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1. GIRIS

Insanglunun en temel ihtiyaclarindan biri olan ilgtn, 6zellikle son yuzyilda elde
edilen gelgmelerle insanglunun talepleriylesekillenmitir. Kablolu veya kablosuz
olarak cok geni bir yelpazede sunulan telekomiinikasyon hizmetsayesinde
insanlarin birbirleriyle kolaylikla habegimesi sglandgi gibi gelstirilen farkli
uygulamalar ile haberjene altyapilari samis oldugu kolayliklar ile ticari ve sosyal
hayatin Uzerine kurulgw sibernetik platformlar haline gelmektedir. Butiu
gelismeler sonucunda surekli olarak ihtiya¢ duyulan lggamglikleri artmaktadir. Bu
kapsamda fiber kablo maliyetlerinin nispetensrdési ile dinyanin 6nde gelen
Ulkelerinde eve kadar fiber (Fiber To Home) altyapn hazirlanmaya gnmasina
ragmen fiber altyapisi gunimuizde hala daha olduk¢asekikk kurulum maliyetine
sahiptir. Kullanici ygunlugunun dguk oldusu kirsal alanlarda ise fiber veya kablo
Uzerinden servislerin sunulmasi da olduk¢a maligdtlp bu tir yerlere daha ziyade
kablosuz egim teknolojileri ile hizmet vermek daha cazip haelmektedir. Bu
pazarin farkinda olan bir takim uydu operatorleridonanim ureticileri maliyetleri
disUk bir takim servisler sunmaya stemis bulunmaktadir. Fakat s6z konusu
hizmetlerin farkli karasal ve kablosuzgm teknolojileri ile rekabet edebilmesi igin
donanim maliyetlerinin yani sira olduk¢ga maliyetllan bant gesgliginin de
distrilmesi gerekmektedir. Gunumizde ortalama bir aydu yaklgik olarak
1GHZ'lik bir toplam bant gesligi oldugu da g6z 6ninde bulundurufglinda bant

geniliginin verimli kullanilmasinin 6nemi bir kez dahaaya ¢cikmaktadir.

Bant gengligi veriminin s&lanmasi, her zaman igin uydu teknolojilerindeki laaa
nokta olarak gorulmg ve farkli yontemler izlenerek verim yiUkseltiimeye
baslanmstir. Bir kisim aratirmacilar internetin yaygingaasi ve temel habesime
altyapisi haline gelmesi ile paylen (oversubscription) kavraminin uydu
sistemlerinde kullanimini Uzerine gahiglardir. Bu ¢cakmalarda talep Uzerine bant
gengligi tahsisinin yapildii farkh algoritmalar hazirlanmpi ve bant gesligi
veriminin arttirlmasi hedeflenstir [1]. Benzer bicimde VSAT habegmesinde
terminallerin ortak kullanmakta olgu bant gensiiklerine ergiminin kontrolll



olarak yapildgi coklu eriim teknikleri tizerinde durulmgur [2]. Ozellikle 1P temelli
haberlgme altyapilarinda tragfin yonetimi ve dinamik ydnlendirme algoritmalarinin
ortaya cikmasiyla birlikte uydu sistemleri Uzerindgalsan ydnlendirme
protokollerinin sadelgiriimesi ve ilave bilgilerin ¢ikariimasi ile de bagensligi
tasarrufu sglanmaktadir [3]. Uydu habegmesinde kullanilan farkli uygulamalar
dogrultusunda farkl ¢O6zim Onerileri chwran argtirmacilar da mevcut. Video
konferans ve video amagcl kullanilgebekelerde trafin her bir terminale ayri ayri
desil de hepsine ayni tragf iletmenin muamkin olaga farkli yonlendirme
protokolleri ile tGzerinde callmaktadir [4]. Web tabanli uygulamalarin g¢afi
uydu devrelerinde ise TCP ve http protokolleri irz#e hizlandirmaglevi goéren bir
takim uygulama hizlandirici yazilim/donanimlar i ygsunlasiimistir. Bu
uygulama hizlandiricilart ile http ve TCP tgfin uydu gecikmesine olan
dezavantajinin ortadan kaldiriimasi ve pratikte sghk veri hizlarina cikilmasi
amaclanmaktadir. TCP ve http protokollerinin hergdaket ve obje icin onay alma
(acknowledgement) mekanizmasini sanal onaylar génele uygulamanin

hizlandirilmasit mimkun olmaktadir [5].

Bu tez kapsaminda uydu habgnsinin temelleri ve uydu habegfeesinde bant
geniligini etkileyen hususlar incelengtir. ikinci bolimde uydu habegmesinin
temelleri ve tarihgesinden bahsedgmiiclinct boélimde ise uydu habgnesinde
kullanilan farkli modulasyon teknikleri incelergnve verimlilikleri tartgiimistir.
Dordunci bolimde, kullaniimakta olan farkli kanakien metotlarina dgnilmistir.
Bant gengligi veriminde ¢ok etkili rolt olan hata kodlama talerinin temelleri ise
besinci bolimde incelenrgi ve altinci bdlimde, uydu habemee standartlari
anlatilmgtir. Ayrica ginimizde GSM ve Wi-Max gibi son kulienya direkt olarak
hizmet veren teknolojilerde kullanilan dinamik mdaiyon-kodlama tekginin
VSAT sistemlerine olan uyarlamasi ile uydu uzerkideant gengligi verimi
hesaplanmive yeni standartlar ile gelen hata kodlama telenikin bant gesligine
olan etkisi argtiriimistir.



2. UYDU HABERLE SMESI

Arthur C. Clark’in 1945 de “Wireless World " dergisle yayinlamy oldusu makale
ile uydu ve uydu habegeesi bir bilim kurgu efsanesinden geteedonigmeye
baslamstl. Yazar makalesinde dinya merkezinden 42 000 kaklhkta ekvator
duzlemi Uzerindeki yoringesine yeattiellecek ¢ uydu ile kiresel bir habeyfee
sisteminin kurulmasindan bahsediyordu. Makalenipinjanmasindan ancak 12 yil
sonra uzaya ilk uydu Sosyalist Sovyet Rusya tadahrSputnik 1 ismiyle yoringeye
oturtulmws ve teknolojide ileri gelen devletlerin uzay yatalamistir. Ginimuzde
ise uydular cgtli yoringelerde haberjene, koordinat belirleme (Navigasyon),
g0Ozlem ve bilimsel agiirmalar gibi birgok amag ile insapa hizmet etmektedirler.
Haberlgme uydulari yer tGizerindeki istasyonlar arasindanebir sinyal nakledicisi
olarak gorev yaparlar. Uydu sistemleri bircok paaakarasal TV yayinlarina, kablo
TV hizmetlerine ve DSL altyapisina alternatiglsamasinin yani sira mobil ses, veri

ve dijital gorantt aktariminda da kullanihrlar.

Uydu haberlgmesi balangicta ses habegimesi icin tercih edilmesine gmen

1980'li yillarda video yayinlari ve ardindan veralderlgmesi uydu platformunu
kullanan balica haberlgme bigimleri olarak kammiza c¢ikar. Buna ganen

gunumizde uydular kirsal, mobil ve uluslar arasiikimi noktasinda kullanilirlar.
Okyanuslar arasi fiber hatlarinin ve buékirlerin fiber glarinin yayginlamasi ile

uydu haberlgmesi bu pazarlarda butlinleyici bir rol Ustlegnve 6zellikle hat
yedeklemesi konusunda alternatif bir ortamstlomwtur. Denizlerde ise uydu
platformu alternatifsiz bir habeglme ortami sunmakta olup geroantl veri iletimi

ve acil durum haberjenesi mumkin olmaktadir.

2.2. Uydu Tarihcesi

1929 : Hermann Noording, The Problem of Space FEligluzay ucgu problemi )

kitabinda dinyaya gore sabit yoriinge kavraminnméadi.



1945 : Arthur C. Clark “Wireless World ” dergisindgdu fikrini ilk olarak ortaya
atti.

1957 : Sovyetler Birfii tarafindan Sputnik 1 yapay uydusu gonderildi.

1957 : ABD’nin SCORE uydu projesi gatild1.

1960 : ABD tarafindan Echo-lI uydusu 1600km uzgklfirlatildi. ilgili uydu
Uzerinden 1-2.5GHz frekanslarinda telefon ve Tunlesaslandi.

1962 : ABD’'de vyerlgik ilk uydu sirketi Comsat haberjene hizmeti amaciyla
kuruldu.

1964 : INTELSAT (Uluslararasi uydu haber@esi) organizasyonu kuruldu.

1968 : PTT Genel Mudurfiii blnyesinde Peyk Telekominikasyon Grup
Basmuhendiskgi kuruldu.

1968 : Intelsat Organizasyonuna Turkiye Uye oldyniAyil uydu tzerinden ilk
telefon kanallari Yugoslavya véran yer istasyonlarindan vyararlanarak
birlikte kuruldu.

1974 : Western Union ilk sabit Amerikan uydusu Veedti atti.

1975 : HBO Satcoml Uzerindeki ilk uydu yayin sisterbaladi.

1977 : EUTELSAT Organizasyonu kuruldu.

1979 :ilk uydu yer istasyonumuz AKA-1 (Ankara-ingiltere'yle 11 telefon kanali
kurularak servise verildi. AKA-1'in hizmete verilragle Intelsat Uzerinden
Atlantik bolgesi uydulari kullanilarak 13 tlke it@berlgeme sglandi.

1980 : Satellite Television Corp. ilk defa BSS b bir DBS sistemi kurmak ve
isletmek icin FCC ye baurur.

1986 : HBO film yayinlarini tamgugifreleyen ilk kanal olur.

1991 : Prime Star sinirli sayida analog yayin suifiarorta gucli Ku bandi
yayinina bgladi.

1994 : Tirksat 1B uzaya firlatildi ve 42° fioyGriingesine Bariyla yerlatirildi.

1996 : Turkiye'nin ikinci uydusu Turksat 1C uzayalatildi ve 31,3° Dgu
yorungesine yerlgirildi.

2001 : Turk Telekom ve Alcatel ortagiiile kurulan Eurasiasagrketi tarafindan
yaptirilan Turksat 2A (Eurasiasat 1) uydusu GuneyeAka'daki Kourou
Ussii'nden Ariane 4 roketiyle uzaya firlatildi.



2.3. Yorungeler

Uydular sahip olduklari kapsama alanlarinda buluyan istasyonlari igin bir
tekrarlayici vazifesi Ustlenirler. Bu kapsama aanlise uydu uzerindeki anten
sistemine ve uydunun bulunglu yukseklge bali olarak deisir. Bir jeosenkron
yoringe (GEO) uydusu kutupsal bdlgeler hari¢ olriakre dinya yuzeyinin %33
und kapsayabilmekte ve boylece bellglba/oriingeler icin dinya nidfusunun %99

unu kapsayabilme imkani sunar.

Sekil 2.1’de gosterilen diiilk yoriinge (LEO) ve orta yoringe (MEQO) uydularimsz
bu tlr bir kapsama alani gturmak icin birden fazla uydu kullaniima zorunigilu
ortaya c¢ikar. Bunun yani sira bu yoriingedeki ugdnlacgisal hizlarinin diinya acisal
hizindan fazla olmasi sebebiyle kesintisiz bir leaps alani olgturmak icin uydu

sayisinda ilave bir agtkaginilmaz olur.

Jeosenkron yoringe uydulari kapsama alani olaraktag olsa da yiksek irtifadan
dolayi sinyallerde yiksek gecikmelere sebebiyeteste ve yaklgk 36 000 km'lik
bir yayihm zayiflamasi olmaktadir.

GEO

Sekil 2.1. Uydu yorungeleri

Yorungedeki bir cisme etki eden esas kuvvet dumyaekim alanidir. Bu ¢ekim
alani cismi, uyduyu direk olarak dinyanin merkezdwgru ceker. Fakat cismin



sahip oldgu donme (acgisal) hizi sonucu gdn merkezka¢ kuvvetinin dinyanin
¢cekim alaninagtlenmesi ile cisim yoriingede hareketine devam .eder
Newton’un iki cisim arasindaki ¢ekim kuvvetini algkan formalu ile merkezkacg

kuvvetinin ifadesini gagidaki gibi jeosenkron yoriingenin yerytzinden yukgak

bulabiliriz.

F =MV _ GMm (2.1)
r r

Burada,

M: Dunyanin Kitlesi = 6 x1024 kg

T: Periyodu ifade etmekte olup jeosekron uydu ibin dger 1 gin olarak

secilecektir

1 gun= 8,64 x 104 sn

G: Newton’un yer ¢ekimi sabiti = 6,67 x 10-11 m343

V. Acisal Hiz = (ar)/T

m: Cismin (uydunun) katlesi

r: Cismin veya yorungenin dinya merkezine olan ugak

Fomv
r (2.2)

Es. 2.1'de verilen Newton'un yer ¢cekimi yasasi ilg. 2.2'de verilen merkezkag
kuvveti sitliklerinin esitlenmesi ile GEO yoriungenin diinya merkezine olaakiig|

r = 42 300 km olarak bulunur. Bu ifadeden diunyagapini ¢ikarilirsa jeosenkron
yoriingenin yeryuzine olan uzgkliR=r— dunyanin capi = 36 000 km olarak
bulunur.Bu uzaklik, sinyalingik hizi ile yayilmasi g6z dninde bulunduryidada
Sekil 2.2'den de gortlege Gizere yaklak olarak 240 ms’lik bir gecikmeye sebep
olur [7].
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Sekil 2.2. Sinyal gecikmesi

2.3.1. Dusuk dunya yorungesi (low earth orbit)

2 000 km den daha az irtifada bulunan yoriingele© Lfow earth orbit) dgiik
dunya yorungesi olarak andirilir. LEO ydringede dorbm, Iridium ve Globalstar
sistemleri dnde gelen hizmetgtayicilardir.

