sistemler
b) Ozel Sektor: Ozel sektdriin amact hem hizmet hem de kardir. Sistemlerinde
gerekli gordiigiinde kokli degisiklikler yapar. Daha fazla kar elde etmek icin rekabet
etmek durumundadir.
2) Askeri Sistemler: Askeri sistemlerde Oncelikler sivil sistemlere gore farklidir.
Giivenlik ve devamlilik cok dnemlidir. Riitbelere gorede oncelikler ve yetkilendirme

s0z konusudur. Askeri haberlesme sistemlerini de 2 gruba ayirabiliriz:



a) Karasal Sistemler: Genel olarak haberlesme sistemi bu sistemler iizerine kurulmustur.
Kamunun stratejik sistemlerinden de yararlanirlar.
b) Uzay Sistemleri: Uzay sistemleri Karasal sistemlerin kapsayamayacagi mesafelere

ulagirlar. Uydular vasitasiyla haberlesmede globallesme saglarlar. Uzay sistemleri sunlardir:
= Jeosenkron uydular ( yere gore sabit )
= Mobil uydular ( yere gore hareketli)
=  Gozlem uydulari
= Meteoroloji uydulari
= Bilimsel uydular
= GPS Uydular (kiiresel konum belirleme uydulari)

= Askeri uydular

2.2 Haberlesme Uydulari ve Tarihsel Gelisimi

Uydularin kullanimina iliskin tarihsel gelisimi asagidaki gibidir.

= 6 Nisan 1965’te Comsat’in ilk uydusu Early Bird Cape Caniveral’dan firlatildi.

Bununla birlikte kiiresel uydu haberlesmesi baglamis oldu.
= 1972’de Kuzey Amerikan ulusal uydusu ANIK Kanada tarafindan goénderildi.
= 1974’de ilk Amerikan ulusal haberlesme uydusu WESTAR uzaya gonderildi.

= Uydular televizyon yaymnlarin1 diinyanin genis bolgelerine yayma imkani verdi. Eger
giicli uydular kullanilirsa televizyon yayinlari yiiz milyonlarca insanin evine

ulasabilecekti.
= 1976’da ABD uydu iizerinden ilk televizyon yayinina basladi.

= 1976 Subat’ta Comsat, Amerikan ordusu i¢in haberlesme saglayacak Marisat

Uydusu’nu firlatti.

* 1979°da Birlesmis Milletler Uluslar arasi1 Deniz Uydu Organizasyonu Inmarsat

Uydusu’nu deniz haberlesmesi i¢in firlatti.

Haberlesme uydular1 Tablo 2.1°deki gibi simiflandirilabilir [1]:



Tablo 2.1 Haberlesme Uydularinin Siiflandirilmasi

HABERLESME UYDULARININ SINIFLANDIRILMASI

UYDU SINIFLARI

ORNEKLERI

YER ISTASYONLARI

FONKSIYONLARI

Uluslar arasi uydular

EARLY BIRD
INTELSAT Il
INTELSAT Il
INTELSAT IV
INTELSAT Iva
INTELSAT V
Rus
MOLNIYA
STATSIONAR
Avrupa’nin
SYMPONIE

Buyuk, pahali,kararli
uluslar arasi telefon
haberlesmesi yonetimi

Duinya ¢apinda ortak
tasiyicili telefon ve
veri devreleri

Noktadan noktaya
televizyon yayini

Geleneksel Ortak
Tasiyicili Ulusal
Uydular

Kanada ANIK

Bati

WESTAR
RCA's
SATCOM
AT&T's and
GT&E
COMSTAR
Endonezya’'nin
PALAPA
ARABSAT

Buyuk ortak tasiyicili yer
istasyonlar

Orta seviyeli 6zel yer
istasyonlar

10-4.5 m. Sadece alici tv
yer istasyonlari

Telefon aglarini
birlestirme

Ucuz uzak mesafe
kiralik devre
saglamak

Noktadan noktaya
televizyon yayini

Yerel yayin
istastonlari,CATV ve
muzik yayini

Ulusal Coklu Erigimli
uydular

SBS (uydu is
sistemleri)

5-7m. 12/14 GHz
Catilarda kurulu

telefon,veri ve
gOruntl yayini
hikimet ve ag
paylagimi icin

TV Yayin Uydulari

Japon Tv Yayin
Uydusu JBS

Kanada Deneysel
Uydu CTS

Nasa'nin Deneysel
Uydusu ATS-6

Buytk Gonderme
Istasyonlari

Ucuz evlerde kullanilan
almag antenler

Evlere direkt Tv
yayini

Mobil Terminal
Uydulari

MARISAT
MAROTS
Askeri Uydular

Cok kuguk, gemiye
monteli veya
portatiftir. Ucuz dugik
kapasiteli yer
istasyonlaridir.

Askeri birimlere
araclara,gemilere
data ve telefon hatti
saglar

Ozel Amagl Uydular havacilik Hava araci anteni hava haberlesmesi
ve navigasyon
NASA'nin ATS Frekans

Arastirma Uydulari

Kanada'nin CTS

genelde kigik

yayillmasi,uydu
kurulmasi ve uydu
uygulamalari

hakkinda arastirma




2.3 Uydularin Haberlesmede Avantajlar

Uydularin haberlesmedeki avantajlar1 asagida siralanmaistir:
= Ekonomik olarak uzun mesafe haberlesme saglar.
= ki kullanic1 arasinda mesafe farkli olsa da haberlesme maliyeti aynidir.

* Genis band olanaklar1 sayesinde kisa zamanda biliylik miktarda bilgi

gonderebilir.

* Uydu yer istasyonu kurulmus bir sehir veya kirsal kesimde de hizmet olanagi

saglar. Yeryliziindeki engellerden etkilenmezler.
» Karasal hatlarin ulasamadig1 izole edilmis bolgelere haberlesme imkani saglar.
» Okyanus altindaki kablolara alternatif olmustur.
* Genis kitlelere televizyon yayini sunar.
* Uydularin bir birine baglanmas: ile genis veri ag1 olusturulur.

» Karasal hatlarin sundugu ses, data ve video hizmetlerini aynen sunabilirler.

2.4 Uydularin Karasal Sistemlerle Karsilastirilmasi

Uydularin karasal sistemlere gore su sekilde karsilastirabiliriz [7]:
= Karasal sistemlerle ayn1 hizmetler alinabilir.
= Kullanici terminalleri karasal sistemlere gore ¢abuk kurulurlar.
» Karasal altyapidan bagimsizdirlar.
= Kullanic1 bagina maliyet azdir.
» Hava sartlar1 ve ¢evre kosullarindan bir miktar etkilenebilirler.

= Ogzellikle ses iletiminde gecikme goriilebilir.

2.5 Uydu Sistemleri

Uydu sistemleri uzay boliimii, kontrol bdliimii ve yer terminali boliimii olarak {i¢

kategoride incelenirler:



» Uzay Boéliimii: Uydunun kabiliyetleri ve fonksiyonlarinin oldugu uydu ytki
ve ana parcadan olusur.

=  Kontrol Béliimii: Bu boliim uydunun yonlendirildigi platform kontrolu, yiik
kontrolii ve sebeke kontrolu yapildigi genel sistemi isletir.

* Yer Terminal Boliimii: Bu uyduya sinyal gonderen ve uydudan sinyal alan

yer techizatindan olusur. Bir mobil sistem, taginabilir sistem olabilir.

2.6 Kullanilan Frekans Arahklar:

Haberlesme uydular1 6zel amaglar i¢in kurulmus radyo frekanslarini kullanarak
bilgiyi iletirler. Kamu, askeri, deniz, hava ve kara mobil sistemleri kendileri igin

ayrilmis frekanslar1 kullanirlar.

Radyo frekanslarinin belli bir alanina band genisligi denir. Radyo frekans alaninin
tiimiine Elektromanyetik Spektrum denir. Spektrumda frekans bantlar1 Isvigre’nin
Cenova kentinde Uluslararast Haberlesme Birligi (ITU) tarafindan ¢esitli amaglar

i¢in tahsis edilirler. Tablo 2.2°de tahsis edilen frekans bandlar1 gosterilmektedir.

Haberlesme uydularinda farkli frekanslar kullanilir. En ¢ok kullanishi RF frekanslar
300 MHz-300 GHz arasindaki mikrodalgada bulunur. Askeri uydu haberlesmesinde
frekens bantlar1 Ultra Yiiksek Frekans (UHF), Siiper Yiiksek Frekans (SHF), Ekstra
Yiiksek Frekans (EHF) kulllanilir.

UHF bandinin algak kesimlerini kullanan elektronik cihazlarin nispeten daha ucuz

olmasi bu frekanslarin daha fazla kullanilmasini saglar

Askeri Tek kanal uydu haberlesmesinde UHF bandi kullanilir. Gelecekte genis band
ihtiyaglart i¢cin daha yiiksek frekanslar kullanilacaktir. Askeri araglar iizerinde,

gemilerde ve ucaklarda daha cok UHF bandini kullanir [1].



Tablo 2.2 Frekans Tahsis Cizelgesi

FREKANS KISALTMA ANLAMI
3-30KHz VLF Cok Algak Frekans
30-300 KHz LF Algak Frekans
0.3-3 MHz MF Orta Frekans
3-30 MHz HF Yiiksek Frekans
30-300 MHz VHF Cok Yiiksek Frekans
0.3-3 GHz UHF Ultra Yiiksek Frekans
3-30 GHz SHF Stiper Yiiksek Frekans
30-300 GHz EHF Ekstra Yiiksek Frekans

Frekans bandlariin kullanim bi¢imi de asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.3 Frekans Bandlarinin Kullanim Bigimi

FREKANS ARALIGI (GHz) BAND GOSTERGE HARFI
0.225-0.39
0.35-0.53
0.39-1.55

1.55-5.2
3.9-6.2
5.2-10.9
10.9 -36.0
15.35-17.25
36-46
46-56
56-100

S<O2|R|X|O|n|r|a|o

2.7 Band Genisligi

Bir uydu transponderi, radyo frekansinin belirli, sinirli bandindaki sinyallerini almak
ve gondermek i¢in yapilmistir. Frekanslarin bu sinirlt bandinin sagladigi Hertz sayisi
transponderin radyo frekans band genisligini tanimlar. Transponder band genisligi

bliylidiikce, yiiksek oranlarda bilgi tasiyacak kanal kapasitesi de artacaktir.

Gonderilen sinyal giicli, anten kazanci, almacin etkinligi géonderme kanalindaki
glirtiltiiyii bastiracak kadar kuvvetli olmalidir. Transponderin band genisligi arttik¢a
giiriltii miktar1 da artacaktir. Genis band, yiiksek kanal kapasitesi ile ayn1 anlamda

kullanilmaktadir.



Uydu {izerinde ¢ogu haberlesme trafigi telefon goriismeleri i¢in ayrilmistir. Bir
transponderi sadece telefon goriismeleri icin ayirmak akilci degildir. Simdiki
transponderler bir defada her iki yone binlerce ses devresi aktaracak sekilde genis
band saglamaktadir. Genis band ¢ok seritli otoban gibi biiyiik haberlesme trafigi

saglar.

2.8 Antenler

Antenler, uydu sistemlerinin temel pargalaridir. Uydularin {istiinde ve yer
terminalinde bulunurlar. Yer terminalinden uyduya giden sinyale yukart link
(uplink), uydudan yer terminalindeki antene gelen sinyale asagi link (downlink)
denir. Yukar1 ve asag1 link frekanslar1 daima farklhidir. Ciinkii yer terminalindeki
giiclii sinyal uydudan gonderilen daha zayif sinyal iizerinde baski yapar. Ayrica yer
terminalindeki biiyiik anten daha yiiksek frekanslarda gonderme yapabilir. Yine yer
antenleri gonderilen daha diisiik ve zayif frekansh asag link sinyalini daha kuvvetli

toplama avantajina sahiptir.

Yer terminal antenleri degisik Ol¢ii ve sekillerde olabilir. Temel anten
yonlendirmesiz veya kamg¢i anten olabilir. Bu antenler her yone yayin yapar. Uydu
haberlesmesi i¢in kamg1 anten sadece alma amacli kullanilir. Kamg1 anten 1ki yollu
uydu haberlesmesi i¢in kullanilmaz. Ciinkii anten kullanigh bir link saglamak i¢in

uyduya yeterli giicte sinyal yonlendiremez.

Uydu anteni mikro dalgalarda calisir ve anten 6l¢iisii dalga uzunluguna gore daha iyi
olmas1 gerekir. Bundan dolay1 acgiklik (aperture) tip anten sik¢a kullanilir. Antenin
cevresindeki 1sinlar paralel olarak diisiiniilebilir ve enerji antenin dar ac¢ilimina esit

capta bir silindirle sinirhdir.

En ¢ok kullanilan uydu yer anteni parabolik antendir ve radyo dalgalarini odaklayan
bir ¢anak seklindedir. Uydu antenlerinin iki temel gorevi vardir. Birincisi yer
tizerindeki kullanicilar1  desteklemek icin haberlesme sinyallerini almak ve
gondermek, ikincisi yer kontrol sistemine uydunun yoriingedeki diizenli yerini
korudugunu dogrulayan izleme sinyallerini iletmektir. Bir antenin en 6nemli 6zelligi
kazancidir. Anten kazanci uydudan alinan ve gonderilen enerji yoOneltme
kabiliyetinin Ol¢limiidiir. Daha yiiksek kazang yiliksek haberlesme kapasitesi ve

performans saglar.
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2.9 Yoriingeler
Uydular gokyliziinde yeryliziiniin ¢ekim kuvvetine karsilik yeryiizii etrafinda
donerek olusan merkezkag kuvvetinin dengelenmesi sayesinde kalir.

Yoriingeler yiikseklik, egim, giines ile senkronizasyon gibi degisik parametrelere

bagli olarak asagidaki gibi kategorilere ayrilabilir:
a) Algak (Low Earth ) Yoriinge
b) Giines Senkronlu Yoriinge (Sun Syncronous Orbit)
¢) Yar1 Senkron Yoriinge
d) Eliptik Yoriinge
e) Molniya Y driinge
f) Jeosenkron Y 6riinge

g) Uzay Yoriingesi

11



3. MODULASYON

Radyo frekans iletim hatt1 iizerinden iletilen bilgi ses, veri ve video sinyali olabilir.
Bu sinyallerin herbiri iletim i¢in uygun olmasi i¢in modiile edilmesi gerekir ki buna
temelband sinyal isleme denir. Islenen bu sinyaller daha yiiksek frekanslardaki
tastyici dalga tizerine konur. Sinyal tasiyiciyr modiile eder. Bu islemle iletim igin
frekens ¢evirimi yapilmis olur. Bu gonderme tarafindaki modiilasyon isleminin alic
tarafinda temelband sinyalini yeniden elde etmek i¢in demodiilasyon islemi eslik
etmelidir. Modiilasyon islemi yapan devreye modiilatoér, demodiilasyon islemi yapan
devreye demodiilator denir. Dijital sistemler icin bu devre modiilasyon ve

demodiilasyon i¢in modemdir.

Insan kulag1 20 kHz’e kadar olan frekanslar1 alabilir. Buna ragmen konusma igin
frekans aralig1 telefon cihaziyla ve iletim ag1 ile 300-3400 Hz arasindadir. Iletim igin

standartlara gore ses sinyali igin sinyal giiriiltii oran1 50 dB’den iyi olmalidir.

Veri sinyalleri darband veri (<=300 bit/saniye), ses-band verisi (300 bit/saniye-16
kbit/saniye ), genisband veri (>16 kbit/saniye ) olarak iige ayrilir.

3.1 Genlik Modiilasyonu

Genlik modulasyonu uydu baglantisinda kullanilan bir modiilasyon islemi degildir.
Fakat Frekans Bolmeli Coklayici (FDM) kullanan kanallar birlesmeden Once

kullanilabilir.

Bir tasiyici dalganin genlik modiilasyonu yapabilmesi i¢in, tasiyicinin genligi
modiile eden sinyalin frekans1 hizina uygun olarak, onun genligindeki degisme kadar
ayni anda degismelidir. Eger modiile eden sinyal saf siniis dalgasi ise tasiyici genligi

sekil 3.1°deki gibi olmalidir.

Pratikte modiile eden sinyal temelbandinda heran frekans elemanlari igerir. Buna
ragmen herhangi bir modiile eden sinyal sekil 3.1(c)’deki gibi temel frekans ve

harmoniklerinden olustugu kabul edilir.
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Sekil 3.1 Genlik Modiilasyonu; (a) Bilgi Sinyali (b) Modiile Edilmemis Tastyic1 (c)

Modiile Edilmis Tas1yici

Eger bir sistemde tasiyici; V¢ tepe genligine, ®. radyan/saniye acisal frekansa sahipse

ve Vy, tepe genligine ve mm agisal frekansa sahip modiile eden sinyale gore genlik

modiilasyonu :
V(t) = (V¢ +VrC0oSs omt)cos axt

= V¢(1+mcos omt)cos ax

Burada modiilasyon endeksi m= V, / V; “dir.

Sekil 3.2 den ¢ikarilacagi gibi bilgi gondermek i¢in gereken bandgenisligi :

(fet fn) - (fe- fn) = 2f

olur.
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Sekil 3.2 Siniis ile Modiile Edilmis Genlik Modiilasyonlu Bir Tastyicinin Frekans
Spektrumu

3.2 Frekans Modiilasyonu

Frekans modiilasyonu (FM) uydu haberlesmesinde yogun olarak kullanilir. FM
orneklerinden bazilar1  ¢oklanmis telefon, her tasiyiciya bir kanal sistemleri,
televizyon yayinlaridir. Frekans modiilasyon sistemleri daha ¢ok analog temelband
sinyalleri olan durumlara daha uygundur. Ayni zamanda basit alicilarin gerektigi

dijital iletimde de avantajlidir.

Frekans modiilasyonunda tasiyicinin frekansi, bilgi sinyaline gore degisir. Frekans

modiilasyonu, a¢1 modiilasyonuna dahildir. A¢1t modulasyonu su sekilde gosterilir:
Ec(t) = Acos ( axt + A1) ) (3.3)

Modiile eden sinyal m(t) sinyalin fazin1 0(t) degistiriyorsa dalga faz modiilasyonlu

denir. Fazin tlirevini alinirsa d0/dt, dalganin agisal frekansi elde edilir.

Frekans modiilasyonu; faz agisinin tiirevi m(t) sinyaline gore degistirildiginde elde
edilir. m(t) = Bsin (omt) ise bunun tiirevinin formiil 3.3’e uygulanmasi durumunda

frekans modiilasyonlu dalga asagidaki gibi elde edilir.

ec(t) = A cos [axt + faomCoS(wmt)] (3.4)
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Dalganin anlik frekansi ise

fi= fetBfmcos (wmt) (3.5)
olur. Burada f. tasiyici terim, 3 fm COS (®mt) ise modiilasyon terimidir.

Frekans modiilasyonlu tastyicinin modiilasyon indeksi

B=A fm!fm (3.6)

Sekil 3.3 ve 3.4°de 6rnek olarak frekans modiilasyonlu dalga goziikmektedir.

FrA Sdnal seith cardarac1 0, mad. rag. ac1,. mad. Indax 2
T T T T

dgnal
=]

dma

Sekil 3.3 Modiile Eden Frekans=1 Tastyic1 Frekansi =10 Modiilasyon Indeksi =2
Olarak FM

FrA agnal eich cardaraci 0, maod. frag. acd, maod. Indax 5

dgnal
5
n B
———
p—

_n.a IIJI | |I | Iy -

Sekil 3.4 Modiile Eden Frekans=1 Tasiyic1 Frekans1 =10 Modiilasyon indeksi =5
Olarak FM
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3.3 Dijital Modiilasyon

Dijital sinyallerde, tasiyiciyr analog sinyaller gibi modiile eder. Genlik, faz ve
frekans modiilasyonlarin tamami dijital modiilasyonda kullanilabilir. Bu
modiilasyonlarin dijital denkleri genlik degistirmeli anahtarlama, (amplitude shift
keying, ASK), frekans degistirmeli anahtarlama (frequency shift keying, FSK ), faz
degistirmeli anahtarlamadir.(phase shift keying, PSK) Uydu haberlesmesinde
modiilasyon i¢in en fazla PSK kullanilir. Almacin basit olmasi gerektigi durumlarda
FSK’da kullanilir. ASK genelde alinan sinyaldeki genlikle ilgili belirsizliklerden
dolay1 yer uydu baglantilarinda pek kullanilmaz [6].

