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Sami DENIZ

COKLU ISINLI UYDULARDA KAYNAK AKTARIMI

OZET

Bu tez calismasinda coklu 1sinl1 uydularda kaynak aktarimi iizerinde durulmustur.
Coklu 1smnli uydular belli bir giic ve bant genisligi kullanarak yeryiiziine dar
1sinlardan olusan bir 1g1n demeti iletirler. Klasik uydulara nazaran yeryiiziinde ¢ok
daha dar bolgelere odaklanarak sinyal-giiriiltii oranim arttirir ve veri iletisiminde
bircok fayda saglarlar. Yer istasyonlarindaki donatimlarin daha diisiik maliyetli
olmasinda faydali olurlar. Coklu 1sinli uydular tarafindan iletilen 1511 demetlerinin
aydmlattig1 yiizeylere hiicre denilmektedir. Odaklanma sayesinde aym frekanslar
hiicrelerde tekrar tekrar kullanilarak sistem kapasitesi artar. Bu tarz uydularda
kaynak aktariminin amaci kullanicilara degisen trafik durumlarina gore en iyileme
yapmak ve kullanicilar arasinda adilligin muhafaza edilmesini saglamaktir. Bu tez
calismasinda coklu 151l uydularda literatiirdeki kaynak tahsis caligmalarindan, giic
aktarim1 i¢in gerekli kisitlardan, Lagrange carpanlarina dayali en iyi gii¢
aktarimindan bahsedilmistir. Bunun yaninda en iyiye yakin aggozlii algoritmalar
gelistirilmistir. Acgozli algoritmalar ile Lagrange yonteminin bagsarimlari
kiyaslanmistir. Uygulamalar, Ka bandinda yapilmistir. Ayrica Ka bandinda calisan
coklu 1sinli uydularda goriilen kanal bozulmalarinin nedenleri belirtilmistir. Coklu
1sinli ve faz dizilimli antenler ile calisgan uydularin 6zellikleri aciklanmigtir. Ka
bandinda ¢alisan ¢oklu 1smnl1 uydularda goriillen kanal bozulmalarina neden olan
yagmur ve parlama soniimlemeleri uygulamalarda gerceklestirilmistir. Coklu 151nh
ve faz dizilimli antenlere sahip uydularda 1sinlar arasi girisim olan durum i¢in de
kaynak tahsisi algoritmalan gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile literatiirdeki
yontemin basarimlar kiyaslanmistir ve basarimin arttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeleri: Coklu Isinli Uydular, Kaynak Aktarimi, Gii¢ Aktarimi, Faz
Dizilimli Antenler, Coklu Isinli Uydu Antenleri
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Sami DENiZ

RESOURCE ALLOCATION IN MULTIBEAM SATELLITES

ABSTRACT

In this thesis resource allocation in multibeam satellites is studied. The multi-beam
satellites transmit narrow beams using the available power and bandwidth. Multi-
beam satellites provide many benefits in data communication by focusing on narrow
surfaces on the earth. They are useful for lowering the cost of the earth station’s
equipments. The surfaces on the earth which are illuminated by the transmitted
beams are called cells. The system capacity increases by reusing the same
frequencies in multiple cells. The purpose of the resource allocation in multi-beam
satellites is to allocate power and beams optimally according to the users’ traffic
situation and channel conditions and to maintain the fairness among the users. In this
thesis, previous studies on resource allocation in Multi-beam Satellites, and convex
optimization for the optimal power allocation is discussed. Some greedy algorithms
that are near-optimal are developed. The performances of the greedy algorithms and
the Lagrange multiplier-based algorithm are compared. The rain and scintillation
fadings that are the major channel problem in the Ka-bands are applied during the
simulations. For this purpose atmospheric channel impairments in the Ka-band are
also indicated. The characteristics of the multi-beam satellites, which have multi-
beam satellite and phased array antenna are described. Resource allocation
algorithms for the multi-beam satellite antennas proposed in the inter-beam
interference situation and the system performance is investigated. The interference
model in the literature for phased array satellite is applied. The performance of the
algorithm in the literature and the algorithm that we proposed are compared.

Keywords: Multi-beam Satellites, Resource Allocation, Power Allocation, Phased

Array Antenna, Multi-beam Satellite Antenna
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1. GIRIS

Veri iletisimin sinirsiz oldugu giiniimiizde uydular sayesinde her an evimizde,
arabamizda veya gemi ile farkli bir {ilkeye seyahat ederken haberlesme
saglamaktayiz. Uydular, her an her yerde Internet baglantis1 saglayabilen haberlesme
araclaridir. Giinlimiiz uydularmin ¢oklu 1sinlarla veri saglamasi sayesinde bant
genisliligi verimli kullanilmakta ve sinyal giiriiltii oran1 artmaktadir. Bu teknoloji
talep goren ve lizerine akademik aragtirmalar yapilan, gelecegi olan bir teknolojidir.
Coklu Isinli uydulardan yeryiiziindeki kullanicilara kaynak (giic, 151n) aktarmak i¢in

mevcut problemlere en iyi sonuglar bulan yontemler gelistirilmektedir.

Bu bolimde uydu sistemleri ve tarihi gelisimine, uydularin yapisina, diinyaya
uzakliklarina gore siniflandirilan uydulara, uydu haberlesmesinde kullanilan frekans
bantlarina ve kullanildig: servislere, ticari haberlesme uydularina, uydu sistemlerinin
iilkemizdeki gelisimine deginildikten sonra ¢oklu 1s1nli uydulardan bahsedilecek ve
bu konu hakkindaki literatiir c¢aligmalar1 vurgulanacaktir. Daha sonra uydu
aglarindan ve kaynak aktarimindan, uydulardaki kanal bozulmalarinin sebeplerinden

ve uydulardaki sinyal gecikmelerinden bahsedilecektir.

Kara, hava ve deniz tasitlar1 ile genis bantli ve giivenilir bir iletisim saglamanin yolu
uydular tarafindan gerceklesir [1]. Karasal hatlar tarafindan sadece karasal iletisim
saglanirken, telsizler ise hava kosullarina bagl olarak bant genisliginde kisitlamalar
yaratir [1]. Uydu sistemlerinin amaci daha yiiksek kapasiteli daha hizli ve daha diisiik

maliyetli sistemler olugturmaktir. [1]

Niifus yogunlugunun az oldugu bolgelerde, okyanuslarda, havada karasal altyapinin
uygun olmadigi ya da uygulamalarinin ¢ok pahali oldugu bu tarz bolgelerde en
biiyiik avantaji mobil kullanicilara servis saglayabilmesidir [2]. Uydular, diinyanin
bircok alanina ses ve veri haberlesmeleri saglar [2]. Ornegin Amerika’da kent
merkezlerinin uzaginda ve kirsal alanlarda yasayanlar DirecTV ve EchoStar ve
HughesNet (Son zamanlarda DirecWay olarak isimlendirilmistir) uydular sayesinde

TV’ye ve internete erisim saglayabilmektedirler [2].



1.1. Uydu Sistemleri ve Tarihi Gelisimi:

Amerikali bir rahip olan Everett Hale tarafindan gokyiiziine yerlestirilen bir uzay
gemisi sayesinde okyanustaki gemilere yardimci olunabilecegi diisiincesi ile uydu
yapma fikri ortaya atilmistir [1]. Fikir, 1896 yilinda dogmustur. Kiiresel anlamda
uydular ile iletisim fikrini ilk defa 1945 yilinda Ingiliz bilim adami ve yazar Arthur
J.Clarke ortaya koymustur [1]. Sputnik-1’in uzaya firlatilmasi ile uydu alaninda ilk
somut gelismeler yasanmustir [1]. Ilk yoriingesel uydu aracidir. Sovyetler Birligi
tarafindan 1957 yilinda yollanmistir [3]. Bu uydu ile Amerika ile Sovyetler Birligi
arasindaki uydu yaris1 baglamistir. Sputnik-1 atmosfer tabakalarindaki yogunluklarin
belirlenmesinde yardimci olmustur. Sputnik-2 ise 3 Kasim 1957 yilinda Laika adinda
ilk kopek ile uzaya firlatilmistir. Uzaya gonderilen ilk canlidir [3]. Daha sonraki
ikinci biiyiikk adim Nasa’nin yiiriittiigli Score projesi kapsaminda Explorer-1
uydusunun yoriingeye yerlestirilmesi ile olmustur [1]. Amerika’nin ilk uydusudur.
1958 yilinda gerceklesmistir [1]. Ik uydular askeri amach uydulardi. Bu uydular,
ticari uydularm gelismesinde oncii olmuslardir[1]. ilk televizyon haberlesmesi ve
televizyon yaymi uydu iizerinden 1962 yilinda Echo-1 uydusu ile gerceklesmistir [3].
Avrupa tarafindan ilk uydu Esro-2B uydusudur [3]. Avrupa Uzay Arastirma

Orgiitiiniin kisaltmasidir. X-1s1nlarinin algilanmasi igin gonderilmistir [3].

1.2. Uydularin Yapisi

Uydular Uzay Boliimii ve Yer Boliimiinden olusurlar. Bu béliimler ile boliimleri

olusturan alt boliimler asagida belirtilerek kisaca aciklanir [4].

a. Uzay Boliimii: Yoriingesinde bulunan uydu ile yer istasyonundan olusmustur. Yer
istasyonunda uzaktan ol¢clim yani hava sicakliginin, hava basincinin dl¢iimii gibi,
ayrica uydunun izlenmesi, gdzetlenmesi gibi faaliyetler yapilir. Uydu gozetlenmesi
sistemin dogru ve uygun calismasimi denetlemek icindir. Uzay boliimii Bus ve

Payload kismindan olusur. Bus ve Payload boliimlerinden su sekilde bahsedebiliriz.

1.Bus: Uydu iizerindeki alt sistemler bu yapi tarafindan tasinir. Bu boliime bagh alt

sistemler sunlardir. Uydunun Fiziksel Yapisi, Gii¢ Alt Sistemi, Durus ve Yoriinge



Kontrol Alt Sistemi, Is1 Kontrol Alt Sistemi, izleme! ,Uzaktan Olgiimz, Kumanda® ve

Gozetim* Alt Sistemidir

1a. Uydunun Fiziksel Yapisi: Bu boliimde uydunun dengede tutulmasi ve antenlerin
yeryliziine bakmast saglanir. Uydunun fiziksel yapis1 kararhilik yontemleri
kullanilarak dengede ve istenilen yoriingede tutulur. Jiroskobik kararlilik®, 3 eksenli
kararlilik ® gibi yontemler ile uydu dengede tutulur. Jiroskobik kararlilik yonteminde
uydu kendi kiitle merkezi etrafinda doner. GEO uydularinin dénme ekseni diinyanin
donme eksenine paraleldir. 3 eksenli kararhlikta uydunun yalpalama’ yani z
eksenindeki agisi, yunuslama8 x eksenindeki agis1 ve y eksenindeki sapma9 acilari

dengelenir.

1b. Giic Sistemi: Uyduda bulunan sistemlerin ¢alistiritlmasi i¢in gerekli olan elektrik
bu yap1 tarafindan saglanir. Giines panelleri ve basarimu {iist diizey olan pillerden

olusmustur.

lc. Durus Kontrol' Alt Sistemi: Giines, ay tarafindan uygulanan cekim
kuvvetlerinin neden oldugu problemler uydunun durusunu etkiler. Diinya’nin
manyetik alani, giines panelleri ve antenler uydunun durusunu etkileyen diger
faktorlerdir. Uydunun yoneliminde bu sebeplerden dolay1 problem varsa sensorler

tarafindan yer istasyonuna bilgi verilir.

1d. Yoriinge Kontrol Alt Sistemi: Bu béliim, uydunun bulundugu enlem ve boylam
bilgilerini icerir. Ay ve giines ¢ekim kuvvetleri uydunun boylam bilgilerinde farklilik
gosterir. Ayrica diinyanin tam kiiresel olmayan 6zellikleri uydunun enlem ve boylam

bilgilerinde farklilik gosterir. Enlem ve boylam koordinatlar +1 derece oynayabilir.

! 1ng. Tracking

2 Ing. Telemetry

3 Ing. Command

4 Ing. Monitoring

% ing. Spin Stabilization

® ing. 3-axis Stabilization
" Ing. roll

i Ing. pitch

o Ing. yaw

" ing. Altitude Control



1e. Is1 Kontrol Alt Sistemi: Uydunun iizerindeki donatimlar'' 1s1 yayar. Uydudaki
181 kontrolii icin birgok fiziksel araglar kullanilir. Termik kalkan'? ve silte tarzinda 1s1
izolasyonlamndan13 faydalanilir. Cok fazla 1sidan korunmak icin elektronik alt
sistemlere 151ma aynalari'® yerlestirilir. Giiglendiricilerden ¢ikan 1silari depolamak
icin de 1s1 pompalar115 kullanilir. Bununla birlikte ortamdaki yeterli 1s1nin saglanmasi

icin termal 1siticilar kullanilir.

1f. izleme, Uzaktan Olciim, Kumanda ve Gozetim (TTC ve M): Uydunun
yoriingesinde tutulmasi i¢in gereken komutlarin islendigi yerdir. Uzay boliimiinde
anten, kumanda alicisi, izleme sensorleri ve uzaktan Ol¢iim vericisi bulunur.
Uydudaki diger alt sistemlerden telemetrik veriler (giic, durum kontrolii, termal
kontrol gibi)alinir ve yer istasyonuna gonderilir. Izleme boliimii uydunun o anki
yoriingesi, pozisyonu ve hareketini izler. Hiz ve ivme sensorleri yoriinge
gozetiminden ve yoriingedeki degisikliklerden sorumludur. Telemetrik ol¢iimler ise
giic alt sisteminden gelen genlik ve akim bilgileri ile diger alt sistemlerdeki sicaklik
bilgileri ve durus kontrolii ile ilgili sensor bilgileridir. Telemetri baglantisinda sensor
bilgileri icin 100 kanal mevcuttur. Genel olarak sayisal formda iletilir. Yer
istasyonundaki telemetrik alici, kumanda vericisi, izleme alt sistemleri bulunur.
Kumanda boliimii ise bilgileri yer istasyonundan uyduya iletir. Uydudan alinan
telemetrik bilgilere cevap karsiligindadir. Transponderin ¢alisma durumu, pil, genlik
kontrolii ve giivenlik kumanda boliimii tarafindan saglanir. Giivenlik baglantisi sifreli

bir sekilde yapilir.

1 Ing. Equipment

"> ing. Thermal Shields
13 Ing. Thermal Blanket
“ Ing. Radiation Miror
13 Ing. Heat Pumps



Uydu TTC ve M
0 Anteni
.s - Telemetri Alicisi - Veri Iglemcisi
=
-
Alici Anteni >
A
Verici Anteni > izleme Sistemi Durus ve Yériinge

Kontrol islemcisi

A

Kumanda Vericisi Kontrol Birimi

Sekil 1.1. Uydu [zleme, Telemetrik C)lgiim, Kumanda ve G6zetim Boliimii [4]

2.Payload: Uydunun iizerinde servis saglayan kisimlarini olusturur. Bu kisim anten

ve transponder alt boliimlerinden olusur.

2a. Anten Sistemi: Radyo frekansi sinyallerini hem ileten hem de alan kisimdir.
Uydularda kullanilan antenler sunlardir. Dipol16 Anten, Huni'’ Anten, Parabolik
Yansitict Antenler'® ve Dizilim Antenleridir'®. Huni antenler yaklasik 4 Ghz ve
tizerindeki frekanslar icin kullamilir. Yaklasik 10 Ghz frekanslar i¢in parabolik
yansitici antenler kullamilir. Huni antenlere gore daha fazla kazang saglarlar. Isin
demeti bicimlendiren antenlerden olan dizilim antenleri giiniimiizde daha c¢ok
kullanilmaya baslamistir. Bu antenler sayesinde 1sin demetlerinin sekil ve
bicimlerinde degisiklikler yapilabilir. Faz Dizilimli antenler bu tarz antenlerdendir.
Biz bu calismamizda Ka-bandi (>20GHz) iletimini ele aldigimiz icin parabolik

yansiticili coklu 151n antenleri ve faz dizilimli antenlere sahip uydular varsayacagiz.

' ing. Dipole

17 Ing. Horn

'8 Ing. Parabolic Reflector Antenna
19 Ing. Array Antenna



2b. Transponder: Alic1 antenine gelen sinyali filtreleyen bolimdiir daha sonra
sinyali giiclendirir ve yer terminaline gerekli goriillen frekans ile iletir. Uydular
tasidiklan yiiklerinde birkag¢ transponder bulundururlar. 2 degisik tiirde transponder

vardir [5]. Dirsekli boru tarzinda transponderlar ve yenileyen transponderlardir [5].

Dirsekli boru tarzindaki transponderlarzoz Basit bir giiclendirici gibi davranirlar.
Yani gelen sinyali kuvvetlendirir ve tekrar iletir. Sinyalin giiriiltilye oraninda

herhangi bir gelisme mevcut degildir.

Yineleyici Transponderlar21: Gelen veriyi demodule ederek yani gelen tasiyici
sinyalindeki gecek veriyi alir ve iizerindeki kodlamay1 acar yani sifre ¢cozer. Coklu

151nl1 uydu antenleri oldugunda 131n demeti anahtarlamasi ve yonlendirme yapar.

1.3. Uydularin Diinyaya Uzakhklarma Gore Simflandirilmasi:

Diinyaya olan uzakliklarina gore uydular siniflandirilmaktadirlar. Kepler yasasinda
uydunun diinyaya uzakliginin 1.5 issii uydunun dénme periyodu ile dogru
orantilidir. Buna gore diinyaya yakin olan uydular daha hizli dénmektedirler [1].
Ciinkii daha fazla yercekimi kuvveti etkisine maruz kalirlar [1]. Uzak olanlar ise
yavag donmektedirler. Uydulart bulunduklart yoriingelere gore su sekilde

siiflandiriniz [1].

a. Alcak Yoriingeli Uydular: Low Earth Orbit olarakta adlandirilir.600-800 km
yiikseklikte bulunan uydulardir. Diinyaya en yakin uydulardir. Diinya ylizeyinde
kapsadiklar1 alan dardir. Bu yilizden ¢ok fazla uyduya ihtiya¢ duyarlar. Iridium
Ornektir.

b. Orta Yiikseklikteki Uydular: Medium Earth Orbit olarak adlandirilir.800 ila
36000 km arasindaki uzaklikta bulunurlar. Bu yoriingede haberlesme uydular
bulunmamaktadir. GPS uydulart bulunur. GEO uydularina gore daha az giig
ihtiyaglar vardir.

¢. Yer Uyumlu Uydular: Geostationary Earth Orbit olarakta adlandirilir.36000 km

yiikseklikte bulunan uydulardir. Bu uydular tarafindan génderilen 1s1n demetleri ¢ok

20 Ing. Bent Pipe Transponder
2 Ing. Regenerating Transponder



genis alanlar1 kapsayabilir. Ayrica diinyadan ¢ok uzakta olduklari i¢in ¢ok fazla giic

ihtiyaglar vardir. Bu uydular tarafindan L,S,C,Ka ve Ku bantlar1 kullanilir.