775 km irtifadaki 29 LEO uydusu ile Orbcomm, birKatpbayta kadar hizlarda iki
yonli mesajl@ma ve M2M olarak tabir edilen makine ile makinedeasi haberkme
hizmetleri sglarlar. Her bir uydu 137,0-150,05 MHz ve 400,0753;4@5 MHz
bantlarinda iletim sglayabilecek VHF-UHF uydu yukiine (payload) sahiptifi8].
Iridium ise 780 km irtifada bulunan 6 farkh kut@bsyoringe dizlemi Gzerine
yerlestirmis oldugu 66 LEO uydusu ile 1,6 GHz frekans bandinda datlbsgeri ve
mobil ses hizmetleri gtar. Iridium uydulari ayni zamanda uydular aradidnaile
birbirleri arasinda trafik aktarimi yapabilme kaetine sahiptirler [9].



Globalstar sistemi 1 414km irtifada birbiri arasans? derecelik agi farki bulunan 8
yoriinge duzlemi Gzerine yestegilmis 54 adet uydudan adur. Son kullaniciya
sunmy oldugu ses ve dar bantli veri iletimi hizmetlerinde 16101626,5 MHz
(kullanicidan uyduya) ve 2483,5 — 2500 MHz (uydudarlaniciya) frekans

bantlarini kullanir [10].

2.3.2. Orta dunya yoringesi (medium earth orbit)

MEO (medium earth orbit) yoringedeki uydular 2 O®&b5 000 km irtifada
bulunurlar.ilk haberl@me uydusu olan Telstar telefon habgmesi icin tasarlanngi
bir MEO uydusu idi. MEO uydulari diinya etrafindakrunu bulunduklar irtifaya
gore 2 ila 12 saat arasinda tamamlarlar. GUnUm{idE® yoringesi yon bulum
(navigasyon) amach uydular tarafindangya bir sekilde kullanilir. 20 000 Km
irtifada konumlanmy olan 24 GPS uydusu yon bulma amach olarak faaggesterir.
Uydu kod boélmeli ¢oklu egim (code division multiple access) tegmi kullanarak
L1(1575,42 MHz) ve L2(1227,6 MHz) olmak ulzere ikekansta mesafe kodu ve
yon bulma verisi yayimlar. Her uydu bu frekanslaydgin yapmakla birlikte farkli
bir kod kullanir. Yon bulma verisi, alicinin uydunyerini aninda belirlemek igin

gerekli bilgiyi icerir [11].

2.3.3. Jeosenkron yoringe (geostationary orbit)

Sekil 2.3'te goruldigu tzere GEO (geostationary orbit) yoringedeki ugdul
yaklastk 35 800 km irtifada bulunmakta ve dinya ile ayagisal hiz ile

donmektedirler. GEO uydulari haberige ve TV yayinlarinin yaninda meteorolojik
arsgtirmalar icin de kullanilir. Tezimizin esas igani olusturacak olan sistemler

jeosenkron yoringe uydu sistemleri olacaktir.



38,500 km

Sekil 2.3. Jeosenkron yoringe

2.4. Frekans Bantlari

Uydular, yer istasyonlarindan gelen modulasyoniéktebmanyetik sinyali (uplink)
alip frekans ¢evrimi uygulayip giclendirerek yerytie gonderir. Dlnya yuzeyi ile
uydu arasindaki yak§gk 36 000 km’lik mesafeden dolayi iletim hatti ahr
kullanilan havada 200dB mertebesinde ciddi sinyatifiamalari meydana gelir.
Sekil 2.4'de goruldgu tzere 0,5 ila 50 GHz frekans bandinda daha agubiiltt
olusur. Dolayisi ile bu frekans bandini kullanmak daeaimli olduzundan tercih
edilir [12]. S6z konusu bu bant geinginde daha az sinyal guclendirmesi ile
haberlsgme mimkin olur. Fakat teknolojinin ggtiesi dg@rultusunda sinyal
guglendirmenin  maliyeti giderek azalmaktadir. Bukibadan hem yiksek
frekanslarda habegmenin getirecg kuicik antenlerin kullanilabilir olmasi bir
bagka tasarim kistasi olarak staniza ¢ikmakta ve 10 GHz UstU bantlarin kullanimi
populer hale gelmektedir (Cizelge 2.1).
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Sekil 2.4. Atmosferik gurdltt

Cizelge 2.1. Frekans bantlari

Uydu Haberlgmesinde Kullanilan Frekans Bantlari

L BAND 1,5-2 GHZ
S BAND 2,4-2,8 GHZ
C BAND 3,4-7 GHZ
X BAND 7,9-9 GHZ
Ku BAND 10,7-15 GHZ
Ka BAND 18-31 GHZ
Q BAND 40-50 GHZ
V BAND 60-80 GHZ
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2.5. Uydu Uygulamalarn

Haberlgme uydulari sglamakta olduklari gegikapsama alani, esneklik ve ijgtn
maliyetinin iletim mesafesinden @msizlgl gibi sebeplerden dolayr bir¢cok
haberleme uygulamasinda, bakir kablo, koaksiyel kabloerfikablo, radyolink ve
kablosuz dier iletsim ortamlarina gore avantaj @arlar. Uydu Uzerinde yayin
(broadcast) ve coklu iletim (multicast) gibi hizreetdzellikle kolay kurulabilirlik,
kolay yonetilebilirlik sglamasi acisindan tercih edilirler. Bunun yanind&tadan
noktaya olan ilegim ve veri aktarilmasi uygulamalarinda ise kullannispeten yeni
sayllabilecek olan farkh eim teknolojileri ile maliyetlerin dgmesiyle uydu

kullanilabilir bir seviyeye gelir.

2.6. Uydu Yer Istasyonlari

Uydu vyer istasyonlari uydu habemeesi icin gereken frekans cevrimi, gugc
yukseltimi, modulasyon, demodulasyaglemlerinin gerceklgirildigi ve anten ile
sinyal alginin/verginin yapildgi sistemlerdir. Uydu vegi(uplink) zincirinde temel
bant sinyalleri ilk dnce modulator cihazi tarafindglenir. Burada temel bant veri
katari sirasi ile farkli hata kodlama tekniklege kodlamaya tabii tutulur gerekirse
sistem yonetimi icin fazladan veri paketleri eklediemel bantta uyduya aktariimak
tizere modulatore girilen bant ggngi bilgi veri orani (information data rate) olarak
isimlendirilirken modulatorde eklenen fazladan ditlile olan bant genligine
iletim veri orani (transmission data rate) ismiiMerModulatorde ilave verilerin
eklenmesi sonucu bitler modulasyatemine tabii tutulur ve okan sinyal L (750
MHz- 1 450 MHz arafii) banda veya IF (7OMHz veya 140 MHz bandi) bantta

frekans yukseltici (upconverter) donanima aktarilir

Frekans yukseltici donaniminda modilatérden gsiegalin nihai olarak frekans
cevrimi gerceklgtirilir ve sinyal HPA (High Power Amplifier) olaraladlandirilan
donanima iletilir. HPA donanimi teknik olarak ikarkli sekilde olmaktadir.
Genellikle yuksek guc kapasitesine sahip donanirkitot tupleri kullanilarak
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yapilirken daha diik guc degerleri icin elektronik, yari iletken malzemelerin
kullanildigi guglendiriciler Gretilir. HPA donanimlari hava weslugun iletim hatt
olarak secildii uydu haberlgmesinde ortaya cikan yuksek sinyal kayiplarinireola
etmek icin sinyalin guclendiriimesglemini gerceklstirirler. HPA donaniminda
ayni zamanda sinyal artik elektriksel sinyal foroham elektromanyetik dalga
formunu cevrilmg ve anten Uzerinden uyduya goOnderilmeye hazir darum

getirilmistir.

Alis zincirinde ise anten tarafindan toplanan sinydlksieme (feed) tarafindan LNA
(Low Noise Amplifier), LNB (Low Noise Block-convest) ya da LNC (Low Noise
Converter) donanimina aktarilir. Bu her ¢ donama&iesas gorevleri antenden
gelen elektromanyetik sinyali elektriksel bir forna®ntirip sinyal seviyesini
guglendirmektir. Bu U¢ donanimina farkfitaas) ise sinyal Uzerinde
gerceklatirdikleri frekans c¢evrimleri ile olur. LNA hicbir frekans c¢evrimi
uygulamazken LNB 10 GHz'lik, LNC ise 9,950 GHz'likr frekans ¢evrimi uygular.
Daha sonra ikinci bir frekans cevrimi frekans saliiici (downconverter)
donaniminda ggandiktan sonra sinyal demodtlasyon, hatgrdiama glemlerine

tabii tutulmak Gzere demodilatér donanimina iletili
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3. MODULASYON TEKN iKLER i

Haberlgme sistemleri bilgi (baseband), iletim ortamgiyeci (carrier) olmak Uzere
Uc bolumden olgur.

Bilgi temelde analog ve sayisal olmak uzere ikikliayapida olabilir. Analog
isaretler surekli sinyaller olup sinyal gegilihernangi bir dger alabilir. Orngin
insan sesi analog bigdrettir. Bir analog saret sirasi ile érnekleme ve siniflama

islemlerine tabi tutularak sayisal bgarete dongturilebilir.

Iletim ortami ise bilginin Gizerinden aktarilgediziksel ortamdir. Bu ortam kablolu
olabilecgi gibi hava ve bglukta olabilir. iletim ortaminin fiziksel yapisindan
kaynaklanan etkileri tayicinin ne olacgni belirler. Orngin bir yonga tizerindeki
kisa haberlgme kanallarinda herhangi birstgiciya gereksinim yok iken atmosferik
zayiflamanin ¢ok yuksek olgu uydu haberkgmesinde yiksek frekanslistgucilara

gereksinim vardir.

Taslyicl ise sinusoid yapidaki sinyallerdir. S6z kamubu sinyallerin iginden
gececegi ortam karakteristiklerine gore genlik ve frekama dgisiklik gosterirler.
Modulasyon ise bir bilginin fiziksel ortamdastamasini sglamak amaciyla bir
tastyicl frekans tzerine bindirilmesidir. Modulasyakniklerinin sglamakta oldgu
avantajlar ile bilgi bir noktadan bir noktaya dadma bant gesligi ve daha az gug
harcanarak iletilir. Sayisal modulasyon teknikigenelde bir sinyalin sahip olgu
ic temel @e olan frekans, genlik ve faz oOzelliklerinin gigirilmesi ile
gerceklatirilir.

Moddulasyon tirleri ¢cok ¢gli olmakla birlikte kullanilacak olan fiziksel tam ve
uygulamaya bali olarak deisik 6zellikleri ile ortaya cikar. Dolayisiyla en iyi
modulasyon tipi olarak belirtebilegeniz bir modulasyon turi mevcut gitdir.
Ornezin noktadan noktaya cshin R/L (Radyo Link) hatlari ile VHF (Very High
Frequency) ve UHF (Ultra High Frequency) bantlaairgdlsan mobil haberkgme
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sistemleri bir birinden bircok noktada farkkidar. R/L sistemlerinde genlik
tizerinde ¢ok az bir gesim gorulirken mobil ilegim sistemlerinde NLOS (non line
of sight) camalarindan dolayi sinyal seviyesigigmleri ¢cok fazla gorilmekte ve
yansiyan sinyalleri ile semboller arasi gim meydana gelir. Butin bu etmenler

sistemde kullanilacak olan modulasyon tgkmietkiler.

Gunumuz haberigne sistemlerinde kullanilan uygulama ve teknolojpggl olarak
bircok modulasyon tekgi kullanilir. Haberlgme sistemlerinin analogdan sayisala
donismesiyle birlikte uydu tzerinde Dijital modulasyoeknikleri kullanilir (ASK,
FSK, BPSK, QPSK, QAM, vb).

iki ve dort durumlu modiilasyonlar daha az giice datiguymakta olup diitk C/N
(tastyici gurultt orani) deerlerinde dahi daha az bit hata oranina sahiptibaha
yuksek durumlu modulasyonlarda ise bant geni verimi (b/s/Hz) ve ihtiyag
duyulan gug artmaktadir. Gunumuz uydulari ve ystesn teknolojileri goz 6ninde
bulunduruldgunda gtc¢ veriminin daha yuksek ofgdudisik durumlu modulasyon
teknikleri tercih edilir. Fakat gelecekte SSPA (@@tate Power Amplifier), TWTA
(Travelling Wave Tube Amplifier) gibi gtclendiriegknolojilerinin gelsmesi ve ileri
hata kodlama tekniklerinin ilerlemesiyle yiksek ulmfu modulasyon tekniklerinin
yaygin olarak kullanilaga 6ngérulmektedir.