3.3.1 Faz Degistirmeli Anahtarlama PSK

PSK’da tasiyicinin fazi temelband dijital bilgi ile orantili olarak degisir. Dijital bilgi
ayrik seviye degisiklikleri ile karakterize edilir. Dolayisiyla modiile edilen dalga da
ayrik basamaklarla degisir. PSK’nin genel formu asagidadir:

v(t) = A cos (axt + ¢m) (3.7)
m=(2m+1) z/M (3.8)
Burada ¢n, = faz agis1, m ise 0’dan (M-1)’e kadar olan degerlerdir.

Birkag bilgi bitlerini bir sembol olarak gruplamak miimkiindiir. N bilgi bitleri biraya
gelince M = 2" faz durumu olasilig: ortaya gikar. Eger N = 1 ise M = 2 olur. m, 0 ve
1 degerlerini alir. Bu degerleri formiil 3.8’de yerine konulursa ¢ /2 ve 37/2
degerlerini alir. Bundan dolay tasiyici fazi her bir degisiminde 180° degisir. Bu cesit
modiilasyona Iki Faz Degistirmeli Anahtarlama (Bi-phase Shift Keying BPSK) denir.

Eger 2 biti bir sembol olarak gruplarsak 4 degisik faz durumu (0°, 90°, 180°, 270°).
Buna Dortlii Faz Degistirmeli Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying QPSK)
denir. Boylece modiile edilmemis tasiyiciya gore 0° faz farkli tasiyici bit grubu
olarak 0,0’a; 90° farkl tasiyict 0,1°e; 180° farkli tasiyict 1,0’a; 270° farkli tasiyici
1,1°e denk gelir.
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N adet temelband bitleri M adet faz durumu olusturacak sekilde birlesirse buna M’li
PSK (M-ary PSK) denir.

PSK modiilasyon planlar1 birbirine dik eksenleri olan I-Q diizleminde uygun olarak
gosterilebilir. Boyle bir diizlemde sinyal durumu bir nokta olarak gdsterilebilir.
Iletilen tasiyict vektdr baslangigtan diizlemdeki noktaya kadar giderek bulunur. Sekil
3.5 (a)’dan (d)’ye kadar I-Q diizleminde sirasiyla BPSK, QPSK, 8-faz PSK, 16-
QAM planlarmi gosterir. Bir BPSK sinyalinin diizlemde iki faz durumu (0°, 180°)
vardir. QPSK sinyali bit yapisina gore 4 durumu ( 00, 01,10,11 ) vardir. BPSK
yapisinda  tasiyict vektor sabit genlige sahiptir. 16- QAM yapisinda ise faz
degisimine ek olarak genlik degisimine de izin verilir. Bundan dolay1 I-Q diizlemi 16

durumlu grid gésterimi tasiyicinin hem genlik hem fazinda degisiklige izin verir.

A
1
o1 ® ® 00
180° /
90°
10 11
0 (a) BPSK (b) QPSK
A A
etc. oo1 etc
001
. . o | & goo
47 45°
- ® 000
hd o e °
. o e .
° [ ]
[ ]
[ ] [ J [ ] [ ] [ ]
(c)8-PHASE-PSK (d) 16- QAM

Sekil 3.5 PSK Sinyallerinin I-Q Diizleminde Gdsterilmesi
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Sekil 3.6 PSK Modiilasyon Ornegi

3.3.2 Frekans Degistirmeli Anahtarlama FSK

FSK sistemlerinde tastyicinin frekansi mesaj durumu degisince degisir. Ikili FSK
(BFSK) modiilasyonu FSK’nin en basitidir. Bu sistemde bilgi bitlerinin ‘0° ve ‘I’

durumlarina denk gelecek fj ve fy’ye izin verilir.
BFSK matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir.

Vi (t) = A cos [, (t) + a(t) or (t)] (3.9)
Burada a(t) gonderilen mesajdir.

BFSK M seviyesinden FSK’ya genisletilebilir. M’li FSK’da N bit bir sembol
olusturturmak igin birlestirilir. Bdylece herbiri bir ayrik frekansa ayrilmig M = 2N
adet sembol gonderilebilir. Ornek olarak 8’li FSK igin girilen veriye bagl olarak

(N = 3) sekiz ayrik frekanstan biri gonderilecektir.

Sekil 3.7°’de  M’li FSK iiretilen blok ¢izimi 3.8’de FSK o6rnek modiilasyonu

gosterilmektedir.
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MFSK
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N

Sekil 3.7 M’li FSK Gondermeg Blok Diyagrami

Sekil 3.8 FSK Ornek Gosterimi
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4. COKLU ERISIM

Erigim, bir kolaylig1 veya hizmeti kullanma yetenegi olarak tanimlanabilir. Coklu
erisim ise birgok kullanicinin  bu kolayliga giris sagladigi durumdur. Uydu
haberlesmesinde bu hizmet transpondere erisimdir. Birden fazla yer istasyonunun
aynt uydu haberlesme kanalin1 kullanmasi ile de c¢oklu erisim olur. Genelde
uydudaki transponderler 3.7- 4.2 GHz frekans bandin1 paylasirlar. Her transponder
kendine ayrilan frekanslarda bagimsiz olarak sinyal isleme ve yeniden génderme
yaparlar. Transpondere erisim bir kanaldan veya ard arda birkag¢ kanaldan yapilabilir.

Telefon, veri, video temel band bilgileri tagiyicitya modiilasyon islemi ile iletilir.

Bir uydu agdaki her c¢esit kullanicinin esnek bir sekilde birbirine baglanabildigi
haberlesme diigiimiidiir. Ayn1 zamanda iki 6nemli kaynak olan bandgenisligi ve uydu
aract giicii  etkin bir sekilde kullamilmalidir. Bazi uygulamalarda oldugu gibi
yiizlerce kullanicinin uyduyu ayni anda kullanmasi erisimi ¢ok karmagsik hale
getirmigtir. Trafigin ses, data ve goriintii olarak g¢esitlenmesi erisimi daha karmasik

yapmustir. Ideal coklu erisim plan1 asagidaki parametreleri optimize etmelidir:
1) Uydu gii¢ yayimi1

2) RF spektrumu

3) Baglanabilme

4) Trafik ve ag gelismesine adapte olabilme

5) Degisik haberlesme ¢esitlerini kontrol altinda tutabilme

6) Ekonomi

7) Yer istasyonu karmasikligi

8) Gizlilik

Sadece bir teknikle biitiin parametreler optimize edilemez. Eger uygulama ¢ok
sayida ucuz mobil terminallerle haberlegsme saglama ise erisim plani basit, saglam ve

ucuz mobil alicilarin kullanimina uygun olmalidir. Ayni zamanda ¢ok sayida
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terminalin frekans spektrumunu esnek bir sekilde kullanabilmeli ve aga mobil
terminalleri uydurmak gerekir. Bu uygulamay1 daha biiyiik trafigi olan, daha biiyiik
yer istasyonlar1 baglanmasi gereken uygulamayla karsilastirilinca erisim plani daha
karmasik olur. Burada oncelikle basit yer istasyonlar1 degil, bandgenisliginin uygun

kullanim1 ve uydu giicii diigtiniiliir.

Yillarca belli sayida erisim planlari ortaya ¢ikmistir. Uydu teknolojisi baslangicinda
en iyi erisim teknigi Frekens Bolmeli Coklu Erisim (FDMA) olarak ortaya ¢ikmuistir.
Bunun sebebi basit ag kontrolu ihtiyaci ve nispeten ucuz olmasidir. Fakat FDMA’
nin bandgenisligi ve gii¢ kullanimu iyi degildir. Istege bagli ( DA-FDMA) frekans
havuzunun bir merkez ile yonetilmesi ve frekans isteklerinin isteyene tahsisi esasina
dayanir. Artan trafik, bandgenisligi yetersizligine sebep olmus ve dijital sistemlere
dogru kayma daha karmasik ve etkili yeni erisim tekniginin ¢ikmasina sebep
olmustur. Zaman Bodlmeli Coklu Erisim (TDMA) yiiksek trafige sahip yer
istasyonlar1 baglantisinda  kullanilmaktadir. Sinyal seviyesi diismesi ve parazit
istenmeyen gizlilik gereken uygulamalarda da Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

kullanilmaktadir.

TDMA, FDMA, CDMA, ses gibi siirekli trafik olan haberlesme devreleri igin
uygundur. Buna ragmen bilgisayar aglar1 ve sorgulama cevap verme sistemlerinde
paket seklinde iletim yapilir. Sonrasinda kanalda hareketsizlik olur. Ayrilmis
devrelerde boyle bir iletim durumunda kanal kullanimi etkin degildir. Boyle bir
durumda trafik karakteristiklerine uygun belirli kurallar ve protokollerle daha uygun
kanal kullanimi saglanmistir. Bunlar daha c¢ok veri trafiginde kanal kullanimina

uygun Paketli Erisim Planlaridir.

4.1 Sabit Ayrilmis Sistemler

Bu sistemler Frekans Bolmeli Coklu Erisim, Zaman Boélmeli Coklu Erisim, Kod

Bolmeli Coklu Erisim olarak tige ayrilir.

4.1.1 Frekans Bolmeli Coklu Erisim

Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA) planinda ayrilan bandgenisligi Bt trafige
gdre bilyiikliigii ayarlanan n adet bolmeye sekil 4.1°deki gibi ayrilmustir. ki yer
istasyonu arasindaki FDMA ile haberlesme sekil 4.2’de gosterildigi gibidir.Sekil

4.2°de A yer istasyonu B, C, D yer istesyonlarima gidecek temelband verilerini
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coklar. Coklanmig veri module edilip Ba frekans bdlmesine gonderilir.
Transponderin bandgenisligi herbiri farkli trafik kapasitesine sahip n adet yer
istasyonu arasinda paylasilir. Bundan dolayr transponder n adet sabit frekans

bolmesine ayrilmistir.

FDMA da dikkat edildigi iizere her frekans bolmesi arasinda koruyucu banda
sahiptir. Bu koruyucu bandlar bandgenisligi kullanimi etkinligini azaltir. Dolayisiyla
da aga ulasan yer istasyonu sayisini azaltir. Eger N adet kullanici varsa uydudan N
adet tastyict geger. Alict yer istasyonu kendine adreslenen tasiyiciy1r uygun RF filtresi
kullanarak agar . Sekil 4.2(b) ‘de B yer istasyonu Ba frekans bolmesini filtreler ve
bu bandi demodule eder. Demodiilatér ¢ikisinda C ve D ye adreslenen ¢oklanmig
telefon kanallar1 da vardir. Bir temelband filtre ile istenen frekans aralig: siiziliir.
Sonunda bir ayristirict ile ¢oklanmis telefon kanallart ayristirilir ve karasal iletim

hatlarina verilir.

FDMA yer istasyonlarinin trafik isteklerine gore her tasiyiciya bir kanal veya her

tasiyictya ¢oklu kanal olarak ikiye ayrilir.

Frekans

n B R \

.. I
f, -

Zaman

Sekil 4.1 FDMA Plan1 Zaman Frekans Gosterimi
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Sekil 4.2 FDMA ile A ve B Uydu Yer Istasyonlar1 Haberlesmesi

Ozet olarak FDMA nin avantajlar1 sunlardir:

m

1) Karasal hatlarda kullanilan teknolojiyi kullanir ayn1 zamanda ucuzdur.

2) Ag zamanlamasina gerek yoktur.

3) Temelbandin ses veya data olmasi modulasyonun FM veya PSK olamasi

kisitlamasi yoktur.

Dezavantajlar ise asagidaki gibi tanimlanir:

1) Transponderde modiilasyonlar arasi olusan giiriiltii karigsmaya sebep olur, bu da

uydu kapasitesini diigtirtir.

2) Kanal tahsisi etkin degildir. Yapilan her degisiklik i¢in alic1 tarafindaki filtrelerin

ayarlanmasi gerekir.

3) Baglanti kalitesi i¢cin gdndermeg giicli kontrolu gerekir.

4) Ozellikle MCPC’de zayif ve giiclii tasiyic1 karisimi olan trafikte zayif tasiyicilar

bastirilir.
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4.1.2 Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA)

TDMA bandgenisligi B Hz olan, toplam iletim zamam1 T saniyelere bdoliinmiis
cercevelerden olusan ve her ¢erceve de N adet bolmeye ayrilmis, her kullanici i¢in

T/N saniye iletim zamani ayrilan bir ¢oklu erisim sistemidir.

FDMA da her kullanicinin kendine ayrilan frekans kanalinda siirekli iletim yerine
TDMA’da kullanicilar biitiin sistemin bandgenisligini sadece kendilerine tahsis

edilen zaman araliinda iletim i¢in kullanirlar. Bu durum sekil 4.3’te gosterilmistir.

Bdlme
Uzunlugu
T/N saniye
— > y
‘ ‘ ‘ ( ‘ ‘ ‘ .
kanal ?
1 2 3 4 N-1 N

p Cergeve Uzunlugu <
T saniye

Sekil 4.3 Zaman Bo6lmeli Coklu Erigim

FDMA’da olan koruyucu frekans bandlar1 yerine TDMA’da diger kullanicilarla
karismay1 dnlemek icin gergeve icinde koruyucu zaman araliklari gerekir. Iletim her
kullanic1 tarafindan paket seklinde oldugundan uygun demodiilasyon igin tasiyict
senkronizasyonu ve dijital iletimde bit zamanlamasi i¢in saat senkronizasyonu gibi
ilave girisler gerekmektedir. Gondermegten paket seklinde gonderilen verilerin alici

tarafindan dogru bir sekilde alinabilmesi i¢in senkronizasyon sarttir.

Bir TDMA sistemi ayn1 zamanda her kullanicinin ¢ergeve sinirlarini ve gervevedeki
yerini bilebilmesi i¢in sistem zamanlamasi senkronizasyonuna da ihtiya¢ duyar.
Kararlilikta olusacak herhangi bir hata koruyucu zamanin artmasina ve dolayisiyla

sistem performansinin diismesine sebep olur.

Bundan dolayr TDMA sistemi FDMA’ya gore daha karmasik zamanlama ve
senkronizasyon gerektirir. Ayrica TDMA sisteminde her kullanic1 yaptigi T/N
saniye zaman bdlmesi i¢indeki paket seklinde iletim haricinde ¢erceve zamani iginde

bos kalmaktadir. Bu da TDMA sisteminde gondermegler ortalama iletim giicii
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nispeten az olsa da yliksek gii¢ ihtiyac1 duyarlar. Bu da kiiciik ve mobil terminaller
icin istenmeyen bir durumdur. Transpondere giris giictinii gerekli limitlerde tutmak

icin her yer istasyonu gii¢ kontrolu uygulamak zorundadir.

TDMA sisteminde bir yer istasyonundan herhangi bir zamanda sadece bir kullanici

¢ikis yaptigindan ¢ikis giic kontrolu daha kolaydir.

Sekil 4.4 sistemin zaman frekans gosterimini verir. Her yer istasyonu ¢erceve icinde
kendine ayrilan siire dahilinde transpondere tam erigim saglar. Her yer istasyonu veri

grubunu alir ve kendine adreslenenen veriyi ayristirir.

Sekil 4.5’te zaman bdlmeleri arasindaki organizasyon gosterilmistir. Bir istasyondan
gonderilen her ¢erceve en az bir referans veri grubu gerekmektedir. Her zaman
bolmesi komsu zaman bdlmelerinden birer koruyucu zaman araligi ile ayrilmstir.
Zaman bdlmelerinin biiyiikliigli istasyonun trafik miktarina gore ayarlanir. Bu zaman
bolmesi bliylikligi trafik miktarindaki degisikliklere gore tekrar diizenlenebilir. Bu

da trafik ihtiyaglarinin kargilanmasinda esnek bir yap1 olusturur.

Tastyic1 ve Bit Zamani Diizeltmesi (CBR) alic1 tarafindan demodiilasyonda tasiyici
ve bit zamani diizeltmesi olarak kullanilir. Tek Kelime veri grubu senkronizasyonu
icin kullanilir. Bit hatalarindan olusan ilk veri grubundan ilk kelime kaybolmasi
olasiligin1 azaltir. Kontrol bitleri istasyon tanitimi ve agla ilgili bilgiler icerir. Bu

liciine birden giris denir

Ozet olarak TDMA nin avantajlari asagidaki gibi siralanir:
1) Modulasyon giiriiltiisii az daha azdir.
2) Gonderme gii¢ kontroluna gerek yoktur.

3) Iletim planlar1 olusturmasi ve diizeltmesi daha kolaydir. Kapasite yonetimi kolay

ve esnektir.

4) Dijital tekniklerin kullanimina olanak verir.
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Sekil 4.4 Zaman Bolmeleri Organizasyonu

TDMA’nin dezavantajlari ise asagidaki ti¢ durumda tanimlanir:

1) Diger sisteme gore daha karmasik olarak tiim ag i¢cinde zaman senkronizasyonu

gerekir.

2) Analog sinyaller sayisal sinyale ¢evrilmesi gerekir.

3) Analog karasal sistemlerle ¢calisma uyumu pahalidir.

4.1.3 Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

FDMA ve TDMA’da farkli kullanicilar birbirlerinden zaman veya frekans olarak
birbirlerinden ayrilirlar. Sayisal Iletim igin belli miktarda kullanici birbirlerine dik

farkli kodlar kullanarak ayni iletim zamaninda ayni bandgenisligini kullanabilir.

Boyle bir erigim sistemine Kod Bolmeli Coklu Erisim denir.

Verilen herhangi bir n degeri i¢in 6zel ikili diziler vardir. Bunlara giiriiltii benzeri

dizileri denir. Bu diziler birbirlerine diktirler.
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CDMA bu ozelligi kullanarak iletimi zamanca ve frekansca {ist liste binse bile
karistirmadan saglar. n segenegi icin M uzunlugunda N adet giiriiltii benzeri dizi

elde edilir.
M=2"-1 4.2)

Her istasyona iletim i¢in bir dizi tahsis edilir. Her data biti ayrilmis dizi ile EX-
OR‘lanarak iletilir. D bit/saniye iletim i¢cin MD bit/saniye veri iletim hizi olmalidir.

Ayni zamanda sistem bandgenisligi bu veri iletim hizina uygun olmalidir.

Iletimde bu dizilerin kullanildigin1 bilerek alic1 gelen bilgiyi bu diziye gore acarak

alir.

CDMA sistemlerinde tastyici-karisim orani en yiiksek otokorolasyonun biitiin
kullanicilardan meydana gelen kroskorolasyona boliinmesiyle bulundugundan diziler

birbirlerine gore diislik kroskorolasyonlu olmalidir.

CDMA sistemleri FDMA ve TDMA’ya gore daha yetersizdir. Daha fazla iletim hiz1
icin daha fazla bandgenisligi kullanir. Saat ve tasiyict senkronizasyonu bu sistem i¢in

de karmasiktir.

CDMA’nin avantaji ise M kadar bir islem kazanci daha az gii¢ sarfiyat1 gerektiren

sistemlerde ve diistik veri iletimi olan ticari VSAT sistemlerinde kullanilabilir.