Cizelge 1.1. Diinyaya Uzakliklarina Gore Uydularin Siniflandirilmasi

Uydu Donme Siiresi [letisim Siiresi
LEO Uydusu 1.5-2 saat 5-20 dak.
MEO Uydusu 5-12 saat 2-4 saat

GEO Uydusu 24 saat Devaml

Alcak yiikseklikteki uydular ile Orta Yiikseklikteki uydular hareketli uydulardir. Yer
Istasyonu ile iletisimlerinin kesilmemesi icin diger uydular ile degisiminin
gerceklesmesi gerekir Bu nedenlerden dolayt GEO uydularma gore yiiksek
maliyetlidir. Yer istasyonlan ile iletisim siireleri Orta Yiikseklikteki Uydulara gore
cok kisadir [1]. Yer Uyumlu Uydularin donme hizlar1 diinyanin doniis hizina esittir
[1]. Yeryiiziindeki herhangi bir noktadan bakildiginda bu uydunun konumu sabittir
[1]. Yer Uyumlu Uydular diinyaya uzak olmalarindan 6tiirii sinyallerde kayiplar ve

gecikmeler meydana gelir [1].

1.4. Uydu Haberlesmesinde Kullanilan Frekans Bantlar1 ve Kullanildig:
Servisler:

Cizelge 1.2. Uydu Haberlesme Sisteminde Kullanilan Frekans Araliklar

Frekans Band1 | Frekans Aralig

L Bant 1-2 GHZ

S Bant 2-4 GHZ

C Bant 4-8 GHZ

X Bant 8-12 GHZ
Ku Bant 12-18 GHZ
K Bant 18-26 GHZ
Ka Bant 26-40 GHZ

V Bant 40-75 GHZ

Cizelge 1.1°de frekans bantlar1 ve bulunduklar1 frekans araliklaria deginilmistir.

Uydu haberlesmesinde frekans bantlar1 farkli servisler i¢in kullanilir. Bu servisler




kisaca su sekildedir. Sabit Uydu Hizmetleri”’, Yaymn Hizmeti Sunan Uydular®”,
Mobil Hizmet Sunan Uydulardlr24 [5].

a. Sabit Uydu Hizmetleri: 6/4 Ghz C bandi, 8/7 Ghz X bandi, 14/12 Ghz Ku bandi,
30/20 Ghz Ka band1,50/40 ghz V bandina sahiplerdir. Sabit karasal terminallere
sahiplerdir. Bunlar genis banthidir. (1-200 mbit/s). Bu servisler GEO uydularina
tahsis edilir. Fakat GEO olmayan sistemler icin de kullanilabilir. Televizyon ve
radyo yaymm icin ve de telefon hizmetleri icin kullanilmaktaydi. 1970’lerden
baslayarak Kuzey Amerika’da direk eve televizyon yaymi sunmustur. DirecTV
uydusunun firlatilmast ile 1994 yilinda yerini yayin hizmeti sunan uydular almistir.
Yayin hizmeti sunan uydular 2/2.2 Ghz S bandi, 12 Ghz Ku bandi, 2.6/2.5Ghz S

bandina sahiplerdir. Genis bantl iletim gerceklestirirler.

b. Mobil Hizmet Sunan Uydular: 1.6/1.5 Ghz L bandi, 30/20 Ghz Ka band1 i¢in
kullanilir. Ornek olarak gemiler, ugaklar, insanlar ve araclara mobil iletisim saglarlar.

GEO uydular karasal mobil servisler i¢in kullanilir.

Karasal aglardaki mobil internet servisleri niifusun yogun oldugu bolgelerde
yaygindir [6]. Bu alanlarin disinda mobil internet servislerine yiiksek bir talep
bulunmaktadir [6]. Yiiksek hiz kullanarak kirsal alanlara ulasan en verimli arac
uydulardir [6]. Gelecekteki tahminlere gore mobil uydu sistemleri 1 Gbit/s
kapasiteye sahip olacaklardir [6]. GEO uydularinin daha az maliyetinden dolay1
ileride kullanilabileceklerdir [6]. Mobil uydu sistemlerine atanan S bandi1 35 Mhz
gibi kisith bir bant genisligine sahiptir [6]. Bu yiizden yiiksek seviyeli frekansin
tekrar kullanimim saglayan coklu 1sinli uydu sistemlerinden faydalanmak

gerekmektedir [6].

Genel olarak frekans bantlar belirli alanlar i¢in atanmistir. L,S,C bantlar1 dolmustur
[5]. X bandi hiikiimet haberlesmeleri icin, Ku bandi sayisal yaym saglayan uydu
sistemlerinin ¢cogunda kullanilir [5]. Ku bandi 1970’lerin sonunda tanimland1 [7].

Yeterli bant genisligi saglayamamistir [7]. Artan talebe gore gereken kapasite

2 1ng. Fixed Satellite Service
2 ing. Broadcasting Satellite Service
** Ing. Mobile Satellite Service



desteklenememistir [7]. Bu gibi sorunlar Ka bandi frekansinin tercih edilmesine yol
acmistir [7]. Ka bandi diisiik boyutlu antenler ile yiiksek bant genislikleri verir [7].
Ancak kotii hava sartlarinda sinyal bozulmalarina sebep olur [7]. En biiyiik
dezavantaji yagmur soniimlemelerinden etkilenmesidir. Ka bandinda ¢alismanin en
biiylik avantaji ise bant genisliginin uygunlugu ve daha az maliyetli terminaller
olusturmasidir [7]. Ayrica Ka band1 gibi yiiksek frekanslar yiiksek kazangh ve kii¢iik

genislige sahip 151n demetlerinin olusmasinda rol oynar [7].

Multimedya servislerine artan talep genis bantli aglarin gelismesine biiyiik katkida
bulunmustur [7]. Internet ve multimedya servislerinin acil olmasindan dolay1 hizlh
veri iletisimi saglamak i¢in gelistirilmislerdir [7]. Genis bantli multimedya servisleri
genel olarak Ka bandinda calisirlar [7]. Gelecekteki genis bantli paket aglarn
kullanict ihtiyaclarina gore sekillendirilecektir. Bunun icin Oncelikli olarak talep
miktari, baglanti onceligi, servis kalitesi ve fiyat gibi Ozelliklerin diistiniilmesi

gerekir [2]. Biz de bu nedenlerle uygulamalarimizda Ka bandim kullandik.

1.5. Ticari Haberlesme Uydulari

Bu boliimde son yarim yiizyilda haberlesme uydularina ornekler verilmistir. Daha

cok Amerika’daki ticari uydulardan bahsedilir [2].

1.5.1. 1. Nesil Uydular

1.Nesil ticari uydular telefon ana hatlar1 ve kitalar arasi televizyon iletimi igin
kullanilir. Yer istasyonlar1 15-30 metre capli biiyiik antenler ile donatilmustir. ilk
nesil uygulamaya 6rnek Intelsat uydusudur. 11 iilke tarafindan olusturulmustur. 1965
yilinda Intelsat-1 GEO yoriingesine firlatilmistir. Su anki uygulamalar ses, veri
iletisimi, finansal kayitlar1 tutmak, Internet baglantis1i saglamak ve video iletimi

sunmaktir [8].

Avrupa’da Intelsat’a benzer Eutelsat 1983 yilinda firlatilmistir. 23 uydu ile birlikte

radyo, TV yayinlari, genis banth internet girigleri sunmaktadir [9].



1.5.2. 2. Nesil Uydular

2. Nesil uydular mobil kullanicilar1 destekler. Mobil kullanicilar gemiler, ucaklar ve
karasal araglardir. Immarsat 6rnek verilebilir. 1976 yilinda Marisat adindaki sistem
gemiler ve sahil istasyonlarinda hizmete baslamistir. Immarsat sisteminin amaci
kiiresel bir giivenlik saglamak ve okyanus iizerindeki gemilerde internet erisimi
saglamaktir. Ayrica karasal altyapinin olmadigi karasal araglar ile ugaklara da hizmet

saglamistir [2].

Immarsat Sistemi 1990 yilinda Immarsat II olarak firlatitlmistir. Ciinkii gemilere
saglanacak olan servis ihtiyacim karsilamak i¢in tasarlanmistir. 1996 yilinda ise
Immarsat III uydusu firlatilmistir. Immarsat uydusu L bandinda ¢alisan noktasal 151n
demetlerinin istenilen kapsama alanlarini1 saglamasi i¢in iiretilmistir. Suanda 11 GEO

uydusu ile caligir telefon, faks ve veri iletisimi yapmaktadir [10].

1.5.3. 3. Nesil Uydular

1990 yilindan bu yana uydu iletisiminin mobil haberlesmeleri desteklemesi igin
yogun bir ilgi bulunmaktadir. Bu ylizden LEO ve MEO uydular1 daha yiiksek gii¢
yogunlugu ve daha kisa yayilim gecikmesi verdiklerinden dolay1 tasarlanmistir. 3.
Nesil uydularda en onemli 6zellikler mobil ve ses haberlesmesini desteklemesi ve

veri servislerine kolaylik getirmesidir.

Iridium uydusu 66 LEO uydusundan olugsmus 780 km yiikseklige sahiptir. Kiiresel
ses ve veri iletisimi saglar. Iridium LLC Mayis 1998 yilinda servise baslamistir.
Agustos 1999 yilinda iptal edilmistir. Uydular arasi1 baglantilara sahiptir ve boylece
her uydu komsu uydusu ile gerektiginde haberlesebilir [2].

Globalstar tiim evreni kapsamak i¢cin 48 LEO uydusuna sahiptir. 1.414 km

yiiksekliktedir. Kiiresel telefon ve veri iletimi saglar. 1999 yilimin Ekim ayinda

servise baglamistir. Subat 2002’de iptal edilmistir. Globalstar uydular arasi
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baglantiya sahip degildir. Bu yiizden PSTN agia yerdeki ag gecidi® istasyonundan
baglanabilir [2].

Bolgesel uydular da bulunmaktadir. Asya Hiicresel Uydu Sistemi 2004 yilinin Eyliil
ayinda servise baslamistir. Gilineydogu Asya’da 24 iilkeye hizmet verir. Ayrica
Thuraya uydusu 2001 yilinin Nisan aymda servise baglamistir ve Kuzey Avrupa’ya,

Afrika’ya, Orta Dogu’ya ve Hindistan gibi tilkelere hizmet sunar [2].

Teledesic 1990 yilinda genis banth veri iletisimi i¢in servis vermistir. Toplam 288
uydu ile 1.375 km yiiksekliktedir. Ka band1 {izerinden yiiksek hizli internet erisimi
saglamak icin tasarlanmistir. 1999 yilinin Agustos ayinda iptal edilmistir [2]. Ayrica
SpaceWay genis banth haberlegsmeler icin Ka bandi iizerinden yayin yapmasi igin
tasarlanmistir.  Yiiksek ¢oziiniirliiklic televizyonlar icin kullanilirlar.  Ayrica
HughesNet iizerinden Internet erisimi saglar. Daha sonra finansal problemlerden

dolay1 iptal edilmistir [2].

XM ve Sirius gibi uydu radyolar1 da 3. Nesil uydular igerir [2]. Uydularin karasal
radyo istasyonlarina gore daha genis kapsama alanlar1 vardir [2]. XM’de 2 tane,

Siruis’da 3 tane GEO uydusu vardir [2].

1.6. Uydu Sistemlerinin Ulkemizdeki Gelisimi:

Tiirkiye Eutelsat, Intelsat ve Inmarsat uydularina tiyedir [1]. Intelsat’a iiyeligimiz
1973 yilinda olmustur. 1985 yilinda Eutelsat’a iiyeligini gerceklestirilmistir [1]. 1986
ve 1990 yilinda bu uyduyu kullanmaya basladik [1].1989 yilinda Inmarsat’a
iiyeligimiz gerceklesmistir [1]. Ik kendi uydumuz Tiirksat-1A 24 Ocak 1994 yilinda
firlatilmistir fakat basarili olunamamistir [1]. 11 Agustos 1994 yilinda Tiirksat-1B
uydusu firlatilmigtir [1]. Bu uydu Fransiz Aerospatiale firmasi tarafindan yoriingeye
yerlestirilmistir [1]. Bununla beraber 6 Eylil 1996 yilinda Tiirksat-1C uydusu
firlatilmis [1]. 11 Ocak 2001 yilinda Tiirksat-2A uydusu yoriingeye yerlestirilmistir
[1]. Tirksat-1B uydusunun kapsama alanlarn Tiirkiye, Orta Avrupa ve Orta Asya’dir
[1]. Tiirksat-1C’nin kapsama alanlarn Tiirkiye-Avrupa ve Tiirkiye-Orta Asya’dir [1].

En son gonderdigimiz Tiirksat 2A sayisal yayin 6zelligi ile internet 6zelliklerine

» Ing. gateway

11



sahiptir [1]. Ik yer-gozlem uydumuz ise Bilsat uydusudur [11]. 27 Eyliil 2003
yilinda yoriingeye firlatilmistir [11]. Sehircilik, kacak yapilasma, cevre, ormancilik,
haritacilik ve dogal afetlerin neden oldugu hasarlar Bilsat uydusu tarafindan
gerceklestirilmistir [11]. Bilsat uydusu pil hiicrelerinden iki tanesinin Omriinii
tamamlamas: ile Agustos 2006 yilinda operasyonlarint tamamlamistir [11].
Tiirkiye’de yapilacak olan yer-gdzlem uydusu Rasat ise 2010 yilinda uzaya
gonderilecektir [11]. Sehircilik, tarim, ormancilik, afet izleme ve benzeri olaylarda

kullanilacaktir [11].

1.7. Coklu Ismh Uydular ve ilgili Literatiir Cahsmalar::

Noktasal 151n demetleri bircok avantaj saglar [S]. Yer istasyonu donatimlarinin daha
diisitk maliyetli olmasinda faydali olurlar [5]. Ciinkii diinyadaki daha dar yiizeyler
aydinlatildiginda birim yiizeye daha ¢ok giic diiser [5].

Bir uydunun kapsama alani hiicrelere boliiniir. Bu hiicrelerin her biri noktasal 151n
demeti ile aydinlatilir [5]. Aym frekanslar degisik hiicrelerde tekrar kullanilabilirler
[2]. Boylece sistemin toplam kapasitesi arttirilir [2]. Bununla birlikte yiiksek
frekansli bantlar(20 ghz ve Gtesi)daha fazla veri saglanmasi i¢in tercih edilir [2].
Yiiksek frekansli bantlar diisiik frekanslara gore daha dar noktasal 1sin demetleri
yayarlar. Ornegin 22000 mil uzakliktaki GEO uydusunu ele alirsak uydunun verici
anten ¢apt D=10 metre olsun A=0.015 metre olursa en dar noktasal 151 demeti
A*L/D ile bulunur [2]. Buradan 33 mil elde edilir [2]. Giiniimiizde ve gelecekte bu
sekilde cok dar noktasal 151n demetleri kullanilacaktir [2].

Giintimiizdeki ticari uydular, noktasal 1s1n demetleri saglayan biiyiik kapasitelere
sahip ¢oklu 1511 uydulardir. Coklu Isinli uydular ile ilgili literatiirde calismalar

mevcuttur.

Coklu 151nl1 uydulara olan ihtiyact anlatan Tanaka, Nakamura, Kawai ve Ohtoma’nin
calismasinda bahsedebiliriz. Bu sistemlerinin ekonomik olmasi ve giivenli iletisim
ag1 olusturmasindan dolayr uydu teknolojisinde ©nemli bir yere sahiptir [12].
Japonya’da ticari uydu sistemi 2 ilesim uydusu ile basladi.(CS-2a ve CS-2b uydu
isimleridir) ve 1983 yilinda firlatilmistir [12]. Ayrica 1988 yilinda CS-3a ve CS-3b
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uydularinda basarili olunmustur [12]. Bu sistemler tek 1smli iletisim teknolojisini
kullanmiglardir [12]. Ayrica Ka bandi ve C bandi kullamilmistir [12]. Ancak yer
istasyon antenlerinde ve kapasitesinde bir¢ok kisitlamalar mevcuttu [12]. Bu
kisitlamalardan dolay1 bir¢ok arastirma yapilmis ve yiiksek kapasiteli ¢coklu 1sinh
uydu sistemleri olusturulmustur [12]. Coklu Isinli Uydularda, biiyiik yerlesik antenler
kullanilir ve 151n demetinin genisligi daraltilarak yer istasyonlarindaki aki gii¢
yogunlugu arttirthir. Bu yiizden verimlidirler. [12]. Yiikselmis olan sinyal aki
yogunlugu iletisim kapasitesini arttirir ve de yer istasyonun daha ekonomik olmasini
saglar [12]. Calismada coklu 1sinli uydularin en biiyiilk avantajinin iletisim
kapasitesini arttirdig1 ve frekansin 1sin demetleri arasinda tekrar kullanildigindan, yer

istasyonunda ekonomik verimlilik sagladigindan s6z etmislerdir.

Coklu Isinli servis sistemlerinin avantajlarindan bahsetmeyi siirdiirebiliriz. Hiicrelere
toplam gii¢, 151n demeti ve bant genisligi tahsisi saglayarak basarimi arttirma gibi
ozelliklere sahiplerdir [7]. Ayrica bu tarz uydular cok fazla sayidaki gelecek
taleplerinin karsilanmasi i¢in tasarlanirlar. [13]. Kent merkezlerinin ¢ok fazla
kapasite talep etmesi, niifusun az oldugu bolgelerin kapasiteden faydalanmamasina
neden olur [7-13]. Bu gibi sorunlar1 gidermek igin, kapasiteyi dagitmak, gelirleri

iyilestirmek icin ihtiya¢ duyulur[13].

Coklu 1511 antenler tek 1sinli antenlere gore ¢ok daha karmagiklardir [13]. Coklu
1sinl1 anten sabit veya uyarlanabilecek 1sinlara sahiptir. Uyarlanabilen ¢oklu 1sinlt
antenler kapasiteyi arttirir [13]. Coklu 1smli uydularda bazi Grnekler anten

tasarimlarint igerir [14-15].

1.8. Uydu Aglari, Kaynak Aktarmm ve Ilgili Literatiir Calismalari:

Uydu aglarinda kapasitesi degisen trafik durumlarinda degisik basarim kriterlerine
gore en iyileme yapmak kaynak tahsisinin baslica amaclarindandir. Mesela biitiin
kullanicilar arasinda adilligin muhafaza edilmesi gerekebilir. Son kullanicilardaki
servis kalitesi uydu agimin her bir katmanindaki servis kalitesine baghdir. Ag

iletisimini diizenleyen katmanlar Fiziksel katman®®, Veri Bag: Katmani®’, Ag

% ing. physical Layer
*"ing. Data Link Layer
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Katmamzs, Tasima Katman129, Oturum Katmani® 0, Sunum Katmani®! ve Uygulama
Katmamdir’” [5]. Bu yiizden biitiin katmanlarin birbiri ile isbirligi icersinde olmasi

gerekmektedir [5]. Ag katmanlar1 hakkinda asagida bilgi verilmistir [16].

a.Fiziksel katman: Bu katmanin amaci gondermek istenen bitlerin kiplenip
kodlanmas: ve iletilmesidir. Burada amag bit hata oraninin istenen seviyeye indirilip,
her hava sartinda iletisimin yiiriitiilmesidir. Uydu kanali ¢ok uzun mesafeli ve kotii
sartlara sahip oldugundan genellikle sabit ve diisiik kipleme seviyeleri (6r. QPSK).
DVB-S2 gibi yeni nesil haberlesme sistemlerinde kanala uyarlamali kipleme de dahil

edilmektedir.

b.Veri Bagi Katmani: Amaci, iletisim ortamindaki hatalarin giderilmesini
saglamaktir. Hata sezen®® ve hata diizelten® kodlamalar bu katmanda gerceklestirilir.
Bu sekilde Ag katmani i¢in uygun bir ortam olusturulur. Gondermek istedigi veriyi
veri cercevesine bolerek ve her cerceveyi sirasiyla ileterek uygular. Eger baglanti
giivenilir ise alict her paketin dogru olarak alindigin1 alindi cergcevesi gondererek
bildirir. Uydu haberlesmesinde bu geri bildirim mantikli degildir ¢iinkii her iletimde
128msn gecikme olur. Bu nedenle gii¢lii kodlar kullanilarak cercevelerin tek seferde

iletilmesi amaglanir.

c.Ag Katmam: Amaci, gondericiden aliciya paketlerin yOnlendirilmelerini
saglamaktir. Yaénlendiriciler” bu agda gorev yapar. Her paketin gdnderimi i¢in rota
tayini yapar. Eger cok fazla sayida paket alt agda mevcutsa bunlar birbirlerinin
yoluna ¢ikarak darbogaz (bottleneck) yaratabilirler. Bu gibi sikismalarin 6niine ag
katman1 geger. Servis kalitesi yani gecikme, iletim zamani, zamanda kaymalar v.s ag
katmaninin gorevidir. Ayrica aglarin birbirleri ile iletisim kurmalarimi saglar. Paket
yonlendirmesi genellikle yer aglarinda kargimiza cikar, yalmz Iridium’da uydular

aras1 yonlendirme vardir.