3.2. Dijital Modulasyon Teknikleri

Dijital modulasyonlarda genellikle 1 ve Q olmak teeki farkli sinyal kullanilir. Bu
iki farkh sinyalin bir birine dik (ortogonal) olnga sebebi ile bu iki sinyalin farkli
veri tggimasi sglanmakta ve dolayisi ile bant ggingi verimi arttiriimaktadir. Dijital
modilasyon tekniklerinde 1/Q sinyallerini kullanmakiyik kolaylik sglar. Cagzu
dijital modulasyon tekgi farkl verileri I/Q duzleminde belirledikleri f&h noktalar
ile eslestirir ve bu noktalara kiimelenme (constellation) tadde1 adi verilir.
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3.2.1. Genlik kaydirmali modulasyon teknigi (ASK)

Genlik kaydirmali modulasyon telgmde Uretilen sinyalin frekansi ve fazi sabit
tutulurken genfiinde deisikler yapilarak veri tgnir. Veriler tgiyicinin farklh iki
genlik seviyesi ile gosterilir. Genel olarak bugdderden birisi O genlik dgeri ile
ifade edilir. ASK modulasyonlu bir ggyicinin matematiksel ifadessagidaki gibidir

S(t) = Asinrt) 4 deeri icin (3.1)

S =0 0 degeri icin

Burada;

S(t): Talyici isaret

A: Taglyicl genlgi

fe: Taslyicl frekansi

t: Zaman

R veri orani ve donanimsal tasarimdan kaynaklanarsdbit olan r de 0 ile 1
arasinda bir sabit olmak tGzere, ASK modulasyonlut&iyicinin bant gesligi

asagidakisekilde belirtilir.

B=(@1+r)R (3.2)
Verinin sinyal genginde tginmasi sebebiyle sinyal gurdltiye ve zayiflamaya
oldukca hassastir. Dolayisiyla atmosferik gurultinié atmosferik zayiflatmanin
yuksek oldgu uydu haberlgmesinde bu modilasyon teknipek tercih edilmez.

Daha cok fiber optik kablolar ile yapilan veri ireinde kullantlir.
3.2.2. Frekans kaydirmali modulasyon tekngi (FSK)

Frekans kaydirmali modilasyon tekinisminden de ankalacasl Uzere gelen veriyi
farkll frekanslarda sinyal kullanarak modile edgekil 3.1). En yaygin kullanim
sekli 2-FSK'dir. Sekil 3.1’de gorilecgi Uzere 2-FSK metodu ile Uretilpnsinyalde
‘1’ degeri igin isaret frekansi olarak tabir edilen bir frekanstaysainvarken, ‘0’
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degeri icin bgsluk frekansi olarak adlandirilan gk@ bir frekanstasaret mevcuttur.
Dolayisiyla 2 farkli frekansta bir bitlik veri akieni yapilmakta ve 2-FSK
modilasyonun bant gatiigi verimi 0,5bps/Hz olarak hesaplanmaktadir. Frekan
kaydirmali modulasyon tekginin MSK, GMSK gibi farkh tirevleri mevcut olup
genellikle amator radyoculukta ve GSidbekelerinde kullanilir. FSK modulasyonlu

bir sinyalin matematiksel ifadesgagidaki bicimde verilir.

S(t) = Asin(27£.t) - 1 dgeri icin (3.3)

S(t) = Asin(27d,t) : 0 dgeri icin

Bu ifadedeki 1, f-+fm veya §-fm olabilir ve dolayisiyla tgyicinin frekansinda f
kadar bir dgisim s6z konusudur. Bir FSK ¢g/icinin ihtiyacl oldgu bant geniigi

ise BW=2xTQA+NR witji sinden bulunur.
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Sekil 3.1. FSK modulasyonlu sinyal

3.2.3. Faz kaydirmali modulasyon tekngi (PSK)

Faz kaydirmal modulasyon tekgnisayisal bilgi katarindaki verilerin gerine gore
tastyicl sinyalin faz kaydirmasi esasina dayanir. kaydirmali modulasyonlar
kullaniimakta olan M durum sayisina gére BPSK, QP8RSK, 16PSK olarak
¢cesitlenmekte ve k 3.4 matematiksel ifadesi ile modellenmektedir.
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BPSK (Binary Phase Shift Keying)

BPSK modulasyonda iki farkli faz durumu vardir verimin 1 veya O olmasi
durumuna gore tayicl fazinda 180 derecelik bir gigim olmaktadir. BPSK
modilasyonun bant geiiigi verimi 1bps/Hz'dir. BPSK sinyal £3.4 ile ifade edilir.

m(t)= C cosfw,t + &(t)], 6(t) = 0°veya 180 (3.4)

Burada;
C = Genlik
wc= taglyicl frekansi ifade etmektedir.

YERI

T T T T T T T T
2_ ..................................... _
| [— o — T —
[ | Se—— it T ——— R -
s | SR LR e R TERERE =
2 L - W W, W, | SUN, | WNNSN. W_— I —— J

L L L |

| I | | |
0 100 200 300 A00 S00 B00 00 a00 a00

BPSK Modilasyon

| I 1 i 1
0 100 200 300 400 a00 &00 700 g00 300

Sekil 3.2. BPSK modulasyonlgaret

QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)

QPSK modilasyonda dort farklhh durum mevcut olup biersembol iki biti temsil
eder. Bant verimi 2bps/Hz olup bir sembolde 2 &itnfmasindan dolay! hata ihtimali
BPSK modilasyona goére iki kattir. Bu nedenle QPSHKditasyonlu bir veriyi
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tasimak icin sinyalin daha kuvvetli iletiimesi gerekkbedir. QPSK sinyali £3.5 ile
verilir.

S =Ap.() co{zmt + 2—’1
M (3.5)

Burada Qt) ifadesi veri katarini ifade etmekte olup sdznksu veri katari ile
ifadenin fazi dgisir. Faz bir devir (periyot) icerisinde en fazla Radar dgisir. Bu
faz farki M deisken seviye kadar bolinebilir. Dolayisiyla 1 semit®ltasinan veri
miktari arttinlarak bant gegligi kullanimi noktasinda verimlilik yukseltilir.
Buradaki modulasyon agi0; asagidaki ifade ile bulunur.

g =21
M (3.6)

M modulasyonun derecesini ifade etmekte olup BPEK 2, QPSK igin 4, 8PSK
icin 8 ve 16PSK i¢in 16 @erini almaktadir $ekil 3.3).

ol
00 010
o1 011
B 001

1 0 E 11 00

—

TE I

11 10

000

Sekil 3.3. MPSK fazor diyagrami

M-PSK sinyallerin temel bant (baseband) kismindee kdalgalar kullanilir. S6z
konusu kare dalganin gegiliA ile ifade edilirken kare dalganin enerjisi salin
glict ile sembol siiresi T'nin carpimiyla bulunur.cG®=1 ohm icin A ve sembol

suresi T olarak gosterilirse dalganin enerjsisadakisekilde bulunur.



20

2
E:1:AT

(3.7)

A=

T (3.8)

2
0<t<T igin P, (t) = \E ve A.deserini de/E. olarak alinirsa, € 3.10 elde edilir.

S(t) = A%\fco{mu—} (2.9)
S(t)= ,/ CO{ZH‘H—} i=0,1,2...M (3.10)

Es. 3.10 ifadesi trigonometrik fonksiyonlar ile acsh,
Cos(A+B)=CosA CosB - SinA SinB olgundan;

S()= ,/ co{Zn‘ t+2—” + ”} ,/ZE {cos(an t) co{zn + ”] sin(27f t)sm[zn + ”H
T M 4 M 4

(3.11)

olarak elde edilir.
Es. 3.11'de yapilann/4’lik Oteleme modilasyonu ggtirmemektedir. ifade

birbirine dik olan | ve Q kanallarina M=4 icigagidaki sekilde ayrilarak k 3.14 ve
Es. 3.15 elde edilir.

I :1{% cos@rt t) | Q=
| = 1/ 2E S cos@rf t)(co{ﬂveyaco{ Jveyacos{%}veyaco{ D (3.13)

S|n(2n‘ t)(sm(nJveyasm( Jveyasm(%}veyasm( D (3.14)

2E, .
TS sin@7f t) (3.12)

Q= Z
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“er | Kanal (Modilasyonlu)
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iy, : iy :
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F-3N 1) EEEEE EECEEE B R EEEEETERE
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= | —
[ R R EE EEEEEI EEEEES =
] 0
iy : .2 !
a 0.5 1 0.595 06 0.605

Tirme Tirne

Sekil 3.4. QPSK modilasyonlu sinyal biénleri

Boylece | ve Q bilgenlerinden olgan sinyal K. 3.15teki formda yazilabilir
buradaki alti cizili ifadeler sinyalin gegini belirlemektedir [13].

S(t) =, ZTES cosa(t) [tos@rt 1) | ZTES sind(t) $in@77 1)

Ornek bir veri katarinin | ve Q kanallari ile btk QPSK modilasyonuna tabi

(3.15)

tutulmasiSekil 3.4’te verilmitir.

QPSK sinyalde her bir sembol iki adet vergitaakta ve birbiri ile arasinda 90
derecelik faz farki bulunan 4 adet sembol mevcutikirsembol 45 derecede iken
digerleri 135, 225 ve 315 derecelerindedir (Cizelde.3.
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4®_.Q

90 derece 90 derece
faz faz
kaydirma > kaydirma
T o
Osc Osc
I
Sekil 3.5. QPSK modulatér ve demodulator blok diyaygr
Cizelge 3.1. QPSK Modulasyon
Sembol | Veri |Isaret Faz Modiilasyon | Q
isareti
SO 00 45 | 1 1
|25 cosertt+ T LA
T 4 S
S1 01 135 ' -1 1
== coseri g+ L 7N
T 4 mdll
S2 11 5E 57 | 225 P 11
> COS@rf t+— N ]
= erit+=r) I\_‘
S3 10 315 L 1 -1
2= cosert g+ N\ A
T 4 -

QPSK modilasyon bir bit katarinin ikiye ayrilmas sonrasinda ogan her bit

katarinin BPSK modulasyonggnamasindan elde edilen sinyalin kKesiyle elde

edilir (Sekil 3.5). Fakat bu yontemle bit katarina gore QR8&dulasyonlu sinyalde

180 derecelik faz farklari olur ve bu faz farki yaide istenmeyen genlik

dalgalanmalarina yol acabilir. Bu durum QPSK mosdyiten kullanan sistemlerde

lineer

kuvvetlendiricilerin

kullaniimasini

zorunlukilmakta ve maliyetleri

artirmaktadir. Bu sebeple pratikte QPSK modilasyenine 180 derecelik faz
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farkindan olgan genlik dalgalanmalarinin éniine gecen OQPSK {of3BSK)
modulasyonu kullanilir. OQPSK telgmde ikiye ayrilmg olan bit katari ayni anda
BPSK modilasyona tabi tutulmaz ve aralarinda yasembol periyodu kadar bir
zaman farki birakilir. Boylecgekil 3.6'da gorilecg Uzere anlik faz dgsmeleri 90
derece ile sinirlandirilarak istenmeyen genlik diElgmalarinin énine gecilgnolur.
OQPSK QPSK sinyal ile ayni veri hata orani (BER)igaolmakla beraber sinyal
kuvvetlendiricilerin doyumda c¢aimalari durumunda daha iyi veri hata oranlari

sazlayabilmektedir.

100 2qd | o0 400 500 600 700 Bon

2 m m

] t —+ 1 i 1 T ¥ t 4
Kjfu 400 500 GO0 Un 800

-zl '

Sekil 3.6. QPSK ile OQPSK arasindaki sinyal farki

Sekil 3.77de OQPSK ve QPSK modilasyon tekniklerine fazoér diyagramlari

verilmistir.

fa]
[

AN

P N

fe]

1
L=}

Sekil 3.7. OQPSK-QPSK fazor diyagrami
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Yiksek Mertebeden Faz Kaydirmali Modiillasyonlar

8PSK modilasyonda fazor diyagram Uzerinde 45 dékedaz farklari ile
yerlestirilmis 8 farkli nokta bulunur. Her bir sembol 3 bitlik veasidigi icin bant
gengligi verimi 3 bps/Hz olarak hesaplanir. QPSK modulasygore bant gegligi
verimi artarken buna mukabil hata orani da artmak&a sistemin g#ikli
calsabilmesi igin gerekli eneriji ihtiyaci yukselmektefekil 3.8).