Giiriltili ortamlar i¢in islem kazanci avantaj olarak kullanilabilir. Askeri sistemler
icin karistirmaya maruz kalmamak i¢in giiriiltii benzeri (PN) dizileri belli bir

miktar giivenlik saglar.
CDMA ’nin baz1 avantajlar1 6zet olarak sunlardir:

1) CDMA karisima direnglidir Bundan dolay1r herhangi bir almag sinyal kalitesi

diismeden uydu araliklar azaltilabilir.
2) Frekans spektrumu tamami kullanilarak giiriiltiiye direng saglanir.
3) Kiigiik antenlerle karisim olmadan c¢aligma yapilabilir.

4) Bu sistem daha giivenli bir haberlesme saglar.
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CDMA sistemini uygulamak i¢in degisik teknikler kullanilabilir. Bunlardan en ¢ok

kullanilanlari:
1) Direk dizi ile frekans1 genisletme

2) Frekans atlayarak frekansi genisletme.

4.2 Rasgele Erisimli Sistemler

Sabit ayrilmis sistemler grup olarak veri gonderen kullanici sayilarin artmasiyla
yetersiz kalmaktadir. Uzun zaman araliklariyla diisiik trafige sahip istasyonlara sabit

iletim kaynaklarin1 tahsis etmek kanal kullaniminin etkinligini diisiiriir.

Boyle sistemler i¢in rasgele erisim teknikleri daha uygun olur. Rasgele erisimde
gondermeg ihtiya¢ duyunca biitiin iletim hattin1 kullanir. fletim kapasitesi igin hicbir
sabit iletim hatti ayrilmaz. Istatistiksel tekniklerle bir ¢ok grup veri gonderen

istasyon bu sistemden yararlanir.

4.2.1 Saf Aloha Sistemi

Saf Aloha sistemi rasgele ¢oklu erisim tekniklerinin ilki ve en kolayidir. Bu sistem
daginik kullanicilar1 desteklemek veya kullanicilarla merkez arasinda haberlesme

maksadiyla kullanilabilir [8].

Aloha sisteminde kullanici ileri kanala yani merkez istasyona dogru bir veri paketi
gonderince eger bu veri paketi hatasiz olarak merkeze ulasirsa kullanict merkez
tarafindan paketin hatasiz geldigi ve yeni bir paket gonderebilecegi hakkinda
bilgilendirilir. Eger paketin hatasiz gittigi bilgisi belli bir siire gelmezse veri paketi
belli bir gecikme ile tekrar gonderilir. Carpismalarin ¢oziimlenmesi c¢arpisan
paketlerin rasgele bir gecikme ile tekrar iletilmesi ile yapilir. Aloha kanallar1 verim/
kanal trafigi egrileri ile karakterize edilirler. Bu egrilerde verim arttikca tepe olusur,
kanal trafigi arttik¢a diisme goriiliir. Bu tip verim/trafik egrileri uzun vadeli ¢alisma
modunda diisiik verim ve yiiksek gecikme olasiligi géz ontine getirir ki bu da bizi
kararsizlik adim1 verdigimiz duruma gotiirtir. Bununla beraber belirli yeniden iletim

prosediirleriyle tatminkar kararlilik 6zellikleri elde edilebilir.

Saf Aloha sistemi kanal paylasgiminda nispeten daha kararsizdir. Mesaj uzunlugu
dagilimina goére maksimum verimlilik 0.13-0.18 arasinda degisir. Diisiikk verimin

diisiik iletisim gecikmesi ile telafi edilmesi, degisken uzunluklu mesa;j trafiginin idare
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edilmesi, diizenli c¢alisma ve minimum ekipman karmagiklig VSAT
uygulamalarinda ¢ok kullanilmasina sebep olur. Cok kisa mesajlarda ¢arpismanin
daha az olmasi sebebiyle saglanan verim diger daha karmasik protokollere yakindir.

Ciinkii diger protokollerdeki iletim sikintilar1 burada ¢ok azdir.

4.2.2 Bolmeli Aloha (Slotted-Aloha)

Bolmeli Aloha en fazla bilinen ve {izerinde en fazla calisma yapilan rasgele ¢oklu
erisim protokoliidiir. Saf alohadan farki mesaj paketlerinin iletim esnasinda ¢arpisma
olabilecek siirenin azaltilmasidir. Bu islem mesaj paketlerinin TDMA’da oldugu gibi
baslama ve bitis isaretleriyle sabit olarak belirlenerek yapilir. Bundan dolayr daha az
carpigma sayesinde daha az tekrar iletim olur. Buna bagli olarak da iletim gecikmesi
azalir. Maksimum verim 0.368 seviyesine ¢ikar. Bolmeli Aloha bu ylizden sabit

uzunluklu mesaj trafigi icin basit ve nispeten verimli bir rasgele erisim teknigidir.

Mesaj uzunlugunda oOnemli degisiklikler varsa, bu durumda Bodlmeli Aloha
kullanilmast i¢in paket uzunluklari biiyiitiilmeli yada Srej Aloha’da oldugu gibi ¢ok
kiiciik alt paketler olusturulmalidir. Birinci durumda net kapasite diiserken, ikinci
durumda Boélmelendirilmemis Aloha’ya olan avantajlar1 azalir. Bu ylizden Bolmeli
Aloha’da net verim 0.368 gibi iken degisken uzuluklu mesaj trafiginde verim Srej

Aloha’dan bile az olabilir.

Kullanicilarin  sadece ayrik zaman bdlmeleri baglangicinda iletim  yapmasi
gerektiginden paketler arasi ¢cakisma olasiligi azalir. Bundan dolayi iki kullanict ayni
anda iletim yaparsa cakigma meydana gelir. Bolmeli Aloha’nin dezavantajlart ise
biitiin kullanicilar es zamanlama frekans1 yaratmali ve paket uzunluklaridir. Saat
darbeleri arasindaki bolme kullaniciya verilen zamanda iletebilecegi maksimum veri
miktarint belirler. Kiiglik kullanicilarla bir kullanicinin iletiminin bitmesinden yeni
saat darbesine kadar gecen siire bosa harcanir. Fakat Bolmeli Aloha’nin net verimi

Saf Aloha’nin iki katidir.

4.2.3 Kapasite Ayirmahl Aloha (Reserved-Aloha)

Az miktarda biiyiik ve seyrek kullanicilarin oldugu sistemlerde kanalin bir bolimii
sabit bir ise tahsis edilir geri kalan1 daha ¢ok ve seyrek kullanicilarin hizmetine

sunulur. Mesela kanalin yarist %80’lik bir kullanima ayrilip diger yarist S-Aloha
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modunda %36’lik verimle calistirilirsa toplam kanal verimi %58.4 olur. Bazi

rezervasyonlu protokoller sunlardir:

1) Imal1 rezervasyon

2) Kesin rezervasyon

3) Oncelik esasl rezervasyon (PODA)

4) Carpismaya bagli bolme rezervasyonu (SRUC)
5) 11k giren ilk ¢ikar rezervasyonu (FCFS)

Rezervasyon talebi ve kanalin ayrilmayan bdliimiinde miicadele artarsa trafik
verimliligi gecikmesi artar. Bu yiizden rezervasyon bdliimlerinin sabit degilde

dinamik bir sekilde ayarlanmasi gerekir.

4.2.4 Tutma Etkili Aloha

Eger her kullanic1 farkli gii¢ seviyesinde iletim yaparsa trafik verimi artabilir. Farkli
isaret seviyeli iki isaret calisirsa zayif olan bastirilir ve gii¢lii olan alinir. lyi bir

tasarimla C-Aloha’da P-Aloha’nin ii¢ kat1 kapasite artig1 saglanabilir.

4.2.5 Secici Dislamali Aloha (Srej-Aloha)

Rasgele erisim protokolleri bir¢ok genis alan etkilesimli veri ag1 uygulamalarinda
kontrollu erisime gore daha diistik trafik verimliligi saglamasina ragmen daha diisiik
erisim gegikmesi saglamasindan ve gerceklenmesi daha kolay olmasindan dolayi
avantajli olmuslardir. Ayrica mesajlar kisa ve gii¢ sinirlamasi varsa da Aloha erigim
teknikleri kullanilabilir. Ancak yiiksek trafige sahip istasyonlarin yliksek kapasite
gerektirdigi durumlarda sayisal koordinasyon ve zamanlama ihtiyacini karsilamak
icin erisim gecikmesine ragmen yiiksek trafik verimliligi saglayan talep

gorevlendirmeli (DAMA) TDMA teknikleri kullanilir.

Etkilesimli trafik kesitinden istasyonlar arasi zamanlama ve lojik koordinasyon
olmaksizin makul trafik verimliligi saglayan gelistirilmis Saf Aloha se¢imli
reddetmeli denen bu teknikle mesajlar bagimsiz alinabilen pargaciklar olarak alt
paketlere ayriliyor ve sadece kanal carpismalarina ugrayan alt paketler tekrar
iletiliyor. Bu teknikle trafik verimliligi 0.368 seviyesine yaklagir. Pratikte Srej-
Aloha ile elde edilir trafik verimliligi 0.2-0.3 arasindadir. Bu deger mesaj uzunluk

karakteristiklerine modem kazancina ve adres bitine bagl olarak degisir. Bu deger
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Saf Aloha’nin buna benzer ¢alismasi veya Bdlmeli Aloha’nin degisken uzunluklu

mesaj iletiminde elde edilen verime goére oldukga iyidir.

Srej-Aloha mesajlar1 daha kiigiik paketlere bolerek ve Srej-ARQ yeniden iletim
teknigi ile basit Aloha’ya gore daha iyi rasgele erisim verimi elde edilir. Her paketin
kendi basgligt ve elde edilme isareti vardir. Bu teknik bir asenkron kanaldaki
carpismalarin biliylik cogunlugunda mesajlarin sadece bir kisminin ¢arpigmaya maruz
kaldig1 gerceginden yola ¢ikarak mesajlarin sadece carpisan kisimlarin yeniden

iletimini 6ngoriir. Bu net bir verim artisi, kararlilik ve performans avantajlari saglar.

Srej-Aloha teorik olarak net verimi 0.36’ya yaklassa da pratikte bu deger 0.2-0.3
araliginda olur. Fakat Srej-Aloha’nin etkili kullanilabilmesi i¢in kisa elde etme

isaretli patlama (burst) modemler kullanilmas1 gerekmektedir.

4.3 Kontrollii Erisim Protokolleri

Istege bagli ¢oklu erisim (DAMA ) kisa uydu haberlesmeleri icin iyi bir yoldur.
DAMA sistemlerde erisim iki seviyede yapilir. Birinci seviyede istasyonun istek
bilgisi igeren kiigiik paket iletilir. Sonra mesajin kendisi iletilir. Bu genel olarak
rezervasyon paketlerinden ¢ok daha uzun olur. Eger rezervasyon basariyla yapildiysa
asil mesaj sorunsuz bir sekilde iletilebilir. Rezervasyon i¢in erigsim siirekli bir ise
ayrilmis yada rasgele erisim prokollerinden biri kullanilabilir. Asil mesaj ¢ok uzun
oldugunda net kanal verimi ¢ok yiiksek olur. Uygun tasarlanmis DAMA sistemleri
degisken uzunluklu mesaj trafigi i¢in uygun erisim teknigidir. Rezervasyon ve veri
i¢cin ayrilan boliimlerin oran1 rezervasyon modeline ve beklenen trafik yogunluguna

gore degisebilir.
4.3.1 TDMA Rezervasyonlu DAMA

Dama cergeveleri sekil 4.6’da goriildiigii gibi istek ve veri iletim araliklarina
ayrilmistir. Kullanicilar her g¢ercevede bir kere, bir yada daha fazla veri bolmesi icin
istek yapabilirler. Merkezdeki istasyon tarafindan atama yapilir ve TDM yayin kanali
ile geri gonderilir. Bu tip teknikte (0.6-0.7 s.) yiiksek gizlilik (latency) gecikmesi

vardir. Ancak yinede veri mesajlarinin iletimi yiiksek randimanla kullanilabilir.

TDMA rezervasyonlu DAMA o6zellikle uzun ve degisken biiyiikliikkte olan mesaj
trafigi i¢in uygundur. Ozellikle sabit 6ncelikli istek tahsisi (Fixed Priority Oriented
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Demand Assignment — FPODA) sistemlerde giris yiikiinde uzun vadede degisimlere
karsilik olarak rezervasyon ve veri paketlerinin kapasitelerinin degismesi 6zelligi
vardir. Senkronizasyon, siralama ve parametre adaptasyon zorunlulugu yiiksek

ekipman karmasikligina ve daha diizensiz bir ¢alismaya sebep olur.
4.3.2 Bolmelendirilmis Aloha Rezervasyonlu DAMA

Istek mesajlar icin belirli bir ise ayrilmis TDMA yerine rasgele erisim protokolleri
kullanilirsa daha yiiksek sayida kullanica hizmet verilebilir. Boyle bir DAMA i¢in
Bolmelendirilmis Aloha kullanilir. Bu sekilde rezervasyon icin yapilmasi gereken
isler desteklenen istasyon sayisindan bagimsiz olur. Rasgele erisimin diigiik kapasite
ile karakterize edilmesinden dolay1 mesaj isteginin asil mesaj uzunluguna ¢ok kiigiik
oldugundan kanal zamaninin rezervasyon icin ayrilmasinin Onemsiz oldugu

gOriilmiistiir.

Desteklenen mesaj trafigi dagilimina bagh olarak alinacak kapasite 0.4-0.6
civarindadir. Bolmelendirilmemis Aloha Rezervasyonlu erisim daha genis bir uydu

trafik bolgesini kapsar. Burada da gecikme 0.6 s civarindadir.
4.3.3 Bolmelendirilmemis Yerel Senkronize Rezervasyon

Yerel senkronize rezervasyon sistemlerinde boélmelendirilmemis modda istek
paketleri i¢in baslangi¢ erisimi saglamaktadir. Belli sayida istek alindig1 zaman kanal
yerel senkronize rezerve moduna geger. Programlanan iletimler kanalda olan olaylara
dayali zamanlamayla yerel senkronize edilirler. Veri paketi uzunlugunun rezervasyon
paketlerinin uzunluguna oraninin tipik degerlerinde Aloha erisimi ile elde edilecek
kapasite 0.6-0.7 arasindadir. Bu degerler sabit uzunluklu mesajlar ve varis zamanina
dayal1 carpisma ¢oziimleme algoritmasi ile 0.8-0.9 araliginda olur. Bu sistemde kanal
zaman1 dinamik olarak boliimlendirilmesi ile daha iyi gecikme / randiman

karakteristigi elde edilir. Yiiksek rezervasyon isleme gecikmesi de vardir.
4.3.4 Hibrit Rezervasyon / Rasgele Erisim

Kisa etkilesimli ve uzun yigin mesajlarin oldugu trafikte basit DAMA’nin
kullanilmast uygun olmaz. Ciinkii kisa mesajlarda yiiksek latency (isleme) gecikmesi
olur. Etkilesimli trafige uygun rasgele erisim ile de karisik trafik ortamlarinda

verimsizlik ortaya c¢ikar. Bundan dolay1 rasgele erisimin diisiik gecikme avantaji ile
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rezervasyonlu sistemlerin yiiksek verim 6zelligini birlestiren hibrit /rasgele erisim

ortaya ¢ikmuistir.

Boyle bir sistem i¢in kisa mesajlar1 rezervasyon boliimiinden gondererek gecikme
onlenir. Uzun mesajlar i¢in rezervasyon yapilir. Diger bir yontem olarak da
rezervasyon i¢in veri bdlmesi olmayan ama rasgele erisimin basarili oldugu bir
rezervasyon bolmesinden sonraki c¢ergevelerin rezervasyon i¢in kullanildig: teknikler
ortaya ¢ikmistir. Bu tekniklerde diisiik erisim gecikmesi ile yiiksek verim saglanir.

Pratik olarak kararsizlik ve kilitlenmeler ortaya ¢ikabilir.
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5. KODLAMA

Ses, gorlintii veya veri olan bilginin sayisal olarak iletildigini varsayarsak sinyalin
gectigi kanal sinyal diismesine sebep olur. Giiriiltii ve sinyal seviyesinin diigmesi
alic1 tarafinda bit hatasi ihtimalinin artmasia sebep olur. Bu veri sinyallerinin bit
hatas1 ihtimalini azaltmak ic¢in kodlanabilir. Kodlama isleminde paketler bilgi bitleri
ile fazlalik bitleri igerir. Bu fazlalik bitler bilgi icermez fakat alma islemine yardime1

olur [6].

Modiilasyon esnasinda alinan sinyal kalitesi kanaldaki giiriiltii ile diiser. Cogu uydu
uygulamalarinda biiyiik tasiyici-giiriiltii oranlari ile ¢alismasi giic duruma gelmistir.
Bundan dolay1 ya tastyici-gliriiltii oran1 ya da alinan bit hata orami diizeltilmesi
gerekir. Hata bulma ve diizeltme kanal kodlama sayesinde olur. Cogu uydu
uygulamalarinda gondericiye geri besleme eklemeden hata bulma ve diizeltme islemi
yapilir. Bu kodlama ¢esidine Ileri Hata Diizeltmesi (FEC Forward Error Correction)
denir. Bazi uygulamalarda ise hata diizeltmesi hatal1 bitlerin tekrar1 i¢in gondermece
geri besleme saglanarak yapilir. Bu cesit teknige ise Otomatik Tekrar Istegi
(Automatic Repeat Request ARQ) denir.

Mesajlarin ilgisiz kisilerce alinmasini 6nlemek i¢in yapilan kodlamaya kriptolama
denir. Bu daha c¢ok TV yaymlarinda izinsiz alimlar1 engelleme i¢in ve askeri

uygulamalarda kullanilir.
Kodlama uydu haberlesmesi hatlarinda asagidaki sebeplerden dolayr kullanilir:

1) Uydu kiigiik yer terminalleri gibi giicii sinirli hatlarda kodlamayla istenilen
iletisim saglanir. VSAT lar ve mobil terminaller gibi giicli sinirli ortamlarada 6nemli
sinyal azalmasit meydana gelir. Ayrica mobil terminaller diisman iletim ¢evrelerine
yakin olabilir. Kodlama bu terminallerde sik¢a kullanilir. Cogu mobil terminallerde

kodlama olmadan haberlesme saglanamaz.

2) Bilgisayar haberlesmesi gibi hatasiz iletim gerektiren uygulamalarda kodlama hata
oranini azaltmaya yardim eder. Bu uygulamalardaki kodlama ile olusan karmasiklik

ekonomik kazang ile dengelenir.
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3) Kodlama ayrica kanal kapasitesinin daha iyi kullanilmasini saglar.

Uydu haberlesmesinin 6nemli bir parcasi haline gelen kodlama sadece dijital

temelband sinyallerine uygulanir.

‘0’ ve ‘I’lerin esit gelme olasiligr olan ikili say1 dizisinin iletimini diisiiniirsek bu
sayilar giiriiltii ile bozulmaya ugrar. Bu bozulma ile olusacak hatalar1 fazlalik
gondermesi ile azaltabiliriz. Birinci yol her rakami belli sayida tekrar ederek
iletmekle olur. Ornek olarak ‘0’ lar1 ‘00 yada ‘000’ olarak iletilir. Alic1 kisminda en
¢ok hangi rakam varsa o alinir. Yalniz kodlama ile de hatasiz iletim saglanamaz. Her
rakam sonsuz defa tekrar edilirse Shannon’un disiindiigii hatasiz iletim saglanir.

Ama bu pratikte saglanamasa da asagidaki onemli bilgiler elde edilir:
1) Fazlalik arttikca hata olasilig1 diiser.
2) Fazlalik eklemek iletilen bit sayisin1 artirir.

3) Eger iletilen mesajda yeterli bilgi varsa hata bulunup diizeltilir. iletim 3 defa
yapiliyor ve 001 seklinde bilgi geldiyse kanalin iki hata yapabilecek kadar giiriiltiili
olmadigini varsayarak; iletilen bilgi ‘0’ olmasi1 gerekir. Bu teknikte kanalda olan hata
bulunur ve diizeltilir. Ancak kodlama olsa da hata bulma ve diizeltmenin belli bir

sinir1 vardir.