2 1ng. Network Layer

» Ing. Transport Layer

30 Ing. Session Layer

3 Ing. Presentation Layer
32 1ng. Application Layer
33 Ing. Eror Detection
*ing. Eror Correction

» Ing. Router
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d.Tasima Katmam: Amaci, iist katmandan gelen veriyi daha kisa veri birimlerine
bolerek ag katmanina iletmektir. Baglant1 yonlii ¢alisir. Tiim verilerin aym sirada
iletilmesini saglar. Bu islemi TCP protokolii sayesinde yapar. Agda olusan
sikisikliklar giderilir kaynaktaki iletim hizi ayarlanarak coziilir. Ag sikistiginda
switchlerde ve yoOnlendiricilerde paketler kaybolabilir. TCP bozulan paketleri hata
algilama kodlar1 ile gondericiye ACK mesaji yollar. Bozulmus olan veriyi tekrar
yollamasini saglar. Oturum katmanina oradan da agi kullanan kullanicilara hangi

servislerin sunulacagim belirler.

e. Oturum Katmam: Amaci, son kullanicilar arasinda oturum agan, kapatan ve

oturumu yonetmektir

f. Sunum Katmam: Gonderilen bilginin sézdizimi ve anlamu ile ilgilenir. Degisik

veri yapilarina sahip kullanicilar arasinda veri yapilarini tanimlamaktan sorumludur.
g.Uygulama Katmami: Amaci, kullanicilar tarafindan sikca kullanilan protokolleri

icermektir. Ornegin www’a erisimi saglayan http protokolii drnek verilebilir. Diger

protokoller ise dosya transferi, e-mail gibi protokollerdir.
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Kull Baglant
ullanici Baglantisi Besleme

Baglantisi

Kullanici istasyonu Yer istasyonu

Ag Gegidi

Omurga Agi

Sekil.2. Temel bir Uydu Ag Yapisi [5]

Sekil 1.2°de temel bir uydu ag sistemi goriilmektedir. Yer Istasyonu, karasal aglari
birbirine baglayan omurga aglart ile ag gecidi sayesinde irtibat kurar. Kullanici
taleplerine gore telefon goriismesi, internet erisimi, SMS, MMS hem sabit
kullanicilarin hem de mobil kullanicilarin taleplerini yer istasyonlar1 uydu aglar ile

irtibata gecerek belirtir. Uydu tarafindan kullanici istasyonlarina kapasite ayarlanir.

Literatiirdeki kaynak aktarimi ile ilgili ¢alismalar sOyledir. Kullanicidan gelen
taleplere gore gelecek olan bant genisligi tahmin edilerek kaynak aktarimi sunan
calismalar mevcuttur [17]. Ayrica girisim kisitlarinin oldugu durumlarda yer
istasyonlara kaynak aktarimi sunan algoritmadan sz edebiliriz [18]. Bununla

birlikte giic tahsisinin uygulandigi diger bir calisma Neely ve Modiano’nun
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calismasidir [19]. Jamalipour ve Ogawa’nin calismasinda da ¢oklu 1s1nli uydular igin
giic tahsisi gelistirilmistir [20]. Servis kalitesini giiclendirerek maksimum haberlesme
kapasitesine sahip ¢oklu 1sinli uydu haberlesme sistemleri icin kaynak aktarim

algoritmasinin anlatildigi ¢alisma da bulunur[6].

Uydular tarafindan saglanan kapasiteyi etkileyen faktorler ve kapasite artirimina

iligkin ilgili ¢aligmalardan da s6z edebiliriz.

Yagmurdan dolay1 sinyalin zayiflamasi, uydu giiclendiricilerinin simirh giicii, komsu
151n demetleri arasindaki girisim, karasal servis bolgelerinde homojen olmayan trafik
ve ek olarak uydulardaki RF giicii iizerindeki sinirlamalar, antenin boyutu, yer
terminallerinde kullanilan donatimdaki kisitlamalar, bant genisligi iizerindeki
kisitlamalar biitiin bunlar uydu kapasitesini etkilemektedir [21]. Ayrica giines
panelleri, uydunun dengesi (stabilizasyon) iletisim payloadunu etkiler [21].
Uydularin kapasitesi birka¢ gigabit telekommunikasyon trafigi sagliyor [21]. Buna
ragmen talep saglanan kapasiteyi asarsa teorik olarak daha biiyiik kapasiteli uydular
olusturmak gerekir[21]. Ayrica yer istasyonlarinda daha biiylik acgikliga sahip
antenler olusturulabilir [21]. Eger acikliklar’® ¢ifte katlanirsa uydular daha fazla

noktasal 151n demeti saglarlar. [21].

Sistem kapasitenin arttirllmasina yonelik ve uydu-yer linki 151n demetlerinin radyo
kaynaklarimi paylagmasi icin uydu-yer link sinyallerinin eszamanli olarak iletildigi

Lim ve Kim’in ¢alismasindan bahsedilebilir [22].

1.9. Uydularda Kanal Bozulmalarimin Sebepleri:

Uydu haberlesmesi yiiksek frekansta ve uzun mesafelerde gerceklestigi icin sinyali
bozan pek cok faktor devreye girer. Yol Kaybi, Atmosferik gazlar, yagmur, sis ve
bulutlar ile parlama37 ve Cok yollu Soniimleme bozulmalara neden olan baslica

faktorlerdir [5].

% Ing. aperture
7 ing. scintillation
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a. Yol Kaybi: Radyo dalgalarinin gii¢ yogunlugundaki azalmadir. Bir¢ok etkeni
vardir. Bu etkenlere uzay boslugu, kirilma, yansima, sogrulma verilebilir. Uzay
boslugunun neden oldugu yol kaybi su sekildedir [4].

4rr ,
r ile belirtilen alic1 anten ile verici anten arasindaki uzakliktir. A ise dalga boyudur.
Yol kaybi, dalga boyunun karesi ile ters, alic1 ve verici arasindaki uzakligin karesi ile

dogru orantilidir.

b.Atmosferik Gazlar: Oksijen ve su buhan elektromanyetik sinyallerin
zayiflamasma yol agar. 10 ghz altindaki bantta calisan sinyaller bu durumdan
etkilenmezler. 10 ile 150 ghz arasindaki bantta calisan sinyallerin zayiflamasinda

oksijen etkili olur. 150 ghz tizerinde ise su buhan etkili olur [5].

c.Yagmurlarin Sebep Oldugu Zayiflama’®: Atmosferik olaylarda en belirgin olan
sinyal zayiflamas1 yagmurlarin sebep oldugu zayiflamadir. Yagmurun sebep oldugu
sinyal zayiflamasim1 tahmin eden parametreler mevcuttur. Yagmur disiisiiniin

olasiliksal dagilim fonksiyonu ile sinyal zayiflamasi belirlenebilir [5].

d.Sis ve Bulutlarin Sebep Oldugu Sinyal Zayiflamasr’’: 30 ghz altinda calisan
sistemler i¢in sis ve bulutlarin etkisi cok dnemli degildir. 30 ghz {izerinde belirgindir.
Sis ve bulut sinyal zayiflamasini tahmin etmek i¢in deneysel modeller kullanilmigtir

[S].

e.Parlama: Yiikselis acisi yani yer istasyonu ile uydu arasindaki yatay acgidir. 10
derecenin {iizerindeki sistemler icin ve 10 ghz’in altinda banta sahip sinyallerde
ortaya c¢ikar. Atmosferin alt katmani olan troposferdeki sinyallerin kirilma

indeksindeki diizensizliklerden dolay1 sinyalde bozulmalar ortaya cikar [5].

f. Cok Yollu Soniimleme: Verici antenden ¢ikan radyo dalgalart alici antene
gelirken bircok iletim yolundan gecer. Cok yollu soniimlenme troposfer ve

iyonosferde kirilma indeksinde olusan diizensizliklerden dolayr meydana gelir.

38 Ing. rain attenuation
* Ing. fog and cloud Attenuation
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Ayrica diinya yiizeyindeki yansimalardan da ortaya c¢ikar [5]. Bu soniimlenme

genellikle gezgin yer sistemlerinde goriiliir.

Bit hata oran1 uydu aglarinda c¢ok yiiksektir. Ciinkii atmosferik etkilerden dolay1
uydu baglantilarindaki bozulmalar bit dizilimlerinin hatali olmasina yol acar. Bu
hatalarin etkilerini telafi etmek icin hata sezen ve diizelten kodlar kullanilmasi,
giiclin arttirilmasi ve daha diisiik kiplenim seviyelerinin kullanilmas1 gibi yontemlere
bagvurulur. Ka bandi1 yagmur soniimlenmesi ve yol kaybi gibi kanal bozulmalarindan

etkilenmektedir[29].

1.10 Tezin Icerigi:

Uydularin yapisindan, 6zelliklerinden kullanilan frekans bantlarindan, haberlesme
uydularindan, uydulardaki kanal bozulmalarinin sebeplerinden, ¢oklu 1s1nl1 uydularla
ve kaynak aktarimu ile ilgili literatiir ¢alismalarindan Boliim 1°de bahsedildikten
sonra Boliim 2’de Ka-bandina bagli atmosferik etkilerden ve kanal bozulmalarindan
daha detayli bir sekilde bahsedilecektir. Bolim 3’te cok 1smli uydular hakkinda
detayli bilgi verilecektir ve ozelikle ¢ok 1sinli ve faz dizilimli uydularin yapisi
incelenecektir. Bu uydulardaki en onemli problem olan 1sinlar arasi girisimden
bahsedilecektir. Boliim 4’te ¢oklu 151 uydularda kaynak tahsisi konusunda yapilmis
birtakim Onemli c¢aligmalar, tanimlanan problemler, sistem kisitlar1 ve ¢6ziim
yontemleri hakkinda literatiir analizi yapilacaktir. Coklu 1s1nl uydulardaki en iyi gii¢
aktarimi icin gerekli kisitlardan, dis biikey en iyileme yonteminden, en iyi giic
aktarim ile ilgili uygulanan algoritmalardan olan Lagrange yonteminden ve en iyiye
yakin gelistirilen acgozlii*® algoritmalardan bu béliimde bahsedilecektir. Béliim 5’te
ise coklu 1smhi uydular hakkinda bizim Onerdigimiz yeni algoritmalardan
bahsedilecek ve bu algoritmalarin basarim degerlendirmeleri, benzetim sonuglari
grafikler ile sunulup yorumlanacaktir. Yine bu boéliimde isinlar arasi girisimden
dogan bir kisit, probleme eklenecektir ve kaynak tahsisini zamana yaymanin
buradaki olumlu etkileri gozlemlenecektir. Bolim 6’da ise faz dizilimli antenler

konusunda bizim 6nerdigimiz algoritma agiklanacak ve yine basarimi karsilastirmali

* ing. Greedy
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olarak incelenecektir. Uygulamalarda sabit uydu yer istasyonlarina iletim, GEO

uydusu ve 20 Ghz frekans bandi ele alinmisgtir.
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2. Ka-Bandi1 Uydu Kanal Modelleri

Ka-Bandi uydu haberlesmesinin kablosuz yer haberlesmesinden en biiyiik farklari,
1) Cok daha uzun mesafelerde gerceklesmesi, 2) Daha yiiksek (20-30 GHz)
frekanslarda yapilmasi, 3) Alict ve vericinin birbirinin goriis alaninda olmasidir (Line
of Sight). Bu nedenle yerdeki mobil haberlesmede etkili olan bazi1 kanal faktorleri
uydu da daha az etkili olur ve yer haberlesmesinde hesaba katilmayan bazi faktorler

uyduda 6nem kazanur.

2.1. Uydularda Kanal Bozulmalarimin Sebepleri:

Uydu haberlesmesi yiiksek frekansta ve uzun mesafelerde gerceklestigi icin sinyali
bozan pek cok faktor devreye girer. Yol kaybi, atmosferik gazlar, yagmur, sis ve
bulutlar ile parlama ve ¢ok yollu soniimleme bozulmalara neden olan baglica

faktorlerdir [5].
2.1.1. Yol Kayba:

Radyo dalgalarinin giic yogunlugundaki azalmadir. Bircok etkeni vardir. Bu
etkenlere uzay boslugu, kirilma, yansima, sogrulma verilebilir. Yol kaybiyla beraber

oncelikle anten kazancini inceleyecegiz.

Anten Kazanci: Anten kazanci bir antenden gii¢/aci’nin, izotropik (es yonlii)

antenden yayilan giic/aci’ya olan oramdir. Maksimum anten kazanci

G, = (47[/ yh )Aeﬁ olarak ifade edilir. Burada A dalga boyu, A ise uydu anteninin

efektif agiklik alamidir. D yari ¢apli dairesel agiklikli anten i¢in A, = naD’ / 4 olur,

ki burada 7 anten verimliligidir, birden ¢ok faktdrden olusur ve tipik olarak 55% ve

75% arasinda degisir.
Yol Kaybr: fletim giicii P, ise alicidaki giic P, su sekilde yazilr,

1
PR:PTGT_L SGR 2.1)
F.
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Burada G, alicinin anten kazancidir ve G, = (47[/ A )ARe 5 olarak yazilabilir. Uzay

dxr

boslugunun neden oldugu yol kaybr L, ’dir. Daha 6nce belirtildigi gibi L, = ( N )

olarak yazilir. r ile belirtilen alict anten ile verici anten arasindaki uzakliktir. A ise
dalga boyudur. Yol kaybi, dalga boyunun karesi ile ters, alici ve verici arasindaki

uzakligin karesi ile dogru orantilidir.
2.1.2.Yagmurlarin Sebep Oldugu Zayiflama:

Ka-Bandi1 civarinda en belirgin olan atmosferik sinyal zayiflama etkisi yagmurlarin
sebep oldugu zayiflamadir. 10 GHz’den yiiksek frekanslarda etkili olmaktadir [4].
Yagmurun sebep oldugu sinyal zayiflamasim tahmin eden cesitli calismalar
literatiirde mevcuttur. Yontemlerde birisi deterministiktir ve yagmurun olugsma
yiiksekligi, alict konumu ve agisi, yagmur siddeti gibi parametreler verildiginde
yagmur zayiflamasi hesaplanir. Aslinda yagmur siddeti olasiliksal bir parametredir
ve bunu tahmin etmek icin iki tiir yontem izlenmistir. Birincisinde eldeki veriye
dayanarak otoregresif yagmur sOniimlenme degerini bir otoregresif hareketli
ortalama (ARMA) olarak modellemek ve ilgili katsayilar1 bularak tahmin etmektir
[44]. Diger bir yontem ise bu soniimlenmenin uzun veya orta vadeli olasiliksal
dagilimim bulmaktir, ki bu daha kullaniglt sonuclar vermektedir ve bir veri ihtiyact
olmadan benzetim calismalarinda kullanilabilir. Bir noktaya diisen yagmur oraninin
log-normal bir rastgele degisken olarak modellenebilecegi hakkinda genis bir
konsensiis vardir [45]. Bu konuda [23], [24] ve [45] te 6nemli ¢calismalar yapilmastir.
Masseng ve Bakken’in c¢alismasinda yagmurlarin sebep oldugu zayiflama icin
matematiksel bir model olusturulmustur. Model 1. dereceli Markov siirecini baz
almistir. Markov Siireci, sistemin davranisinin gecmisteki deneyimine bagli olmayip
simdiki durum vektoriine bagli oldugunu belirten siirectir. Herhangi bir t aninda
belirtilen sinyal zayiflamasinin durumu gelecek icin istatistiksel olarak belirtilir [23].
Mattricianni de calismasinda yagmur bozulmalarina karst matematiksel bir model

sunulmustur [24].

Bu calismalarda uzun vadeli dagilimin yam sira iki farkli noktadaki yagmur
soniimlenmesinin birbiriyle ilintisi ve bir noktadaki soniimlenmenin zaman alaninda

oOzilintisi hakkinda da ¢ikarimlarda bulunulmustur. Fakat biz calismamizda tek bir
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andaki cizelgeleme ve kaynak tahsis kararinin basarimini inceledigimiz i¢in sadece

uzun vadeli dagilim1 kullanacagiz. Log-normal dagilim su sekildedir.

1 InR;, —m,
R)=—F—— - — |}V 2.2
R -

Burada ihtiyacimiz olan sey standart sapma o, ve ortalama m, ’dir. Filip ve Vilar’in

[25] calismasinda bu degerler sirasiyla 1.63 ve 2.62 olarak verilmistir. Aslinda bu
parametrelerin de bizzat log-normal dagilimli olduklar1 sdylenmektedir fakat bu

konuda yeterli veri yoktur.
2.1.3. Parlama (Scintillation):

Yiikselis acis1 yani yer istasyonu ile uydu arasindaki yatay acidir. 10 derecenin
tizerindeki sistemler icin ve 10 Ghz’in iistiinde frekansa sahip sinyallerde ortaya
cikar. Ozellikle Ka-bandinda atmosferin alt katmani olan troposferdeki sinyallerin

kirilma indeksindeki diizensizliklerden dolayi sinyalde bozulmalar ortaya ¢ikar [4,5].

Genlik Parlamas1 ve yagmurlarin sebep oldugu sinyal bozulmalarma karsin Filip ve
Vilar tarafindan Ka bandinda uydu kapasitesinden uzun siireli faydalanmaya yonelik
istatistiksel bir model gelistirilmistir. Daha sonra bu model VSAT" istasyonlarina
uygulanmistir. VSAT’lar iki yonlii yer istasyonlaridir genel olarak dar bant ile

caligirlar [25].

Ayrica Filip ve Vilar’in ¢aligmasi Alouini tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismada
Ka bandinda ¢alisgan VSAT’larda atmosferik etkilerden dolay1 basarim bozulmalarina
karsi calisma yapilmistir. Parlama durumlan goézden gecirilerek yagmur
soniimlenmesi ve parlama durumlarinda istatistiklere dayanan matematiksel kanal
modeli olusturulmustur. Ayrica c¢alismada atmosferik gazlarin etkilerinden de

bahsedilmistir [26].

4 Ing. Very small aperture terminal

23



Parlama kanal modellerine dayali diger c¢alismalar sOyledir. Parlama
soniimlenmesine yonelik ¢alismada Mayers, ITU-R modeli ile Karasawa modelini
kiyaslamigtir [27]. ITU-R modeli ile Karasawa modeli, sinyalin genligindeki
degismeleri tahmin eden modellerdir. Bununla birlikte X bandinda ¢alisan genlik
parlamalar1 icin model olusturan Moulsley ve Vilar'in c¢aligmasindan da

bahsedilebilir [28].