BER
=]

1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 3 g 10 12 14 16 18
/M, (dB)

Sekil 3.8. Eb/No BER gragi

2ES .y - . .. A
T =1414 kabul edilirse 8PSK sinyal bienlerinin | ve Q dgerlerini Tablo

3.1’de goruldigu gibi olur [13].
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Cizelge 3.1. 8PSK modilasyon
Sembol | Veri | isaret Faz| Modilasyon I Q
isareti
S1 000 | [2g o | ] 1.414 | 0
—= COS(t) o™/
T -2
S2 001 | [5g T 45 | 1.0 |10
—= cos(t +Z) ok, /_/ A
!
S3 011 | 7 T 90 | ° 0 1.414
= COS@ut + L /Y
[ cost+2) ot /Y
L
S4 010 | 2 37 | 135] 1.0 [ 1.0
—S CoS(t +— N\
T w 4) u_/_, AS
o 1
S5 110 | 2 57 | 180] ° 1.414 | 0.0
—= cos@t +— C\ A
T coset+g) TN
0 1
S6 111 | 5 77 | 225] 7 -1.0 | -1.0
T . Cosw +§) 0r \.\\ {/J
2y 1
S7 101 oE orr 270 ° ) 0.0 -1.414
) +— N /]
= cosgu 8) 0P\ _/
20 1
S8 100 | o 117, |315] T | 1.0 |-10
Vs | ]
16PSK

16PSK modulasyonda fazor diyagram ulzerinde 22,%ecgdik faz farklari ile
yerlestirilmis 16 farkli nokta bulunur. Her bir sembol 4 bitlilenv tagidigi icin bant
gengligi verimi 4 bps/Hz olarak hesaplanir. 16PSK modidasgyni bant gegli gi
verimine sahip 16QAM’den daha fazla bit hata oransahip oldgundan nadiren
kullanthir (Sekil 3.9).
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| ——16PsK
16QAM

BER
3

E /N, (dB)

Sekil 3.9. 16PSK ve 16QAM kanastirmasi

3.2.4. Genlik ve faz kaydirmali modulasyon (APSK)

APSK olarak adlandirilan genlik ve faz kaydirmalodiilasyon teki@i aslinda
genlik kaydirmali modulasyon ile faz kaydirmah nitabyon tekniklerinin
birlesiminden olgur. Boylece sembollerin ifade etmekte gidubit sayisi artirilarak
bant geniligi verimi yikseltilir. Orngin Sekil 3.10 veSekil 3.11'de fazor diyagrami
verilmis olan 16APSK ve 32APSK’nin bant geglngi verimleri sirasiyla 4bps/Hz ve
5bps/Hz’dir. DVB-S2 standardinda da kullaniimakt@no 16APSK ve 32APSK
yayinlarinda yiksek C/N derleri gerekir.
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Sekil 3.10. 16APSK fazor diyagrami

gm

Sekil 3.11. 32APSK fazor diyagrami

27
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3.2.5. QAM (Quadrature Amlitude Modulation)

QAM modilasyon tekgi iki farkli tasiyicinin tzerindeki genlik dgsimleri ile
verinin iletimini s&lar. S6z konusu bu farkh iki §&yici arasinda 90 derecelik faz
farki bulunur. QAM APSK moduilasyona oranla dahagenlik basamg@na sahip
oldugundan daha fazla tercih edilir. QAM modilasyonunzéfa diyagrami
dikdortgensel formda olupekil 3.12’de verilmgtir. L6QAM modilasyonda 4 adet Q
ve 4 adet | kanali mevcuttur. Bu nedenle fazor gligenda 16 nokta ofur. 16 QAM
4bps’lik bant geniligi verime sahiptir. 32QAM, 64QAM gibi yuksek mertelaan
QAM modulasyonlar mevcut olup, pratik olarak en 26 QAM kullantlir.

) eksen

1101 1001 | 0001 0101
» ’

*—
I I
| |
| |
11go 10po | 0obo 010
¥
I I

[ ekseni

I I
1110 1040 0010 011
A A Eh *
| | | |
| [ [ |
[ [ [ [

LIl 1on1 | 0041 otLl

Sekil 3.12. 16QAM fazdr diyagrami
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4. COKLU KANAL ER ISIM METOTLARI

Haberleme sebekelerinde, bircok terminalin birbiriyle ayniikigel ortam tzerinden
sinyallerin kargmadan haberiebilmesini ve s6z konusu fiziksel ortamin
kapasitesinin verimli kullanilabilmesi icin bir tek kanal erim metotlar
gelistirilmisti.  Temel olarak bu metotlar cagmall (contention) ve cargmasiz
(conflict free) ergim teknikleri olarak ikiye ayrir. Carpmali ergim teknikleri
dogasi gergi paketlerin carpma ve kaybolma ihtimali ihtiva eden gm metotlari
olup, genelde temel bant ve yerel bilgisayalaanda kullanilir. Bant gegliginin
nispeten dar ve gecikmenin yiksek @dikablosuz haberjenelerde ise ¢carpmasiz
erisim teknikleri kullanilir. S6z konusu &mm teknikleri bidtin haberigne
sistemlerinin fiziksel katmanlarinin temelini ¢lur. Bu calgmada, uydu haberme
sistemleri esas alinacaktir ve dolayisiyla ganasiz eim metotlarindan TDMA,
FDMA ve CDMA ergim teknikleri incelenecektir. Coklu kanal gm metotlari OSI
referans modeline gore, veridpkatmani ile fiziksel katman arasinda bulunur [14]

4.2. Zaman Bolmeli Coklu Erisim Teknigi (TDMA)

Zaman bolmeli ¢coklu egim teknigi ile bir fiziksel ortam farkli zaman dilimlerine
bolunur Sekil 4.2). Bu zaman dilimi ayni anda sadece bildutiya tahsis edilmek
tzere farkh kullanicilar (terminaller) arasindaylaatirilir. Ginimuizde 6zellikle
VSAT sistemlerinde oldukca yon olarak kullaniimakta olan TDMA &rm metodu
en ilkel hali ile Aloha olarak 1970’li yillarda tadanmsti. Aloha kullanicilara bir
bant geniligi sunmakta ve kullanicilarin ggligizel ihtiya¢ duyuldgu bir anda
kullaniimasini 6ngérmekteydi. Fakat Aloha protokw@ girgim ihtimalinin yiksek
olmasi, sistem verimligini olduk¢ca digurmekteydi. Dilimli Aloha (Sloted Aloha)
olarak adlandirilan eim tekniginde Aloha egim teknigine zaman dilimleri
eklenmg ve girsim ihtimali disurtlerek sistem verimSekil 4.1'de go6ruldgu
sekliyle yukseltilmitir [15]. Sekil 4.1'de S her bir ¢ati zamaninda iletilen veri
miktarini ifade ederken, G her bir paket zamaninddkti tesebblsunl
gostermektedir.
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040 Dilimli Aloha: S = Go ©
0,20 |-
“ o020 _ /.
0.10 Aloha: 8 = Ge ™6
| ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

Sekil 4.1. Aloha ve dilimli Alohanin net hiz grfi[15]

Dilimli Aloha TDMA sisteminin en basit halini oflurmakta olup ginimuzde gerek
uydu sistemlerinde gerekse de temel bant seviyesitadha az gigim ihtimali olan
ve dolayisiyla daha verimli gnn teknikleri kullanihr. Orngin temel bant
seviyesinde CSMA (Carrier Sense Multiple Accse$SpMA/CD (Carrier Sense
Multiple Accsess /Carrier Detect) gibi teknikler llnilirken VSAT sistemlerinde
MF-TDMA (Multiple Frequency Time Division MultipleAccess), deterministik
TDMA gibi erisim teknikleri kabul gérmektedir. Aloha protokoliiman paylaimini
sglamasina rgmen, girgim ihtimalinin oldyu bir ergim teknigi olup TDMA
sebekeleri 6nceden atargrmaman dilimleri ile cargmasiz bir iletim ortami $dar.
MF-TDMA sistemleri VSAT sistemlerinin yaninda GSMstemlerinde de tercih
edilirler. MF-TDMA aslinda TDMA ve FDMA esim tekniginin birlestiriimesi
olarak tanimlanabilir. Orrgn bir terminal TDMA sistemlerindeki gibi zaman
paylasiml olarak belirlenen bir kanali kullanirken, MEBMA yapisinda bu kanal
sayisi arttirilmy ve terminale farkli kanallardaki zaman dilimlerikullanabilme
imkani sglanmstir. VSAT sistemlerinde ygun olarak kullanilan bu teknik ile bant
gengligi kullanim verimi yukseltilmgtir. Genel olarak TDMA sistemlerde her bir
zaman dilimi bir kontrol merkezi tarafindan kulladara atanir. Fakaebekeye dahil
olmak isteyen yeni kullanicilar ise sistemde Aladlarak tanimlanngi bir zaman
cergevesine sinyal gondererek ilk habgrleyi salarlar (Sekil 4.3).
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Zaman

Frekans

Sekil 4.2. TDMA ergim teknigi

o /S ' _________ O\

VSAT VSAT VSAT VSAT

Sekil 4.3. TDMA VSAT topolojisi

TDMA trafik parcalari gagidaki Sekil 4.4’de gosterildii cerceve yapisina sahiptir.
Sekildeki cerceve RB1 referans paketilba ve kullanicilarin bu referans paketi ile
senkronize olmasi g&anir. Hassasiyetin 6nem kazagdsistemlerde RB1 referans
paketinin yaninda RB2 paketi de Uretilerek sisteamshsiyeti yukseltilir.Sekildeki

ornekte ayni ilesim hattini referans paketinden, zaman sonra A terminali

kullanirken T, zaman sonra hat B terminali tarafindan kullarid®]. Terminaller
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arasindaki zaman dilimi (time slot) paglar ©On atamali protokoller ile

yapilabilecgi gibi terminal talebi dgrultusunda da yapilabilir.

Trafik Patlamel.
(Traffic Burst) 'l

REB1 RB2 A Terminali B Terminali —-=- N Terminali RB1
Referans | baghk trafik
Fatlamasi
—_—

TA

1B

TOMA GATISI

K Catisinin (Frame) Baglangict K+1 Catisimin (Frame) Baglangici

Sekil 4.4. TDMA catisi

Referans paketi esas olarak (¢ kisimdarsusluilk kisim CBR (Carrier and Bit
Timing Recovery) olarak adlandirilmakta olugiyact ve veri senkronizasyonunu
sglar. CBR genelde B&angicta modiulasyonsuz birstgici ve ardindan sembol
vurum siklginda (symbol clock rate) ¢gici frekansin 0 ver gibi ¢esitli faz
degisimlerinden olgur. CBR sistem tasarimindagintlen C/N dgerine gore 30 ila
300 arasinda sembol sayisindarsahilir.

CBR kismint UW (unique word) olarak adlandirilark@ayapisi takip eder. UW
tastyicinin P ve Q fazlarinda gaitwrulan 1, O’lardan okur. Boylece iyi bir

korelasyon Ozelgi edilmis olunur.

CBR’In son bolumini CDC (Control and Delay Chanoddyak adlandirilan kontrol
ve gecikme kanali ofurur. CDC esas olarak terminallerin zaman dili@aylasimini

terminallere bildiren tablolari icerir.
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Bazi TDMA sistemlerinde istasyonlarin habeeleilmesi icin SC (service channel)
servis kanallar kullanilir. Referans paketinimaki SC, TTY (Teletypre) kanallari
ile istasyonlar arasi habegtee mimkin olabilmektedir.

Goruldigu tzere TDMA cergevesinde senkronizasyon, konteobuvenlik verileri
mevcuttur. Dolayisiyla terminallerin géndesnaldugu veriden daha fazla bir bant
gengligi  kullanilir. Bu noktada TDMA sistemlerinin  verimiEs. 4.1 ile
hesaplanabilir. Burada RF cerceve veri oranini¢c&feve suresini, N trafik dilimi
sayisini, K referans paketlerinin sayisini, SPikrglketlerinin balama ekinin
(preamble) sembol oranini, SRB referans paketterseimbol oranini ve son olarak
SG de guvenlik siresini ifade etmektedir [16].

= ReTe 12NS, —KSg =(N+K)Ss o
RT: /2 (4.1)

TDMA sistemleri zaman payanini esas alarak csthigi icin FDMA sistemlere
nazaran lineer durumu sinirli olan TWTA cihazlarizeiinde daha az

intermodulasyon okmasini sglar.

4.3. Frekans Bolmeli Coklu Erisim Teknigi (FDMA)

Frekans bdlmeli coklu eim teknigi FDMA terminallerin fiziksel ortami farkl
frekans kanallarini kullanmasi ile pagtizalmasidir Qekil 4.5). Bdylece bant
gengligi belirlenmg bir frekans ara@inin kullanimi ile haberkgne sglanir. SC-
FDMA olarak ta adlandirilan bu eiin metodu TDMA ve varyasyonlarinin bant
gengligi, verici guclu avantajlarindan dolayr VSAT sistermide tercih edilen bir
erisim teknigi degildir. FDMA uydu haberlgmesinde daha ¢ok 1980’li ve 1990’lu
yillarda ses iletimi igin ygun olarak kullaniimakta idi. FDMA ile her bir kanklici
olarak bir frekans bandini kullanmakta ve bundalaylsistem garetleme icin ilave
bir bant geniligi kullanir. Fakat bant gegliginin maliyetli olmasi FDMA sistemler

Uzerinde de farkligmaya sebebiyet vergmive talebe bzl erisim (Demand
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Asignment Multiple Access) sunan sistemler ortajangstir. Boylece kullanilacak
bant gerylikleri talebin olmasi durumunda atanmakta ve katamanlarda farkl

uydu yer istasyonlarinin taleplerine yanit vermeite

FDMA sistemlerde bir guclendirici Uzerinden farkiesiyicilarin ayni anda
guglendirilmesinden kaynaklanan intermodulasyoryiotaklkla gortilmekte ve bir
dezavantaj olarak keimiz ¢cikmaktadir.

Zaman

Frel:ans

Sekil 4.5. FDMA ergim teknigi

4.4. Kod Bolmeli Coklu Eri sim Teknigi (CDMA)

CDMA ya da dger bir degisle yaygin spektrum habeskaesi tgiyicilarin birbiri
ustiine ¢ikmasi sebebiyle TDMA ve FDMA metotlarindamilir (Sekil 4.6). ilk
olarak askeri haberee sistemleri icin tasarlanan CDMA uydu sistemlghal sonra
ticari uydu haberlgnesi sektdérinde de talep gomtiir. CDMA sistemler uydu
haberlgmesinin yani sira mobil telefon habearteesi sistemlerinde de ginm
(enterferansa) olan direnci sebebiyle kullanil€DMA erisim tekniginin pratik
kullanimda iki farkli formu s6z konusu olup, bunl2ESS (direct sequence spread
spectrum) ve FHSS (frequency hopping spread spagtolarak adlandirilir. FHSS
bluetooth protokoliinde ve Omnitrack isimli uydutsislerinde kendine uygulama
alani edinse de ticari uydu habegne servislerinde genel olarak DSSS CDMA
metodu kabul gérmektedir.
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Yaygin spektrum tekgi ile cok duk C/N seviyelerinde veri iletimi
sgzlanabilmektedir ve gisime olan direncide oldukca yiksek olmaktadir. Sleann
Hartley kapasite teoremine gore bir fiziksel kamaaldletilecek olan verinin miktari
sinyalin seviyesine (C/N) ve bant gdniine (BW) ba&lidir.