Sekil 5.1°de goriildiigli gibi kodlayiciya k adet bilgi biti giriyor. Burada r adet
fazlalik biti ekleniyor ve kodlanmig (k+r) bilgisi ¢ikiyor. Eger mesaj iletim zamani
sabit olursa iletilen bit sayis1 k / (k+r) oraninda diiser. Sonug¢ olarak iletim

bandgenisligi ve alinan giiriiltii artar.

Alic1 tarafinda gondermeg giicii sabit oldugunda mesaj biti hata oraninda bir iyilesme
olabilir. Belli bir bit hata oranin1 i¢in kodlanmis iletim kodlanmamis olana gore 3-4

dB az gii¢ ile saglanabilir.

k Bilgi Bitleri (k+r) Bitler

> KODLAYICI >

Sekil 5.1 Kodlamanin Genel Konsepti
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5.1 Kayma Kayitcilar: (Shift Registers)

Kayma kayitgilart ve modulo-2 toplayicilart kodlama igin siklikla kullanilmaktadir.
Genelde pratikte kullanilan ¢ogu kodlar lineer dijital devrelerle iiretilen lineer
kodlardir. Kayma kayit¢ilar1 ve modulo-2 toplayicilart lineer kod iireteglerinin temel
elemanlaridir. Bir kayma kayitgis1 ardarda eklenen flip-floplardan olusur. Herhangi
bir zamanda saat darbesiyle kayit¢iya giren bilgi biti, mevcut kayit¢idaki bitleri bir
sonraki duruma getirir. Kayma kayit¢ilariin biiyiikliigii ihtiyaca gore diizenlenir.
Her bit kaymasi sabit ve dogru bir saat darbesiyle tetiklenir. Saat darbesi ile
senkronize olan iletime senkronize veri iletimi, bit kaymalar1 saatten bagimsiz
oluyorsa bdyle iletime asenkron veri iletimi denir. Modulo-2 toplayicilar1 da ikili

toplama iglemi yapar.

Kod, kaydirma kayit¢ilarinin belli yerlerinden ¢ikt1 almak ve bu c¢iktilar1 bir ya da
daha fazla moduo-2 toplayicilari ile toplamak suretiyle olur. Toplayicilardan ¢ikan
bit dizisi giris dizisinin kodlanmis halidir. Kayma kayit¢ilari sayisi, modulo-2

toplayict sayist ve ¢ikti alma yeri kodun fonksiyonlaridir.

5.2 Kodun Siniflandirilmasi

Uydu haberlesmesinde kullanilan iki ¢esit kod vardir. Blok kod ve konvoliisyon
kodlaridir.

5.2.1 Blok Kodlar

Bu ¢esit kodlar bloklar halinde organize edilmistir. Kodlanmis bir blok n bitten
olusur. Bunlarin k biti bilgi ve r biti fazlalik bitidir.

n= k+r

Boyle bir kod (n, k) kodu seklinde ifade edilir. 8 bitlik bir blokta 5 bilgi biti , 3
fazlalik biti varsa bu kod blogu (8, 5) blok kod olarak gosterilir. Kod orani r¢; k/n’ye
esittir. Eger kodlanmig ve kodlanmamais bit oran1 ayni ise bilgi akis hizi r; oraninda
diiser. Ayrica kodlanmis ve kodlanmamis veri ayn1 zaman araliginda iletilecekse

kodlanmis veri iletim hizi n/k oraninda artirilmalidir.
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Hamming uzakligi, iki kodlanmis blok arasindaki uzakliktir. iki adet (8,5) koddan
birincisi 10001001; ikincisi 01001001 olsun. Burada iki kodun sadece bir ve ikinci
bitleri farklidir. Bundan dolayi iki kod arasindaki Hamming uzakligi 2’dir. Genel bir
ifade ile iki kod arasindaki Hamming uzaklig1 iki kod blogundaki birbirinden farkli
bit sayisidir. Hamming uzaklig1 dy iki kod blogu arasindaki minimum miimkiin olan
uzakliktir. Bundan dolay1 dy iki kod arasinda hata bulma ve diizeltme igin bir sinir

gizer.
1) Kod ¢o6ziiciide bir kodun diger bir koda gore hata bulabilme kapasitesi bit olarak ;
eq = (dn-1) (5.1)
2) Hata bulma ve diizeltme kapasitesi ise ;
edc = (dp—1)/2 dy tek sayilar i¢in (5.2a)
eqc = (dn/2)-1 dy ¢ift sayilar i¢in (5.2b)
dir.
Eger dn = 4 ise kod 3 adet hata bulabilir ve 1 adet hata diizeltebilir.

Blok kod olusturmak igin 2 temel alternatif vardir. Birincisi ortoganal sinyaller,

ikincisi cebirsel kodlamadir [9].

Cebirsel kod olusturmak i¢in de birkag metod vardir. Bir tanesi tabloya bakma
metodudur. Bu tabloda biitiin kod listeleri bulunur. Ayni tablo alict tarafinda kod
¢ozmek icin kullanilir. Bu teknik kod sayist arttik¢a kullanimi zorlasir. Bilgi bitlerini
lineer matematiksel doniisiim kullanarak lineer kodlar olusturulur. Burada k bilgi
bitlerinden r tane fazlalik biti hesaplanir. Bu ¢esit kodlama basit kod ¢dzme

sistemiyle ¢aligir. Pratikte kullanilan biitiin kodlar lineer kodlardir.

Matris cebri blok kodlarinin analizi i¢in yararlidir. Matris elemanlar1 mantiksal
degiskenler olarak alinir. Bundan dolay1 ¢arpma ve toplama gibi tiim matematiksel

islemler Boolean cebri kurallarini izler.

k-bit kodlanmamis kelime asagidaki gibi bir satir matrisi ile gosterilebilir:

A =[ay, a as....... a]
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Kod kelimesi olusturulmasi ise G matrisive A matrisi carpimi ile olur.
C=A*G (5.3)

G matrisi elemanlari sabittir ve kod ¢Oziicli tarafinda da bilinir. Kod olusturma

matrisi iki alt matristen olusur. Bir (k x k) birim matrisi ve bir ( k X r )matrisi.

_ o ) [1 0 0 0 1 1 1]
G matrisinin (7,4) Hamming kodu: | | olsun
| 0 1. 0 01 1 0 |
/0 01 0 1 0 1]
Lo 001 01 1J
Birim matris
A=[ay, @, as.......a] ise kod kelimesi;
S ArE = ]rl 0 0 0 1 1 1] |
C=A*G =Ja ap a3 a4 olur.
P Io 100 1 1 oI
lo o1 0 1 0 1]
{o 001 0 1 1J

Kodlanmis bit dizisi ise
C=ay, a, a3 &, (PP ag), (P aPa), (1P az@a)
@ : (exclusive-OR) ya da islemidir.

Kod ¢ozme; tabloya bakma islemi ile yapilabilir. Kod sayisi arttikca bu teknigin
kullanim1 zorlagir. Lineer cebirsel kodlar kod ¢6zmeyi kolaylastirir.Cebirsel kodlarin

¢Oziimii su sekilde olur:
HC'=0 (5.4)

Burada H bilinen matris, C T ise kodlanmis kelimenin transpozudur.

Cebirsel kodlara 6rnek olarak tek ¢ift kontrolu, Hamming kodlar1 verilebilir.

5.2.2 Konvoliisyon Kodlar1

Her blok i¢in bagimsiz ¢aligan blok kodlarindan farkli olarak konvoliisyon kodlar

onceki birkag biti hafizada tutar. Bu tutulan bitler kodlamada kullanilir. Konvoliisyon
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kodlart bilgi bitleri ile kayma kayitcili kodlayicinin darbe cevabinin konvoliisyonu
ile ¢ikarilir. Kodlayicinin darbe cevab ise kodlayiciya giren ‘0’lardan sonra gelen ‘1’

isaretinin kodlayicidaki cevabidir.

Sekil 5.2°de konvoliisyon kodlayicinin temel fonksiyonel bloklarini gosterilmektedir.
b giris biti sola dogru kayma kayitgisinda kayar. Sonra gelen by, by, bs de bu sekilde
kodlayiciya girer ve sirayla buradan cikarlar. Kayma kayit¢isinin belli yerinden
alman c¢ikiglar ya da (exclusive-OR) kapilarina getirilir. S anahtan ile C; ve C;

kodlar1 alinir. Her bilgi biti iki adet kod biti ¢ikardigindan buna % kodlayici denir.

Sekil 5.2°deki C; ve C, asagidaki sekilde gosterilir.

C, = bl@ bg@b:g (553.)
C2 = bl@ b2 (55b)
saat Kayma

kayite¢isi
Ms | Me |, M, Mesaj biti
b3 B
2
\ 1 ﬁ
yada

S D
toplayict
C2 C 1
O O
O/

Kodlanmis
bit dizisi

Sekil 5.2 Konvoliisyon Kodlayicinin Temel Fonksiyonel Gosterimi

Yada (exclusive-or) toplayici bir lineer islem yaptigindan konvoliisyon kodlayici da
lineer bir islem yapar. Kodlayic1 orani k/v; drnekte k=1 (ardarda gelen bilgi biti
sayist ) , v =2 (¢ikis biti ) oldugundan ': olur. Genelde 1 /2, 1/3 , 3 /4 kodlama

oranlar kullanilir.

Konvoliisyon kodlama islemi kod agaci ile de gosterilir. Her kodun kendine ait bir
kod agact vardir. Sekil 5.3’te konvoliisyon kodlama i¢in 1 /2 oranli kod agaci
goriilmektedir. Dik cizgiler diiglimleri, bilgi bitlerinin kodlayiciya giris anlarini

gosterir. Diiglimden ¢ikan her dal ise diigiime giren bilgi bitine gore kodlanmis bilgi
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cikigint gosterir. Kurala gore bilgi biti ‘1’ ise ilgili kodlanmig bit asagi dogru olan

dalda bulunur. Eger bilgi biti ‘0’ ise kodlanmis bit yukar1 dogru olan dalda olur.
Bir kodu ¢6zmek igin agag lizerinde dolasilir. Eger kodlanmis mesaj (11 10 11 )ise

diigiime giris A noktasindan olur. Ik kodlu kelime ‘11’ oldugundan kod ¢oziicii
asagl dogru hareket eder. Mesaj biti de ‘1’ olur. ikinci kodlanmis kelime ’10’
oldugundan yukar1 hareket gerekir ve mesaj biti ‘0’ olur. Kod ¢6zmeye bu sekilde
devam edilir. Sekil 5.3’te kod ¢ozme yolu kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Bu islem

sonucunda mesaj dizisi ‘101° olarak bulunur.

00
00 —
00
0 1T
T 11 10
Kodlu girisg 01
Verisi .
i >11
I 1 ,
\1/1 AN A0 Mesaj 101
S 0/
£ gl 00
L 11
a ! 0T
'dﬁgﬁm : o L
i 10
Idal

Sekil 5.3 Konvoliisyon Kodu I¢in Kod Agaci

Sirali kod ¢6zme islemi agacin her dalini inceleme ihtiyacini ortadan kaldirir. Bastan
hata kontrolune baglanir. Sonra siradaki dala gidilip alinan mesajla yakinlig:
incelenir. Hata miktar1 her diiglimde kaydedilir. Yanlis yolda hata sayis1 daha hizli
artar. Hata sayis1 belli bir sinir1 asarsa geri doniiliir. Diger yollar denenir. Birkag

deneme sonrasinda yol tamamlanir.

Viterbi Algoritmas1 ise uydu haberlesmesinde kullanilan maliyet etkin bir

algoritmadir [10]. Bu kod ¢6zme teknigi en fazla benzerlik teknigini kullanir ve orta
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seviyede bit hata orani saglar. Sadece en az hata veren yollar kalir. Digerleri atilir.

Boylece karmasiklik azaltilmis olur.

Hem sirali kod ¢6zmede hem de Viterbi algoritmalarinda yiiksek bit oranlar ile
caligilabilir. Fakat daha ¢ok maliyet etkin olan Viterbi algoritmasi kullanilir. Ama

sirali kod ¢6zme tekniginde daha az bit hata orani olasilig1 vardir.

5.3 Otomatik Tekrar Istegi

Ileri Hata Diizeltme (Forward Error Correction FEC) hata bulabilir ve diizeltebilir.
FEC kodlar tasiyici-giiriiltii orani diistiikge ve daha kiigiik hata oranlari istendiginde
karmasiklik artar, etkinlik azalir. Otomatik Tekrar Istegi (Automatic Repeat-Request
ARQ) bu durumlar i¢in daha uygundur. ARQ’da hata bulununca, alic1 geri besleme
kanalindan bozuk mesajin tekrar iletimini ister. Uydu haberlesmesinde iki yonlii
iletim gecikmesi 0.5 s. oldugundan dolay1 mesaj iletiminde mesaj iletiminde ARQ ile
biiyiik gecikme olabilir. Bu gecikmeden dolayr ARQ teknigi bu gecikmenin tolere

edilebilecegi veri iletimine daha uygundur.
ARQ tekniklerinin kullanilabilecegi degisik yollar vardir. Bunlardan bazilari:

1) Dur ve bekle ARQ teknigi; bu teknikte gondermeg bir mesaj gonderir. Almagtan
alinan mesaj dogru alind1 bilgisi geldikten sonra yeni mesaj gonderilir. Bu teknikte

gecikme oldukga fazladir.

2) N’ye geri don seklinde ARQ); bu teknikte mesaj iletimi siireklidir. Alic1 tarafindan
n’inci mesajdan itibaren tekrar et istegi gelene kadar mesaj gonderilir. Bu mesaj
gelince n’inci mesaja geri doniiliir. Oradan itibaren gondermeye devam edilir. Bu

teknikte birgok mesaj defalarca tekrar edilir.

3) Secilmis-istekli ARQ; Bu ¢esit uygulamada bir 6ncekine benzer fakat sadece
bozulmus mesaj tekrar edilir. Bu en etkin ARQ teknigidir. Ayrica uydu haberlesmesi
icin en uygun tekniktir.
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6. UYDU YORUNGELERI

Uydular istenilen yoriingelere yerlestirildikten sonra uydu haberlesmesinden s6z
edilmeye baslanmistir. Cesitli uygulamalar i¢in uygun olan birkag ¢esit yoOriinge

vardir.

6.1 Uydu Hareketi Icin Genel Kurallar

Uydu yoriingeleri giines etrafinda donen gezegenlerin hareketleri ile ayni kurallari
izler. Bu kurallar 1609 ve 1619°da Johann Kepler tarafindan ¢ikartilmistir.

1) Her gezegen yoriingesi uzayda giines merkezli eliptik bir yol ¢izer.

2) Bir gezegeni giinese baglayan hat esit zamanda esit alan tarar.

3) Bir gezegenin periyodunun karesi onun gilinesten ortalama uzakliginin kiibii ile

dogru orantilidir.

Newton Kepler’in yasalarimi giiclendiren kuvvetleri karakterize etmistir. Newton un

yasalart :

1) Her kiitle iizerine herhangi bir kuvvet uygulanmadik¢a oldugu yerde durmak veya

bir ¢izgi lizerinde diizgiin hareket halinde bulunmak ister.

2) Kiitle tizerindeki ivme degisikligi ona uygulanan gii¢ ile dogru orantili ve ayni

yondedir.

S F=mr (6.1)

burada ;XF: m kiitlesi {izerine etki eden biitiin kuvvetlerin vektorel toplami ; r:

kiitlelerin vektorel ivmesidir.
3) Kiitleye yapilan biitiin etkilere kars1 esit ve ters tepki vardir.

Bu {i¢ yasaya ek olarak Newton, yer¢ekimi yasasini kullanmistir. Buna gore iki kiitle

birbirlerini , kiitlelerin ¢arpimi ile dogru orantili, birbirlerine olan uzakligin karesi

42



ile ters orantili olarak c¢ekerler. Matemetiksel olarak bu yasayr asagidaki gibi

gosterilir:

UL 6.2)
r r

Burada;
F : M kiitlesinin m kiitlesi lizerinde uyguladigi kuvvet

r : kiitlelerarasi mesafe

r 1M den m’ye olan vektor
G : yercekimi katsayis1 = 6.67 108dyn cm® g

dir.

6.2 Yoriingelerin Siniflandirilmasi

Yoriingeler yeryliziinde bicim, egim, yiikseklik ve giinese gore senkronizasyon gibi

paremetrelere gore siniflandirilirlar.

GEO

LEO

MEO

Sekil 6.1 LEO,MEO ve GEO Uydu Y 6riingeleri

43



6.2.1 Algak Yoriinge

800 km.den yiliksek olmayan yoriingelere diisilk (LEO) yoriinge adi verilir. Algak
yoriingelerde uydular itme roketleri ile yoriingelerine belli araliklarla itilmedikce
atmosferik stiriiklenmenin daha fazla olmasindan dolay1 daha kisa zamanda diiserler.
[tme diizeltmesi olmadan 320 km. LEO ybriingede émrii yaklasik 1 yil iken 800 km.
de bu Omiir yaklagik 10 yila ¢ikar [18]. Ancak daha yliksek yoriingelerde de parcacik

ve meteoritlerle ¢arpisma ve uydunun zarar gorme olasilig1 daha fazladir.

LEO uydular daha ¢ok gozlem, ¢evre koruma, kiiciik haberlesme uydular1 ve bilim

amagcli kullanilir.

LEO uydular diinyanin ylizeyine yakindirlar. Bunun dolayisiyla uydu
haberlesmesindeki gecikme ve yanki problemi yok denecek kadar azdir. Ancak
yeryliziindeki kullanicilarin lizerinden ¢ok kisa siireli gecerler. Bu uydular diinyanin

herhangi bir yerini siirekli kapsayamazlar.

6.2.2 Giines Senkron Yoriinge

LEO ydériingelerin 6zel bir ¢esididir. Bu yoriinge degisken, kutupsal yoriingeye yakin
ve uydunun belirlenen giines zamaninda hep ayni yerden gecer. Giines senkron

yoriingeye egim agisi, yoriingenin yiiksekligi ile ulagilir.

Giines senkron uydular konumlari siirekli olarak giinesin konumuna goére sabittir. Bu
yorlingedeki uydular daha ¢cok gozlem, meteoroloji ve ¢cevre koruma amagh uzaktan

algilama konularinda kullanilir.

6.2.3 Yarn Senkron Yoriinge

LEO ve MEO 6zel bir birlesimidir.Yar1 senkron yoriingedeki bir uydunun periyodu
giiniin yarisina esittir. Dolayisiyla bu tiir uydularla diinya yiizeyi giinde iki defa
taranabilir. Bu uydular ¢ok yliksek dozda Van Allen 1s1n1m1 (2000-8000 km. arasinda
elektronik devrelere zarar veren Van Allen radyasyon bandi) kusaginda kalirlar. Bu

tiir uydulara 6rnek olarak GPS uydular verilebilir.

6.2.4 Yiiksek Eliptik Yoriinge

Dis merkezlilik (eccentricity) degeri 0.5’den fazla olan yoériingelerdir. Bu

yoriingedeki uydular zamanin biiyiik kismin1 yeryiiziinden uzak kisimda gegirirler.
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6.2.5 Molniya Yoriinge

Molniya yoriinge yiiksek eliptik ve yari senkron yoriingelerin 6zel bir bigimidir.
Egim acis1 64 derece, dis merkezlilik degeri 0.7, yeryiiziine yakin kismi1 gliney yarim
kiirede olan bir yoriingedir. 12 saatlik periyodun 11.7 saati kuzey yarim kiirede
gecer. Bu nedenle Molniya yoriingeler jeo senkron uydularla kapsanamayan kuzey

yarim kiire bolgeleri i¢in uygundur.