Bu calismalarin incelenmesi sonucunda parlamanin da log-normal bir rastgele
degisken olarak modellenebilecegine karar verilmistir. Yagmur soniimlenmesi
sinyali sadece zayiflatir , fakat parlama sinyali gii¢lendirebilir de, yani dB cinsinden
degeri arti veya eksi olabilir. Genellikle £1-2dB civarindadir. Filip ve Vilarin
calismasinda [25] standart sapma ve ortalama sirasiyla 0.612 ve 0.261 olarak

verilmistir.

2.1.4. Sis ve Bulutlarin Sebep Oldugu Sinyal Zayiflamasi:

30 ghz altinda calisan sistemler icin sis ve bulutlarin etkisi cok onemli degildir. 30
ghz iizerinde belirgindir [4]. Sis ve bulut sinyal zayiflamasim tahmin etmek igin

deneysel modeller kullanilmistir [S]. Bu etkiyi de bu ¢calismada ihmal ediyoruz.

2.1.5. Atmosferik Gazlar:

Oksijen ve su buhan elektromanyetik sinyallerin zayiflamasina yol acar. 10 ghz
altindaki bantta calisan sinyaller bu durumdan etkilenmezler. 10 ile 150 ghz
arasindaki bantta calisan sinyallerin zayiflamasinda oksijen etkili olur. 150 ghz
tizerinde ise su buhan etkili olur [5]. Atmosferik gazlarin etkisi bagil Nem, hava
sicakligt ve basing gibi faktorlere baghdir. 20GHz civarinda zayiflama 3dB’yi
gecmez [43], bu nedenle bu faktorii ihmal edecegiz. Ippolito’nun kitabinda [4] bu

konuda ¢ok detayli bilgi mevcuttur.

2.1.6. Cok Yollu Soniimleme:

Verici antenden c¢ikan radyo dalgalart alici antene gelirken birgok iletim yolundan

gecer. Cok yollu soniimlenme troposfer ve iyonosferde kirilma indeksinde olusan
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diizensizliklerden dolay1 meydana gelir. Ayrica diinya yiizeyindeki yansimalardan da
ortaya cikar [5]. Biz calismamizda alic1 ve vericinin hep goriis agisinda oldugunu
farzediyoruz ve alicilarin sabit oldugu durumlar1 inceliyoruz, bu nedenle bu faktor

ihmal edilecektir.
2.1.7. Depolarizasyon:

Polarizasyon uydu haberlesmesinde bant verimliligini artirmakta kullanilan bir
yontemdir ve elektrik alanin yere goreceli olan yoniinii ifade eder. Uydudan birbirine
dik polarizasyonda iki dalga gonderilirse bunlar alicilarda birbirine karigmadan
almabilir ve iki kat bant verimliligi saglanir. Eger Ka-bandinda (12 Ghz’in iizerinde
[24]) ve yagmur altinda haberlesme yapiliyorsa bu iki polarizasyon arasinda enerji
aligverisi olabilir. Ozellikle yagmur damlalar1 biiyiidiikge sekilleri kiireden elipse
doniisiir ve yagmur depolarizasyonu denen etki artar. Biz bu ¢alismada birbirine dik
polarizasyonlu dalgalarin beraber gonderilmesini incelemeyecegiz. Bant verimliligini

coklu 1s1nl1 uydularla saglamayi planliyoruz. Bu nedenle bu etkiyi de ihmal edecegiz.
2.2 Uydulardaki Ulasilabilen Veri Hiz1

Uydu kanallart da ¢ogu haberlesme kanali gibi toplanir. Beyaz Gauss Giiriiltiili
Kanal* olarak modellenebilir. iletilen sinyal boyle bir rastgele giiriiltii ile toplannus
ve ayrica zayiflamis olarak aliciya ulasir. Boyle bir kanalda ulasilabilecek b/sn
cinsinden maksimum veri hizi 1948 yilinda Claude Shannon tarafindan asagidaki

gibi bulunmustur [24],

_ _Pg_
C=Wlog, (1+(WNO D (2.3)

Burada W bant genisligi, WN, giiriiltii giicii ve P iletim giiclidiir. g parametresi ise

yukarida bahsedilen biitiin sinyal zayiflama faktorlerinin ¢arpilmis halidir.

** ing. Additive White Gaussian Noise
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Belirtilen denklem maksimum ulasilabilir veri hizidir fakat buna ulasabilen bir iletim
stratejisi tamimlanmamigtir. Bu hiza ulasabilmek icin sonsuz uzunluklu kod
kelimeleri gerekmektedir. Oysa ki haberlesme sistemlerinde iletimler sinirli zaman
dilimlerinde yapilir ve ayrica yukaridaki g parametresi ancak sinirli bir siire boyunca
sabit kalir. Ayrica ses, goriintii gibi gercek zamanl iletimler sinirli bir gecikme
kisitina sahiptir ve bu siire i¢cinde iletim yapilmalidir. Yine de gelismis hata diizelten
kodlar sayesinde Shannon kapasitesine yaklagsmak miimkiindiir. Belli bir bit hata
oram™ kisitina karsihik eldeki kipleme ve kodlama teknikleri ile elde edilebilecek en
yiiksek veri hizi, sinyal giiriiltii oranina bagh olarak ¢izdirilirse Shannon kapasitesine
benzer logaritmik ama daha diisiik bir ifade ¢ikar. Bu sebeple bazen yukaridaki
formiile giiciin yanina 1’den ufak bir carpan (SNR-boslugu) eklenir ve ulasilabilir
veri hiz1 bu sekilde modellenir. Biz yine de bu calisma da boyle bir katsayi

kullanmayacagiz.

2.3. Uydulardaki Sinyal Gecikmeleri

2.3.1 Gidis-Gelis** Gecikmeleri:

Uydularda sinyalin yer istasyonundan gonderilmesi ile uyduya gidip gelmesi igin
gecen siirede gecikmeler olusur [5]. Bu gecikmeler uydularda kullanilan

transponderlara gore degismektedir [5]. Uydularda olusan gecikmeler su sekildedir.

a.Yayilim gecikmesi: Yayilim gecikmesi vericiden ¢ikan sinyalin aliciya ulagsmasina
kadar gecen siirede meydana gelir. Gecikmeye baglanti uzunlugu ile sinyalin
ortamdaki hizi etken olur. Biz bu ¢alismamizda yer duragan uydulan inceliyoruz.
Isik hizin1 300000 km/sn oldugu diisiiniiliirse 35800 km yukaridaki uydudan sinyalin

gelme siiresi 128 milisaniyedir.

b.Kuyruk gecikmesi: Kuyruk gecikmeleri ise yonlendiricilerde olusur.
Yonlendiricilere gelen paketlerin islenip iletilmesi gerekir. Eski teknolojiye sahip
uydular sadece yansitict gorevi goriiyordu, yani gelen paketi islemiyorlardi, bu

nedenle uyduda bir gecikme olmuyordu. Oysa ki yeni uydular yerden aldiklar1 paketi

* ing. Bit Error Ratio (BER)
* ing. Round Trip
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¢oziip, yeniden kodlayip, sirasi geldiginde iletecek yetenege sahiptirler. Paketler
eger yonlendiricinin isleme hizindan daha hizli oranda gelirse yonlendirici paketleri
iletinceye kadar kuyruk sirasina dizer. Ozellikle gecikme gibi hizmet kalitesi (quality
of service) kisitlar1 bulunan trafik i¢in bu gecikme 6nemlidir. Bu noktada uydunun
daha akilli algoritmalar kullanip gecikme kisiti olan paketleri 6nce géndermek gibi

yontemlere bagvurmasi gerekebilir.

c.islemci Gecikmeleri: Yonlendiriciler, paketler iletilmeden ©nce paketteki bit
hatalarin1 kontrol eder. Bit hatalarinin kontrol edilmesi gecikmelere sebep olur. Bu
gecikmeler mikrosaniyeler mertebesindedir ve ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle bu faktorii

ihmal ediyoruz.

Iletim gecikmesi, kuyruk gecikmesi ve islemci gecikmesi tarzi gecikmeler yenileyen
transponderlarda ihmal edilebilir. Ciinkii yenileyen transponderlarda sinyal, yerden
uyduya, uydudan yere (kodlama ve kod ¢6zme yapilmadan) iletildigi i¢in daha kisa
gecikmeler olusur. Dirsek boru tarzinda transponderlarda ise gecikmeler yerden
uyduya, uydudan yere ve tekrar uyduya oldugu i¢in daha fazladir. Bu gecikmeler
yiikseklik ile ters, yiikselis agisi1 ile dogru orantilidir.

Iyi bir uydu sisteminde kaynak tahsisi (fiziksel ve ortama erisim katmanu), sikisiklik
kontrolii (tasima katmani) ve paket yonlendirmesi (ag katmani) yontemleri
uygulanmalidir [2]. Bu yontemler sayesinde pratik sistemlerde kabul edilebilir bir

kuyruk gecikmesi saglanarak asir1 paket kayiplarinin oniine gegilir [2].
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3. Coklu Isinlh ve Faz Dizilimli Anten Yapilari ve Girisim

3.1 Coklu Isinhh Antenler:

M hiicre Lens Anten Sinyalin anten
Besleme beslemelerine
Dizilimi TWT
- aktanlmas Uksalticisi
- A e
- — - -
- -
-— la—  * -

K sinyal

Sekil 3.1. Coklu Isinli Antenlerin Blok Semasi [41]

Sekil 3.1°de Coklu Isinli Anten yapisi belirtilmistir. Coklu Isinli antenler parabolik
bicimli yansitici ylizeyden olusmuslardir. Bu yiizeyler huni antenler tarafindan
beslenirler. Huni antenler elektromanyetik enerjiyi her yone esit olarak dagitmazlar.
Enerjinin biiyiik bir boliimii belli yonlere dagilirken diger yonlere daha az enerji
dagilir. Her bir huni anten dairesel 151n demetleri olusturur. Huni antenler tarafindan
anten besleme dizilimi olusturularak 1sin demetleri yayilir. Isin demeti sekillendirici

ag tarafindan uygulanan giris sinyali ile harekete gecirilir [42].

2 tlrli 151n demeti sekillendirme agi vardir. Hava serit (;izgisi45 ve dalga
kilavuzudur®®. Hava Serit Cizgisi ortaminda daha fazla kayip yasanmaktadir. C bandi
ve daha diisiik frekans bantlarinda kullanilir. Dalga kilavuzunda daha az RF sinyal
kayb1 yasanmaktadir. Ka bandi ve daha yiiksek frekans bantlarinda kullanilir. Isin

sekillendirme aglarinda 1s1n demeti sekillendirme algoritmalar1 bulunmaktadir [39].

Coklu Isinli Antenler TWT?" yiikselticisi kullanirlar. TWT yiikselticisi ile RF
sinyalleri daha yiiksek giic seviyelerine ¢ikar. TWT yiikselticileri 300 Mhz ile 50
Ghz frekans bantlar1 arasinda calisirlar. 70 db kadar kazang saglarlar. Herbir ¢oklu

151n demeti anteni kendi yiikselticisi tarafindan 1s1n demetleri i¢in gii¢ kisitina yol

45 1ng. Stripline
* Ing. waveguide
7 ing. travelling wave tube
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acar [41]. TWT yiikselticisi her bir 151n demeti i¢in denklem 4.10’daki kisita yol agar.

Coklu 151n demeti antenlerde sabit bir 151n demeti biiytikliigii vardir [41].

3.1.1 Isin Demetleri Arasindaki Girisim ve Literatiirde Uygulanan Calismalar

Bir uydunun kapsama alaninin hiicrelere boliindiigii belirtilmisti. Hiicrelere noktasal
151in demetleri tarafindan veri aktarimi saglandiginda ¢oklu 1sinli uydularda isinlar
aras1 girisim olusabilir. Isinin yeryiiziine diistiigli alana hiicre denir. Hiicreler altigen,
dairesel, karesel sekiller olabilmektedir. Genellikle noktasal 1s1n demetlerinin
aydmlattigi hiicreler altigen seklinde diisiiniiliir. Hiicrelerin her birine frekans
atanmaktadir. Hiicresel aglarda ayni frekansin tekrar kullanimi miimkiindiir. Ayni
frekansin tekrar kullanilma nedeni kapasitenin arttirilmasimi saglamaktir [2]. Ayni
frekanstaki sinyaller ortak kanal girisimine sebep olurlar. Bu yiizden aym frekanslar
komsu hiicrelerde kullanilmazlar. Girisimi azaltan teknikler kullanilmalidir. En
uygun yontem ortak frekans hiicrelerini birbirinden yeterince ayirmaktir. Boylece
girisim etkisi azaltilabilir. Girisim, c¢oklu 1smli uydu sistemlerindeki servislerde
goriilmektedir. Daha ¢ok mobil uydu haberlesme sistemlerinde gozlemlenebilir.
Coklu Isinli Uydu hizmetlerinde goriilen girisimde herhangi bir 1smm demetine
aktarilan sinyallerin kenar loblar1 diger 151n demetleri iizerinde girisime neden olur.
Sekil 3.2°de incelenebilir. Ciinkil kullanicilarin hareketli olmasi ve de belirtildigi gibi
151n demetlerinin kenar loblarimin diger 151n demetlerinde yarattigi etkiden dolay1
mobil haberlesme aglarinda sik¢a gdzlemlenebilir. Literatiirde ¢oklu 1s1nli uydularda
girisim konusu iizerine yapilan caligmalar mevcuttur. Nakahari, Kobayashi ve Ueba
calismalarimt ¢oklu 1smnli mobil haberlesme uydulart iizerine yapmistir [32].
Calismada 19 151n demeti tahsis sistemi gosterilmistir. 3 151n demetinden olusan bir
grup® olusturmak icin sistemin bant genisligi 3’e¢ boliinmiistir. Komsu 1sin
demetlerine farkli frekanslar atanmistir. Bylece her bir grupta birbirine binen
frekanslar olmamistir. Coklu 151l sistemlerde 1sin demetinin kenar lobu diger 151n
demetlerinde gozle goriiliir bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Sonug olarak komsu
151n demetlerindeki girisimin haberlesme kapasitesini ve kalitesini bozdugu belirtilir.
Calismada her bir 1s1mn demetindeki gerekli bit oram1 saglanarak 1sin demetleri
arasindaki girisim minimum seviyeye getirilmeye calisilmistir. Makalede belirtilen

kisit durumlarinda girisim en kiiciiltiilerek en iyi sonuglar bulunmustur. Ayrica

*® ing. cluster
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kullanicilarin yerlerine bakilarak giic tahsisi yapilmistir [32]. Ayn1 makale yazarlar
tarafindan uygulanan ¢oklu 151l mobil haberlesme aglarindaki kullanict dagilimlar
degistiginde ve 151n demetlerindeki girisim durumlariyla basa cikabilecek kaynak
aktarim caligmasindan bahsedilebilir [33]. Bu calismada girisimin etkisi anten
kazancina bagli oldugundan sz edilmis. Eger kazang kiiciikse komsu 151n demetleri
ile daha kiiciik girisim olustugundan her bir kullanicinin alic1 anten boyutunun, iletim
bit oranminin, gerekli servis kalitesinin ve radyo iletiminin farkli oldugundan
bahsedilmistir. Bu ¢alismada toplam kapasiteyi gelistirmek icin iki tabakali kaynak
aktarim algoritmast uygulanmis ve bu yontem ile frekans bant genisligi ve giic
yogunlugu yonetimi belirtilmistir [33]. Uydu mobil aglarindaki girisimin etkisinin
bahsedildigi diger bir c¢alisma olan Corozza’nin calismasidir [34]. Ayrica

Corozza’nin kanal girisimlerinden soz ettigi kitabi incelenebilir [35].

Ana lokt

Ana loblar

Isin Demeti A Isin Demeti B

Sekil 3.2. Isin Demetlerindeki Kenar Loblarin Olusturdugu Girisim

Sekil 3.2’de Isin Demeti A ve Isin Demeti C’nin Isin Demeti B iizerinde kenar

loblarinin olusturdugu girisim goézlemlenebilir.

Coklu Isinli Uydularda 151n demetleri arasindaki girisim haberlesme kapasitesini ve
baglant1 kalitesini diisiirdiigii icin komsu 15in demetlerine farkli frekanslar

atanmalidir.

3.2. Faz Dizilimli Antenler:

Faz Dizilimli antenler daha yiiksek kayiplar, daha yiiksek agirlik ve daha yiiksek
maliyetlere sahip antenlerdir [39]. Faz Dizilimli antenlerdeki yiiksek kayiplar kat1 hal
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gii¢ yiikselticileri*® ve diisiik giiriiltii gii¢ yiikselticileri tarafindan dengelenmektedir
[39]. Mikrodalga tiimlesik devre teknolojisi™° sayesinde maliyeti daha verimlidir. Bu
sayede uydu haberlesme sistemlerinde kullamimi uygundur [39]. Tek yongal
mikrodalga tiimlesik devreleri’' 300 Mhz ile 300 Ghz gibi mikrodalga frekanslari
arasinda calisan bir tiir tiimlesik devredir. Mikrodalga sinyallerini karistirma, gii¢
yiikseltme, yiiksek frekans anahtarlama gibi oOzelliklere sahiptir. Tek yongali
mikrodalga tiimlesik devreleri Galyum Arsenid kullanilarak iiretilmislerdir. Galyum
Arsenid ¢ipi, gii¢lendiriciler, 151n demeti yonlendiricileri ve faz kaydiricilan igerir.
Son zamanlarda karma tek yongali timlesik devreler tercih edilmektedir [39]. Bu
yapida dizilim elemanlar1 katmanlara ayrilmistir [39]. Bu yap1 sayesinde daha

verimli anten iletim agikliklar elde edilmektedir [39].

Kati Hal Guglendiricis|

Kullanicilar Faz )4—( Genlik H Sinyal

—

Sekil 3.3. Faz Dizilimli Anten Blok Semasi [41]

Sekil 3.3’de faz dizilimli antenlerin genel yapisi belirtilmistir [41]. Faz dizilimli
antenler kat1 hal giic yiikselticileri kullanirlar [41]. Kat1 hal gii¢ yiikselticileri fark
yiikselticileridir. Kat1 hal yiikselticilerinde anten kazancim kontrol etmek igin

cikistan giris sinyallerine bir geri doniis olur.

Faz Dizilimli Antenler bir grup antenden olusmus olup tek bir kaynaga baghdir.
Antenleri besleyen sinyallerin genlik ve fazlar degistirilerek iletim oriintiisii’”
kontrol edilebilir [21]. Sinyaller arasindaki girisim azaltilir [21]. Ayrica bu antenler
esnek 151n demeti sekli ve biiyiikliigli saglarlar [41]. Dizilim elemanlar1 ayn1 sinyalle
beslenebilirler. Ayrica bu antenlerin iletim planlanmasi ¢ok hizlidir [41]. Kaynaklar
daha hizli faaliyete gecirildigi i¢in daha diisiik zaman gecikmeli iletimlere sahip

olurlar [2]. Bu durum uydu kaynak tahsisini verimli hale getirir [41]. Chan’in

49 Ing. solid-state power amplifier

30 Ing. Microwave Integrated Circuit

! ing. Monolithic Microwave Integrated Circuit
3% ing. radiation pattern

31



makalesinde belirttigi gibi yeryiiziindeki M kullaniciya farkli sinyal saglanir. Sekil
3.4’de M kullaniciya faz dizilimli anten sayesinde aktarilan sinyaller belirtilmistir

[41].