C=BWxlog,1+C/N) (4.2)

Burada;
C: Kanal Kapasitesi, BW: Bant Gghgi, C/N: Sinyal Gurulti Oranrdir.

Yaygin spektrum tekgi ile kanal kapasitesi bant gsghginin yukseltiimesi ile

sgglanir, bdylece sinyal guraltt oraniningdik kalmasi sglanms olur.

CDMA yaygin spektrum teknolojisi ve 6zel bir kodlanyapisi Uzerine kurulngu
coklu ergim teknigidir. Matematiksel olaraksaret uzayinda bir sinyal vektor olarak
ifade edilir. CDMA tekngi, diklik (ortogonal) 6zellgi bulunan vektorler ile veriyi
kodlar ve fiziksel ortama iletir. BOylece 6zel kadlile kodlanmy veri alici tarafta
herhangi bir sinyal bozukfiuna @gramadan ¢ozulebilir.

P

Zaman

‘ Frekans

Sekil 4.6. CDMA ¢aullama sistemi
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de iki verinin bir bieirdik (1,-1) ve (1,1) kodlari ile
kodlanmasi ve daha sonra alici tarafta tekrar gdesil gosteriimektedir [17].

Cizelge 4.1. Verinin CDMA ile kodlanmasi [17]

Adim/(Kodlama) terminalO (Kodlama) terminall

0 vekt6rO=(1,-1), veri0=(1,0,1,1)= vektorl=(1,1), veril=(0,0,1,1)=
(1,-1,1,1) (-1,-1,1,1)

1 |kodlamaO=vekt6r0.veriO kodlamal=vektorl.veril

2 |kodlama0=(1,-1).(1,-1,1,1) kodlamal=(1,1).(-11D,

3 |kodlama0=((1,-1),(-1,1),(1,-1),(1,-Kddlamal=((-1,-1),(-1,-1),(1,1),(1,1))

4 |signal0o=(1,-1,-1,1,1,-1,1,-1) signall=(-1,-1,31,4,1,1)

Cizelge 4.2. CDMA sinyalinin ¢dzulmesi [17]

Adim|(Kod ¢6zme) terminalO (Kod ¢6zme) terminalO
vektor0=(1,-1), ortnti= .oa f o o

0 (0-2,-2,0,2,0,2,0) vektorl=(1,1), 6érunti=(0,-2,-2,0,2,0,2,0)

1 |kod ¢6zmeO=04rintl.vektor0 kod ¢ozmel=06runti.vakto
kod ¢c6zmeO= ;

2 kod ¢6zmel=((0,-2),(-2,0),(2,0),(2,0)).(1,1
((0.-2). (=2.0.(2.0).(2.0)).(1,-1) G ((0.-2),(-2,0),(2,0),(2,0)).(1,1)
kod ¢6zmeO= . _

3 ((0+2) (—2+0),(2+0),(2+0)) kod ¢6zmel=((0-2),(—2+0),(2+0),(2+0))

4 |veri0=(2,-2,2,2)=(1,0,1,1) veril=(-2,-2,2,2)=(Q,Q)

Yaygin spektrum teknolojisi adindan da arkcazi tzere bir kullanicinin verisini
gonderebilmesi igcin gerekli olan bant ggriiinden olduk¢a buyldk bir bant
gengliginde iletmesi ve bu verinin 6zel bir gurdltt benzesinyal lzerine
bindiriimesi esasina dayanir. Yaygin spektrumesmg¢r giuvenlik sebebiyle 6zellikle
askeri uygulamalarda oldukca sik kullantlir.
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5. HATATESPIT VE DUZELTME TEKN IKLER i

Haberlamede kullanilan fiziksel ortamlarda sinyal her zamigin istenmeyen
gurdlta, girgim ve zayiflama gibi bir takim olumsuz etkilere makalir. Dolayisiyla
gonderilen sinyalin icindeki 1 ve O’larin her annigdesiserek mesajin anlamini

yitirmesi olasidir. Bu bozulmada $deca iki hata dizeltme yalkdami ile dizeltilir.

Bu iki farkl yaklasim, farkli iletim ortamlarindaki ihtiyaclar sonucutaya ¢ikmgtir.
Ornezin fiber gibi fiziksel olarak gigim ve dier bozucu etkilere oldukca dayanikli
bir iletim ortaminda hata duzeltme kodlari kullandk ilave bant gegligi
kullaniimasi verimli bir ¢6zim olmamaktadir. Falketvanin, uzayin iletim ortami
olarak secildii kablosuz iletim ortamlarinda hata dizeltme kodler kullaniimasi

daha verimli bir ilejim ortami olgturulmasini sglar.

5.2. Hata Duzeltme Kodlari

Genel olarak ileri hata kontroli yonteminde gonigeriveri katarinin igerisine
hatanin nerede ol@unu ortaya ¢ikartmaya yarayan bir takim ilave bigeklenir.
Yine bu ilave veriler kullanilarak veri katarindakatalar dizeltilerek hata kontroli

salanir.

Ileri hata kodlama (Forward Error Correction FE@krtiklerinde bilgi katarinin
icerisine olgacak hatalarin yerinin tespit edilmesi ve dizelkiine yetecek kadar
veri eklenir. Ozellikle bir verinin tekrardan goémdmesinin yiksek gecikmelere
sebep oldgu uydu haberlgnesinde ve verinin tekrar gonderilemeygcegercek
zamanh uygulamalarda (ses habgriesinde) oldukca yun olarak kullanilr.
Gunumuzde hata goulama yontemleri blok kod (block codes) ve katlankadlar

(convolutional code) olmak tzere iki farkligh& icinde incelenir.
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5.3. Hamming Kodu

Kodlama teorisinde mesaj, kullanilacak veriler ventkol bitlerinden olgur. Bu
kontrol bitleri kod kelimesi (code word) olarak addirilir. Kod kelimeleri ile
farkina varilabilecek hata sayisi da, Hamming ugakHamming Distance) olarak
elde edilir. Bir bilgi katarindaki n adet hatayspi edebilmek igin ilave n+1 adet
kontrol biti eklenmelidir. Yine bir bit katari ictteki n adet hatay! tespit edip
dogrulamak igin ise 2n+1 ilave kontrol bitine ihtiydgyulur.

K kadar bitten olgan bir veri katari kodlama sonucu n adet bittersaniu(n,k)’hk
blok kodlu bir veri katarina doénur. Burada (k/n) orani kod oranini ya da kod
verimliligini ifade ederken (1- k/n) ise yedek bit sayisiade ederSekil 5.1'te blok
kodlayici gorilmektedir.

k adet bit n adet bit

ENCODER —

Sekil 5.1. Blok kodlayici

Hamming Kodunda bir 11 bitlik blok, 7 adet veriibgerir. Buna (11,7) blok kodu
denilir. Hamming Kodunun kod verimi 7/11 olup 4 adgedek bit bulunur.
1001101'den olgan 7 bitlik veri hamming koduna tabi tutulduktan nso
100x110x1xx sekline donigur. Bu veri katarindaki Xx’ler kontrol bitlerini itk
etmektedir. Kontrol bitleri mesajda 1 olan bit pozinlarinin modil 2 (XOR)

toplami sonucu belirlenir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. KodlanmiHamming verisi

LAY
=

Bit pozisyonu | 11| 10| 9| 8 741 6 § 4 3 1

Veri icerigi 1 0 O|x |12 |1| 0| x| 1] x| x
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11=1011
7 =0111
6 =0110
+ 3 =0011
=1001

Algoritma tarafindan 1001 olarak bulunan kontrotldsinin de veri katarina
eklenmesi ile veri katar1 100111001¢kline dongur. Alci kisin ise kendine uan
batin 1 dgeri olan bitleri pozisyonlarinin toplamini gercestigr ve sonucun 0
cikmasi durumunda mesajda herhangi bir hatgnudal g1 kararini verir.

11=1011
8 =1000
7 =0111
6 =0110
3 =0011
+ 1=0001

=00 0 O iletimde hata meydanargehitir

Sozgelimi olgturulan veri katarinin iletimi sirasinda bir bozalroldu ve 11.bit O
olarak alici tarafta algilandi. Bu durumda alicigapms oldugu modul 2 toplama

sonucunda hatali olan bitin pozisyonu ortaya ¢ikaeaalici hatayi dizeltecektir.

8 =1000
7 =0111
6 =0110
3 =0011

+ 1 =0001

=101 1olarak 11. bit hatalid®11 ondalik 11’e tekabul eder)
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Hamming kodu olgan bir adet hatanin yerini belirleyip dizeltebilreke olgan iki

adet hatayi tespit edebilmektedir.

5.3.1. Reed Solomon kodu

Blok kodlama tabanli ¢calan Reed-Solomon kodu dijital haberiee (DVB, ADSL,
xDSL vb.) ve veri saklama (CD, DVD, manyetgeritler vb.) alanlarinda yun

olarak kullanilir.

Tipik bir Reed-Solomon sisteminin mimari§iekil 5.2’de olup Reed-Solomon
aslinda BCH ve lineer blok kodlamanin bir altsideir ve RS(n,k) olarak ifade
edilir. Burada k kodlayiciya giren veri miktarine v ise kodlayicidan ¢ikan toplam
veri (code word) miktarini belirtir. Bir RS kod qdai t kadar hatayl dizeltme
kabiliyetine sahiptir.

2t =n-k (5.1)
Gurdlta
1N
Kaynak Hedef
Reed-Solomon . Reed-Solomon Kod
— Kodlayici Haberlesme Kanali —®» Céziicl -

Sekil 5.2. Reed Solomon veri hatti

Sekil 5.3'te bir RS kod kelimesinin yapisi gosterdktedir. Reed Solomon veri
(data) kismina hicbir mudahale yapmazken veriyeu2anlyggunda glik bitleri
ekleyerek RS kod kelimesini ghurur.
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A
>
\4

=~

2t

A
v

Veri Eslik

Sekil 5.3. Reed Solomon catisi

En sik olarak kullanilan Reed Solomon kodlarindan blan 8 bit sembolli
RS(255,223) kodunda her kod kelimesi 255 bayttagnwdktadir. Bu 255 baythk
verinin 223 bayti veri iken 32 baytslé bitlerine tekabull eder. Burada n = 255, k =
223, s =8 ve t = 16 olarak bulunur.

Yukarida bulundgu Gzere bu kod ile kod kelimesinin herhangi biriyee oluan 16
adet bit hatasi duzeltilebilir. Kod kelimesi n olain Reed Solomon kodunun sembol
orani n=2s-1 ile bulunur. Orpim 8 bit sembolliik bir kod ile maksimum 255 bytelik
bir kod kelimesi olgturulabilir. Dogrulanabilecek hatali bit sayisi t'nin artmasi ile
hata dg@rulamasi artmakta fakat alici ekipmanin icinde dghali bir hesaplama

aracina ihtiya¢ duyulur.

Bir sembol hatasi, bir semboldeki en az bir bitoziimasiyla olgur. Ornegin bir
RS(255,223) kod kelimesindeki 16 sembol orangrd@nabilirken bu 16 ila
16x8=128 arasindaki bite tekabll eder. Dolayispd@lama hatalarini dizeltmede

oldukca etkili bir yontemdir.

Bir Reed Solomon kod kelimesinde hattan ve demadidan kaynaklanan butin
hatalarin (2s + r < 2t) 2t den kicik olmasi hadikdd ¢cozicl butin hatalarin yerini
tespit eder ve hatalari gaular. Aksi takdirde kod ¢ozicu hatalar tespit rega da

yanlis bir sekilde kod kelimesini ¢ozer.

Bu tur kodlamalar ile ilesim hattindan istenilen bit hata orani (BER) ¢cokaldisik
bir guc ile sglanir. Buna kod kazanci (Coding Gain) ismi verilir.
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Reed Solomon kodu matematik biliminde Galois Algaida sonlu alanlar olarak
bilinen 6zel bir konun praie uygulanmasidir. Burada sonlu bir bdlgede yapilan

aritmetik slemlerin sonucunun da sonlu alan icinde olmasiliizeé dayanir.

Reed Solomon kod kelimesi 6zel bir polinom taradmdiretiimektedir. Dolayisiyla
gecerli tum kod kelimeleri tam olarak Uretici pama bélinebilmelidir. S6z konusu
polinomun en genel formu RS(255,249) icyag@daki gibidir.

g(X)=(x-ai) (x-ai+1l)...( x-ai+2t) ®
g(x)=(x-a0) (x-al) (x-a2) (x-a3) (x-a4) (x-ab) (Ba (5.3)
g(X)=x6+g5x5+g4x4+g3x3+g2x2+g1x1+g0 (5.4)

Kod kelimesi c(x)=g(x). i(x) olarak ortaya cikar.uBda g(x) Uretici fonksiyonu
ifade ederken i(x) bilgi bigu ve c(x) de gecerli kod kelimesini ifade eder. Kod
kelimesinin olgturulmasi aamasinda bilgi bitlerine eklenenslie bitleri ise
asagidakisekilde bulunur.