6.2.6 Jeosenkron Yoriinge

Uydunun yoriinge diizlemi, diinyanin ekvator diizlemine ¢ok yakindir, egim ve dis
merkezlilik degeri sifira yakindir. Yoriinge periyodu, diinyanin kendi yoriingesinde
donme zamani ile aynidir. Bundan dolayr uydular diinya ekvatoru iizerinde herhangi
bir boylama yeryiiziinden 35786 km. yiikseklige yerlestirilir. 70 derece enlemi
tizerindeki kullanicilar bu uydulardan bozucu katmanlardan gecis mesafesi ve ag1

probleminden dolay: fazla yararlanamazlar [11].

Bu yoriingede uydular diinyanin belirli bolgeleri igin siirekli kaplama saglarlar.
Ayrica uydu ve yer istasyonu antenlerinin izleme sistemleri kullanmasina gerekmez.

Jeosenkron uydular ¢ok yaygin olarak haberlesme, meteoroloji amagh kullanilirlar.

6.2.7 Derin Uzay Yoriingesi

Jeosenkron yoriingenin lizerindedir. Bu tiir uydular ay gibi hareket ederler. Dogudan
dogup batidan batarlar.Bu tiir yorlingeler genelde gilinesin dig ¢evresinin

gbzlemlenmesi gibi bilimsel uydularca kullanilir.

6.3 Koordinat Sistemleri

Uydu yoriingeleri i¢in birgok kooordinat sistemleri kullanilir ve bunlar birbirlerine

cevrilebilir. Bunlardan bazilar1 agagidaki basliklar seklinde gosterilir:
6.3.1 Heliosentrik- Ekliptik Koordinat Sistemi

Sekil 6.1°deki gibi giines etrafindaki yoriinge tanimlanir. Glines, koordinat sisteminin
merkezidir. XY diizlemi diinyanin giines etrafinda dondiigii diizlemdir. X ekseni
orijin ile giines tutulmas1 ve diinyanin ekvatoral diizlemi kesistigi hattir. Ilkbahar
giindoniimii  (vernal equinox) dogrultusu diinya merkezi ile gilinesi baharin ilk

giiniinde birlestiren hattir.
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* 7 jlkbaharm ilk giinii
eryuzu
[ giines y
>  Giines tutulmasi
diizlemi
X .
Ilkbahar giindontimii

dogrultusu

Sekil 6.2 Glines Merkezli Koordinat Sistemi

6.3.2 Yer Merkezli —Ekvatorsal Koordinat Sistemi

Sekil 6.2°deki gibi ekvator temel diizlemdir ve merkezi olusturur. Pozitif x ekseni
ilkbahar glindéniimii dogrultusunda; y ekseni x ekseninin dogusundadir. Z ekseni ise

kuzey kutbu dogrultusunu gdsterir.

kuzey

e

[lkbahar giindoniimii
dogrultusu

Sekil 6.3 Yer Merkezli Ekvatorsal Koordinat Sistemi

6.3.3 A¢cilim —Al¢calma Koordinat Sistemi

Sekil 6.3’teki gibi uzaydaki bir nesnenin yeri sonsuz yaricapt olan bir kiire lizerine

yerlestirilir. Bu kiireye astronomik kiire denir. Astronomik ekvator temel diizlem

olarak kabul edilir. Bir nesne agilim agis1 (« ) ve algalma agis1 (9) ile gosterilir. a
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acist ilkbahar glindoniimiinden doguya dogru Olgiiliir. Alcalma agis1 ise (0)

astronomik ekvatordan kuzeye dogru dl¢iiliir.

0 Algalma agisi

Astronomik
ekvator 2N y

o Agilim agis1
Sekil 6.4 Ac¢ilim- Algalma Koordinat Sistemi

6.3.4 Odak Etrafinda Gosterilen Koordinat Sistemi

Uydu hareketi temel diizlem olarak kabul edilir. Yer merkezi orijin olarak varsayilir.
x ekseni yerberisi ( perigee) dogrultusunda, y ekseni uydu hareketi ile 90° yapacak

sekilde, z ekseni de sag el koordinat sistemini tamamlayacak sekildedir.

Sekil 6.5 Odak Etrafinda Gosterilen Koordinat Sistemi

Yoriingesel diizlem
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6.3.5 Astronomik Ufuk Koordinat Sistemi (Celestial Horizon Coordinate

System)

Genelde bu koordinat sistemi yere gore sabit goziiken uydularda (geostationary-
GEO) yere gore uydunun yerini gostermede kullanilir. Bu sistemde gozlemcinin utku
referans diizlemi ve yeri de orijin olarak kabul edilir. Agisal uzaklik bir koordinattir

ve n ile gosterilir.

Bu ag1 yataydan uyduya dogru dik c¢ember iizerinde OoOlgiiliir. Yiikselme agisi
(elevation) denir. Diger koordinat & yatay diizlemde Ol¢iiliir. Bu ag1 ise gergek kuzey
ile uydu arasinda saat yoniinde 6lgiilen agidir. Bu agiya azimut (azimuth) agis1 denir.
Sekil 6.5’te yerylizinde T noktasindaki uydunun azimut ve yiikselis agilar

gosterilmektedir.

Gergek kuzey
Yeryiizii (kagit
diizlemi)
g

Uydu dogrultusu
(a) azimut acist
Nadir, en agag1 nokta
n
“  Doruk
(b) ytikselis acis1

Sekil 6.6 T noktasindaki Uydunun Astronomik Ufuk Koor. Sis. Gore Ag¢ilarinin

Gosterimi
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6.4 Yeryiiziindeki Bir Noktanin Koordinatlar

Yeryliziindeki herhangi bir nokta enlem ve boylam olarak gosterilir. Enlem ekvator
diizlemi ile bir noktanin yeryiizii merkezi ile olan hattin yaptig1 agidir. Boylam ise
kuzey ve giiney kutbundan gecen yaydir. Referans meridyeni olarak Ingiltere’deki
Greenwich Gozlemevi lizerinden gecen boylam alinmistir. Boylam agis1 ise
yermerkezi ile referans meridyeninin kesistigi ¢izgi ile yerylizii merkezi ile belli bir
nokta arasindaki ¢izginin yaptig1 agidir. Karisiklig1r 6nlemek i¢in referansa gére dogu

ve batiy1 gostermek i¢in E ve W harfleri eklenir.

6.5 Giines ve Yildiz Giinii (Solar and Sidereal Day)

Glnliik hayatta giinese gore Olciilen zaman kullanilir. Giines giinii giinesin belli bir
meridyen iizerinden ardarda gegis periyodudur. Diinya gilinesin ardarda gecisi i¢in
360”den fazla donmesi gerekir. Ciinkii ortalama olarak yeryiizii giines etrafinda
giinde 0.986° ilerler. Bu konsept sekil 6.7’ de gdsterilmistir. Y1ldiz giinii ise diinyanin
kendi ekseni etrafinda donmesi i¢in gerekli zaman olarak tanimlanir. Sekilde
goriildiigii gibi bu zaman diinyanin giines etrafindaki hareketine bagli olarak giines
giiniinden biraz kisadir. Gergekte yildiz glinii 23 saat 56 dakika 4.1 saniyedir.
Bundan dolay1 bir GEO uydu diinyaya gore sabit goziikmesi i¢in bir yildiz giliniine

denk gelen yoriingesel zamani olmalidir.

.-
g

7
Yeryuzi yoringesi
/
R
,
,

yerylizi
N

Solar giin
(36,0°+0.986°)
i 0.986°

gines

A\
Yildiz giinii (360°)

Sekil 6.7 Glines ve Yildiz Glinii
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6.6 Uyduyu Etkileyen Kuvvetler

Gergekte uyduyu basit iki kiitle modelinden farkli kuvvetler de etkiler. Bu etkiler

uydunun yoriinge sekline gore de degisir.

6.6.1 Yeryiizii Etkisi

Yerylizii etrafindaki  yergekimi kuvveti yerylizii kiitlesinin tam  kiiresel
olmamasindan dolay1 diizgiin degildir. Yeryiizii bir bakima elipsoid olarak
tanimlanabilir. Kutupsal ve ekvatoral yarigap farki 21 km.’dir. Bu diiz kiireden olan

farklilik uyduda degisik giicler olusturur.

6.6.2 Diger Biiyiik Kiitlelerin Cekimi

Diinyaya yakin yoriingedeki LEO uydular igin yercekimine gore giines ve ay ¢ekimi
kiigliktlir. Buna ragmen GEO uydular i¢in bu kuvvetler dikkate degerdir. Burada ay
ve glinesin ¢cekim kuvvetleri biiyiikliigii ele alinmalidir. Uydu bu kiitleye yaklastikca
tizerindeki kuvvet miktar1 artar. Bu kuvvet en ¢ok uydunun ydriingesinin egim

agisini etkiler.

Ay ve giinesin birlesik etkisi GEO uydunun egimi iizerine 0.75°-0.94° arasinda etki
yapar.
GEO uydunun egim agisina 3 temel gii¢ etki eder. Glines ve ay tarafindan olusan

¢cekim kuvveti ve uydunun kiiresel olmayan yapisindan dolay1 olan giigtiir. Eger

diizeltme yapilmazsa bir GEO uydu 53 yilda normal yerinden 15° sapar.

6.6.3 Giines Radyasyonu Basinci

GEO uydular1 kurulmasi distiniiliirken giines radyasyonu basinci da diistiniilmelidir.
Uydunun giines goren yiizeyi arttik¢a radyasyon etkisi de artar. Bu daha ¢ok biiyiik
anten dizileri kullanan gii¢lii uydularda goriiliir. Bu basing uydunun yoriingesel dis

merkezliligini artirir ve bozulan dondiirme giicii ortaya ¢ikarir.

6.6.4 Diger Etkiler

Diger baz1 etkiler ise atmosfersel engel ve Doppler etkisidir. Atmosfer etkisi, uydu
atmosferden atom ve iyonlarin ¢arpismasindan kaynaklanan siirtiinme ile etkilenir.
Bu etki yoriingenin eliptikligini daha dairesel yapmaya ¢alisir. Diisiik yiiksekliklerde

stirtlinme uyduda agir1 sicaklik olusturur. Sonunda yanarak diismesine sebep olur.
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Doppler etkisi, Johann Doppler (1803-1853) tarafindan agiklanmigtir. Ses
dalgalarinin, ses kaynaginin aliciya gore hareketli iken olan frekens degisimini
Olemiistiir. Bu olay basit olarak su sekilde agiklanir. Bir tren didiigiinlin seviyesi
istasyona yaklasirken daha artmasi ve uzaklasirken azalmasi ve gozlemcinin tren

icinde oldugu durumda degismemesi gibidir.

Uydu haberlesmesinde ise frekans uydu yerdeki aliciya yaklasirken artar,
uzaklagirken azalir. Bu durumda Doppler etkisinden kaynaklanan frekans degisikligi

hesaplanmas1 gerekir.
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7. UYDU HABERLESME SISTEMLERININ GUVENILIRLIiGi

Bir sistemin gilivenilirligi, verilen yasam Oomrii i¢inde dogru islem yapma, ¢alisma
olasiligidir. Uydu haberlesme sistemlerinin giivenilirligi iki temel bilesen olan uydu

ve yer istasyonu giivenilirligine baghdir.

Elverislilik ise sistemin gergek diizgiin caligma periyodunun, diizgiin ¢aligsmasi
gereken periyoda olan oranidir. Elveriglilik, uydu haberlesme sisteminde sadece
bilesenlerin giivenilirligi ile degil ayn1 zamanda basarili firlatma olasiligi, yerlesme

zamanti, ¢alisan ve yedekte bekleyen uydu sayisina da baglidir [14].

Yer istasyonlarinin elverisliligi hem kendi giivenilirligine hem de sistemi g¢aligir
muhafaza etmeye baglidir. Uydu i¢in elverislilik sadece giivenilirlige baghdir. Ciinkii

mevcut teknoloji ile uydu bakim1 6ngdriilmemektedir.

7.1 Hata Oram

Uydu gibi karmasik bir sistemde iki ¢esit bozulma olur:
1) Rastlantisal bozulma
2) Kullanimdan dolay1 bozulma .

Rulmanlar gibi mekanik bilesenlerdeki yipranma, sinirli ¢alisma Omiirleri olan
hareketli dalga tiiplerinin (TWT) katodlarinin bozulmasi, enerji kaynaklarinin

azalmasi bozulmaya yol agar.

Anlik hata oran1 A(t) belli bir zaman baslangicindan itibaren ¢ok kiiciik zaman
diliminde (limite giderken) bozulan cihazlarin diizgiin ¢alisan cihazlara oranidir.
Sekil 7.1°deki banyo teknesi egrisi elektronik cihazlar i¢in hata orani varyansini
gostermektedir. Bagslangigta hata orani1 siiratle diismektedir. Bu erken ya da
baslangi¢ hatalar1 periyodudur. Daha sonra hata orani asagi yukari sabittir. Son

kisimda da hata orani siiratle artar. Bu ise yipranma periyodudur.
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Uydu cihazlart igin baslangic bozukluklar1 firlatmadan ©nce test sirasinda
giderilmektedir. Yipranma periyodundaki hatalari azaltmak da tiretim tekniklerini

gelistirmekle olur [6].

Hata oram

e . Yipranma periyodu
Baslangig 6liimleri

Yararli omur

Ut

7aman

Sekil 7.1 Hata Orani-Zaman Grafigi

Yararli 6miir periyodunda ¢ogu elektronik ve mekanik ekipmanlarin sabit hata oram
(1) vardir. Anhk hata oram genelde Fit olarak ifade edilir. (Fit=10° saatteki hata

say1si)

7.2 Yasam Olasihig1 veya Giivenilirlik

Giivenilirlik bir sistemin belirlenen zaman icinde istenilen sekilde fonksiyonlarini
yerine getirebilme olasihigidir. Eger bir cihazin hata oran1 A(t) ise, O ile t arasindaki

periyodda yasam olasilig1 veya giivenilirligi, R(t);
R(t):exp|—j/1(u)duj| (7.2)

seklinde gosterilir.
Bu ifade, hata oraninin (4) varyansi zamandan bagimsiz genel bir gosterime sahiptir.

Eger hata oran1 A(t) sabitse glivenilirlik ifadesi;

R(t)=e ™ (7.2)
olur.

Sekil 7.2°de giivenilirlik-zaman grafigi gosterilmektedir.
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Uydu i¢in maksimum Omiir ; (U) baglangictan yakitin bitmesine bagl olarak sistem
tarafindan hicbir hizmet verememesine kadar olan siiredir. U zamanindan sonra

yasam olasilig1 sifirdir. Eger A Kiiciik ise giivenilirlik fazladir.

R(®)

T U

Sekil 7.2 Giivenilirlik-Zaman Grafigi

7.3 Bozulma Oram veya Giivensizlik

Giivensizlik D(t) veya t zamaninda bozulma orani (hata O ile t arasinda oluyor)

giivenilirligin tiimleyenidir ve asagidaki gibi tanimlanir.
R(t)+D(t) =1 (7.3)

7.3.1 Bozulma Olasilik Yogunlugu f{(t)

Anlik bozulma olasiligi giivensizligin zamana gore tiirevidir. Bozulma olasilik

yogunluk fonksiyonu f(t);

f(t)= = ) (7.4)

olur.

Dolayisiyla t periyodu i¢inde bozulma olasiligi ise ;

D(t):j f (u )du (7.5)
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seklinde gosterilir.

Hata oran1 A(t), bozulma olasilig1 yogunlugu f(t) ile ilgilidir.

A= 10 (7.6)
(t)
Eger hata orani (1) sabitse;
f(t)=2e "

olur.

Bir uydunun maksimum omrii (U) i¢in zamana gore bozulma olasilik yogunluk

grafigi sekil 7.3’te gosterilmektedir.

Anlik hata olasilig

1/f

zaman
U

Sekil 7.3 Zamana Gore Anlik Hata Olasiligi Grafigi

7.4 Ortalama Omiir (MTTF)

Ortalama Omiir veya ortalama hata yapma siiresi, sistemin hizmete girmesinden sonra

ilk hatanin olmasi ortalama stiresidir. (T)

[k hata olmas1 ortalama siiresi anlik hata olma olasiligindan elde edilir.Anlik hata;

T = 4 () 7.7)
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olarak hesaplanir.
Eger hata oran1 A sabitse

T=1/2
olur.

Sekil 7.3’te anlik bozulma olasilig1 verilen uydunun maksimum gorev omri U,
ortalama 6mrii (t), iki integral toplamidir. Ikincisinde delta fonksiyonu normalize

edilmistir. Bu durumda ortalama 6miir z asagidaki gibi yazilabilir:
U ix
r:jme*“due t jt(s(t—u) (7.8)
0 U

veya

rzT[l—eTUJ (7.9)

dir.

Ortalama Omiir (7); sabit hata oran1 (4) igin ilk hata olmasi siiresi (T)’ye baghdir. T

orani, maksimum 6miir (U) boyunca bozulma olasiligidir.

Tablo 7.1 10 yilik MTTF i¢in maksimum goérev 6mrii (U) nun fonksiyonu olarak

ortalama omrii (7) vermektedir.
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Tablo 7.1 10 Yillik MTTF Igin Ortalama Omiir Grafigi

Maksimum Gérev Omrii (U),(y1l) Ortalama Omiir (t ) (y1l)
U=T/3=3,3 1=0,28T=2,8
U=T/2=5 1=0,39T=3,9
U=T=10 1=0,63T=6,3
U=2T=20 1=0,86T=8,6
U=3T=30 1=0,95T=9,5

7.5 Uydu Sistemi Elverisliligi

Elverislilik (A); (caligmasi gerekli zaman — bozulma zamani )/( ¢aligsmasi gerekli
zaman) olarak ifade edilir. Burada gerekli zaman sistemin ¢aligmas1 gerektigi zaman,

bozulma zamani da gerekli zaman igindeki bozulma zamanidir.

Belirli bir zaman i¢in verilen elverislilik degeri elde etmek i¢in gerekli uydu sayisin
belirlemek gerekir. Uydu sayisini veya firlatilacak uydu sayis1 servis maliyetini

etkiler.

Bir sistem i¢in gerekli uydu sayisi (n), elverislilik (A) ise iki durum ortaya ¢ikar.
Birincisi uydunun diger uydu yerine yoriingeye yerlesme zaman (tg) ve ikincisi de

basarili firlatma olasiligidir (p).

7.5.1 Yoriingede Yedek Uydu Olmama Durumu

Bu durumda gerekli uydu sayis1 ve sistem elverisliligi asagidaki sekilde hesaplanir:
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7.5.1.1 Gerekli Uydu Sayisi

(7) ortalama omiir oldugunda, ortalama L yil igin yoriingeye S=L/z adet uydu
yerlestirmek gerekir. (p) basarili uydu firlatma olasiligi ise n=S/p adet deneme

gergeklestirmek gerekir. Boylece gerekli uydu sayisi ;

n= (7.10)

dir.

7.5.1.2 Sistem Elverisliligi

Eger uydu omriiniin (U) sonuna yaklasildiginda, yeterli zaman onceden uydu
degistiriliyorsa, firlatma hatasi olsa bile yeni firlatma yapiliyorsa, sistem

elverigsizligi raslantisal hata oranina gore daha azdir.

Bir uydunun émrii boyunca (U), tesadiifi hata olasihigi P, =1-e’V", L yil boyunca S
adet degistirme olacaksa (P,*S) hata olasilig1 olur. Her degistirme basariliysa bir t,
zamani gerektirir. Bu ise ortalama t/p zaman gerektirir. L y1l boyunca ortalama siire
ise;

P.St, Lt

r

p pT

olur.

Ortalama elverissizlik (bozulma ) orani ise;

B=— 7.11
- (7.11)
olur.
Sistem elverisliligi A=1-B oldugundan;
A1 | (7.12)
= g )

olarak gosterilir.
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7.5.2 Yoriingede Yedek Uydu Oldugu Durum

Aktif uydu gibi yedek uydunun da bir (1) hata oran1 ve (U) émrii vardir. Onceki

duruma gore L yil i¢in 2 kat uydu firlatmak gerekir.