Faz Dizilimli
Anten
Yuzey

Yer uzayindaki kullanicilar

Sekil 3.4. Faz Dizilimli Anten Yiizeyinden Yer Uzayindaki Kullanicilara Aktarilan
Sinyaller [41]

Chan, belirttigi gibi ortak kanal girisiminin oldugu yakin kullanicilar arasinda, yani
151n demetlerinin biiyiikligiiniin k—DL oldugu durumlardaki 151n demetleri arasinda

olusan girisimden s6z etmistir. Burada A dalga boyu, L uydunun yerden yiiksekligi
ve D verici anten ¢apim belirtir [41]. Yiiksek SNR durumlarindaki girisim etkisini

tamamen yok etmeye yonelik model olan kanal kapasitesi modeli sunulmustur.

Tam girisim iptali icin kanal kapasitesi denklem (3.1)’de belirtilmistir [41].

3.1)

2
2H.P
Ci(t) =W log, [1+“’—”(I)J

WN,
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Denklem (3.1)’de belirtilen kanal kapasitesidir. H;ile belirtilen girisimi tamamen

yok etmekten dolayr iletim giiclinde meydana gelen azalmadir [41] ve Onceki

boliimde bahsedilmistir. H; 0 ile 1 arasindadir. (0< H; <1 ) H; degeri i kullanicist

ile ona en yakin aktif (iletim yapilan) kullanici arasindaki uzakliga baghdir [41].

Ornegin aktif herhangi bir kullanici yer uzayinda x;,y; noktasinda, diger aktif
kullanic1 da x;,y; noktalarinda bulunsun. En yakin iki aktif kullanici arasindaki

uzaklik 151 demeti biiyiikliigiinden kiiciik oldugu zaman H; degeri kayda deger bir

etkiye sahip olur [41]. Denklem (3.2)’de aktif kullanicilar arasindaki uzaklik formiilii
belirtilmistir [41].

l=\/(xi—xk)2+(yi_Yk)2 (3.2)

H parametresini ise su sekilde ifade edebiliriz.

H;=1- sinc? {%} sinc? {W} 3.3)

Denklem (3.3)’de belirtilen D verici anten capidir. Goriildigii gibi H; aktif

i
kullanicilar arasindaki uzakliga bagh bir degiskendir [41]. Bu modelin avantaji her
bir kullanicinin kapasitelerinin tahsis edilen giice gore ayristirllmasidir [41]. Bir
kullanicinin erisilebilir hiz1 bagka kullanicilarin giiciine bagh olmaz, sadece uzakliga
bagh bir H parametresine bagli olur. Bu yiizden kullanici se¢iminden sonraki gii¢
eniyilemesi dis biikkey bir problemdir ve Denklem (4.9)’daki gii¢ kisitina karsilik
eniyileme yapilir [41]. Faz dizilimli antenlerin 6zelligi geregi 1sinlar i¢in bireysel gii¢

kisit1 yoktur.

Chan’in yapmis oldugu uygulamalarda her iki anten tiirii de kiyaslanmistir ve faz
dizilimli antenler, esnek gii¢ aktarimi sayesinde daha iyi bir basarim gostermistir.
Yukaridaki tam girisim iptaline alternatif olarak girisim en iyilemesi diisliniilmiistiir
ve bu daha iyi basarima sahiptir. Ancak gerceklenmesi zordur ve benzetim

sonuglarina gore basarimi ¢ok da biiyiik farklilik gdstermemektedir.
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4. Coklu Isinli Uydularda Kanal Tahsis Yontemleri

Onceki boliimlerde belirttigimiz gibi yeni nesil uydularda hem alic1 hem de verici de
coklu 1s1nl1 antenler kullanilmaktadir. Burada amag 151nlar dar bir alana odaklayarak
sinyal — giiriiltli oranin1 artirmaktir. Ayrica dar bir alana odaklanan 1s1n diger alanlara
girisim yapmaz (veya ¢ok az yapar) ve bu sayede ayni frekans bandinin tekrar tekrar
kullanilmas1 saglanmis olur. Biitiin bu 1sinlar uydunun gii¢ kaynaklarindan beslenir,
bu yiizden toplam gii¢ kisit1 bir kaynak tahsis parametresi olarak karsimiza cikar.
Bunun yaninda, kullanilan anten tipine bagli olarak 151 basina tahsis edilebilecek
giiciin de bir iist sinir1 olabilir. Son olarak 1sinlar aras1 girisim olan durumlarda hangi

kullanicilara iletim yapilacagi ve iletimleri ¢izelgelenmesi de 6nemli bir problemdir.
4.1. Giic ve Anten Kazancinin Beraber Tahsisi (Shaft, Roberts [46])

Bu c¢alisma ¢oklu 1s1n antenli uydu sistemlerinde kaynak tahsisi konusunda bilinen en
eski calismalardan biridir [46]. Burada uydunun toplam gii¢ ve toplam anten kazanci
kisitlar1 vardir. Ayrica her 1simin etkin yayin giicii kisitinin (EIRP™) saglanmasi
gerekmektedir. Problemin amaci arta kalan etkin yayin giiciiniin maksimize

edilmesidir. Problem matematiksel olarak su sekilde kurulmustur.

N N
maks.(P— apiJ(G— agij

:g; < EIRP.,Vi
plgl 1 (41)

N N
> pi<P.Y g <G,
i=1 i=1

Burada P ve G toplam giic ve kazan¢ kisitlaridir. Lagrange carpanlari yontemi

kullanilarak

pi =+/(P/G)EIRP;, g; =\/(G/P)EIRRYi (4.2)

bulunmustur.

33 Ing. Effective Isotropic Radiated Power
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4.2. Kuyruga Dayal Gii¢ ve Isin Tahsisi (Neely ve Ark.[19])

Bu calismada aynm anda N ayr1 noktaya iletim yapabilen bir ¢oklu 151 uydu sistemi
ve zamana gore degisen bir kanal dikkate alinmistir. Bu N noktaya iletilecek paketler
uyduya rastgele bir sekilde gelmekte (i numaral1 kullanici i¢in 4; paket/sn) ve iletilene
kadar kuyrukta bekletilmektedir. Yazarlar bu ¢alismada kararli (kuyruklarin sonsuza
gitmedigi yani biitiin kullanicilar i¢in servis hizimin paket gelis hizindan biiyiik
oldugu) bir sistem saglayan paket gelis hizlarin ( (4, 4,,--+, 4;) ) bolgesini karakterize
etmisler ve bu bolgedeki her paket gelis hiz1 vektorii icin kararliligi saglayabilen giic
ve 1sin tahsisi yontemini bulmuslardir. Buna gore asagidaki eniyileme problemi

coziilmelidir.

N
maks.y Q.U (1) ;(p;,c; (1))
=l (4.3)

Burada 6; herhangi bir katsay1, U;(¢) i numarali kullaniciya iletilmek i¢in kuyrukta
bekleyen paket sayisi, c;(t) t amindaki kanal kazanci, ve g;(p;,c;(¢)) ise bu kanal

degeri ve tahsis edilen gii¢c degeri i¢in ulasilan iletim hizidir. Alttaki denklem toplam

gli¢ kasitin1 verir. g;(p;,c;(t)) fonksiyonu giiciin artan ve konkav bir fonksiyonu ise

bu problem Lagrange ¢arpanlar1 yontemi ile ¢oziilebilir.

4.3. Coklu Isinli Uydu Sistemlerinde Uyarlanir Kipleme ve Kodlama (Castro ve
Granados [47] )

Bu c¢alismada c;izelgeleme5 4 problemi ele alinmistir. Senaryo olarak Ka-bandinda
calisan bir DVB-S2 sistemi diisiiniilmiistiir. Bu sistemde kipleme ve kodlama kanala
gore uyarlanarak daha yliksek kapasitelere ulagilmasi amaglanmaktadir. Kullanicilara
yapilan iletimde eldeki 28 adet kipleme/kodlama alternatifinden en iyisi (Belli bir bit
hata oranini saglayan ve en yiiksek hiza ulasan) se¢ilmektedir. Bu se¢cim kullanicinin

sinyal boli giiriiltii art1 girisim oranina (SINR) gore yapilir. DVB-S2 sisteminde

* ing. Scheduling
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kullanicilardan uyduya olan iletimi bir Gateway gerceklestirir ve bu aym1 zamanda
kullanicilarin kanal durumlarim1 6grenip hangi kullaniciya nasil iletim yapilacagini
hesaplar. Uydu bu caligmada sadece Gateway’den aldiklarini ¢6zmeden kullanicilara

iletmek ile gorevlidir.

Bu calismada uydu giiciiniin kullanicilara nasil dagitilacagi konusu diisiiniilmemistir,
sadece hangi kullaniciya ne zaman iletim yapilacagi problemi iizerinde ¢alisilmistir.
Eldeki kipleme kodlama c¢iftleri en diisiik hizlidan en yiiksege gore siralanir ve
gerektirdikleri minimum SINR miktarlar1 bir tabloda tutulur. Kullanicinin SINR
oranina gore en iyi kipleme ve kodlama belirlenir. Bu ¢alismada ayrica kanaldaki
yagmur ve parlamaya dayali sinyal zayiflamasi i¢in zaman ve konuma baglh
korelasyonlar1 da yansitan bir kanal modeli Onerilmistir. Birbirine yakin olan
kullanicilarin kanallar1 da birbirine ¢ok benzer. Bu nedenle bu ¢alismada kullanicilar
kanallarina gore gruplanmis ve birbiriyle ayni alanda bulunan kullanicilarin paketleri
Gateway hafizasinda beraber tutulmustur. Bunun iizerine ikinci bir hafiza daha
diisiiniilmiis ve burada kullanicilar kipleme-kodlama seviyelerine gore gruplanmustir.
Bu sayede her kullanict icin (binlerce) ayri hafiza tutulmasinin Oniine gegilmistir.
Cizelgeleme olarak ise Round-Robin ve Agirlikli Round-Robin diisiintilmiistiir.
[lkinde kullanicilar sirasiyla hizmet goriirken ikincisinde ise kullanicilara ayni veri
hizim1 saglayacak sekilde veya iyi durumdaki kullanicilara daha fazla veri hizi
saglayacak sekilde agirlik verilir ve bu agirlik ile dogru orantili olarak kullaniciya

hizmet gotiiriiliir.

4.4. Coklu Isinli Mobil Uydu Sistemlerinde Uyarlamir Kaynak Tahsisi (Kim ve
Ark. [22])

Bu caligmada Ka-bandinda isleyen bir yer uyumlu uydu ve CDMA tabanli bir mobil
haberlegsme sistemi ele alinmistir. Coklu 151nl1 uyduda 16 adet CDMA sirasi vardir.

Birbirine bitigsik olan 1sinlar arasinda girisim vardir fakat bu girisim modeli
verilmemistir. Kullanicilarin her birinin birer hedef SINR degeri , vardir. Kaynak

tahsisi i¢in Oncelikle kullanicilar se¢ilmektedir. Bu kullanici se¢imi

Wi = (Cu )a1 (7u,pilm )a2 (1/7/u,avg )a3 (1+t/tk) 4.4)

36



kriterine gore yapilmaktadir. Burada ¢, kullanici katsayisi, 7, kullanicinin SINR

,pilot

Olctimii , ¥,

e OTtalama SINR, t su andaki zaman, tk ise gecikme siniridir. Kag tane
kullanict secilecegi konusunda bir bilgi verilmemistir. Buradaki al, a2, a3 degerleri
degistirilerek degisik tipte se¢imler yapilabilir. Kullanicilar segildikten sonra b
1sinindaki, s frekans/zaman dilimindeki ve m kodunu kullanan kullanicinin giicii

asagidaki dongiilii yontem ile ayarlanir,

*

7.
p),S,H‘l (n+1) = - (4'5)
: Drosam ()
Burada ¢, , ., (n), n’inci dongiide bu kullanicimin giincellenmis SINR degeridir.

Amag¢ minimum toplam giicle secilmis kullanicilarin SINR degerini hedef degerine
getirmektir. Yalniz burada uydunun bir toplam gii¢ kisit1 olmas1 gerekir fakat boyle
bir giic kisit1 algoritma gelistirilirken dikkate alinmamistir. Bu calismada ayrica
yagmur ve parlamaya dayali soniimlenmeler modellenmemistir. Kanal
modellemesinde genisbant yer iletisimindeki gibi Rayleigh ve Golgeleme gibi
soniimlemeler dikkate alinmistir. Bu c¢alismanin daha iyi agiklanmaya ve

gelistirilmeye ihtiyaci vardir.
4.5. Coklu Isinli Uydularda Gii¢ Tahsisi (Choi ve Chan [30])

Bu calismada ¢oklu 1sinl1 bir uydudan yerdeki hiicrelere iletim ele alinmistir. Her
1siin diistiigi bolgede bir kullanici oldugu varsayilmistir. Uydunun K adet 15101

vardir ve elindeki P

toplam

miktarindaki giici bu 1sinlara paylastirmaktadir. Ayrica

kullamlan ¢oklu 1ginl1 antenlerin yapist geregi her 1gmmin ayn gii¢ kisit P, vardir. Tlk

olarak 151n sayis1 kadar yani K adet kullanic1 oldugu varsayilmistir. Her kullanicinin

b/sn cinsinden bir veri hizi talebi F, vardir. Bu calismada taleplerin sistem

kapasitesinden fazla oldugu durumlar incelenmektedir. Daha 6nce belirttigimiz gibi

kullanict i¢in erigilebilir veri hiz1 asagidaki gibidir.

2
P o

C; =Wlog, {H[ vlt/z(\);l JJ (4.6)
0
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Burada ocl-z kanal kazancidir ve Onceki boliimde belirtilen zayiflama etkilerinin

bilesimidir. P. herbir hiicreye aktarilacak giictiir. Kullanici taleplerini miimiikiin

oldugu kadar karsilayabilmek i¢in agagidaki problem kurulmustur.

N 2
min Y. (F; = C;) 4.7)
i=1
Pla?
C,=Wlog, | 1+| +—- | |<F; 4.8
i g2[ (WNO JJ i 4.8)
N
Z b < B‘oplam 4.9)
i=1
P <R (4.10)

En iyiye sahip kaynak aktarimlarinda yukarida belirtilen kisitlar kullanilir. Denklem
(4.7)deki belirtilen F; i. hiicredeki veri talebi, C; i. hiicreye uydu tarafindan
saglanan kapasitedir. Ama¢ fonksiyonu (denklem 4.7) minimum yapilmaya calisilir.
Denklem (4.8)’de belirtilen uydu tarafindan saglanan Shannon kanal kapasitesi hiicre
taleplerinden kiiciik olmalidir. Ayrica denklem (4.9)’da belirtilen hiicrelerdeki
giiclerin toplami, toplam giicten kiiciik olmalidir. Denklem (4.10)’da ise bir hiicrenin

alabilecegi maksimum gii¢ ise F,y ile belirtilir ve her bir hiicreye aktarilacak olan

gii¢ bu degerden biiyiik olmamalidir.

4.5.1. D1s BiikeySS En Iyileme

Bu problemde amag fonksiyonu dis biikeydir ve kisit kiimesi dis biikey bir kiimedir.

Bu nedenle problem dis biikkey en iyileme problemi olarak ¢oziilecektir.

Uygulanacak olan en iyileme yonteminin dig biikkey bir yontem olmasi igin

fonksiyonun 2. tiirevinin 0’dan biiyiik olmasi gerekmektedir. Talep ve kapasiteden

» Ing. Convex
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olusan basarim degerlerini en kiiciiltmeyi’® amachyoruz. Dis biikey en iyileme
yonteminden kisaca bahsedilecek ve daha sonra 6nemli bir dis biikkey yontemi olan

Lagrange carpani yontemine deginilecektir.

2
M: 2C. —2F.
dCl l l
d*(F,-C;)? Cas0 (4.11)
dc;?

Uygulanacak yontem dig biikey bir problemdir. Denklem (4.11)’de goriildiigii gibi

kapasite ve talepten olusan basarim fonksiyonunun 2. tiirevi 0’dan biiyiiktiir.

Eniyileme miihendislik ve ekonomide ©6nemli bir role sahiptir [31]. Ciinkii bu
alanlarda karsilagilan pek cok problemde bir kazancin en biiyiitiilebilmesi veya
masrafin en kiiciiltillebilmesi gereklidir ve bu kazan¢ ve masraf kullamlan kaynak
parametereleri cinsinden bir amag¢ fonksiyonu ile ifade edilebilir. Normalde bu
durumda tiirev alinip sifira esitlenir, fakat bu tiir problemlerde genellikle amacin
yaninda bir takim kisitlar da vardir, ¢iinkii eldeki kaynaklar sonsuz olamaz. Amag
fonksiyonu ve kisit esitsizlikleri dogrusal veya dogrusal olmayan sekilde karsimiza
cikabilir ve bu tarz eniyileme problemleri dogrusal olan ve olmayan eniyileme

algoritmalart ile ¢oziilebilir [31]. N boyutlu bir uzayda bir amac¢ fonksiyonu
f(x)olsun x € S uzayi olsun [31]. En iyilemenin amaci X ¢Oziimiinii bulmaya
calismaktr [31]. f (x*) < f(x) tim x € S i¢in en kiigiiltme problemidir veya
f (x*) > f(x) x € S uzayi igin en biiyiitme’’ problemidir [31]. Tiim uzaydaki en iyi
degere sahip ¢oziimler genel en iyi58 X *dir [31]. Genel en iyi bulunamadiginda yerel
en iyi59 bulmak gecerli olabilir [31]. Yerel en iyi xik f (xf )< f(x) tim x € L

L c S eger amag fonksiyonu bir en iyi noktaya sahipse ve diger yerel veya genel en

iyiye sahip degilse bu tarz fonksiyonlara tek doruklu® denir [31]. Eger amag

% Ing. minimization
37 Ing. maximization
58 Ing. global optima
* ing. local optima
% ing. unimodal
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fonksiyonu yerel veya genel birden fazla en iyi noktaya sahipse bu tarz fonksiyonlara
cok doruklu® denir [31].

L

=

Sekil 4.1. (a) Tek bir En lyi Degere Sahip Tek Doruklu Sekil [30]

=)

X

(b) 1ki Genel En Iyi Degere Sahip Cift Doruklu Sekil [30]

Lagrange Yontemi: Lagrange Yontemi dis biikey en iyileme problemlerini ¢ozmek
icin kullanilan bir yontemdir ve noktasal 1sin demetleri tarafindan aktarilan gii¢
tahsisini en iyi yapmak i¢in kullanilabilir. Bunun i¢in ¢oklu 1gimnli uydularda giic
tahsisi en iyileme problemi kurulur (denklem 4.9). Her bir noktasal 151n demeti igin
en iyi giic tahsisi elde edilir [13]. Lagrange carpanini belirten denklem Chan’in

calismasinda belirttigi gibi denklem (4.12) ve denklem (4.15) ile gosterilir [30].