P(X) =i() ™ modg(x) (5.5)

Dolayisiyla bu ifadeden kodlayici sistem mimarigagadaki sekil 5.4’deki gibi elde

edilir.

i(x)

Sekil 5.4. RS kodlayici mimarisi
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Tipik bir Reed Solomon kod ¢dzucunin mimarigagadaki gibi olup burada alinan

veriler [r(x)=c(x)+e(x)] orijinal kod kelimesiningni sira hata bitlerini de icerir.

) Sendrom

Hesaplayici

Hata
Polinomu

Barlekamp
Algaritmasi

ki

Lix)

Hata yer
tespiti

Chien arama
algontmasi

xi

Hata genlik
taspiti

Fomey
algoritmas:

i

Hata dizeltrme

cfx}
— -
Cikig

Sekil 5.5. RS kod ¢6zucl mimarisi

Sekil 5.5’deki RS kod ¢ozicu mimarisinde;

r(x):

S Sendrom

L(x):

Xi: Hata Yeri
Yi Hata Genji

c(x):

V: Hata Sayisi

Alinan Kod Kelimesi

Dizeltilen Kod Kelimesi

Hata Yer Tespit Polinomu

olarak ifade edilirler.

Kod ¢oziicii kabaca iki kisimdan elu. Ik kisim hatanin yerini tespit ederken ikinci

kisim yerleri tespit edilen hatalarin galamasini yapar. Hata yerlerinin tespitinde

ilk 6nce Berlekamp-Massey algoritmasi ya da Eueligoritmasi kullanilarak bir

hata yer tespit polinomu bulunur. Daha sonra bunpaiun kokleri Chien Arama

Algoritmasi ile elde edilir. BOylece yerleri tesmtilmis hatalar ¢cok bilinmeyenli

eszamanl fonksiyonlarin ¢6zilmesinde kullanilan Fyrmalgoritmasi ile hatalar

duzeltilir.
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5.3.2. BCH kodu (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem Code)

BCH kodu Hocquenghem’in 1959'daki cahalari ve Bose, Chaudhuri'nin
1960'daki cakmalari sonrasinda ortaya cigtm. Hamming Kodunun

genellagtirilmis bir formudur. BCH kod kelimeleri bilgi bitleriniriiretici polinoma

bolinmesinden kalanin alinmasiyla giluulur. Boylece bitin kod kelimelerinin
uretici fonksiyona bolunebilirgi sgslanms olur. BCH Kodu igin;

Blok uzunlgu: n=2m-1

Eslik Kontrol Bitleri: n-k < mt

Minimum uzaklik: &> 2t+1 olarak verilmektedir.

BCH kodunda uretici polinom olan GF{@nin esas elemani olarak secildginde
iretici polinomun kéklerio: o o®...... o olur. Kod kelimesinin uzunfu 2™1 ve

dogrulanabilir hata sayisi t dir.

Sekil 5.6’da (63,36) BCH kodunu kullanan bir sistenBER vs Eb/No performansi

goOsterilmektedir.

(63.36) BCH

BER

107 BPSK
kod gizlicd ginzi
hod gizlicd gilazs

Sekil 5.6. BCH kodu BER Eb/No karakteriiti
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5.3.3. LDPC kodu (Low Density Parity Check)

LDPC lineer blok kod olup 1960 ta Gallager taraAndoulunmyg ve ginumdizde
hicresel telefon sistemlerinden uydu habenle (DVB-S2) sistemlerine kadar

bircok haberlgme sisteminde standart hale geiini

LDPC kodu E. 5.6’teki matrisle veya grafiksel olaraekil 5.7'daki gibi ifade

edilebilir.

0
1
0
1

o = =
o o= = O
—_ T —
—_ T —
o o= = O

(5.6)

¢ ddgimleri

Rt w ddgamleri

Sekil 5.7. LDPC grafik gosterimi

Ornezin ¢c=[1 0 0 1 0 1 0 1] olan bir kod kelimesinincayia c1 bitinin bozulmasiyla
1 olarak iletildgini farz edelim.ilk adimda v dgumlerindeki her ci, c diiimlerine
degerlerini bildirir (ci — fj). Ornegin cO hem f1 dgimine hem de f3 giimtne 1
bilgisi iletmektedir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Dgumler arasi gegi

C Alinan / Gonderilen

Dugtimii

fo Alinan: g1 G~>1 u—>1 c~>1
Gonderilen: & c¢; 0> c3 1> ¢ 0~>cy

f1 Alinan: 621 a~>1 c—>0 G>1
Gonderilen: & co 0> c 1> 0->cs

f2 Alinan: >0 G>1 >0 c~>1
Gonderilen: & ¢ 1> c 02> G 1>¢

f3 Alinan: 621 G~>1 >0 >0
Gonderilen: P o 12> c 0> Ca 0>¢cs

Ikinci adimda fkontrol digtimleri kendileriyle ilintili dort ¢ digiimlerine
hesapladii degerleri iletir. Daha sonra digtimlerine dgerlerin gelmesiyle orijinal
deserlere karar verilerek hatalar duzeltilir (Cizelg®).

Cizelge 5.3. Dgumler arasi gegi

C Alinan / Gonderilen

Dugtimii

fo Alinan: g1 G>1 a1 c~>1
Gonderilen: & ¢ 0> c3 12 ¢ 0~>cy

f1 Alinan: 621 a~>1 c—>0 G>1
Gonderilen: & co 0> c 1> 0->cs

f2 Alinan: >0 G>1 >0 c~>1
Gonderilen: & ¢ 1> c 02> G 1>¢

f3 Alinan: 621 G~>1 >0 >0
Gonderilen: P o 12> c 0> ca 0>¢cs
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5.3.4. TPC (Turbo Product Code)

TPC kodu kiguk blok kodlu kod kelimelerinden ghws blytk bir bloktan olgur.
Ornek olarak (16,11)’lik Hamming Kodunda 11 bittelusan bilgi bitlerine 5 adet
esilik bitlerinin eklenmesiyle 16 bitlik bir kod ketiesi olgturulur. Orngin I'larin
bilgi bitlerini ve P’lerinde glik bitlerini ifade ettgi asagidaki (16,11)’lik Hamming
kod kelimesinin ¢ift boyutlu dgiinilmesi ile (256,121)’lik bir TPC kod kelimesi eld
edilir.

[rrrrrrrrritPPPPP

Cizelge 5.4. TPC kod kelimesi

| | | | | | | | | | | PH PH PH PH PH

| | | | | | | | | | | PH PH PH PH PH

| | | | | | | | | | | PH PH PH PH PH

| | | | | | | | | | | PH PH PH PH PH

| | | | | | | | | | | PH PH PH PH PH

| | | | | | | | | | | PH PH PH PH PH

| | | | | | | | | | | PH PH PH PH PH

PV|IPV|PV | PV| PV] PV| PV[ P P PV PV PVH PVH PVH PVH PVH

PV|PV|PV | PV| PV] PV| PV[ P P PV PV PVH PVH PVH PVH PVH

PV PV PV | PV| PV] PV] PV[ P P PV PV PVH PVH PVl PVHPVH

PV|PV| PV | PV| PV] PV| PV[ P P PV PV PVH PVH PVH PVH PVH

PV PV| PV | PV| PV] PV| PV[ P P PV PV PVH PVH PVH PVH PVH
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(256,121)'lik TPC kod kelimesinde belirtilen PH gateslik bitlerini, PV dikey slik
bitlerini ve PVH ise gik bitlerinin eglik bitlerini belirtir (Cizelge 5.4). Burada
PVH=PHV dir. TPC'da yatay ve dikey bloklar ayni huia olabilecgi gibi farkl
bloklardan da olgabilir. Ornezin (16,11) yatay kodlama ve (24,12) dikey kodlama
ile (384,132)’lik bir kod kelimesi elde edilebilir.

Kod kelimesinin ¢ozlilmesisamasinda ise kod ¢dzicl ilk 6nce kod kelimesini tek
boyutta ¢ozdikten sonra ikinci boyuta gecer slenileri tekrarlayarak meydana
gelebilecek hata olastini uygun dgerde tutar.

Sekil 5.8'de kod ¢dzicu algoritmanin tekrarlanma isena gore sistemin verimi
gosterilmektedir. Buna gore algoritmanin 16 kezadknmasi ile 12, 8 veya 4 kez
tekrarlanmasi sonucunda ciddi performans farkahk¢ikabilmektedir.

(64,57)X(64,57) TPC

1.E-01

|
1.E-02 k

TN

1.E-03 \
—— 16 Iterations \
—m— 12lterations

8 Iterations
1E05 4 Iterations \
1.E-06

\u

28 26 27 2.8 29 3 31 12 33 34 25
Eb/No (dB)

1.E-04

Bit Error Rate (BER)

1.E-07

Sekil 5.8. TPC BER, Eb/No performansi
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5.3.5. Viterbi katlamal kodu (Convolutional Codes (Viterbi))

Blok kodlar bir hafiza kullanmayip sadece gelenitkikbomesaj blggunu kodlanir.
Fakat katlamali kodlama tekniklerinde hafiza ihtiyalup bu kapsamda genellikle
kaydirmal kaydediciler (shift register) kullanihr

Bir katlamali kodlayiciSekil 5.9'da gdsterilmektedir. Bu kodlayicida 3 iitl
kaydirmal kaydedici ve iki adet XOR kapisi (modal toplayici) kullanihr.
Kaydediciye giren her bir bit icin O1, O2 olmak teeaki adet bit iletim hattina

verilmektedir. Boylece 1/2(k/n) kod oranina sahipkatlamali kodlayici olgturulur.

Viterbi algoritmasi katlamah kodlayicilar tarafem kodlanmy verileri ¢ézmek igin
kullantlir. Asagida verilmg olan katlamali kodlayici % kod oraninda ve iki tade
geciktirme donanimi vardir. k adet geciktirme elama haiz bir sistemde 2k

durumu mevcuttur.

| ) LN G
- | - -
N N4 f @)
A A
X(n)
—| D = D x(n-2)
x(n-1)
Y
' _“\\I
- . ,/"I - Gl(n)

Sekil 5.9. 1/2 Katlamal kodlayici

Sekil 5.9’daki blok diyagram &£ 5.7 ve k 5.8 ile ifade edilebilir $ekil 5.10).

GO(n) = x(n)+x(n — 1)+x(n — 2) 1.
G1(n) = x(n) + x(n—2) (5.8)
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Sekil 5.10. Katlamali kod i¢in grafiksel gosterimidi

Viterbi kod c6zme algoritmasi

Viterbi kod ¢6zme algoritmasi 1967 de Viterbi tamd&in bulunmg ve
gelistirilmistir. Viterbi algoritmasi temelde maksimum olasilkod c¢ozumine
dayanir. Viterbi algoritmasi trellis kodunun 6zelpysini kullanarak hesaplamadan
kaynaklanan yuku hafifletir. Viterbi algoritmasindiger bir 6nemi ise karngekligin
kod kelimesindeki sembol sayisinin fonksiyonu olraamdan gelir.

Algoritma benzerlikleri hesaplar veya ti anindasgeiesaj ile ti zamanindaki Trellis

durumu arasindaki uzaglihesaplar.

Algoritma olasi maksimum seceneklere tekabil etmeVeellis yollarini ortadan
kaldirir. iki yol ayni duruma gedgti takdirde en iyi metge sahip olani seceiki
yolun ayni duruma gedii zaman algoritma en iyi mege sahip olani secer ve bu
secim devam eden yol (Surviving Path) olarak adlaind
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5.4. Hata Tespit Kodlar

Geri beslemeli hata kontroll telgmde bir takim ilave bilgiler veri katarina eklenir

fakat bu veriler ancak veri katarinda hatanin othmadgini belirlemeye yetecek

kadardir. Alici herhangi bir hata bulglu takdirde verinin tekrar gonderilmesi s6z
konusudur. Geri beslemeli hata kontroli hata tes@tgerekli olan yeniden veri

gonderme algoritmalari olmak Uzereshea sagidaki iki farkh baghk altinda

incelenebilir.

Veri katarindaki hatalar ya rastgele tek bit hatgsida ardi ardina gelen bir grup
bitlerin bozulmasiyla okur. Bit hatalari bir iletim hattinda genel olaraleB (bit
error rate) olarak ifade edilen bir olasilik ilade edilerek hesaplanir. BER ifadesinin
10%e e&sit olmasi s6z konusu iletim hattinda her bin bittemitin hatali oldgunu
ifade eder.