Bu durumda gerekli uydu sayist ;

n= (7.13)
0)

olur.

t/T ¢ok kiiciik oldugu igin sistemin elverisliligi ise

A=1-—" (7.14)

esitligi ile gosterilir.

Tablo 7.2°de, 0.25 y1l degistirme zamanli (t;) ve 0.9 basarili firlatma olasilikl (p) ii¢

adet 0rnek gosterilmektedir.

Yiiksek elverislilik (A) elde etmek i¢cin uydunun ilk ariza yapma ortalama zamam
(MTTF), tahmini 6miir (U)’dan daha 6nemlidir. Yedek uydu olmadan tablodaki
ornege gore 10 y1l tahmini Omiir i¢in 1,7 veya 3,4 ay servis saglanamaz. Elverigsizlik
zaman1 10 yilda 1 ay olarak sinirlanirsa; elverislilik en az %99,2 olmalidir. Bu
yoriingede bir yedek uydu bulundurmayi, 4-6 arasi firlatma ve MTTFolarak en az 10
yil igin (10° saat) gerektirir.
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Tablo 7.2 Ortalama Dizayn Omrii ve MTTF’ye Gére Elverislilik ve Firlatilmasi
Gerekli Uydu Sayisi

Dizayn Omrii, (U) 5yl 7 yil 10 y1l
MTTF, (T) 10 y1l 20 yil 20 yil
Ortalama Omiir, (1) 3.9 yil 5.9 yil 7.9 yil
Omiirboyu hata olasilig1, pi=t/T 0.393 0.295 0.395
Degistirme Zamani, t; 0.25 yil 0.25 yil 0.25 yil
Firlatma Basar1 Olasiligi,p 0,9 0,9 0,9
Yedek Uydu Yoksa
Yillik Firlatma Orani, n/L 0,28 0,19 0,14
Elverislilik, A 0,972 0,986 0,986
Yoriingede 1 Yedek Uydu Varsa
Yillik Firlatma Orani, n/L 0,56 0,38 0,28
Elverislilik, A 0,9985 0,9996 0,9996

7.6 Alt Sistem Giivenilirligi

Bir sistemin giivenilirligi, o sistemi olusturan alt sistem giivenilirlikleri tarafindan
ifade edilir. Genel olarak ¢ogu alt sistemler giivenilirlik acisindan birbirine seri
olarak diisiiniiliir. Baz1 sistemlerde ise alt sistemler 6zel goérevler icin birbirinden
bagimsiz olarak paralel irtibatlanir.

7.6.1 Seri Elemanlar

Eger giivenilirlik agisindan alt sistemler seri ise sistemin dogru calisma olasilig
elemanlarin giivenilirlikleri ¢arpimi ile bulunur. Bir sistemde n adet eleman varsa

sistemin giivenilirligi (R );
R=R;R2Rs3......R, (7.15)

olur.

Sistemde dort eleman varsa ve herbirinin giivenilirligi 0,98 ise sistemin giivenilirligi,
0,98" = 0,922

olarak hesaplanir.
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Sistemin tam hata oran1 A; eger biitiin elemanlarin hata orani A; sabitse, hata oranlari

toplamina esittir ve MTTF’de 1/A olur.

7.6.2 Paralel Elemanlar

Giivenilirlik acisindan paralel elemanlardan olusan bir sistem disiindiigiimiizde

sistemin bozulma olasiligi, her elemanin bozulma olasilig1 carpimina esittir.
D =D;DyDs.............. Dy (7.16)

dir.

Sistemin giivenilirligi ise ;

olarak hesaplanir.

Bu ifade n eleman iginden 1 elemanla sistemin dogru calismasi saglaniyorsa

gecerlidir.

Dogru galisma i¢in n adet denk elemandan olusan sistemde k adet eleman gerekli ise
glivenilirlik i¢in degisik durumlar analiz edilmesi gerekir. Py giivenilirligi, n eleman
icinden k adet gerekli eleman igin (p+@)" binom ifadesi seklinde gosterilir. Burada p

elemanlarin dogru calisma olasiligi, q ise ¢galismama olasiligidir. Ayrica
p+q=1
dir.

Eger bir sistem iki paralel R; glivenilirlikli elemandan olusuyorsa ve ikiside saglamsa

binom kurali ile dogru ¢alisma elde edilir. Dogru calisma,
(Ri+Di)2:Ri2+2RiDi+Di2
olarak ifade edilir.

Eger iki elemanda ¢alisiyorsa giivenilirlik Riz’ye esittir. Eger bir eleman arizali digeri

calisiyorsa sistemin giivenilirligi ,
R= Ri?+2RiDi= Ri?+2R;(1-Ri)= 2R;-R;? (7.17)
olarak hesaplanir.

Eger hata olasiliklar1 sabitse ve A’ya esitse giivenilirlik,
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R=2e " 4+e "

olur.
Basarisizlik orani ise f(t)/R oranindan elde edilir.Burada f(t),

)= dD(t) - dR(t)

dt dt

dir.

[lk ariza olmasi ortalama zamant,

esitliginden elde edilir.

Eger n eleman paralel, birbirine esit A; hata oran1 var ve dogru ¢alisma tek bir eleman

ile saglaniyorsa, sistemin MTTF’si,

MTTF ; MTTF, MTTF ;
MTTF = MTTF ; + Ly L + ! (7.18)
2 3 n
olarak gosterilir.
Burada
1
MTTF = —
2'i
dir.
Iki esit parelel eleman i¢in MTTF,
1 1 3
MTTF = —+ —=——=15MTTF
A 22, 22,

olur.

Hata olma ortalama zamani iki elemanin parelel baglanmasiyla %50 artmaktadir.
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7.6.3 Dinamik Giivenilirlik

Bir sistemde arizali bir ana elemanla degisecek n elemanli bir sistemde paralel

calisan m eleman varsa, her elemanin hata oran1 4; esit ve sabitse m dogru calisan

eleman i¢in sistemin giivenilirligi Poisson dagilimi ile verilir.

R:e_ml‘{1+mli+ ml't)+ ........ +(mﬂ"t)—|
2! n!
[k hatanin olma ortalama zamant ise,
MTTF = |—(n - l)—|MTTF :
[ w ]

olarak gosterilir.

Buradaki MTTF;= 1/4; bir elemanin karakteristigidir.

(7.19)

(7.20)

Yukaridaki ifadelerde hata oranlar: sabit ve esit oldugu varsayilmistir. Ayrica yedek

elemanlar ana bir parca degistirilirken saglam durumda ve anahtarlarin giivenilirligi

de 1 olarak kabul edilir.

Bir alt sistem temel eleman ve gerektiginde onu degistiren yedek elemandan olusur.

Temel elemanin hata oran1 Ay, aktif degilken yedek elemanin hata oram A, ¢alisirken

As’dir. Altsistemin giivenilirligi, hatanin ve dogru ¢aligmanin degisik olasiliklar

disiiniilerek elde edilir.

0 ile t arasindaki zamanda temel elemanin dogru ¢aligma olasiligi,

- pti

dir.
(t< t)igin traninda temel elemanin hata olasiligi,
)v ) e — Aptf
seklinde gosterilir.
0 ile tf araliginda yedek elemanin dogru ¢alisma olasiligr ise

oAt
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olarak tanimlanir.

tr ile t arasindaki zaman ig¢inde dogru calisma olasilig1 da

e—i(l—l, )

Eger temel eleman t aninda saglam ise t aninda sistemin dogru ¢aligmasi saglanir.
Giivenilirlik Ry olur. Eger t; aninda temel elemanda hata olduysa, t aninda yedek
eleman saglamsa giivenilirlik Rs’dir. t aninda yedek eleman saglamsa sistem , 0 ile t;

ve trile t zamanlarinda dogru ¢alismasi gerekir.

Buna bagli olarak giivenilirlik Ry+ R olur.

Burada
Ro=e "
olur.
=gl e e
0
dir.

Sistemin giivenilirligi ise,
A
R=e "'+ (—pj (e’;‘st - e_(l“m) (7.21)

ifadesiyle gosterilir.
[k hatanin olmasi ortalama zamani T,

T = MTTF =[LJ+ ﬂ—"(@ +A)=T, + {M} (7.22)
|_Tp +T, J

ile hesaplanir.

Burada Tp, temel elemanin ariza yapma ortalama zaman1 (MTTF), T, aktif olmayan
yedek elemanin ilk ariza yapma ortalama zamanm ve Ts’de aktif yedek elemanin ilk

ariza yapma ortalama zamanidir.
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A=0 ve ¢alisan elemanlarin esit 4; hata orani olan durumda giivenilirlik ise

-2t A

R=e ™ + Ate

ifadesi Poisson dagilimindan elde edilir.

Bu durumda ilk hata olma ortalama zamani ,

2
T = MTTF = — = 2MTTF
)’i
olur. Ilk hata ortalama zamani iki kurulu iinite icin bir aktif iinite durumunda ikiye

katlanir.

7.6.4 Anahtarlarin Giivenilirligi Eklendiginde Sistem Giivenilirligi

Temel ve yedek olarak iki iiniteden olusan bir altsistemin gilivenilirligi ise temel
eleman ic¢in anahtarin diisiiniildiigii ve diisiiniilmedigi iki durum olusur. Burada
tiniteler esit 4 hata oranina sahiptir. Rgy iSe, anahtarin giivenilirligidir. Birinci
durumda Sekil 7.4a’daki gibi sinyaller anahtar veya anahtarlarla yedek {initeye
yonlendirilir. Bu durumda toplulugun giivenilirligi anahtarlarin ¢arpimina esittir ve

yedeklenen sistemin giivenilirligi

R=RZ(e™@1+ A1) (7.23)

sw

olur.

Ikincisi ise sekil 7.4b’de gosterilen temel eleman igin anahtarn kullanilmadig, esas
eleman1 yedekleyen yedek elemanin paralel oldugu ve anahtarin sadece yedek
eleman1 baglamak i¢in kullanildigi durumdur. Ry, sadece yedek daldan ¢ikar. t
aninda esas eleman ¢alisiyorsa, t aninda sistemin giivenilirligi veya t; aninda esas
elemanin arizalandig1 ve t; —t araliliginda anahtar dogru ¢alistig1 diisiiniilerek yedek
elemanin dogru calistigi durumda sistemin giivenilirligi hesaplanir. Giivenilirlik bu

durumda

-2

R=e "'+ R, Ate ™ (7.24)

Olarak gosterilir.

Eger Asyortalama hata orani sabitse,
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dir.

Giivenilirlik ise,

R=g "' 4 g hitimht
olur.
Hatanin olmasi ortalama zamani ise,
1 A,
T =MTTF =|— |+
ﬂvi (/ll + ﬂ’sw )2

olarak ifade edilir.

Eger Asw=0 ise, MTTF, 2/Ai= 2MTTF olur.

esas _l esas

o—l_ —e o
T_ _T cikis

yedek

yedek

(@)

Sekil 7.4 % Yedekli Sistem

(7.25)

cikis

Iki kanalm ii¢ TWT ve onyiikselteci ortak kullandig1 uyduda yiikselteglere ulasma iki

anahtar yardimiyla olur. Sekil 7.5’teki gibi giriste iki giris ti¢ ¢ikish bir Sy anahtar,

cikista da ii¢ giris iki c¢ikis olan Sz anahtar vardir. Normalde iki yiikselteg aktif

ticlincii bosta kalir. Aktif cihazlarin hata oran1 4;, bosta olan cihazin hata orani ise A,

dir.
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Giivenilirlik agisindan bakilinca t aninda iki kanalin dogru calisma olasiligi sekil
7.5a’ya denk blok diyagramdan elde edilir. Bu sekil 7.5b’de gosterilmistir. Sistemin
giivenilirligi anahtarlarin  giivenilirligi Rgy ve yiikselticilerin giivenilirligi Ra
carpimina esittir.

Yiikselteclerin giivenilirligi Ra, degisik hata ve dogru calisma olasiliklar ile elde
edilir.

0 ile t arasinda iki temel elemanin dogru ¢alisma olasiligi,

o 24t

olur.

(t<t) i¢in tf aninda temel elemanin ariza yapma olasiligi,

—Aity

A.e

seklinde gosterilir.

At

0 ile t arasinda diger temel elemanin dogru ¢alisma olasiligi e " olur.

0 ile t; arasinda yedek elemanm dogru ¢alisma olasihigi ise e "' dir.

At

tr ile t arasinda yedek elemanm dogru ¢alisma olasiligi e~ ! olarak gosterilir.
Sistemin t aninda dogru ¢alismasina emin olmak i¢in,
* taninda her iki temel eleman saglam olmal

= Bir temel elemanin t; aninda arizalanmasindan sonra yedek eleman 0 ile t; ve t;
ile t arasinda dogru ¢alismali ve diger temel eleman diger temel eleman da t anina

kadar dogru ¢aligmalidir.

* Diger temel eleman ariza yapmasi durumunda oOnceki durumun aynisi

olmasidir.
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1 S AMP/TWT S 1
2R AMP/TWT 3/2
2 AMP/TWT ?
giris gikas
(a)

Sekil 7.5 2/3 Yedekli Sistem

Ra glivenilirligi asagidaki esitlikte gdsterilmistir.
Ry=e " +2e ™ [(ﬂ,iefiit‘ )(e%’t‘ )(e%‘ b, ))]dt f (7.26)

Eger bostaki elemanin hata oran1 =0 ise (4,=0) ise giivenilirlik dogrudan asagidaki

gibi Poisson dagilimindan hesaplanir.

R, =e " (1+ 2t1)

A

Anahtarlarin da giivenilirligi eklenince giivenilirlik ise
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Ornek olarak

Yiikselte¢ hata oran1 A=2300 Fit (2300.10°), (Fit=10° saatteki hata say1st)
Anahtar hata oran1 = Ag,=50 Fit

Beklenen 6miir= 10 y1l

10 y1l sonra

Yiikselteglerin Giivenilirligi (Ra) = 0,93765

Anahtarlarin Giivenilirligi (Rgy )= e **' =0,99563

Toplulugun Giivenilirligi (RaRswRsw) =0,92947

Tersine, Ciftlenmemis Yiikselte¢ Giivenilirligi = e™=0,81752

olarak verilebilir.

7.6.5 Degisik Hata Modlar1 Olan Sistem

Bazi cihaz ve elemanlar degisik hata modlarma sahiptir. Ornek olarak kisa devre,
diyodlar, kapasitorler vb. icin agik devre gibi. Sistemdeki elemanlarin hata yapma
olasiliklar1 ayni degildir. Hata olmas1 sistemin mimarisi ile de ilgilidir. n elemanin
seri olarak diisiiniildiigii bir sistemde, hata agik devre tipinde ise bir elemanin
bozulma olasiligi Dy, tiim sistemin bozulmasini temsil eder. Bdylece toplulugun

bozulma olasilig1

L-@a-p,))

olur. Diger yandan kisa devre tipindeki bir hatadan dolay1 bozulma olasiligi D ile
gosterilir. Toplulugun bozulmasi olasilig i¢in biitiin elemanlarin bozulmasi gerekir.

Buna gore toplulugun bozulma olasilig1 (D¢)" olur.
Seri yapidaki bir sistemin giivenilirligi,

R=@1-D,) -(D,)
dir. Bu sistem kisa devre hatalarinadayaniklidir.

n elemanl bir paralel sistem, agik devre tipi hatalarla ilgilidir. Bir elemanin bozulma
olasiligi Dy ise toplulugun bozulmasi i¢in biitiin elemanlarin bozulmasi gerekir.

Toplulugun bozulma olasilig1 ise (Dg)" olarak hesaplanir.
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Diger yandan kisa devre tipi hata i¢in bozulma olasiligi D. ile gosterilir. Bu

toplulugun bozulma olasiligini igerir. Buna gore toplulugun bozulma olasiligi,
1-1-D,)"
seklinde hesaplanir.
Paralel yapil1 sistemin giivenilirligi ise
R=(@-D,)-(D,)
Olarak gosterilir. Bu paralel yap1 agik devre hatalarina dayaniklidir.

Biitiin bu yapilar i¢cin, maksimum giivenilirlik saglayan optimum sayida eleman
vardir. Eger aynmi anda her iki tip hata korumasi gerekiyorsa, seri-paralel, veya

paralel-seri yapilari gibi daha karmasik yapilar kullanilmalidir.
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8. TAKTIK SAHA HABERLESMESI

Askeri operasyonlarin basarisi i¢in zamaninda, dogru ve giivenli haberlesme
saglamak ¢ok Onemli hale gelmistir. Bu haberlesme c¢alismalari Komuta, Kontrol,

Haberlesme, Bilgisayar ve Istihbarat (C41) konsepti olarak adlandirilmistir [2].

CA4I terimi komuta kademesi ile operasyon bolgesindeki birliklerin bilgi aligverisinde
bulundugu, bilgilerin  goriintiilendigi, yaymlandigi, islendigi depolandigi,
diizeltildigi, analiz edildigi birliklerin biitiin seviyeleri ile haberlesmenin yapildig: bir

sistemdir.

C4l icin en temel entegre haberlesme sistemi; liderler ve komuta merkezleri
arasindaki raporlari, emirleri bilgileri video, resim, yazi , grafik ve bunlarin birlesimi
olarak gilivenli ve zamaninda tasiyabilmelidir. Operasyon alanlar1 igin etkili
haberlesme her zaman en temel is olmustur. Yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi
haberlesmeyi ¢ok onemli kilmistir. Ciinkii liderler yeni teknolojiler ile daha hizl

karar vermek, bilgi toplamak ve yaymak zorunda kalmastir.

Savaslar 1 ve 2nci Diinya Savasinda oldugu gibi cesitli bolgelerde cereyan edebilir.
Hatta tiim diinyay1 da kapsayabilir. Oncelikle milli haberlesme sistemi kurulmalidir.
Bu bolgelerde cesitli milletlerden silahli kuvvetler olabilir. Ayni1 miletin degisik
kuvvetleri ve farkli milletlerin degisik kuvetleri olabilir. Cagdas askeri haberlesmede
birlesik ve miisterek haberlesme cok onemlidir. Bundan dolay1 askeri haberlesme
sistemlerini kapsamina gore kiiresel, bolgesel ve taktik saha haberlesmesi olarak {ige

ayrilir.

Askeri haberlesme kullanicilar1 piyade, tank, zirh araglar, hava araglari, gemiler
sensorler, radarlar, karistiricilar ve silah sistemlerinden hepsi veya birkaci olabilir.

Bu kullanicilar degisik karekteristiklere sahiptir.

Askeri komuta kontrol sistemi komuta zincirini takip ederek hareket eder. Diisiik
seviyelerdeki liderlerce raporlar goriisiiliip, yazilip iist makamlara yayinlanir. Ust

makamlardan alt makamlara da yayinlanir ve her makamda detaylanir.
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Bolge 1

Bolge ici

Bolge 2

haberlesme

=

Ust komuta
yeri

1

Bir]esik Haberlesme

Miisterck Haberlesme

Bolge n

Bolge igi
haberlesme

Sekil 8.1 Askeri Haberlesme Hiyerarsisi
8.1 Askeri Haberlesmenin Karakteristikleri

1) Degisik hiz yapilarina sahiptir. Bazi kullanicilar siipersonik hizda ilerlerken

bazilar1 ¢ok yavas hareket edebilir. Hatta bazilar1 sabit sistemler olabilir.

2) Cok cesitli terminal tipleri mevcuttur. Video kamera, radar, sonar, termal kamera

gibi algilayicilar, tek kanal telsizler, bilgisayarlar birbirine baglanabilir.

3) Cesitli haberlesme mesafeleri vardir. Haberlesme kiiresel, bolgesel ve taktik
sahada olabilir. Bu mesafe operasyon bolgesi seviyesine gore birkag metre ile

binlerce kilometre arasinda olabilir.