_ N 2 N N
J(P)=3 (F-C;) +Z,6’,-(B—Po)+ﬂ[26—ﬂopzamj (4.12)
i=1 i=1 i=1

Burada 4 ve B Lagrange carpanlaridir ve bir tiir fiyattirlar. Kisit agsmanin sebep

oldugu masrafi yansitirlar. Daha acik yazarsak,

' ing. multimodal
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_ N OL‘2P‘ 2 N
13- 3| fi-wiom| 12l || + 3 (5 -n) 4

i=1 0 i=1

M=

E'_Eoplamj (4.13)
i=1

Yukaridaki ifadenin P.’ye gore tiirevi alinarak ve sifira esitlenerek asagidaki esitlik

bulunur,
2 2
2(F,- _EIH[H%BNX[ K j : p=Ath; (4.14)
In2 WN() 1I12N0 1+(xl2 [ :
WN,
2p" ) (A)In2N X
E_W1n1+alB :()H OL+P1
In2 WN, 2 oc,? WN, (4.15)
P =min(P.', Fy)

Denklem (4.6)’daki Shannon kanal kapasitesi denklem (4.12)’de C; yerine atanarak

denklem (4.13) bulunur. Denklem (4.13)’tin P,’ye gore tiirevi alinir ve denklem

(4.15) elde edilir.

Eger P. <Py ise B;=0 olur. Yukanidaki denklemi ;=0 igin ¢ozeriz. Sonugta

cikan P, degeri R,’dan biiyiikse P. = F) yapilir.

Newton Yontemi: Denklem (4.15)’i ¢cozmek icin Newton yontemi kullanilir.

Herhangi bir f(x) fonksiyonu ve onun tiirevi f '(x) olsun ilk noktamiz da x; olsun.

X)

X =xp— At seklindeki bir ifadeyi Newton yontemi kullanarak ¢6zebiliriz. Bizim
AT

problemimizde bu fonksiyon asagidaki gibidir.

2

2p ) Aln2 P

FP Ay =F - 1| 1 Q0 | AIn2Ng iz+—’ (4.16)
In2 WN, 2 o2 WA,
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VG
A

v

<o

Sekil 4.2. f(P.,A)ve P. Grafigi
Newton yontemi ile genellikle 3 dongiide denklem ¢oziilebilmektedir.
4.5.2. ikili Arama®® Algoritmast:

Verilen bir A i¢in denklem (4.15) her 1sin i¢in ¢6ziildiigiinde herkesin P degerleri

bulunur. ) P toplam P,

oplam dan az veya fazla olabilir. Amacimz Y F = B,

oplam
olacak sekilde bir en iyi degeri bulmaktir. A arttikca giicler azalmaktadir. Bu
monotonluktan faydalanarak, bir maksimum A,,, degeri belirlenirse 0 ve A«
esitligini saglayan A

degerleri arasinda bir ikili arama yapilarak > B = F,q

degeri bulunabilir. Tabi ki eger kanallar ¢ok iyiyse veya veri hizi talepleri azsa

Ptoplam’dan daha az giicle herkesin talebi karsilanabilir. Algoritmada oncelikle bu

kontrol edilmelidir, eger bu gecerli degilse ikili aramaya gecilmelidir.

a_Z

1

F[
1. Herkes icin gerekli gii¢ hesaplanir: P = M(ZW —lj

2. YP< Piopiam ise ve herkese P =Pl kadar gii¢ ver ve algoritmay1
sonlandir.
3. Y P> PFopiam ise ikili aramaya geg.

4. Apax =max(2g;F;/NyIn2) ve A, =0olsun.

uit

62 Ing. Binary Search
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5. A=05(Appy + Anay ) i¢in Denklem (4.15)’i saglayan P degerlerini bul ( her
1$1n igin)

6. 2B <Popiam 1€ Ao =4 yap, 2B > Fopiam 15€ Ay =4 yap

7. ‘1— > P / Pwplam‘ <0.001 ise algoritmay1 sonlandir. Degilse 5’e don.

8. Denklem (4.8)’den Ci degerini ve denklem (4.7)’den basarim degerini

hesapla.

Tezde, bu calisma ile ilgili olan amaclarimiz sunlardir
1. Yukandaki problemi ¢ozecek daha basit bir algoritma bulmak
2. Birbirine bitisik olan 1smlarin girisim nedeniyle ayni anda iletilemeyecegini
varsayarak alternatif algoritmalar gelistirmek. Bu amacla kaynak tahsisini

birden fazla zaman dilimine yayan bir kaynak tahsis algoritmas1 onerilecektir.

4.6. Faz Dizilimli Antenli Uydularda Giic¢ ve Isin Tahsisi (Choi, Chan [41])

[41]°de faz dizilimli antene sahip bir uydudan yeryiiziinde dagilmis kullanicilara
iletim yapilan bir sistem islenmektedir. Bu calismada kullanict sayisi 151n sayisindan
cok daha fazladir. [41]’de belirtildigi gibi dar 1s1nl1 uydularda yere diisen minimum
151n ¢apt AL/D’dir. Burada A dalga boyu, L uydunun yerden yiiksekligi ve D
verici anten ¢api belirtir [41]. Mesela 35800 km yiikseklikte, 20GHz bandinda
iletim yapan 10m capindaki antenin kapsama alan1 53.7km’dir. Bir iilkeyi bu sekilde
kapsamak i¢in binlerce 151n gereklidir. Bu imkansiz olduguna gore faz dizilimli anten
yapilarim kullanarak yeryiiziinde istenen yere 1s1n1 diisiirmek ve bu sekilde yerdeki

kullanicilar arasinda zaman boliigiimlii hizmet vermek daha mantiklidir.

Onceki calismada oldugu gibi burada da kullanicilarin belli talepleri vardir ve bu
taleplerin hepsinin karsilanmasi imkansizdir. Eger gelen veri miktari, sistem
kapasitesi i¢in ¢ok fazla ise sikisiklik kontrol parametresi uygulanir. Burada amag
kabul edilebilir bir kuyruk gecikmesi saglanacak sekilde bu talepleri maksimum
oranda kargilamak amaciyla uydudan hangi yer istasyonlarina ve ne kadar gii¢ ile

iletim yapilacagina karar vermektir. Bu amacla bir sikisiklik kontrol parametresi
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tanimlanmigtir. Biitiin kullanicilarin taleplerinin @ orami karsilanacaktir. Sikisiklik

kontrol parametresi, GEO uydularindaki uzun yayilim gecikmesi i¢in faydalidir [41].

Coklu 1s1nl1 uydularda Chan’mn belirttigi amag¢ fonksiyonu ve belirtilen kisitlar su

sekildedir [41]

ma ks.(6) 4.17)

Denklem (4.17) ile belirtilen amag¢ fonksiyonudur. Bu denklemde € ile belirtilen
sikisiklik kontrol parametresidir. Bu parametre maksimum yapilmaya calisilir. Bu

deger O ile 1 arasindadir. (0< 8 <1)

d:(0A;,7;(1)C;) < A; (4.18)

Denklem (4.18)’de belirtilen d;, i. kuyruga ait ortalama kuyruk gecikmesidir. A; ile
belirtilen i. hiicre i¢in izin verilen en fazla ortalama gecikme siiresidir. Ayrica d;,
04;, z;(t) C;’ye, yani kanal kapasitesine bagh bir fonksiyondur. 4; ile belirtilen

ise talep edilen veri miktaridir.

N
<K (4.19)

Denklem (4.19)’da belirtilen z;(¢) ikili bir degiskendir ve i. hiicreye hizmet sunulup
sunulmadigini belirtir. Hizmet sunulduysa 1°dir sunulmadiysa 0’dir. Bu tamsayi
kisit1 problemi zorlastirdigr icin ortalamasi alinir ve z_l stirekli degisken olarak

kullanilir. K ve N ile belirtilen ise sirastyla 151n demeti ve kullanici sayisidir.

M/M/1 Kuyruk Tiirii: Uydularda bulunan sunuculardaki yonlendiricilere gelen
verilerin varis siiresi, servise verilme siireleri, verilerin zamana baglh istatistiksel
dagilimlar1 kuyruk teorisini olusturur. Kuyruk teorisinde sistem parametrelerinin
belirlenmesi verilerin varis siiresi, servis siireleri, kuyruk kapasitesi ve sistemin genel

yapisini etkiler.

44



Uydudaki her bir kuyruktaki 151n demetleri M/M/1 Kuyrugu olustururlar. Bu model
sunucu kuyruk modelidir ve bu tiirdeki kuyruk tiiriinde servis siiresi iistel dagilim

seklindedir. Kuyruktaki kullanicilar servis yapilmadan dnce bir siire beklerler.

- Kuyruk @

OA; e

Sekil 4.3. Uydu Sunucusunda Kuyrukta Biriken Veri ve Iletilen Veri Parametreleri

Kuyruga gelen ortalama veri oran1 @A; ve ortalama veri iletim oram ise z;C; ’dir.

1

d=— 1 <A 4.20
l Z['Cl' —HAI- ' ( )

Belirtildigi gibi d; her bir pakete ait gecikmedir. A; ise i. kullanici i¢in ortalama

gecikme siiresidir.

1. 7;C; —OA;

~

1 1 —
E(Z+0Ai)szi 4.21)
l l

1 6A _—

+ =7
CA; G

1

Denklem (4.20) kullanilarak denklem (4.21) elde edilir.

Yukaridaki eniyileme sikisiklik denetimi agisindan iyidir fakat faz dizilimli
antenlerde birbirine ¢ok yakin iki kullaniciya ayni anda iletim yapilirsa 1smlar arasi
girisim olma ihtimali ¢ok yiiksektir. Onceki boliimlerde Faz dizilimli antenlerden
bahsederken belirtildigi gibi girisimi yenmenin iki yolu vardir 1) Girisimi En lIyi
Sekilde Bastirmak 2) Girisimi Tamamen Yok Etmek. En lIyi Girisim Bastirma
yonteminde birbirine yakin olan kullanicilarin giicleri azaltilir fakat tamamen

sifirlanmaz. Bylece sinyal giicii ile girisim arasinda bir denge saglanir. Tam girisim
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iptali yonteminde ise en iyi degildir fakat uygulanmasi ve analizi daha basittir. Biz de
bu ikinci yolu segecegiz. [41]’deki benzetimlerden anlasildigi kadarnyla kullanici
yogunlugu ¢ok fazla degilse ve SINR oran1 biraz yiiksekse bu yontem en iyi yonteme
cok yakin basarim gosterir. Bunun tam karsiti durumlarda zaten girisim eniyilemesi
de iyi degildir ve kullanicilara sirasiyla iletim yapilmalidir.  Onceki boliimde
belirtildigi gibi tam girisim iptali icin kanal kapasitesi denklem (4.22)’de
belirtilmistir [41].

(4.22)

2
C; (1) =W log, (HMJ

WN,

H parametresini ise kullanicilar arasindaki uzaklik cinsinden su sekilde ifade

edebiliriz.

. D(x,- —X ) . D( i~ )
H;=1- sinc? {Tk} sinc? {%} (4.23)

Isin Secimi:

Yukarida z_l parametresi O ile 1 arasinda siirekli olarak varsayilmistir, fakat bu

gercekte dogru degildir. Bir kullanici ya bir 1sin tarafindan hizmet goriir ya da
gormez. Bu nedenle bu makalede hangi kullanicilarin hizmet gorecegini belirleyen
bir algoritma sunulmustur. Secilen kullanicilar icin en iyi (optimum) giic aktarimi
ayrica gerceklestirilmistir. Yontemde 49 kullanici kullanilmistir. Kullanicilardan
20’si aktif hale getirilerek gii¢c aktarilmigtir. Asagidaki algoritmaya gore kullanicilar
secilir:

1. Ortalama gecikmeleri Z = A, seklinde sinirda olan kullanicilar1 direkt olarak

se¢ ve birbirlerine olan uzakliklarina gore H, parametrelerini (4.23)’e gore
giincelle.

2

2. Kalan ‘uygun’ kullanicilardan her seferinde H,o;d™ parametresini en

bityiikleyen kullaniciyr se¢. d™* kuyruktaki en bilyiikk paket bekleme

stiresidir. Burada uygun kullanici, daha 6nce seg¢ilmis kullanicilara belli bir
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mesafeden fazla uzaklikta olan ([, > [") olan kullanicilardir. Bu sayede aktif

kullanicilara zarar vermeyen kullanicilar segilmis olur. [° esik degerinin
genellikle 0.1AL/D <" <0.5AL/D oldugu sdylenmektedir [41].
3. Kullaniciy: ekledikten sonra herkesin H, parametresini giincelle.

4. Biitiin kullanicilara baktiysan veya biitiin 1sinlar1 bitirdiysen algoritmay1
sonlandir.
Secimler bittikten sonra kullanicilara aktarilan giicler eniyilenir. Burada her kullanici
igin
1= %
H,a’P, (4.24)
NoW

1+

saglanacak sekilde giicleri ayarlariz. Burada A Lagrange carpamidir ve giiglerin

toplam1 P,

Yoplam olana kadar ayarlanir. Daha 6nce bahsettigimiz gibi burada da ikili
arama algoritmasi uygulanabilir.
Bu calisma ile ilgili gelistirilecek noktalar asagidaki gibidir.

1. Yukaridaki algoritma deneme yanilma yoluyla bulunmus bir /" =0.25AL/D
esik degerine gore calismaktadir. Oysa ki esik degeri kullanict yogunluguna
gore degismelidir veya kullanici secimi i¢in bagka bir yol bulunmalidir.

2. Kaullaniciy1 segerken segilen kullanicinin kazanci artarken ona yakin ve daha
once secilmis kullanicilarin kazanci azalir. Iste kullanici seciminde bu faktor

de dikkate alinirsa basarim artirilabilir ve bir esik degeri kullanmaya gerek

kalmayabilir. Bu tezde boyle bir algoritma 6nerip basarimini inceleyecegiz.
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5. Coklu Isinli Uydularda Kaynak Tabhsisi

Bu calismamizda Boliim 4.5°te bahsedilen Choi ve Chan’in [30] makalesinde
onerilen ¢oklu 151n uydularda taleplere bagh gii¢ tahsisi algoritmasindan daha basit
fakat yakin bagarima sahip algoritmalar 6nermeyi amagliyoruz. Cizelge 5.1’de sistem
parametreleri verilmistir. N adet 1s1n demeti ve bunlarin diistiigii N adet hiicre vardir.

Hiicrelerde F; b/sn veri talebinde bulunan birer adet kullanici oldugu varsayilmustir,
fakat toplam F, b/sn talepte bulunan ve kanal durumlari ayni olan birden fazla

kullanict i¢in de ayn1 model gegerlidir. Denklem (2.1)’de anten modeli ve (4.6)’da
erisilebilir veri hiz1 verilmistir. Kullanici i i¢in yol kaybi, anten kazanci, yagmur
soniimlenmesi ve parlama etkilerinin bilesimi g, olarak ifade edilmistir. Amag
denklem (4.7)’de belirtildigi gibi talep ve arz arasindaki farklarin kareleri toplamini

en kiigiiltmektir.

Sekil 5.1. Talebi F; olan i. Hiicreye Uydu Tarafindan Saglanan Kapasite C;
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5.1. Baz1 On Degerlendirmeler

Basarim ile Kullanici Talebi Graﬁgi(p0=2 W, N=40 Isin Demeti)

25

20F - -
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Basarim: X((F.-C.)?)
=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Isin Demeti Talebi (F) (bps) x10°

N
Sekil 5.2. Lagrange Yontemi [30] Sonucu Elde Edilen ) (F;—C;) ile F grafigi.

i=1
Fy=2W, N=40 151n.
N
Basarimi belirleyen F talep miktari ile ) (F; —C;) arasindaki iliskiyi belirten grafik
i=1

N
Sekil 5.2’de belirtilmistir. Bagarimi ) (F; — C;) belirtmektedir. Sekilde de belirtildigi
i=1

gibi hiicre talebi arttikca sistemin belirlenen talep ve kapasite arasindaki farki
artmaktadir yani bagarim azalmaktadir. Uydudan yer istasyonuna iletilen toplam giic
miktart 40W,50W ve 60W olarak belirtilmistir. Talep miktar1 sabit alinirsa toplam
giic ne kadar fazla olursa basarim da o denli iyi olmaktadir. Amacimiz, basarimi

N
belirleyen amag fonksiyonu olan )’ (F; —C;) minimum yapmaktir.
i=1
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Basarim ile Toplam Guc Grafigi (N=40, F=1Gbps)
15

14

[
w2

—
3]

Basarim: ((F,-C,)")

—_
(=)

60
Toplam Guc (W)

N
Sekil 5.3. Y (F; —C;)ile Toplam Gii¢ Grafigi
i=1

Sekil 5.3’deki grafikte belirtildigi iizere 15in basina diisen maksimum gii¢ arttikca
sistemin basarimi da iyilesmekte talebe karsilik gelen kapasite birbirini
dengelemektedir ve en iyiye yakin sonuglar ortaya ciktigi gozlemlenmektedir. Bir

hiicrenin alabilecegi maksimum gii¢ degeri Fy siras1 ile 1.25 watt, 1.5 watt ve 2 watt

verilmigtir. Toplam gii¢ sabit oldugunda F, degeri biiyiik olan hiicre daha iyi bir

basarima sahiptir.

Yapilan uygulamada belirtilen kisitlarin hepsi saglanmis olup her bir hiicre igin

gerekli olan giicler aktarilmistir.
5.2. Gelistirilen En Iyiye Yakin Algoritmalar

Bu bolimde kaynak tahsisi igin birka¢ alternatif algoritma sunacagiz. Bu
algoritmalar tarz olarak a¢gozlii algoritmalardir. Yani, adimlar halinde kaynak tahsisi
yaparlar ve her adimda dikkate alinan kazang 6l¢evini en biiyiiten kullaniciya tahsis

yapilir.
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5.2.1. Ama¢ Fonksiyonunu En Cok Azaltan Yontem

Bu algoritma taleplerle kapasitelerin farklarinin karesinin toplamini her adimda en

fazla azaltan tahsisi gerceklestirmektedir. Her bir hiicrenin ihtiyag¢lar1 dogrultusunda

gerekli olan giiclerin aktarilmasi icin bu yontem gelistirilmistir ve Lagrange yontemi

ile karsilastirilmistir. Denklem (4.8), denklem (4.9) ve denklem (4.10)’daki kisitlar

saglanmaya calisilmistir. Bunun igin gelistirilen algoritmadan su sekilde

bahsedebiliriz.

Cizelge 5.1° deki parametrelerin tamami bu yontemde kullanilir.

1.

Her hiicreye gerekli talebi karsilamak icin gereken giic miktar1 denklem (5.1)

ile ifade edilir.

i =(WN0(2E'/W)—1)/&~ 5.1)

Gii¢ ihtiyac1 karsilanan hiicreleri tutan degisken, her bir hiicre icin giiglerin
baslangicta O olarak belirlenmesi ve geriye kalan giiciin toplam giice

esitlenmesi (5.2) ile yapilir.

0 0
0 0

Plb = : ’ Pl = : i Pkdld” = Pmplum (52)
0 Nxl 0 Nxl

Uygulamada denklem (4.7) ile her bir hiicreye ait talep ile kapasite arasindaki

farkin karesi alinmistir. Heniiz gii¢ aktarilmamis (I}b =0) olan kullamcilar

icinden Denklem (5.3)’deki degeri en biiyilk olan hiicre bulunarak bu

hiicrenin alabilecegi maksimum deger olan F,, o hiicreye ait gerekli giic ve

artan glicten minimum olan1 atanir. Denklemde N 1s1n demeti sayisini, Pkalan
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kalan giicli gosterir. Denklem (5.3)’deki f}-b ifadesi ise her giic atanmasinda

giincellenir.