Hata tespiti i¢in kullanilan aca ¢ yontem mevcuttur. Bunlagl& (parity), blok
toplami incelemesi (block sum check) ve dgssl artiklik denetimidir (cyclic

redundancy check).
5.4.1. Eslik (Parity)

Yaygin olarak asenkron ve karakter tabanli senkiletim ortamlarinda hata
tespitinde kullanilir. Bu yontemde verici donanmer bir karakterin olgturdusu bit
katarindaki 1 veya O sayisina goére katara bklergk biti ekler. Bdylece &
donanimi veri katarini algh zaman glenik biti ile veri katarinin igceginin uyusup
uyusmadgini kontrol ederek hata tespitinde bulunugliEydontemi veri katarindaki
1 ve O'larin sayilarini dgerlendirmeleri bakimindan tekil (odd), cift (eveslmak
tzere farkl iki yontem kullanir (Cizelge 5.5). Vdwatarindaki 1’lerin sayisinin tek
olmasi durumunda tekilskenik yonteminde genik biti 1 olarak atanir. ik hata

tespit yontemi ile hatanin iki bitte olmasi dururdargalsmaz.
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Cizelge 5.5. TPCgik hata tespit yontemi

7 BITLIK VERI KATARI Eslik Biti ile Veri Katari

Cift Tek
0000000 10000000 01010001
1010001 11010001 01010001
1101001 01101001 11101001
1111111 11111111 01111111

5.4.2. Blok toplami denetimi (Block Sum Check)

Bitlerden olgan blgzun (karakterlerin) iletilmesi esnasinda karaktégibi icinde bir
hata olma olasg yukselir ve bir bitin bozulmasi o ian anlamsiz hale gelmesine
sebep olur. Bu durum blok hata orani olarak adlaindiBlok toplami denetimi
yontemiyle bir blgu olusturan sekiz bitlik baytlarin (byte) ayni seviyedddilerin
XOR kapisindan gegirilmesiyle alur. Baytlarin ayni seviyedeki bitleri bir kolon
olusturaca&indan her bir kolondaki 1 ve O’larin XOR kapisindgagmesiyle ilave bir
bayt olwacaktir.

5.4.3. Donussel artiklik denetimi (Cyclic Redundancy Check)

Bundan onceki iki hata tespit yontemi bir veri katacindeki hatayr bulma
konusunda verimli olsa da zincirleme hatalarin gbugrror) tespiti icin verimli
degillerdir. Zincirleme hatalarin tespiti icin polincsal bir takim kodlama yontemleri

kullantlir.

CRC yontemi veri katarlarini 16’hk veya 32'lik H@ara bdler ve her bfgun

arkasina vyapilanslemler sonunda ortaya c¢ikan CRC bitlerini ekler. RGC
yonteminde ilk 6nce alici ve verici taraflar birx@(@polinomu belirlemelidir. G(x)
polinomunun ilk ve son bitleri 1 olmak zorundadiyrica hata denetimine tabi
tutulacak olan M(x) polinomunun boyutu G(x) polinonun boyutundan bulyuk
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olmahdir. Veri taraf M(x) bilgisini aliclya gondeken M(x) polinomunun G(x)
polinomuna béliminden kalani bilgi katarinin arkasekler. Bilgi alici tarafa
iletildiginde alinan mesajin G(x) polinomuna bdlimuinden rkalasifir olmasi

gerekmektedir aksi takdirde bilgide birtakim bozalar olusmustur.

Alici taraftaki sglama toplami algoritmasfekil 5.11'de gosterildii gibi; r

uzunlyggundaki G(x) polinomu r uzuniunda olup, m uzungundaki bilgi katarina r
adet O eklenir ve bilgi katari xr M(x) polinomunarglik gelir. xr M(x) polinomu
G(x) polinomuna Boolean cebrine (XOR) uygun olataindr. Kalan xr M(x)

polinomundan Boolean cebrine uygun olarak ¢ikaveiolusan bilgi katari iletilir.

Gt 1101011011
Glx) 10011
Mesai 11010110110000

100001010
10011/ 1 1010110110000
‘|UCIII|
10011
10011
00001
00000
OoOD10
00000
00101
ODOO0OOD
o1011
00000
10110
10011
01010
o00O0OD0
10100
10011
1
oi1110
oooQoD0QaO _. Kalan
1110

Gonderilenveri 1107107110111 110

Sekil 5.11. CRC kodlamasi
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Boylece gonderilen bilgi G(x)’e bolunebilir hale tgémis olur. Fakat CRC
yontemiyle ylzde ylz bdatin hatalari tespit etmek mkiin deildir. E(X)

polinomunun hata verilerini ifade etmek Gzere MEJx¥) (hatali bilgi) polinomunun
G(x) polinomuna tam olarak bdluinebilme ihtimali ama mevcuttur. TCP/IP

protokolinde CRC-32 hata tespit yontemi kullanilir.
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6. VSAT (VERY SMALL APERTURE TERMINAL)

1960 yilinda yoringeye yesgfgrilen ilk haberleme uydusunun ardindan habgnhe
teknolojisinin surekli olarak ilerlemesi ile yertasyonlarinda bir kigtulme trendi
yakalanmg ve 1970’li yillarda ilk VSAT sistemleri ortaya gikstir [19]. VSAT
sistemleri ilk ¢iktgl zamanlarda ses ve 64 Kbps'lik sk hizlarda veri iletimine
imkan sglarken ginimuzde internet teknolojisinin yaygsntasi ile 1P temelli, cift

yonli geng bant veri, ses iletimi ggamaktadir.

6.2. Sistem Mimatrisi

Cok kucuk aciklikli anten anlamina gelen VSAT teriadini hizmetin verildii

kucuk caph antenlerden almaktadir. Kiguk istasgatdn olgan kullanici bolgeleri
HUB (birlestirici) olarak adlandirilan merkez yer istasyonumdahizmet
almaktadirlar. HUB istasyonu daha blUyldk bir anten gelsmis yer istasyonu
donanimlarindan ofmakta olup kaynaklarin kullanimi ve trafik yonetmnisaslar

(Sekil 6.1).

i

4

VSAT
D

-
~
~
~
A
~
- o e o mm o o e ow w a

\\
VSAT VSA

B cC.

HUB

Sekil 6.1. VSAT haberlgme topolojisi
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VSAT terminalleri ile sglanan haberkgme cift yonli bir haberkgme olup bu sebeple
VSAT antenlerinden de uyduya staici cikilmasi s6z konusudur. VSAT
terminallerden merkeze (hub) glo olan bu tayiciya/tgiyicilara geri yonli tayici
(Return Link Carrier / Inbound Carrier / Upstreararfer) ve merkezden VSAT
terminallerine d@ru olan taiyiciya da ileri yonlu tgyici (Forward Link Carrier /
Outbound Carrier / Downstream Carrier) ismi verikteglir. S6z konusu ileri yonlu
ve geri yonlu tawyicilar kullanilan sisteme gore TDM, TDMA, yaygspektrum,
CDMA gibi farkl formatlarda olabilir.

Gunumuzde internet yoinluklu olarak kullanilmakta olan VSAT sistemlerergel
olarak yildiz topolojide caimakta olup birtakim sistemler de mesh topolojiyi
desteklemektedir. Ozellikle mesh topoloji sayesinitieo konferans, VolP (Voice
over Internet Protocol) ve nispeten sk kapasiteli veri aktarimlarinda bant
gengliginden kazang¢ gganmaktadir. Ayrica uydu gecikmesinin desaiigsi ile g
zamanlh uygulamalarda verimlilik ve servis kalitesimaktadir. Buna mukabil olarak
VSAT terminallerinde nispeten daha gucli anten eeisvdonanimlarina ihtiyac
duyulabilmektedir. Ayrica 6zellikle internet ve TG&banh uygulamalarin hizini ve
performansini arttirmak icin HUB istasyonlarindaPr@zlandirici, http 6n yakalama
(prefetch) gibi servisler sunulmakta olup mesh toplerde bu imkéanlar

kullanilamamaktadir.

6.3. VSAT Istasyon Donanimlari

VSAT istasyonu temel olarak i¢ (indoor) ves doutdoor) ekipmanlardan meydana
gelmektedir.

Dis ekipmanlar;

* Uydu sinyalini toplamakla ve gonderilen sinyali uyad yoneltmekle gorevli bir

uydu anteni,



57

* Antenin toplamy oldugu elektromanyetik sinyalin gurdltusinid bastirip sesa
sinyali kuvvetlendiren ve frekansinigiien LNB,

+ I¢ ekipmanin olsturdusu ve uyduya gonderilmesi gereken sinyalin frekansin
yukseltip kuvvetlendirerek elektromanyetik dalgarniona getiren BUC’dan

(Block Up Converter) olgur.

Ic donanim ise VSAT modeminden gim. Modem ak zincirinde L veya IF frekans
bandinda gelen sinyali sirasiyla demodilasyon, kathunu ¢ézmesifre ¢ozme,
sikistirmaylr agcma ve trgfi yonetme glemlerine tabii tutarak temel bant ara
yuzinden bilgiyi iletir. Ve asamasinda modem temel bant sinyalini sirasiyla
sikstirir, sifreler ve daha sonra hata kodlamasina ve nihayetmodulasyona tabii

tutarak sinyali vegi RF ara yizunden gdonanima iletir §ekil 6.2).

kahlo - —
Itz BIRIM —
DIS BIRIM
( o frekans
ylkseltici || cevirici
@ | L
£ Sl Local Kabla (L veya IF bant) o
™ Osilatdr il T 16 BIRIM
_Cl/ 1 T —— e
LNE frek_a_n_s f - \
CEVITIC fized
_ - dermod 1requency rod
s [0 auz Eynihesizen
\\ kaynag kaynad| [FEC FEC
— kod cogici foodlayich
OIS BIRIM kullanic
araydzd _/
11
1

@ I

Sekil 6.2. VSAT terminal bilgenleri [18]
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6.4. VSAT Hub istasyonu

VSAT hub istasyonunun temelslevi bant geniligi paylasimini yaparak
terminallerden gelen tr&fin yonetimini yapmaktir.

6.4.1. Temel hub istasyon glevleri

En temel hub istasyonu modulasyon ve demodulasgemlerinin yani sirgebeke
yonetimini, uydu ve temel bant trafik yonetimini grmak durumundadir. VSAT
sisteminin dgik maliyetler ile hizmet verme @asi gergi bant gengligi paylasimli

bir uydu sebekesi Uzerinden glanir. Merkez istasyon her bir terminalin sahip
oldugu onceliklendirme ve servis tanimlarina gore kayjawak terminale aktarimini
salar. Sistemin kalbini olgturan bu sirec ile terminallerin ne kadar bant gefi
kullanac&!, hangi zaman diliminde hangi frekansi veya h&ogiu kullanacg gibi

kanal ergim tanimlamalari bu sistem ile@anir.

Hub merkezinden VSAT terminallerine gla iletilen ileri yonlia talyict SCPC
(Single Carrier Per Channel) birstgict olup TDM (Time division Multiplex)
cogullamasi ile terminallere veri iletirSekil 6.3). Bu verilerin buyuk bir kismi
kullanici trafgi olmasina kagin s6z konusu tayicl ayni zamanda geri dés
kanalinda kullanilacak olan zaman dilimlerini tenallere bildirir ve bu zaman
dilimlerinin terminallere atanmasini@ar. Bu kaynak paykami yayininin yani sira
sistem bu tgyici Gzerinden terminallerin sinyal gartlti oramfan ayarlamasini ve

senkronizasyonu §éar.
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|_36MHz | 36MHz | 36MHz | 36MHz | +

14 GHz

SCPC TDM
TASIYICI

“.

HUB/MERKEZ

Terminal A

Sekil 6.3.1leri yonlii tayic

Donls kanal taiyicisi/talyicilarl, VSAT terminalleri tarafindan ¢ikilanstgucilardir
ve FDMA, CDMA veya TDMA coklu ekim teknikleri kullanirlar Sekil 6.4).



60

| 36MHz | 36MHz | 36MHz | 36MHz | ‘{

14 GHz

“ TDMA

HUB/MERKEZ

8

Terminal B

Terminal A

Sekil 6.4. Geri yonlu tayici

VSAT sistemlerinde bant getigi tahsisi PAMA (Permanent Assignment Multiple
Access) ve DAMA (Demand Assigned Multiple Accessinak Uzere iki farkli
yaklasim ile s&lanir PAMA yaklagimi ile kaynak paylgmi kalici olarak sganir.
DAMA yaklasiminda ise kayrnan istese ba&l olarak atanmasi yapilmakta ve
boylece uydu Uzerinde bant ggnii tasarrufunda bulunulmaktadir. DAMA
yonteminde her bir terminal isteklerini merkezetrilek ve kapasite talep etmek
durumundadir [19].

6.5. VSAT Sistemi Haberlegme Topolojileri

VSAT sistemlerinde yildiz topoloji, ga(mesh) topoloji ve SCPC topolojileri

kullantlir.
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6.5.1. Yildiz topoloji ve ¢alisma prensibi

Star topolojide tiim trafik merkez (HUB) lizerindeargeklatirilir ( Sekil 6.5). iki
VSAT terminali arasinda gercekkrek bir veri trafii gbnderen terminalden geri
donis kanali Gzerinden merkeze iletilir ve merkez ftiafieri yonlu tastyici ile ilgili
diger terminale iletir. Bu sistem ile terminal — termal haberlgmeleri arasinda iki
uydu atlamasi (hop) meydana gelmekte ve bu durum lbent geriiginin iki kat
fazla kullanilmasi hem de verinin yakila 1,2 saniyelik gecikme ile hedefine
ulasmasi anlamina gelir. Dolayisi ile terminaller ataaberlemenin ygun oldysu

sebekelerde yildiz topoloji kullaniimasi tercih eddmektedir.

VSAT VSAT

uydu

O VSAT

VSAT

Sekil 6.5. Yildiz topoloji gosterimi [18]

Fakat yildiz topoloji ile tim VSAT terminallerinisadece merkez ile uydu gantisi
sagladiklarindan dolayi terminal donanimlari dahaidimaliyetli olmaktadir.