4) Cesitli haberlesme ortamlar1 kullanilabilir. Hatlar kablo, fiberoptik, hava ve deniz

uzerinden olabilir.

5) Hizli degisen haberlesme bolgeleri olabilir. Askeri haberlesme yerleri operasyon

bolgesi degismesine bagl olarak siiratle degisir.

6) Diismana ait veya giiriiltiilii yerler olabilir. Haberlesme sistemi diigsmanin oncelikli
hedeflerindendir. Karigtirma sistemleri ve patlayan bombalar haberlesme sistemleri

i¢in giirliltii yaratir.

7) Yogun bir haberlesme trafigi vardir. Belirli zamanlarda herkes ayni anda

haberlesmek ister.

8) Degisik haberlesme ivedilikleri vardir. Bazilar1 hemen gonderilmesi gerekirken

bazilarinin zaman sinir1 yoktur.
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9) Degisik giivenlik kisitlar1 vardir. Bazi veriler gizli degilken bazilari ¢ok gizli
olabilir.

8.2 Askeri Haberlesme Icin Sistem Gerekleri

Giliniimiizde yapilan harplerin gerektirdigi esnek savas stratejisi ve diismanin imkan
ve kabiliyetleri, olduk¢a hareketli taktik kuvvetlere ihtiyag gosterir. Komuta yerleri
sik sik ve stiratle yer degistirebilmeli bu komuta yerlerinden bazilar1 yer degistirme
sirasinda kesintisiz haberlesmeye devam edebilmeli ve ana haberlesme sistemine
tekrar ¢abuklukla baglanabilmelidir. Tesis edilecek haberlesme merkezi komuta
yerleri hakkinda diismana bilgi vermemeli diismanin elektronik harp faaliyetlerine

kars1 dayanikli olmalidir.

Biiyiik birliklerin ileri kademesindeki unsurlart i¢in temel haberlesme araci telsiz
cevrimleri olmalidir. Geri kademede ise haberlesme ¢ok kanall1 sistemlerle olmalidir.

flerideki birliklerin bir kism1 da ¢ok kanalli sisteme dogrudan girebilmelidir.
Buna gore askeri haberlesme sistemleri agagidaki onemli gerekleri saglamalidir:
1) Cokluortam haberlesmesi

2) Mobil ag yapist

3) Mobil ve hizl1 degisen altyap1

4) Kalici, ¢cok fonksiyonlu, modiiler, esnek altyap1

5) Karasal olmayan ag

6) Yatay ve dik seviyeli haberlesme kabiliyeti

7) Yiiksek devre kapasitesi ve genis band

8) Giivenli ag

9) Gergek zamanli ve kiimeli ag

10) Her arazi ve hava kosulunda c¢alisma kabiliyeti
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8.3 NATO’nun 2000 Sonrasi Taktik Haberlesme Sistemleri

Nato haberlesme sistemlerinde ¢ogu haberlesme personeli tarafindan bilinen {isttten
alta, soldan saga dogru irtibatlar saglanir. Bu bir list komutanligin bir alta, soldaki
birligin sagdakine irtibat kuracagi anlamina gelir. Karmasik ve ¢ok fazla miktarda
cihaz kullanilmasi yukardan asagiya ve soldan saga doktrinini uygulamanin zor
olmasina sepep olmustur. Cok uluslu bir ¢alisma ortaminda birlesik harekatlarda

kullanmak {izere cihazlara ortak standartlar getirilmistir [3].

Gelecekteki haberlesme planlamasi, koordinasyon ve standardizasyon ihtiyaci, 2000
sonrast kara savaglar1 taktik haberlesme standartlarini gelistirmek igin NATO Proje
Grubu 6’y1 (PG/6) olusturmustur. 10 PG/6 tiyesi lilkeler Kanada, Fransa , Almanya,
Italya, Ingiltere, Hollanda, Norveg, Ispanya, Portekiz, ve Amerika’dir.Ayrica bu
proje grubu Miittefik Haberlesme ve Bilgisayar Giivenlik Ajanst (ACCSA),
Miittefik  Taktik Haberlesme Ajansi (ATCA), Avrupa Miittefik Kuvvetler Bas
Karargaht (SHAPE), SHAPE Teknik Merkezi ve NATO Endiistri Danigma Grubu

tarafindan desteklenmektedir.

NATO 2000 sonrasi taktik haberlesme i¢in gerekli operasyonel ihtiyaglar kolordu
ve bagh birlikleri ve destek tinitelerini kapsamaktadir. Bu taktik birlikler NATO
bolgesinde hizli ve sik sik hareket edebilmelidir. Bu kuvvetler giivenli, devamli,
zamaninda birlesik caligmaya uygun haberlesme ihtiyaclar1 vardir. Bu haberlesme

birimleri NATO ve Milli Stratejik Aglar1 birbirine baglayabilmelidir.

Alt sistemlerindeki cesitli uzak servis ve diger haberlesme sistemleri ile uygunlugu
ithtiyaclarin1 karsilamak miimkiin oldukga ticari standartlara sahip tasiyici birimleri
kullanma esasina dayalidir. Bu uzak servisler ses intercom, yarit dubleks telefon,
mesaj isleme, sistem yoOnetimi, giivenlik yonetimi, faks, grafik transferi , gercek

zaman veri transferi, resim, diisiik ve yiiksek hiz goriintii transferlerini kapsar.

NATO Kuvvetleri verilen gorevleri yapabilmesi i¢in asagidaki oOzelliklere sahip

olmalidir:

1) Yiiksek kuvvet hareketliligi

2) Aktif bolgelerde gelisen yiginaklanma
3) Uzman kullanici terminalleri

4) Daginik karargahlar ve haberlesme diiglimleri i¢in biiylik yonetim sistemleri
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5) Elektronik kars1 tedbirlere gelismis direng.
6) Geligmis sistem giris yetkilendirilmesi ve kripto anahtar yonetimi

7) Operasyon bolgesi stratejik ve sivil aglari, miittefik taktik lokal aglar1 gibi

cevresel sistemlerle koordinasyon.
8) Uluslararasi alanda frekans yonetimi

Haberlesme mimarisi ¢ok uluslu giic haberlesme cihazlar ile tamamiyla uygun
caligabilmelidir. Cihazlarin ve alt birimlerinin degisimine izin vermelidir. Taktik ve
stratejik aglarla sorunsuz baglanabilmeli, milli ve ticari aglara baglanti esnekligi

saglamalidir.

Her iilke hedef mimariye uygun olarak kendi yapisina ve biitcesine gore sistemlerini
gelistirme olanag1 saglamalidir. Birbirleriyle calisma uygunlugu karakteristigi

milletlere teknolojiden bagimsiz fonksiyonlarda uygulama 6zgiirliigi tanir.

Haberlesme sistemleri mimari dizayn olarak modiiler bir yapiya sahip olmali ki
muhtemel biitin NATO gorevlerini yerine getirebilsin. Gili¢ yapist ve savasg
alanindaki hizli degisikliklere bagl olarak mimari birliklerin ihtiyaglarma cevap

verecek sekilde olmalidir.

Genel mimari teknoloji ve performans olarak ticari sistemlere dayali olsa da belli
askeri ihtiyaglar mevcut sistemlerde degisiklik yapilarak elde edilebilmektedir.
Giivenlik hizmetleri, giris kontrolu, diisman ¢evrede kullanilabilme, elektronik harp
ortamina uygun olma 6zelligi olmalidir. Ayrica kiiresel konumlama, zamanlama ve

dost—diisman tanima sistemleri ile entegre olmalidir.

Mimari 4 altsistemden olusur. Dar Alan Altsistemi (LAS), Genig Alan Altsistem
(WAS), Mobil Alt Sistem (MS), Sistem Yonetimi ve Kontrolu Altsistemi (SMCS).

Entegre bir glivenlik mimarisi de haberlesmeye giivenlik saglar.

Dar Alan Altsistemi (LAS), belli sinirlar iginde kalan karargah gibi yerlerin yerel ve
i¢ haberlesmesi i¢in tasarlanmistir. LAS ayni zamanda kullanicilarin WAS’a giris ,
stratejik aga erisim ve ticari aglara baglanti imkani saglayan bir alt sistemdir. LAS
modiiler bir sistemdir ve cesitli ag topolojilerine (meshed, bus , halka ve agag)
uygun olarak sekillendirilebilir. LAS’1n en 6nemli parcasi standart ATM hiicrelerini

tastyan LAS iskeletidir. Diisiik birlik sevilerinde mobil olma gerekliliginden dolay1
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cikis seviyesi ve tasmnabilir cihazlar LAS’1 sinirlar. Sabit LAS sistemi fiberoptik

kablo ile saniyede gigabit seviyesine ¢ikar.

Genis Alan Altsistemi (WAS) LAS kullanicilarina Long Haul Taktik Tasima
Sistemine transit gecis saglar. Ayrica LAS  smirlarim gegecek taktik ag
kullanicilarina anahtarlama servisi saglar. Birgok LAS’1n moduler baglantisi ile daha

biiyiik bir ag olusturur.

MEVCUT
SISTEMLER]

‘e

ATM: ASIMETRIK TRANSFER MODU
I: ARABIRIM

LAN: DAR ALAN AGI

LAS: DAR ALAN ALTSISTEMI

LB: LAS ISKELETI

MRR: COK FONKSIYONLU TELSiz
MS: MOBIL ALTSISTEM
PBX:OZEL DAL DEGisiMi

RAP : TELSIZ GIRIS NOKTASI

T: TERMINAL

WAS : GENIS ALAN ALTSISTEMI
WL: KABLOSUZ

W NU

je jeTAs

S—

7

Sekil 8.2 NATO 2000 Sonrast Haberlesme Mimarisi

Mobil Altsistem (MS); mobil operasyonlar igin tasarlanmistir. Mobil altsistemler

bagimsiz bir ag veya biiyiik bir taktik sistemin bir parcasi olarak ¢alisabilir.

Sistem Yonetimi ve Kontrolu Altsistemi (SMCS) ; ayrica bir altsistem degildir fakat
mimariye entegre edilmis durumdadir. Sistem yonetimi fonksiyonlart ITU
standartlarina uygun olmalidir. Sistemde hata yonetimi, performans yonetimi,
giivenlik yoOnetimi, giris hesab1 yonetimi ve konfigiirasyon yoOnetimi yapay zeka

teknikleri kullanarak otomatik olarak incelenmelidir.
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8.4 A.B.D Askeri Taktik Haberlesme Sistemi

Bugiin A.B.D. askerleri komuta ve kontrol destegi icin en gelismis askeri bilgi
sistemleri vardir. Askerler hareketleri kontrol, topcu ates kontrolu, hava savunmasi
istihbarat toplama ve yayma, lojistik destek i¢in yiiksek hizli bilgisayar sistemleri,

faks, karasal ve uydu tabanli ses ve veri haberlesmesi kullanmaktadir.

A.B.D. askeri birlikleri en son taktik bilgi sistemleri ile donatilmislardir. Mobil
Abone Cihazi (MSE) giivenli ses, veri , faks iletimi saglayan sabit merkez ve mobil

dijital haberlesme sistemidir. Bu ayrica ilk A.B.D. hiicresel telefon sistemidir [4].

Tek Kanal Yer ve Hava Telsiz Sistemi (SINCGARS) ITT ve General Dynamics
tarafindan gelistirilen giivenli ses, veri, faks iletimi saglayan bas konus sistemli

bir telsiz cihazidir.

Manevra Kontrol Sistemi (MCS) bir bilgisayar tabanli komuta kontrol cihazidir. Ik
olarak A.B.D. Taktik Komuta Kontrol Sistemi (ATCCS) kulllanmistir. Bu ayni1

zamanda ilk ortak askeri taktik yazilim donanim konsepti olusturmustur.

TRI-TAC sistemi ¢alismaya baslamasiyla (Triservice Tactical) anahtarlama cihazi
ile analog yapidan dijital yapiya gecis saglanmistir. TRI-TAC analog ve dijital
calisma, ve milkemmel otomatik devre anahtarlama saglar. Bu sistem ayrica mesaj

saklama ve tekrar mesaj1 bagka abonelere gonderme (forward) 6zelligi vardir.

MSE telefonlar1 ve yeni nesil Askeri Ag Telsizleri (SINCGARS) veri servisleri i¢in
baglant1 soketleri vardir. Bu bilgisayarlarin ve fakslarin bu cihazlarla uyumunu

saglar.

Ordu Taktik Komuta ve Kontrol Sistemi (ATCCS) bir tane daha haberlesme sistemi
vardir. O da Ordu Veri Dagitim Sistemi (ADDS)’dir. Savas Alani Otomasyon
Sistemi (BAS) ve bazi yardimcer sistemler taktik bilgisayarlari kullanmaktadir. MCS
bir BAS sistemidir ve ortak bilgisayar donanim {izerinde ile Unix isletim sistemi ile
calisir. Ayrica elektronik haritalama ve komuta kontrol veri iletimi, manevra

kontrol, bilgisayar ve haberlesme terminalleri iletisimi saglanir.

Kiiresel Yerlesim Sistemi (GPS) ile askerler grit koordinatlar1 {izerindeki kendi
yerlerini tespit edebilir ve bir noktadan digerine dogru bir sekilde ulasabilir. Bu

sistem Korfez Savasinda siklikla kullanilmastir.
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Ordu Taktik Komuta ve Kontrol Sistemi Calismalar1 su sekildedir:

1) Alan Ortak Kullanic1 Sistemi (ACUS) ,Savas Ag Telsizleri (CNR), Ordu Veri
Dagitim Sistemi (ADDS);

2) Biitiin Haberlesme Sistemleri ile Hava Kara operasyonlarinda gerekli menzil

genisletme caligmalart;
3) Otomasyon Sistemleri;

4) Harekat bolgesi taktik haberlesme sistemlerinde bilgi kaynaklarinin kontrol ve
yonetimi;
5) Bilgi sistemleri ve haberlesme sistemlerindeki bilgi kaynaklarmin giivenligi;

cergevesinde yapilmaktadir.

8.5 Cok Kanalli SHF Sistemi

Cok kanall1 taktik saha uydu sistemleri DSCS II ve DSCS III uydularim kullanir,
7.25 -8.4 frekans araliginda galisir. Deniz, hava ve kara kuvvetleri bu sistemleri
kullanir. A.B.D. kara ve deniz kuvvetleri AN/TSC 85 ( )/93 (), hava kuvvetleri ise
AN/TSC- 94A /100A sistemlerini kullanir. Bu ¢okkanalli taktik saha haberlesme
sistemleri FDMA kullanir. Bundan dolay1 frekans tahsisi ve yukari giic kontrolu
gerekir.

Cok kanalli uydu sistemleri esas olarak anahat tesisi i¢in dizayn edilir. Ayrica
komuta ve kontrol ihtiyaclarmin ¢ok gerekli oldugu durumlarda, karasal haberlesme
simirlarinin  asildigr degisik bolgelerde olan savas alanlarinda, esnek degisken
alanlarda haberlesme ihtiyaglarinin  oldugu, hat devamhiligmin gerektirdigi

durumlarda taktik saha haberlesme sistemleri kurulur.

8.5.1 AN/TSC-85 Taktik Saha Haberlesme Sistemi

AN/TSC-85 () Taktik saha haberlesme sistemleri S-280 selteri iginde kurulur. Bu
sistem romorka monteli AS-3036/TSC ( 2.5 m ¢apli anten ) ile c¢alisir. Bu terminal
ayrica 6 m. ¢apli AS-3199/TSC antenle de calisir.

Kaldirim tarafindaki dort rafta temelband cihazlari (multiplexer , demultiplexer),
yol tarafindaki dort rafta modemler IF (arafrekans ) ve RF cihazlari bulunur. Bu

sistem niikleer, biyolojik ve kimyasal ortamlarda caligir.
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Uydu terminalinin her pargasi (selter ve anten platformu) karadan, havadan (C-130,

C-141 , veya helikopterle ), demiryolu ile ve denizden tasimabilir.
AS-3036/TSC anteni ile ii¢ personelle 30 dakika i¢inde kurulur.
AN/TSC -85 Uydu Terminali Diigiim olarak asagidaki imkanlar1 saglar:

1) 48 igten coklayicili ses ve/veya dijital veri kanalli SHF yukar1 tasiyici ve ayrica

disardan ¢oklanmis 48 ses ve/veya veri kanali iletimi.

2) Asag1 baglantida 4 tasiyici alinabilir, demodiilasyonu yapilabilir, ve kullanicilar

i¢in anahtarlanabilir.
3) 15 Kilowat, 3 faz, 5 kablolu dizel jenerator ile veya dengi bir gii¢le galigir.

4) Diigiim olan veya olmayan noktadan noktaya , hub-spoke ve melez modlarda hat
saglar.( sekil 8.3 den 8.5 e kadar) [16].

5) DSCS uydu ¢ikislart ve savunma haberlesme sistemi girisi ile baglanti saglar.

8.5.2 AN/TSC-93 Taktik Saha Haberlesme Sistemi

AN/TSC-93 terminali 2.5 tonluk genel maksatli kargo aracina monteli S-250 selteri
iginde tasinir. Bu terminal AS-3036/TSC (2.5 m. lik ) anten ile ¢alistiritlir. Her

kamyon romorka monteli dizel jeneratdr geker.

Kaldirim tarafindaki 3 rafta temel band cihazlar (¢oklayicilar), yol tarafindaki 3 rafta

ise modem, IF ve RF cihazlar1 bulunur.

AN/TSC-93 () terminalleri igten ¢oklanmis 24 kanal ses ve veriyi SHF yukari
iletimini saglar. Diigiim olmayan diger terminalle noktadan noktaya, diigim olan

terminalle hub-spoke olarak baglanir.

Asag link tarafinda 1 SHF kanalini alir, demodulasyonunu ve anahtarlamasini
saglar. 10 Kilowathk 3 faz 5 kablolu dizel jeneratdrle veya esdegeri giicle tam

bagimsiz olarak gorev yapar.
DSCS uydu ¢ikisi ile savunma haberlesme sistemi arasindaki baglantiyr saglar.

Tablo 8.1°de bu cihazlarin teknik 6zellikleri ayrica gosterilmistir.
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AN/TSC-93 ()

AN/TSC-85 () veya

—_ N T

AN/TSC-85 () veya
AN/TSC-93 ()

Sekil 8.3 Terminallerin noktadan noktaya baglanmasi

O

AN/TSC-93 ()

O

AN/TSC-93 ()

AN/TSC-93 ()

O

AN/TSC-85 ()

O

AN/TSC-93 ()

Sekil 8.4 Terminallerin Hub-Spoke Seklinde Baglanmasi
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O

AN/TSC—QSN\
AN/TSC-QEK

AN/TSC-93 ()

O

AN/TSC-85 ()
HERBIRI

O

AN/TSC-93 ()

)

AN/TSC-93 ()

O

AN/TSC-93 ()

Sekil 8.5 Terminallerin Melez (hybrit ) Sekilde Baglanmasi

Tablo 8.1 Uydu Haberlesme Terminalleri Teknik Ozellikleri

OZELLIKLER AN/TSC-85B AN/TSC-100B AN/TSC-93B AN/TSC-94B
YUKARI BAND 79t084 791t08,4 79t08,4 7,9108,4
ASAGI BAND 7,25t07,75 7,251t0 7,75 725t07,75 7,251t07,75
ANTEN CAPI (feet) 8 (20) 8 (20) 8 8
G/T (dB/K) 18 (26) 18 (26) 18 18
ALICI RF BW (MHz) 500 500 500 500
HPA TiPi Klystron klystron klystron Klystron
HPA (Watt) 2x 500 2x 1000 (a) 500 2 x 500
EIRP (dBW) 100 (105) 103 &108 (b) 100 100
HPA BW (MHz) 40 40 40 40
YUKARI CEVIRICILER 1 1 1 1
ASAGI CEVIRICILER 4 (c¢) 4 1(d) 1
IF BW (MHz) 40 40 40 40
SELTER S-280/G S-280/G S-250/G S-250/G
NOTLAR (a) :yaklasik 1800 W

(b) :2,5 W ekle

(c):arti 2 bos

(d):arti 1 bos

(e) :HPA hari¢
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9. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez calismasinda uydu haberlesmesinin temelleri olarak haberlesme sistemleri,
haberlesme uydulari, uydularin avantajlari, karasal sistemlerle karsilastirilmasi, band
genislikleri, frekans bandlari, antenler ve yoriingeler anlatilmistir. Modiilasyon
tekniklerinden genlik, frekans ve sayisal modiilasyon teknikleri incelenmistir.
Uydulara ¢oklu erisim teknikleri anlatilmistir. Ozellikle sayisal sistemlerde hata
olasiliklarini azaltan kodlama konusu ele alinmistir. Uydu sistemlerinin yerlestigi
yoriingeler, uyduyu etkileyen kuvvetler ac¢iklanmigtir. Uydu sistemlerinin
giivenilirligi ve elverisliligi anlatilmistir. Bu konuda uydularin hata oranlari,
giivenilirlikleri, ortalama Omiirleri, uydu sistemleri elverisliligi, alt sistemlerin
giivenilirligi ayrintili olarak incelenmistir. Uydularin taktik saha iletisiminde
kullanilmast ise komuta kontrol sistemlerine biiyiik yararlar saglamistir. Askeri
kullanimda, askeri haberlesmenin karakteristikleri, sistem gerekleri, Nato ve

A.B.D’nin uydu sistemleri ile taktik saha iletisiminde kullanimlar1 arastirilmistir.