U. = F2_ F.—WI 1 . req pkalan 2 _pb
= F ; 0g, (1+ gimin| Ry, p; ", P WN, 1-F (5.3)

Secilen kullanici i kullanicist ise P_i’ =1, Pl* = min(FRy, pred, Pkalan)
l

i ve

phatan — Eoplam -2 F yapilr.

pkalan — g oluncaya kadar veya her kullanict icin I}b =1 oluncaya kadar 4 ve

5. adimlar tekrarlanir.

5.2.2. Kanal Kazanci Orantis1 Yontemi:

Amac¢ fonksiyonunu en ¢ok azaltan yontemden farkli olarak hiicrelere aktarilan

giicler kanal kazanclari ile dogru orantili olarak tahsis edilmistir. Denklem (4.7)’deki

ama¢ fonksiyonu ile Denklem (4.8) (4.9) ve (4.10)’da belirtilen kisitlar saglanmistir.

Uygulamada amag¢ fonksiyonunu en c¢ok azaltan yontemdeki veriler kullanilmistir.

Yontemden su sekilde bahsedebiliriz.

1.

4.

Her hiicreye gerekli talebi karsilamak icin gereken gii¢c miktar1 denklem (5.1)
ile ifade edilir.

Giic ihtiyact karsilanan hiicreleri tutan degisken, her bir hiicre i¢in giiclerin
baslangicta 0 olarak belirlenmesi ve geriye kalan giiclin toplam giice
esitlenmesi (5.2) ile yapilir.

Her hiicre kalan giicten en fazla kendi giicii oraninda pay alir. Eger bu pay

maksimum 1§1n giicii F)’dan yliksekse F, kadar verilir. Kullanicinin toplam

giicii ona gereken giicten fazla oluyorsa gereken kadar verilir.
P =min| F,, pireq,Pl- + Pkalan

Vi (5.4)

Bir i kullanicis1  Fy veya pir ¢4 kadar giic aldiysa P,-b =1 yapilr.
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N
Plalan = By am — 2 F; yapilr.
i=1

5. Pkaan =() oluncaya kadar veya her i i¢in I}b =1 oluncaya kadar 3 ve 4iincii

adimlar tekrar edilir.

6. Denklem (4.7) ile basarim grafigi incelenir.
5.2.3. Kanal Ters Orantis1 Yontemi:

Kanal kazanci ile gii¢ ters orantili olarak da dagitilarak uygulama gelistirilmistir. Bu
yontemin kanal kazanci orantis1 yonteminden farki, kanal kazanci yiiksek olan
hiicreye daha az giic dagitilmistir. Kanali daha kotii olan kullanicinin daha ¢ok giice

ihtiyac1 olabilecegi fikriyle ters oranti kullanilmastir.

b
A-F)1/g;

>(1-8)1
i=1

P. = min Po,pl-req,Pl- + pkalan

,Vi (5.5)

5.2.4. Gii¢ Orantis1 Yontemi:

Kanal kazanci orantisi ve kanal ters orantis1 yontemindeki uygulamalar benzer
sekilde gecerlidir. Hiicrelere atanacak olan giicler her birine atanmis olan gerekli
giiclerle orantili bir sekilde dagitilmistir. Kanal kazanci orantis1 algoritmasindan farki

Denklem (5.4) yerine denklem (5.6) kullanilmasidir. Bir de 4.adimda

req

pi¢l = (WNO (2Fi/ W)—l) / g; seklinde bir giincelleme yapilir. Yani burada p;™* su

andan itibaren talebi karsilamak i¢in gereken ekstra gii¢ olarak tanimlanmistir.

b\ req
1-P7)p;
P, =min| P,, P+ min pl-req,Pkalan—N( i )P
b
> (1-F")p;“

i=1

(5.6)
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5.2.5. Benzetim Sonuclari:

Cizelge 5.1. Sistem Parametreleri

Parametre Benzetim Degeri Birimi
¢ 151k h1z1 3.10° Metre/saniye
f frekans 20.10° Hertz
A(dalga boyu) 0.015 Metre
W (bant genisligi) | 54.10° Hertz
N (giirtilti giic | 1077 Watt/Hz
spektral yogunlugu)
D (verici anten ¢ap1) | 0.6 Metre
d (alic1 anten ¢api) 5.3 Metre
L (uydu yiiksekligi) | 35800000 Metre
N (1s1n demeti | 40
sayist)
Py (Hiicrelerin 2 Watt
alabilecegi
maksimum gii¢
degeri)
Proplam (uydudan [ 40 Watt
yere yayilan gii¢)
Kanal modeli Yagmur: log-normal (ort.
10dB, std. sap. 1dB)
Parlama: log-normal (ort.
0dB, std. Sap. 0.5dB)
Toplam talep 3 F; | 25.10° Bit/saniye
C (kanal kapasitesi) | Denklem 4.6 Bit/saniye

Kullanic1 talepleri ve kanal kazanglar rastgele sekilde degistirilerek 10000 adet
durum i¢in her bir hiicreye uydudan gonderilen gii¢, belirtilen kisitlar kullanilarak

aktarilmistir. Gii¢ aktarildiktan sonra kanal kapasitesi denklem (4.6) kullanilarak
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bulunmustur. Her bir hiicre icin toplam olarak 200 Mbps, 400 Mbps, 600 Mbps ve
800 Mbps’lik gibi  veri talepleri yapilmistir. Basarim degerini belirten
N
> (F; —C,-)2 degerinin dagilim grafigi cizdirilmistir. Yontemler en iyi sonug¢ veren
i=1
Lagrange Yontemiyle karsilastirilmistir. Giic Orantis1 Yontemi en iyiye yakin bir

sonu¢ vermektedir. Ayrica talep miktar1 tiim hiicrelere farkli aktarilmistir. Tiim

algoritmalarda ayn1 degerler kullanilmigtir.

Kanal modellemesinde yol kaybi, Gauss giiriiltiisii, yagmur soniimlemesi ve parlama
dikkate alinmistir. Yagmur ve parlama soniimlenmesi log-normal bir dagilima sahip
bir rastgele degisken olarak modellenmistir. Cizelge 5.1°de bu dagilimlarin dB
cinsinden ortalama ve standart sapmalar1 verilmistir. Bu degerler bu sekilde
secilirken [44]’te verilen dagilim grafiklerine benzer bir goriintii verecek sekilde
deneme yanilma yontemiyle sec¢ilmistir. Gelecek calismalarda daha dogru ve analitik

kanal modelleri kullanilmas1 hedeflenmistir.

Deneysel Olasilik Dagilim Fonksiyonu (40 Isin Demeti, 54 MHz Bant Genisligi, 200Mbps toplam talep)

1 7777777777 ?—;—Ff 777777777777777777777777777
| | |
N Ama¢ Fonksiyonu ! |
o ;

|

\
|
|
095-f----Em GOICAZBITZ{IT T\i ******* \\i ******* moo oo TTTTTTTTT !
Yonnem
I Kanal Orantisi | Kanal Ters : :
09H-—>gq— e Yaﬁtérflli - - —-r - Orantisi- - -~~~ T |
Lagrange / ‘ | | |
,,,,, Yontemi . _/ A Ll
0.85 i /‘ T ‘r T |
| |
| |

|
1
|
|
|
| |
Guc ! ! !
| | |
OB””OI’aTl[’iSTwYGI‘[I  Fatt M ro T T T T T T | T
| | | | |
= Y A Lo L
& 07 / | | | |
| | | |
| | | |
|
|
|
|
|

07F -~ e e

574 H e e e

Amac Fonk. En Cok Azaltan
06 -~~~ -y — Guc Orantisi
— Kanal Orantisi

1
|
0.55F—~— =~~~ ~~~~ T Ters Kanal Orantisi -
| — Lagrange Yontemi
| | |
03 4 6 8 10 12
BasarimX(F,-C,)* x 10"

Sekil 5.4. Toplam Talebi 200 Mbps olan Hiicrelerin Basarimlarinin Kiyaslanmasi
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40 Isin demeti, 54 Mhz bant genisligi, 200 Mbps toplam talep icin basarim durumu
incelenmistir. Burada kullanicilarin bireysel talepleri rastgele dagilmistir ve
minimum olarak toplam talebin 80’de biri olabilirler, maksimum olarak ise toplam
talebin tamami bir kullaniciya ait olabilir. Yapilan benzetimlerde Sekil 5.4’teki
basarim grafigi incelediginde amag fonksiyonunu en ¢ok azaltan yontem, gii¢ orantisi
ve Lagrange yOntemi birbirine ¢ok yakin degerler vermistir. Kanal orantis1 ve ters
kanal orantis1 en kotii basarimli yontemlerdir. Belirtilen veriler bazinda kanal ters

orantisi en kotii yontem olarak belirtilmistir.

Deneysel Olasilik Dagilim Fonksiyonu(40 Isin Demeti, 54 MHz Bant Genisligi, 400Mbps toplam talep)
1 ‘

S A H [ |
o8-y DL |
0.7 U [ :
0.6 S S S
Bost---- ot oo N e N

i e S N e T

‘ Guc Orantisi
03F------- el po oo fo TEEE R P Rt

|

Amac Fonk. En Cok Azaltan :

02~~~/ — Guc Orantisi -
— Kanal Orantisi |

L0 e ARt & A T Ters Kanal Orantisi -
— Lagrange Yontemi |

00 1.5 2 215 é
BasarimZ(F.-C,)’ x 10"

Sekil 5.5. Toplam Talebi 400 Mbps olan Hiicrelerin Bagarimlarinin Kiyaslanmasi

400 Mbps toplam talep i¢in Sekil 5.5°teki basarim grafigi incelendiginde giic orantist
yonteminin en iyi yontemle neredeyse ayni basarimi gosterdigi goriilmiistiir. Ondan
sonra amag¢ fonksiyonunu en c¢ok azaltan yontem gelmektedir. Gii¢ orantisi
muhtemelen herkese belli bir miktar giic vermeye meyilli oldugu icin bir adillik ve
basarim iyilesmesi saglamaktadir. Bu iki algoritmadan sonra Kanal Orantis1 ve Ters
Kanal Orantis1 gelmektedir. Veri talebi artttkca basarimin kétiilestigi

gozlemlenmektedir.
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Deneysel Olasilik Dagilim Fonksiyonu (40 Isin Demeti, 54 MHz Bant Genisligi, 600Mbps toplam talep)
e S i i S : ‘

L R !
] Yy A A !
0.7

X e e R e e e

~ 'Kanal Orantisi,
L\:/ 05F--—----"-"~"-" "~ -~ -

| 1 |
Amal‘c Fonk. En C01‘< Azaltan :
|

0.4 / - Youtem _____.________

03F------~"-f--f-F L

Amac Fonk. En Cok Azaltan

02 — Guc Orantisi T
— Kanal Orantisi :

0.1 Ters Kanal Orantisi -
— Lagrange Yontemi |

0 | | |

2 6 7 8
x:Basarim Z(Fi—Ci)2 x 10"

Sekil 5.6. Toplam Talebi 600 Mbps olan Hiicrelerin Basarimlarinin Kiyaslanmasi

Sekil 5.6’da 600Mbps toplam talep icin basarim grafigi goriilmektedir. Basarim
grafigini inceledigimizde en iyi olmayan yontemler icinde Lagrange yontemine en
yakin olan yontemin Gii¢ Orantis1 oldugu goriilmiistiir. Diger yontemlerin basarim

siralamasi Sekil 5.5 ile aynidir.
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Deneysel Olasilik Dagilim Fonksiyonu (40 Isin Demeti, 54 MHz Bant Genisligi, 800Mbps toplam talep)
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Sekil 5.7. Toplam Talebi 800 Mbps olan Hiicrelerin Bagarimlarinin Kiyaslanmasi

Son olarak Sekil 5.7°de 800 Mbps toplam talep i¢in basarim grafigi goriilmektedir.
Burada ilging bir sekilde amag¢ fonksiyonunu en ¢ok azaltan yontem gii¢ orantisina

gore biraz daha iyi ¢ikmaktadir. Yine de basarimlar arasinda ¢ok fark yoktur.

Genel olarak basarim grafikleri incelendiginde gelistirilen giic orantis1 yontemi en
iyiye yakin sonuglar vermistir. Daha sonra amag¢ fonksiyonunu en ¢ok azaltan
yontem ve kanal kazanci yontemlerini siralayabiliriz.

Uygulamalarin hepsinde N =40, F, =40 watt ve F,=2 watt olarak kullanilmistir.

oplam
Ayrica basarim grafigi incelenirken denklem (4.7)’nin kiimiilatif dagilimi

cizdirilmistir.
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5.3. Komsu Ismlar Arasinda Girisim

Isin demetleri arasinda girisim olmadiginda daha onceki boliimde belirttigimiz
denklem (4.7) kullanilarak basarim grafigi elde edilmisti. Bu boliimde girisim
durumlar1 g6z Oniine alinarak sistemin basarimlarini belirleyen denklem (4.7)
incelenmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi 151n demetleri arasindaki komguluk
girisime neden olan baglica unsurdur. Bu yiizden yapilan uygulamada komsu olan
1s1n demetleri farkli zaman dilimlerine atanmistir. Boylece girisimin olusturacagi
sinyal giiciiniin zayiflamas1 ve basarim tiizerindeki etkisi azaltilmaya calisilmistir.
Daha sonra farkli zaman dilimlerindeki 151n demetlerine gii¢ tahsisi saglanmustir.
Komsuluk yapisina gore bagarim grafigi test edilmistir. Uygulanan yontemde amag
fonksiyonunu en ¢ok azaltan 1s1n demeti bulunarak komsu olan diger 1s1n demetleri
ile farkli zaman dilimlerinde iletilmis daha sonra ise 151n demetlerine gii¢ tahsisi

saglanmuistir.

Yapilan uygulamada Cizelge 5.1°de belirtilen parametreler kullanilmistir. Isin demeti
sayis1 37 olarak alinmistir. Sekil 5.8’de belirtilen altigen yapis1 gbz Oniine alinarak
komsguluk olusturulmustur. Sekil 5.8’e bakilarak uygulamada komsu 151n demetleri 1,
komsu olmayan 1sin demetleri ise 0 olarak alinmistir. Ornegin sekilde 28. 1s1n
demeti, 13. 151n demeti, 27. 151n demeti ve 29. 151n demeti ile komsudur digerleri ile

degildir.
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Sekil 5.8. Uygulamada Kullanilan Altigen Isin Demeti Komsuluk Yapisi

37x11’lik zaman dilimi matrisi olusturulmus. Burada 37 1s1n demeti sayisimi 11 ise
zaman dilimi vektorii uzunlugunu belirtir. Amag sekil 5.8’de belirtilen komsu 151n
demetlerini farkli zaman dilimlerine yerlestirmektir. Komsu olmayanlar ise aym
zaman diliminde kullanilabilir. Isin demetleri 1’den fazla zaman diliminde iletim
yapabilir. Isin demeti sayis1 N ile zaman dilimi uzunlugu ise Z ile ifade edilmistir.

Gelistirilen algoritma su sekildedir.

¢ Biitiin hiicreler igin C, =0, P, =0 olarak baslat
e 1=1:Z

1. Pkalun — Ptaplum _Z B’t yap
2. Biitiin hiicreler i¢in " = F,—C,, P’ =0 yap

3. Biitiin hiicreler igin p’ = N\W (2"‘%/ v —1) / g, yap

4. Asagidaki degeri en biiyiiten kullanict segilir.
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2
[(F;_Ci)z_(E_Ci_%logz (1+gi min(Po’pireq’Pkalan)/WNO)j J(I_Pi,bf) (5.7

5. Segilen kullamici igin P, =min (B, p//, P*"") yap

6. 1 kullanicisinin ulastigl veri hiz1 asagidaki sekilde ifade edilir.
LW
G :Zglogz (1+giPi,t/WN()) (5.8)

7. Bir i hiicresi t zaman diliminde F, veya pir ¢4 kadar giic aldiysa Pf’t =1

yapilir. Ayrica ileti yapan isinlarla komsu olan isinlar icin de Pf’, =1.

Bunlara bu zaman diliminde kaynak ayrilmaz.

8. Palan —( oluncaya kadar veya her i igin PI-{’, =1 oluncaya kadar 1.- 6.

adimlar tekrar edilir.

e Bagarim dlgevi (F,—C,)’ seklinde hesaplanir

Sonug olarak bir 151n demeti farkli zaman dilimlerinde iletim yapabilmis. Birbirine
komsu olan 151n demetleri farklt zaman dilimlerine ayrilarak iletim yapabilmislerdir.
Girisime neden olan komsu 1sin demetleri farkli zaman dilimlerine ayrilarak

girisimin etkisinden kaginilmustir.
5.3.1. Benzetim Sonuclari

Bu benzetim calismasinda bir Onceki benzetim c¢alismasi ile ayni parametreler
kullanilmigtir. Kaynak tahsisi i¢in kullanilan zaman araligi 1’den 11’e kadar
artirlarak basarima etkisi incelenmistir. Her bir zaman dilimi sayis1 i¢in 10000 adet
kanal durumu ve veri hizi talebi icin algoritma calistirilmis ve ortalamasi alinarak

Sekil 5.9 cizilmistir.
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Sekil 5.9. Basarim-Zaman Dilimi Uzunlugu Grafigi

Sekilde 5.9°da belirtildigi gibi zaman dilimi uzunlugu (T) arttirildiginda basarimin
iyi duruma geldigi gézlemlenmistir. Burada denklem (4.7)’de belirtildigi gibi F ve
C zaman dilimi arttirildiginda birbirine yaklagmaktadir. Kaynak tahsisi ve
cizelgelemeyi sadece tek bir zaman diliminde diisiinmenin ne kadar yanlis olacagi bu
benzetimler sonucunda anlasilmistir. Belli bir zaman dilimi sayisindan sonra
basarimin ¢ok da iyilesmedigi goriilmektedir. Dort zaman diliminin iyi bir bagarim

i¢in yettigi ¢cikarimi yapilabilir.
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Deneysel Olasilik Dagﬂlm Fonkmyonu( 37 Isin Demetl 54 MHz Bant Genisligi,400 Mbps Toplam Talep)
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Sekil 5.10. Toplam Talebi 400 Mbps olan Girisim Ortaminda Gelistirilen Girigim
Yontemi ile Girisim Olmayan Ortamda Gelistirilen Yontemlerin Bagarimlarinin

Kiyaslanmasi

Belirtilen grafikte 37 Isin Demeti 54 Mhz bant genisligi ve 400 Mbps’lik veri talebi
icin girisim ortaminda gelistirilen yontem ile daha 6nce girisim olmayan durumlarda
gelistirdigimiz algoritmalar kiyaslanmistir. Girisimli ortam yonteminde zaman dilimi
uzunlugu grafikte Z ile gosterilmistir 1 ve 10 birim olarak alinmistir. Sekilden de

anlagilacagi gibi girisim yonteminin basarimi daha diisiik goriilmiistiir.

Girisim ortaminda gelistirilen yontemde zaman dilimi uzunlugu 1,4 ve 10 birim
alinarak basarimi incelenmistir. Zaman dilimi uzunlugunun 4 ve 10 birim alinmasi

basarimda ¢ok farklilik géstermez ancak 1 birime gore daha iyi bir basarim gosterir.

Veri talepleri 200 Mbps, 400 Mbps,600 Mbps ve 800 Mbps icin, giic orantisi
yontemi, ama¢ fonksiyonunu en ¢ok azaltan yontem, kanal orantis1 yontemi, kanal
ters orantis1 yontemi ve girisimli ortamda gelistirilen yontem karsilastirilmistir. Veri
talepleri arttikca tiim algoritmalarin basarim degerleri diismiistiir. Girisim
ortamindaki yontemde zaman dilimi uzunlugu arttikca basarim degeri 200 Mbps’lik

veri talebinde daha cok artmistir. Veri talebi 400 Mbps, 600 Mbps ve 800 Mbps
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yapildiginda zaman dilimi uzunlugunu arttirmak girisimli ortam ydnteminin

basarimini arttirmistir ancak gozle goriiliir bir artis gdzlenmemistir.