Teknolojinin her yoniinde yillardir 6nemli arastirmalar ve gelisme caligmalar
yapilmustir. Uydularin gii¢ liretme kapasiteleri, uydu ve yer istasyonu antenleri, diger
sistemlerdeki  performanslar1  bi¢imlendirilmis, bolgesel kapsama alanlar
gelistirilmistir. Ayrica firlatma ve uzay aract uygunlugu artmis, Omiirleri birkag
yildan 12-15 yila uzamistir. Yer istasyonlarinin boyutlar1 ve maliyetleri 6nemli
Olciide kiiclilmiistiir. Bu da dogrudan kullanici isteklerini karsilama ve portatif

telefonlar i¢in de ¢aligma ortami saglamistir.

Coklu kullanim semalari, modiilasyon ve kodlamadaki gelismeler uydunun daha

etkin bir sekilde kullanimini saglamistir.

Genelde diinya ¢apinda uydu haberlesmesi gelismesi benzer bir yapi izlemistir. Cogu
zaman teknolojinin baglangic1 devlet tarafindan desteklenmis ve ilk caligsmalar
uluslararast ve milli telefon hatlarinin birlestirilmesi olarak ortaya ¢ikmistir. Daha
sonralart1 uydu haberlesmesi devlet tarafindan lisans verilmek seklinde ticari

sitketlere gecmistir. Uydu ve yer istasyonu maliyetleri diistiikce haberlesme
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olanaklar1 6zel sirket aglarina hizmet olarak genislemistir. En son olarak da kisisel
hizmet verme noktasna ulasilmistir. Yakin zamanlarda kigisel haberlesmede
beklenen Onemli gelisme calismalar1 hizlandirmistir. Uydu haberlesmesinin
karliliginin anlasilmasi ile bir ¢ok iilke bu konudaki potansiyelini arttirmaya

baslamistir.

Uydu sistemlerinin giivenilirligi, verilen yagam omrii i¢cinde dogru igslem yapma
olasilig1 olarak ifade edilir. Uydularda rastlantisal ya da zamanla kullanimdan dolay1
iki sekilde bozulma meydana gelir. Rulmanlar gibi mekanik elemanlarda yipranma,
sinirli ¢alisma Omiirleri olan hareketli dalga tiiplerinde katodlarin bozulmasi, enerji

kaynaklarinin azalmasi veya tiikkenmesi bozulmaya yol acar.

Rastlantisal olan bozulmalarda en 6nemli faktor anlik hata oran1 A(t)’dir. Anlik hata
orant A(t) ¢ok kiiciik belli zaman araliginda bozulan cihazlarin ¢alisanlara oranidir.
Banyo teknesi egrisine gore elektronik cihazlarda baslangicta hata orani siiratle
azalir. Belli bir siire sonra hata oranm1 yaklasik sabit bir seviyede kalir. Yasam omrii
sonlarina dogru yipranma periyodunda hata oranlar1 yine artar. Uydu sistemleri i¢in

baslangic hatalar1 test asamasinda giderilir.

Hata orani fonksiyonu olarak, uydu sistemi giivenilirligi hesaplanmaktadir. Bozulma
orani yada giivensizlik ise giivenilirligin tiimleyeni olarak hesaplanmaktadir. Anlik
bozulma olasilig1 gilivensizligin zamana gore tiirevidir. Anlik bozulma olasiligindan

da belli bir t periyodu iginde bozulma olasiligi hesaplanir.

Uydu sistemlerinin ortalama 6mrii ya da ortalama hata yapma siiresi, uydu sisteminin
hizmete girmesinden sonra ilk hatanin ortalama meydana gelme siiresidir. {1k hatanin
ortalama meydana gelme siiresi, anlik hata olmasi olasiligindan elde edilir. Uydu
sistemleri giivenilirligi seri ya da paralel alt sistemlerin ve anahtarlarin giivenilirligi

dikkate alinarak da hesaplanir.

Uydu sistemleri elverisliligi ise uydu sistemlerinin ¢aligmasit gereken zamanla
bozuldugu zaman arasindaki farkin, c¢alismasi gereken zamana orami olarak

tanimlanir.

Belli bir elverislilik degeri icin gerekli uydu sayisi, ortalama omdiir, bagsarili firlatma
olasiligl, uydunun planlanan kullanim siiresi, ilk hata olmasi ortalama siiresi

cinsinden hesaplanir.
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Bu ¢alismada uydu sistemlerinin gilivenilirlik ve elverislilik incelemesi matematiksel

olarak ele alinip ayrintilar ile ifade edilmistir.

Uydu haberlesmesinde gelecekte de gelismeler siirecektir. Ilgili alanlardaki yenilikler
ve buluglardan uydu haberlesmesi de etkilenecektir. Tek noktadan genis cografi
alanlardaki ¢ok noktaya yayin konusunda uydularin biiyiik avantajlar1 vardir. Birgok
uygulama i¢in servis saglayicilar uydu, fiber optik, mikro dalga telsiz sistemi,
hiicresel ve diger mobil uygulamalar gibi iletim alternatiflerine sahiptir. Bundan
dolayr uydu haberlesmesi digerleri ile yarismak, gelismek zorundadir. Bazi
uygulamalarda birka¢ alternatif birlestirilerek daha az maliyetle servis saglanmis

olur.

Uydu haberlesmesinin gelisimini, fiber optikteki gelismeler, entegre anahtarli sayisal
ag (ISDN)’daki gelismeler, mobil haberlesmedeki talep artisi, diisiik maliyetli yer
istasyonlarma olan talep artigi, iilkelerin ¢ikar ortami, dogrudan yayin sistem

kapasiteleri etkiler.

Fiber optik sistemleri sabit uydu sistemlerinin gelisimini etkiler. Baz1 fiber optik
hatlarin oldugu yerlerde iletimin buraya kaydirilmasi dogaldir. Yaklagik yirmi yildir
uydu haberlesmesi ve fiber optik birlikte biiyiik gelismeler saglamistir. Fiber optikte
uydu sistemlerine gore daha az gecikme ve yanki vardir. Uydu firlatma ve calismaya
gore riski azdir. Giiriiltiiden fazla etkilenmezler ve omiirleri daha fazladir. Buna
karsin uydu sistemleri bir noktadan ¢ok noktaya yayinda, kiiciik hatlarda, yaymn ve
mobil haberlesme sistemlerine uygunluk, merkezden ekstra iletim yolu maliyeti
azlig1, bozulma aninda diisiik onarim zamani, fiziksel tahrip olasilig1 azligi, kablo

doseme zorlugu ve maliyeti olmayis1 konularinda avantajhdir..

Iletim hatlarinda en son noktaya ulasim problemi de ¢ok 6nemlidir. Ulkelerarasi
hatlarda fiberoptik bitis noktasi trafik noktalarindan uzaktir. Avrupa ve Amerika
arasindaki okyanusu asan fiberoptik kablosunun Avrupa tarafinda kablo okyanusa
kiyis1 olan iilkede biter. I¢ tarafta kalan bir iilke bu noktadan ice dogru karasal kismi
icin ayrica 6deme yapmak zorundadir. Bircok iilke diger iilke sinirlar1 i¢inden gegen
kablo hattin1 kullanmak istemeyebilir. Uydu haberlesmesi bu son mil denen problemi

ortadan kaldirir.

Diger bir konu ise bolgelerin gelismislik seviyeleridir [13]. Fiberoptik sistemler

gelismis bolgelerden geligme ihtimali olan bdlgelere dogru yapilmasi diisiiniiliir.
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Uydu haberlesmesi biitiin bolgeler icin esit sistem kurma hizmet getirme olanagi
saglar. Ornek olarak ISDN avantajlar1 uzak bélgelere uydu haberlesmesi sayesinde
gelmistir. Eger fiberoptik hatlarinin kurulmasi beklenseydi bu siire ¢ok uzun

olabilirdi.

Noktadan noktaya baglatilar i¢in uydu haberlesmesinin mi, yoksa fiberoptik ile
haberlesmenin mi daha avantajli olmasi, gerekli maliyet ve mesafe gozoniine
alinarak karar verilir. Uydu sistemleri mesafeden etkilenmezler ancak trafik
miktarindan etkilenirler. Fiberoptik hatlar ise mesafe arttikgca maliyeti ¢cok artar.
Ancak bu hatlar da trafige gore hassas degildir. Bundan dolay1 uydu sistemleri daha
cok, diisiik trafikli hatlarda kullanilmas1 uygun olur. Ya da trafigin yogun oldugu ve
fiberoptik hattinin bulundugu yerlerde uydu haberlesmesinin bir kismi fiberoptige

kaydirmak suretiyle etkin haberlesme saglanabilir.

Uydu haberlesmesini etkileyecek diger bir alan da ISDN’in cikisidir. iki uydu
arasinda olan devreler sinyal kalitesi ve gecikmeyi belli bir seviyede
karsilayabilirler. Uydu sistemleri ve fiberoptik ISDN hizmeti sunmalarina karsin bu

hizmet i¢in uydunun su avantajlar1 vardir:
= Genis cografi alanlara ISDN hizmetini ulagtirabilme
=  Genisband ISDN hizmeti sunabilirler.

= [stege gore trafigin diizenlenmesi ile daha esnek bir sistemin olusturulabilir.

Gelecekte caligilacak, gelistirilecek konular oncelikle uydularasi baglanti ve Ka
bandinin (27-40 GHz araligi) kullanimindaki su anki problemlerinin giderilmesi

konusunda olacaktir.

20-30 GHz band1 gibi yiiksek frekanslarin kullanilmasi i¢in Avrupa Uzay Ajansi
Olympus uydusunu gelistirmistir. Bu frekanslarin kullanildigi Ka Bandinin birgok

avantaj1 vardir. Bu avantajlar sunlardir:
»  Genis kitleye uygun olarak ¢ok kii¢iik yer istasyonu anteni ile kullanilabilir.

» Bu kanal, karasal ve uzay sistemleriyle fazla kullanilmadigindan sistemler

aras1 koordinasyon problemleri azdir.

* (Cografi uzakliktan dolay1 frekanslarin tekrar kullanimi daha kolaydir.
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Fakat bu frekans bandinin siklikla kullanimini engelleyen bazi eksiklikleri de vardir.
Birincisi yagmur dolayisiyla bu frekans bandiminda C (3.9-6.2 GHz)ve Ku
bandina(15.35-17.25 GHz) gore daha fazla sinyal azalmasi meydana gelir. Ayrica bu
bandin kullanimi su an i¢in fazla yaygin olmadigindan kullanilan cihazlar ¢ok daha

pahalidir.

Uydularin birbirleriyle baglantisinin ¢esitli avantajlar1 vardir. Bunlardan birincisi
GEO uydusunun kapsama alanim1 diger uydularla baglant1 sayesinde biiyiik olciide
genisletmektedir. Boyle bir agin kapsama alani uygun tim uydularin kapsama
alanlart toplamidir. Bir uydunun kapsama alanindaki yer istesyonu ISL ile
genisletilmis bir goriis imkan1 saglar. Uydularin maksimum agikligi iletim gecikmesi
ve engelsiz olarak birbirlerini gérmesiyle sinirlanir. Uydularin gruplanmasi ile farkli
hizmet veren servisler birbirlerine baglanarak genis bir ag yapisi elde edilir. Ornek
olarak mobil servis veren uydu ile sabit yer istasyonu hizmeti veren uydunun yan
yana birbirleriyle gruplanmasi ile mobil yer terminalindeki bilgilerin mobil

sistemlere ulastirilmasi , LEO ile MEO uydularin gruplandirilmasi gibi.

Algak ve orta yoriingedeki (LEO ve MEO) uydularinin kullanilmast mobil
haberlesme icin biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Boyle bir sistemde sabit yer istasyonlari
LEO uydular1 sayesinde mobil istasyonlara baglanir. Uydularin birbirleriyle

baglandig1 bu sistemle diinya ¢apinda ses iletimi saglanir [14].

Askeri bir uygulama olarak Korfez savasinda uydu haberlesmesi ¢ok etkin bir sekilde
kullanmilmistir. Birka¢ hafta iginde yiiksek trafige sahip bir askeri haberlesme
sistemini kurmak miikemmel bir teknoloji, egitim ve komuta iliskileri ile ortaya
cikmistir. Korfez Savast basladiktan sonra hiikiimet yetkililerinden, endiistriden,
tiniversitelerden ve bilimadamlarindan savas hazirliklar1 hakkinda goriisleri

alimmustir [17].

Irak Kuveyt’ 1 1990 yilinda isgal edince Basra Korfezi bolgesinde dramatik olaylar
meydana gelmistir. Birkag ay i¢cinde 540.000 ‘den fazla A.B.D. askeri personeli
bolgeye yerlesmistir.

A.B.D Askeri giicii teknik olarak en iyi sistemlerle donatilmisti. Bu sistem ¢ok kisa
bir slirede kurulmus, isletilmeye baslanmis ve ylizde 98’lik bir elverislilik
seviyesine ulagsmistir. Operasyonun en hizli gelisti§i zamanda bu sistem giinliik

700.000 telefon konusmasi ve 152.000 mesaj trafigi basariyla karsilanmigtir. Bu

86



trafik i¢in 30.000 den fazla radyo frekansi en az karisma olacak sekilde
yonetilmistir. Bu anlamda Korfez savasi uydu haberlesmesine verilebilecek en iyi

orneklerden biridir.

Uzay sistemleri ise gliniimiizde savas gliciinlin haberlesme kaynaklarinin ana pargasi
olmustur. Savas ve normal operasyonlarda Fleetsat gibi UHF haberlesme uydusu

kullanilmistir.

Savas baslangicinda 2 adet Savunma haberlesme sistemi kurulus i¢in hazir
bulunmaktadir. Birincisi Hint Okyanusu Savunma Haberlesme Sistemi igin,
Almanya’nin Landstuhl kentinde kurulmus uydu sistemi, ikincisi Dogu Atlantik
Savunma Haberlesme Sistemi igin, Ingiltere’nin Croughton kentinde kurulmus uydu
sistemidir. Biiyiikk ¢apta hizli 6ncii birlik yiginaklanmasi bu sistemlerin cabucak
limitlerini zorlamaya baslamistir. Bir ay i¢inde operasyon bolgesinde SHF uydu yer

terminalleri sayis1 4’ten 48’e ¢ikmustir.

Ocak 1991°de hava taarruzlari baslamadan Once Savunma Uydu Haberlesme
Sistemine (DSCS) ilave kapasite eklenmis, NATO uydular1 ayrica ilave destek
saglanmis ve 11 adet T1 trunk devre kiralanmistir. Yaklasik haberlesmenin % 75°1
Savunma Uydu Haberlesme Sistemi {izerinden, %5’t NATO uydularindan, geri
kalan  %20’si de ticari uydular iizerinden saglanmistir. Sonradan Kara
Kuvvetleri’nde kullanilmak {izere 127 kara mobil giicii ve DSCS agir terminali ve 14

ticari terminal kurulmustur.

Korfezde yiginaklanmanin ilk haftasinin ardindan Agustos 1990’da  haberlesme
Suudi Arabistan’da Riyat, Dhahran ve El Jubail’de Umman ‘da da Thumrait’te 12

adet Kara mobil Uydu Haberlegsme Terminalleri kurulmustur.

Haberlesme ekipmanlari, hava yolu tasimaciligt ve savas giicleri dncelik arzeden
konulardir. Harekat alani i¢i, harekat alanlar1 arasinda haberlesme aglar1 ve karasal
haberlesme baglantilar1 noktadan noktaya uydu haberlesmesine yardim etmek ve
yerine ge¢mek i¢in kurulmaya baslanmistir. Subat 1991°de 8’1 ticari olmak iizere 35
troposfer tabakasi baglanti sistemi kurulmustur. Uydu baglantili ag ve karasal
baglantilar, 300’den fazla Ses Savunma Anahtarli Ag (DSN) ve 26 Otomatik Dijital
Ag (AUTODIN) mesaj devresi, bircok data devresi saglanmistir.

1960°dan beri teknoloji ve C4 (Komuta, Kontrol, Haberlesme, Bilgisayar ) sistemleri

icin doktrinler oldukca gelismistir. Korfez Savasi bdyle yiiksek teknoloji
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sistemlerinin kullanildig1 ilk catismadir. C4 sistem teknolojileri savasin seyrini

biiyiik 6l¢iide degistirmistir.

Sadece operasyon bolgeleri baglantilarindaki degisiklikler degil ayni zamanda
haberlesme ve bilgisayar sistemlerindeki gelismeler savasin kazanilmasina biiyiik
yarar saglamistir. Ornegin savastaki komutanlar i¢in gerekli giincel bilgiler 7000 mil
uzaktan gelmigtir. Operasyon bolgesi ihtiyaglarim1i mevcut teknoloji karsilamaya
cabuk adapte olmustur. Teknoloji ve mevcut kuvvetler operasyon bdlgesindeki

degisen durumlara uyacak sekilde esnektir.

Organizasyon yatirimlari, secilen standartlarin olabilecek krizlerin ihtiyaglarinin
tizerinde olmasi, egitime yatirim, egitim ¢alismalari, doktrin gelistirme ¢aligmalari,
uydu ve bilgisayar sistemleri ve yeni buluslarin desteklenmesi sayesinde Amerika

Birlesik Devletleri bu savasi kolayca kazanmustir.

Sonug¢ olarak Korfez savaginda A.B.D uydu haberlesmesi ile biiyiikk avantajlar
saglamustir. Savasin kazanilmasinda uydu haberlesmesi ¢ok etkili olmustur. Ulkemiz
de bu tecriibeler 15181nda ilerleyecek ve uydu haberlesmesi konusunda ilerlemeler

kaydedecek ve bolgemizdeki etkinligini siirdiirecektir.
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OZGECMIS

10 Aralik 1971 tarihinde Balikesir’de dogdu. Ilk ve orta dgrenimini Balikesir’de
tamamladi. 1985 yilinda Kuleli Askeri Lisesi’ne girdi. 1989 yilinda Kara Harp
Okulu’na bagladi. 1993 yilinda muhabere subay1 olarak mezun oldu. Su an Muhabere
Elektronik Bilgi Sistemleri Okulu ve Egitim Merkezi Komutanliginda gorev
yapmaktadir.
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