5.4. Sonuclar

Yiiksek kapasitede ve kalitede uydu iletisim sistemleri i¢in bant genisligini tekrar
tekrar kullanan coklu 1smlar kullanmaliy1z. Maksimum kapasiteye sahip frekans bant
genisligi, uydu iletim giiciinii en verimli sekilde kullanan kullanici dagilimlari ve 151n
demetleri arasindaki girisim ile basa ¢ikan eniyileme yontemleri uygulanmalidir. Bu
bolimde iki katkimiz oldu. Bunlarin birincisinde Lagrange carpani tabanli bir
eniyilemeye dayanan bir kaynak tahsisi yontemine alternatif olarak ¢ok daha basit bir
‘ac gozli’ algoritma oOnerdik. Bu algoritmanin basariminin en iyi yontem ile
neredeyse ayni oldugunu gordiik. Ikinci katkimiz ise 1sinlar arasi girisimi dikkate
almak oldu. Birbirine komsu 1sinlarin ayni anda iletilemeyecegi seklinde bir kisit
getirerek kaynak tahsisini zaman dilimlerine yayan bir algoritma 6nerdik. Benzetim

sonuglarina gore daha ¢cok zaman dilimi kullandik¢a basarimin iyilestigini gordiik.
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6. Faz Dizilimli Antenlerde Kaynak Tahsisi

Bu calismada faz dizilimli bir antene sahip olan Ka-bandi uydudan yerdeki
kullanicilara iletimi dikkate alacagiz. Daha Once bahsedildigi gibi faz dizilimli
antende 1s1nlar i¢in bir bireysel maksimum gii¢ kisit yoktur, sadece toplam gii¢ kisit
vardir. Bu kaynak tahsisini kolaylastirmaktadir. Yalniz burada ¢ok daha dar 1sinlarla
yerdeki daginik konumlandirilmis kullanicilara iletim yapildigi i¢in birbirine yakin
1sinlar arast girisim problemi vardir. Bu girisimi kontrol altina almanin iki yolu
vardir [41]. Birincisi en iyi girisim bastirrmidir ve bir en iyileme problemi ¢6zmek
gerektiginden zordur. Ikincisi ise tam girisim bastirimuidir ve basarmmi birincisine
gore daha kotiidiir. Yalniz [41]°de belirtildigi ve daha once sdyledigimiz iizere, bu
ikisi arasindaki basarim farki, ©zellikle nispeten yiiksek SINR ve az kullanici
yogunlugunda cok azdir. Zaten ¢ok diisiik SINR ve yakin kullanicilari oldugu
durumda zaman bdliisiimlii olarak iletim ikisinden de iyidir. Bu nedenle bu
calismada tam girisim bastirimi kullanarak kullanicilar arast gii¢ ve 1sin tahsisini

inceleyecegiz.

[41]°de talebin kapasiteden fazla oldugu durumda miimkiin olan en fazla oranda
trafigi (belli bir ortalama gecikme kisitin1 dikkate alarak) sisteme kabul etmek
amaglanmisti. Biz ise bu calismamizda bdyle bir amag yerine asagidaki kritere gore

kaynak tahsisi yapmay1 amagladik.

N
i=1

Burada R; kullaniciya tahsis edilen giic ve diger kullanicinin konumlarina gore

belirlenen erisilebilir veri mizidir. Q; ise kullaniciya has bir parametredir. Ornegin,

Q; iletilmek iizere kuyrukta bekleyen paket sayis1 olabilir ve bu durumda sistem,

kararli hale getirilebilecek biitiin paket gelis oranlari icin kararli hale getirilir [19].

0O, =1/ E kullanilirsa (E kullanicimin  aldig1 ortalama veri hizi) bu durumda
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orantisal adillik® saglanir. En basit sekilde Q; =1 secilirse sadece veri hiz1 dikkate

almir. Daha 6nce belirtildigi gibi erisilebilir hiz asagidaki gibi ifade edilir.

gifliF
R; =Wlog, | 1+ 6.2
i gZ( WNO J (6.2)
H; parametresi ise tam girisim bastirimi sonucu iletim giiciiniin ne kadar azaldigini

ifade eden 1°den kiiciik bir sayidir ve (6.3) denklemine gore belirlenir. Iletim yapilan

en yakin diger kullanici ile aradaki mesafeye bagh bir parametredir.

H;= min 1—sincz[M}sincz{M} (6.3)
keS k=i AL AL

Burada S ={k:P, >0} kiimesi iletim yapilan kullanicilar kiimesidir. Bu problemde

eniyi ¢oziimii bulmak oldukca zordur ciinkii secilen bir kullanici diger kullanicilart
da etkilemektedir. Bir kullanicinin kuyruk uzunlugu ve kanal kazanci ¢ok yiiksek
olabilir fakat onu se¢cmek hali hazirda secilmis kullanicilarin basarimim diisiirebilir
veya ondan sonra ona yakin bazi kullanicilarin se¢ilmesine engel olabilir. Asagida
onerdigimiz algoritmay1 veriyoruz. K adet 1sin vardir o nedenle en fazla K adet
kullanict segilebilir. Algoritmada Oncelikle secilecek kullanicilara esit gii¢ tahsisi
yapacak sekilde kullanici se¢imi yapacagiz. Daha sonra giic eniyilemesi de

yapilacaktir.
6.1. Faz Dizilimli antenler icin Isin Tahsisi (FDIT):

1. §=O ve P.=0,Vi olarak baslat

2. S kiimesine dahil olmayan her kullanici icin, o kullanici eklendiginde

olusacak kazan¢ artisi hesaplanir. Burada H ]f i parametresi halihazirdaki

iletim yapilmak {iizere secilen S kiimesine i1 kullanicis1 eklendiginde k
kullanicisinin - H, parametresinin aldig1 degerdir. |S| degeri S kiimesinin

eleman sayisidir. Toplam gii¢ |S | esit parcaya boliiniir.

63 Ing. Proportional Fairness
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Sui
. HSYP
AU = S QW log, | 14Kk Ztoplam
ke Sui NoW (|$]+1)
(6.4)

S
H[ P,
Z QkWIng 1 8k k Lioplam

,Vig S
kes NoW S|

3. maxAU' <0 ise yani hicbir kullanicinin eklenmesiyle kazang artmiyorsa o
igS

zaman algoritmay1 bitir.

1 . u* | .. .
4. maxAU' >0 ise o zaman i =argmax AU' kullanicisini se¢ ve S kiimesine
S S

ekle.
5. |S | = K oldugunda algoritmay1 bitir. Degilse 2. adima don.

Isin tahsisi bittikten sonra gii¢ tahsisi yapilabilir. Burada S kiimesindeki her kullanici

icin
HigiF (6.5)

saglanacak sekilde giicleri ayarlariz. Burada A Lagrange carpamidir ve giiclerin

toplam1 P,

toplam

olana kadar ayarlanir. Daha 6nce bahsettigimiz gibi burada da ikili

arama algoritmasi uygulanabilir.

Boylece bu algoritmada bir kullaniciy1 secerken sec¢ilmis diger kullanicilara zarar
verip vermeyecegi de dikkate alinmaktadir ve [41]’de Onerilmis algoritmadan daha
iyi bagarim gostermesi beklenmektedir.

6.2 Benzetim Sonuclari

Benzetimde ilk asamada 49 adet kullanic1 varsaydik.
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43 o44 »45 » 46 w47 » 48 # 49

»36 »37 »38 »39 #40 *41 42

*59 *30 *31 *32 *33 *34 *35

*5 *16 *7 *18 *9 *20 *21
*s *9 *10 *11 *12 *13 *14
* *) *; 4 *5 G .7

Sekil 6.1 Kulllanicilarin Dagilima.

Kullanicilar sekil 6.1°de belirtildigi gibi esit uzaklikta dagitilmistir Burada en yakin
iki kullanici arasindaki uzaklik / parametresi olarak adlandirilmistir. Sekil 6.1°de

belirtilen 1. kullanici, 2. kullanict ve 8. kullanici ile komsudur.

x; ={(i—1)mod7}*I (6.6)

yi=@/T)*l (6.7)

Kullanicilar arasindaki uzakliklar x ve y koordinatlari i¢in denklem (6.6) ve denklem
(6.7)’de belirtilmistir. Bu degerler denklemlerde belirtildigi gibi [’ye bagh
degerlerdir. [ degerini artirip azaltarak ((AL)/D’yi bir katsayr ile carparak)
kullanict yogunlugunun basarimina etkisini gérecegiz. Daha once belirtildigi gibi L

uydunun yerden yiiksekligi, A dalga boyudur. D ise verici antenin ¢apidir.
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Cizelge 6.1. Uygulamada Kullanilan Sistem Parametreleri

Parametre Benzetim Degeri Birimi
¢ 151k h1z1 3.10° Metre/saniye
f frekans 20.10° Hertz
A (dalga boyu) 0.015 Metre
W (bant genisligi) 54.10° Hertz
N (giiriiltii giic | 1077 Watt/Hz
spektral yogunlugu)
D (verici anten ¢ap1) | 0.6 Metre
d (alic1 anten ¢ap1) 5.3 Metre
L (uydu yiiksekligi) | 35800000 Metre
N (1s1n demeti | 20
sayist)
Kullanict sayist 49
Boplam (wydudan 40 Watt
yere yayilan gii¢)
Kanal modeli Yagmur: log- | Metre
normal (ort. 10 dB,
std. sap. 1 dB)
Parlama: log-
normal (ort. 0 dB,
std. Sap. 0.5 dB)
C (kanal kapasitesi) | Denklem 4.6 Bit/saniye

Uygulamada kullanilan parametreler Cizelge 6.1°de belirtilmistir. Q; her bir

kullanict icin O ile 1 arasinda belirtilen rastgele degerler almistir. N ise kullanici
sayisidir. Bu parametreler i¢in yukarida 6nerdigimiz FDIT algoritmasinin bagarimin
inceleyecegiz. Karsilastirma yapacagimiz algoritma ise [41]’de Onerilen algoritma

olacaktir. Bu algoritmay dzetlersek:
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[41]’de Onerilen algoritma:

1. Mevcut ‘uygun’ kullanicilardan her seferinde QH,g, parametresini
enbiiyiikleyen kullaniciyr se¢. Burada uygun kullanici, daha dnce secilmis
kullanicilara belli bir mesafeden fazla uzaklikta olan ([ >[") olan
kullanicilardir. Bu sayede aktif kullanicilara zarar vermeyen kullanicilar
segilmis olur. I" esik degerinin genellikle 0.1AL/D <[ <0.5AL/D oldugu
sOylenmektedir [41].

2. Kullaniciy: ekledikten sonra herkesin H; parametresini giincelle.

3. Biitiin kullanicilara baktiysan veya biitiin 1sinlar1 bitirdiysen algoritmay1
sonlandir.
4. Yukarida bahsedildigi gibi burada da secilen kullanicilar icin gii¢ eniyilemesi

yapilir.
Yukaridaki algoritma i¢in gerekli olan esik degeri [41]’de 0.25AL/D olarak

onerilmistir.

N H
gHF
E: = W lo 1+=—+ 6.8
i ngl gZ( WNO J ( )

Sistemin basarimi ise denklem (6.8) ile gozlemlenmistir.

Benzetimlerde [ parametresini 0’dan AL/D ‘ye kadar artirdik. Her adimda, 1000

adet degisik (rastgele belirlenmis ) kanal kazanci i¢in algoritmay1 calistirdik ve
basarimin ortalamasini aldik. Kendi ©Onerdigimiz algoritma ile [41]’de Onerilen
algoritmay1 degisik esik degerleri icin calistirarak karsilastirdik. Sekil 6.2°deki
grafiklerden goriiyoruz ki onerdigimiz algoritma her [ degeri i¢in en iyi sonucu

vermektedir. [41]’de Onerilen algoritmanin basarimina baktigimizda iki kullanici

arasindaki uzaklik (/)arttikca degisik I esik degerlerinin en iyi basarimi elde
ettigini goriiyoruz. Mesela le.l% igin l*:0.4% esigi en iyi basarimi

AL

saglamaktadir. l:0.4% icin ise I :0.63 ve 0.7% esikleri en iyi sonucu
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vermektedir. Son olarak l:O.9% icin l*:0.1% ila 0.8% esikleri ayni

basarimi vermektedir. Genellikle kullanicilarin arasi acildikca [41]’de Onerilen

yontemin basarimi bizim 6nerdigimiz yonteme yakinsamaktadir. Genel olarak en iyi
esik degeri I = 0.5% olarak goriinmektedir. Bu durumda bile bizim 6nerdigimiz

metot ylizde 12’ye varan basarim kazanglar1 saglamaktadir.

—+Onerilen Yontem
[41]1°=0.10D |

~=[41]1°=03ALD

——[41]1°=0.5AL/D
G =070D |

A girlikli Toplam Veri Hizi

6.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
En yakin kullanici uzakligixAL/D

Sekil 6.2 Onerilen Algoritma ile [41] deki Algoritmanin Karsilastiriimasi.

Onerdigimiz yontemin temel avantaji bir esik degeri parametresine ihtiyag
duymamasidir. Bir kullaniciya 1sin tahsis edilirken yeni olusacak durum ve H
parametrelerinin yeni alacaklar1 deger dikkate alinmaktadir. [41]’de Onerilen
algoritmalarda ise kullanic1 yogunlugu degistikce kullanilmasi gereken esik degeri
degismektedir. Bizim Onerdigimiz yontem daha karmasiktir ve daha uzun hesaplama
stiresi gerektirir. Fakat uydu kanallar1 yavas degistigi icin bu hesaplamanin sik

yapilmasina gerek yoktur.

71



7.Sonuclar ve Yorumlar:

Giintimiiz uydularinin coklu 1sinli antenler kullanmasi teknolojide talep goren ve
gelecekte tizerinde daha ¢ok arastirma yapilacak olan bir alandir. Ciinkii giintimiizde
veri hizi ihtiyact sinirsizdir ve c¢oklu 1sinli uydular bant genisligi verimliligi,
kapasitenin arttirilmasi, yer terminallerindeki donatilarin daha az maliyetli olmasi
gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir. Coklu 1s1nl1 uydularda kaynak tahsisini, kullanicilar
arasinda adilligi muhafaza ederek basarim eniyilemesi yapmak ve kullanicilara giic
aktarmak icin uygulamaktayiz. Tez calismamizda uydular ile ilgili baz1 ©6n
arastirmalar yapildiktan sonra c¢oklu i1sinli uydulara deginilmistir. Coklu 1s1nlt
uydularda literatiirde kaynak tahsisi ile ilgili yapilan calismalar belirtilerek kullanilan
amag¢ fonksiyonlar1 ve sistem kisitlar1 incelenmistir. Coklu 1s1nl1 uydulardan kullanici
taleplerine karsilik kapasite arasindaki farki azaltan amag¢ fonksiyonu olusturulmus
ve her bir hiicrenin gii¢ kisitlarinin toplam giicten kiigiik olmasi, her bir hiicrenin
alabilecegi maksimum bir giice sahip olmasi, ve uydunun sagladigi kapasitenin
hiicrelerin talebinden kiiciik olmasi1 gibi kisitlar gbz 6niinde bulundurularak ¢oklu
1sinl1 uydular ile ilgili en iyi sonuglar veren Lagrange-carpani yontemi ve en iyiye
yakin sonuglar veren aggozlii algoritmalar gelistirilerek, kiyaslanmistir. Hiicre
taleplerinin 200 Mbps, 400 Mbps, 600 Mbps ve 800 Mbps oldugu durumlarda
algoritmalar kiyaslandiginda, gelistirdigimiz gii¢ orantist yontemi en iyi olan
Lagrange yontemine yakin degerler vermistir. Veri taleplerinin bu sekilde oldugu
durumlarda gii¢ orantis1 yonteminden sonra gelistirilen amag¢ fonksiyonunu en ¢ok
azaltan yOntem, kanal kazanci orantis1 yontemi ve kanal ters orantis1 yontemi
gelmektedir. Calismalarda Ka-bandina sahip GEO uydularindan sabit yer
istasyonuna veri aktarildigi diisiintilmiistir. Ka bandim1 etkileyen kanal
bozulmalarindan bahsedilmistir. Ka-bandim1 etkileyen yagmur ve parlama
soniimlemeleri de uygulamalarda kullanilmistir. Coklu 1sinli uydularda kullanilan
coklu 1s1nl1 antenler ve faz dizilimli antenlere deginilmistir. Coklu 1s1nl1 antenler
TWT yiikselticisi kullanmaktadir ve her bir hiicre i¢in gii¢ kisiti bulunmaktadir yani
her bir hiicrenin alabilecegi giic simirhidir. Coklu Isinli antenlere sahip uydularda
komsu hiicrelerin yarattign girisim belirtilmistir. Komsu hiicreler farkli zaman
dilimlerine atanarak girisimin basarim iizerindeki etkisi grafikler ile incelenmistir.
Basarimi belirleyen hiicreler tarafindan saglanan taleplere, uydu tarafindan saglanan

kapasite arasindaki farktir. Bu fark minimum yapilmaya calisilmistir. Ortamda
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girisim oldugu durumda basarim incelendiginde girisim olmayan durumda
gelistirilen algoritmalar sonucu bulunan basarimlara gore daha biiyilk degerler

almistir. (Sekil 5.10)

Coklu 151nl1 uydularda kullanilan diger bir anten tiirii olan faz dizilimli antenler kati
hal gii¢ yiikselticisi kullanirlar ve sinyalin faz ve genligi degistirilerek esnek 151n
demetleri saglarlar. Kullanicilar i¢in ¢oklu 1sinl1 antenlerde bulunan bireysel giic
kisit1 bulunmamaktadir. Bu tarz uydular yeryiiziindeki kullanicilara 151 demeti
saglarlar ancak kullanicilar arasindaki mesafe kisa olursa girisim olusur. Faz dizilimli
antenlerde girisim oldugu durumda gelistirilen uygulama ile literatiirde belirtilen
algoritma karsilastirilmistir. Sistem basariminin gelistirdigimiz algoritmada daha iyi
oldugu gozlemlenmistir. Ciinkii Onerilen algoritmanin esik degeri almamasi

basarimint her durumda diger algoritmaya gore verimli ve pratik kilmistir. (Sekil 6.2)

Coklu 151l uydular ile ilgili olarak gelecekte sistemin basarimi en iyiye daha yakin
algoritmalar gelistirilebilir. Ayrica faz dizilimli antenler ile ilgili gelen veri
taleplerinin sistem kapasitesi i¢in ¢ok fazla oldugu durumlarda sikisiklik kontrol
parametresi ve kuyruk gecikmesi olan diger yontemler gelistirilerek uygulanabilir.
Onerilen algoritmalarin basarimlarinin daha kesin olarak belirlenebilmesi i¢in uydu
kanal modellemesinin daha gercege yakin yapilmasi gerekir. Biz analizlerimizde veri
hiz1 SINR iligkisini Shannon kapasite formiiliinii kullanarak kurduk. Daha gercekei
bir analiz ve degerlendirme i¢in gercek uydu uygulamalarinda kullanilan kipleme,
kodlama ve ortama erigim metotlarinin analizlerde ve benzetimlerde dikkate alinmasi

gerekir.
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