6.5.2. Ag topoloji ve calsma prensibi
Ag topolojisini destekleyen yeni nesil VSAT sistemleayni zamanda yildiz

topolojiyi de desteklerler. Bu sebeple terminal erntinal gérigmelerinin ygun

oldugu VolP sebekelerinde tercih edilirler.
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Ag topolojideki VSAT sistemlerinde ileri yonli ggici ve geri yonla tayicilarin
yani sira terminallerin bir biri ile direkt olarddaberlgmesini sglayan Gg¢unci bir@
topoloji taglyicisi mevcuttur §ekil 6.6). Genellikle s6z konusu bug aopoloji
tastyicisi TDMA ergim tekngi ile farkli terminallerin zaman payanli olarak
olusturduklari bir taiyicidir ve zaman pawani yildiz topolojide oldgu gibi
merkez tarafindan yonetiliSékil 6.7). Buradaki bant gegtigi tahsisi PAMA veya
DAMA yontemleri ile sglanabilmekte olmasina gmen DAMA ydnteminin
avantajlar1 dgrultusunda ¢gu kez PAMA yontemi tercih edilmez.

Ag topolojide ¢akan birsebekede bir, VSAT terminali gér bir VSAT terminali ile
veri transferinde bulunaga zaman terminal talebini merkeze bildirir ve buepa
dogrultusunda g topoloji tastyicisinda kullanilacak zaman dilimini her iki tanale
bildirilerek haberlgme ortami sganir.

VSAT O —— O\I'SAT

VSAT O e O VSAT

Sekil 6.6. Ag topoloji gosterimi [18]

Ag topoloji daha 0Once bahsgitniz gibi daha c¢ok VoIP traginin oldugu
sebekelerde tercih edilir. Boylece ses @atfin kiiclik paket boyutlarina sahip olmasi
sebebiyle g topoloji tslyicisinin bant gesligi dusurtlerek yiksek maliyetli
antenler ve verici BUC (Block Upconverter) donaramta ihtiya¢ kalmaz. Fakat
terminaller arasinda yiksek bant géigi ihtiyaclarinda VSAT anteni ¢apl ve verici

donanim gicude artar dolayisiyla maliyetler de gliks
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Mesh
isternci/Sunucu VS_AT
Terminal 1 Mesh
I — ol istemci/Sunucu
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evirici

IF «—= Ethernet
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Terminal durum hilgisi

1Ag lzleme Suimcusu'
|__ {Monitering) ’
Basit NCC

Mesh VSAT terminaller arasi trafikler

Eszamanlama bilgileri

Sekil 6.7. HUB kullanan gtopoloji gosterimi

6.5.3. SCPC topoloji

SCPC (Single Carrier Per Channel) yaniytect bgina kanal gerektiren sistemler
olarak ifade edilirler. Bu yontem ile noktadan repjd bir bglanti s&lamakta ve
karsilikh iki terminalin sabit bir frekans Uzerindenaylasimsiz olarak hizmet
almasini sglarlar. Genel olarak tercih edilen bir yéntem olanaesina kann sarekli
olarak sabit bir veri hizina ihtiyag duyan sistemie kullanilirlar. VSAT
sistemlerinde kullanilan ileri yonlu ¢ggicida surekli olarak sabit sembol orani ve
sabit frekansta olmasindan dolayr SCPC olarakenitgfilir.

6.6. Sistem Standartlari

6.6.1. DVB (Digital Video Broadcast)

DVB standardi 1993 yilinda ortaya ciltm. Esas olarak DVB gorunti ve ses
sikitirma standardi olan MPEG (Moving Picture Experteup) formatinda yayin
yapilmasini sglar. Ginimuzde MPEG formatiningamis oldugu sikstirma orani
ile DVB sadece TV yayini gl VSAT gibi veri aktariminin esas olgu sistemlerde

de kullanilir.
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6.6.2. DVB-S (Digital Video Broadcast - Satellite)

DVB-S, MPEG-2 iletim formatina hata glulama kodu, modilasyon ve servis
bilgisi 6zelliklerinin eklenmesi ile okur. Bir DVB catisinin temelinde olan her bir
MPEG paketi 188 bayt uzurfunda olup bunun 4 baytini & bitleri, 184 baytini
ise yuk (payload) okturur (Sekil 6.8). Bu s6z konusu yuk ya veri formatindadga

akici1 formatta olur.

188 bayt

A
\4

Baslik Adaptasyon Bolgesi Veri

<«—4 bayt—>

8: Senkronizasyon Bayti (sync byte) 8: Adaptasyon Bilgisi Uzunlugu

1: lletim Hata Géstergesi (TEI) 1: Devamsizlik Gostergesi

1: Yuk baslangic gostergesi 1: Rastgele Erisim Gostergesi

1: lletim énceligi (Transport Priority) 1: Katar énceliklendirmesi

13 PID _ 1: PCR Isaretcisi (PCR flag)

2: Sifreleme Kontroll (Scrambling control) 1: OPCR lsaretcisi (OPCR flag)

1. Adaptasyon bélge secimi (Adaptation field exist 1: EK Isaret Bayragi

1: YUk Mevcudiyeti (Payload data exist) 1: Ozel Veri isaretgisi

4: Devamlilik Sayaci(Continuity counter) 1: Adaptasyon Bélgesi Artinm
isaretcisi

Sekil 6.8. MPEG catisi

Akici formattaki veri ya sadece ses, ya da sadewéngl bilgisi aktarir. Bgik
bitlerinde bulunan bit zaman etiketi sayesinde sesgoruntinin alici tarafta
senkronizasyonu g&anir. Ayrica balikta bulunan 13 bitlik PID (Program ID) bilgisi

ile kullanicinin ilgilendgi programin filtrelenmesi gercelgle.

Veri formatinda ise TCP/IP tabanh bilgi iletiliBu formattaki 184 baytlik yukin 12
bayti verinin icergini tanimlamak icin kullanilir. Bu ekstra g& bitlerinin 6 bayti

alicinin MAC adresini belirtmesi icin ayrilgtir.
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Cizelge 6.11letim katari paket bikgenleri ve acgiklamalari

Isim Bit Sayis Aciklame

Senkronizasyon Bayti (syi 8 0x47

byte)

Iletim Hata Gosterge: 1 Veride dg@rulanamayan hatalarin olmasi tzel
(Transport Error Indicator) 1 olarak set edilir

(TEI)

Yik balangic 1 PES (1) veya PSI (0) verisinin gelgoe ifade
gostergesi(Payload Unit Start eder

Indicator)

Iletim 6ncelgi (Transport 1 Diger paketlere nazaran onceliklendir
Priority) saglanmasi (1)

PID 13 Paket IL

Sifreleme KontrolC 2 Sifrelemenin kullanihp kullaniimagdini belirtir
(Scrambling control)

Adaptasyon blidlge secir 1 1 ise adaptasyon bilgisi mevcut
(Adaptation field exist)

Yik Mevcudiyeti (Payload da | 1 1 ise yuk bilgisi mevcutt

exist)

Devamlilik Sayaci(Continuit | 4

counter)

Adaptasyon Bolges Degisken

(Adaptation field)

Yik (Payload Dat:

Degisken
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Cizelge 6.2. Adaptasyon bdlgesi paket formati
Isim Bit Sayisi | Aciklama
Adaptasyon Bilgisi Uzunigu (Adaptation Field 8 Adaptasyon bilgisinin kag baytlik
Length) uzunlysu olacgini belirtir
Devamsizlik Gostergesi (Discontinuity indicatpt) Akista herhangi bir devamsizlik
olmasi durumunda kullantlir
Rastgele Egim Gostergesi (Random Access PES katanmn video veya ses
O 1 tasimasi halinde senkronizasyon
indicator) S
icin kullanihr
Katar dnceliklendirmesi (Elementary stream 1
priority indicator)
PCRisaretcisi (PCR flag) 1 PC.R.boIgesmln var olup olmagini
belirtir
OPCRIisaretcisi (OPCR flag) 1
EK Isaret Bayrgl (Splicing point flag) 1 Ek geri sayiminin olglinu belirtir
- s - . Adaptasyon bélgesinde 6zel
Ozel Verilsaretgisi (Transport private data flag) 1 verilerin oldusunu belirtir
Adaptasyon Bolgesi Artirisaretcisi 1 Adaptasyon bolgesinde arti

(Adaptation field extension flag)

oldugunu belirtir

Asagidaki Boliimler Opsiyonel Olaralaretciler D@rultusunda Gelmektedir

PCR

3349

Program Referans Saati

OPCR

3349

Orijinal program referans saat
belirtir. Bir iletim katarinin
digerinin icine kopyalangi zaman
kullanihir

Ek Geri sayaci (Splice countdown)

Mevcut ek noktasindan sonra kag
bayt iletim paketinin oldgunu
belirtir

Dolgu baytlari

Degisken
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Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2’de belirtilen kodlamatlarkatar yapisi sonrasinda g@n
MPEG-2 iletim formati DVB-S modulatériine girer. B sirasiyla enerji gaimi,

dis kodlama, i¢ kodlamaya ve modulasyona tabii tut(fiekil 6.9).

Video |
kodlayici
RS(204,188)
Ses (I
kodlayicr | | MUX
Eneri | | Dis | | ic | | aPsK
MUX dagitimi Kodlama Kodlama Modilasyon
Veri | | _
kodlayici —
MPEG-2 Kodlamasi Modiilator
ve Cogullamasi

Sekil 6.9. DVB-S yayin sureci

ilk asamada ITU Radyo regiilasyonu g&EreMPEG iletim katari 1+X*+X*
fonksiyonuna (Pseudo Random Binary Sequence) tatoilarak enerji dalimi

salanir.

Ikinci adimda veri katari Reed Solomon RS(204,188)a kodlamaslemine tabii

tutularakSekil 6.10’da yapilandiriingibir veri katarina domiir.

204 bytes
< >
Synci R
RS(204,188,
o 187 Bytes (204,188,8)
Sync n

Sekil 6.10. RS ile kodlanmIMPEG iletim katari

Uclincii @amada veri katari konvoliisyonel bir kodlayici tavdén kodlanarak daha
iyi bir hata kodlama karakterigine sahip olur. DVB-S sisteminde konvolisyonel

kodlayici sistem, gii¢ ve bant ggdrii optimizasyonunu sdamak icin 1/2, 3/4, 2/3,
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5/6, 7/8 ileri hata kodlama oranlarindan biri selgilir (Cizelge 6.3). En son adimda

da veri modulasyona tabii tutularak DVB-S forméahiyici olusturulmus olur.

Cizelge 6.3. Farkli FEC oranlari icin DVB-S, Eb/erformansi [20]

Modulasyon, FEC Orani (iner code rate) Eb/No
QPSK 1/2 4,5
QPSK 2/3 5,0
QPSK 3/4 5,5
QPSK 5/6 6,0
QPSK 7/8 6,4

6.6.3. DVB-S2 DVB-S (Digital Video Broadcast — Satellite R

DVB-S2 DVB standardinin getiriimesiyle 2003 yilinda ortaya ¢ikgtir. Getirdgi

bircok yenilik ile DVB ye nazaran oldukc¢a verimiribant gengligi kullanimi sunar.

DVB-S2 formundaki bir tgyici genel olarakSekil 6.11'de bulunan slemler

sonrasinda ohur [21].

Mod L Akag

Adaptasyonu Adspgiregren ' FEC Kodlama |

Haritalama

Fiziksel
i Katman
Katarlamasi

.>

Mdiilasyon

-

Sekil 6.11. DVB-S2 iletim katari strecleri

Adaptasyon blgu (mode adaption) uygulamadangbasiz olup girg sinyali ile bir

ara yuz olgur. Ayrica bu blok gig veri katari ile senkronizasyonu, DVB-S2’nin

getirms oldugu ACM (Adaptive Code Modulation) kontrolini ve CR&-hata

kodlamasini gdar [21].
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ikinci blok olan aky adaptasyonu (Stream Adaption) glmda ise verinin
sifrelenmesi sglanir. Daha sonra ileri hata kodlama gloda gleme tabii tutulan
veri katarl burada sirasiyla BCH, LDPC (1/4, 1I5,24/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9,
9/10) hata kodlari ile kodlanir. Buradaki hata lesdési, sistemin VCM veya ACM
kullanmasina gore her bir veri katarindagigkenlik gosterebilir $ekil 6.12).
Haritalama (Mapping) biunda ise kullanilacak olan modilasyon tipine goite b
ikilemeleri yapilarak veri katari modulasyona hiair. Boylece modilasyon igin
hazirlanan veriye sinyalizasyon ve yonetim amaigltdkim ek verilerin de fiziksel
katman katarlamasi (PL Framing) boliminin de ekésimsonucu veri

modulasyona tabii tutulur [21].

DVB-S2 ile gelen ACM 0zelii sayesinde uydu hattindaki sinyal zayiflamalari
Olcilmekte ve her bir katar ilgili ahcinin durunaugére farkl ileri hata kodlamasi
ile kodlanip uygun bir modulasyon tipi ile moduldile. Boylece bir terminalin
kesintisiz bir sekilde servis almasi gkanirken bunun yaninda hava skdlarinin
musait oldgu yerlerde daha yiksek modilasyon ve kodlama téaiikn
kullaniimasiyla bant gegliginin verimli bir sekilde kullanimi sglanir.

1E4PSE 576

16APSEIfS
EioN L&apsK2/3

.. BRSK 34

Sekil 6.12. ACM

Ikinci nesil DVB standardi ile ilk nesile oranla %B® bir performans arfl sgslanir
ve Shannon limitine 0.7dB kadar yafla (Sekil 6.13). Ayrica DVB-S2'nin
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destekledii MPEG—4 sikgtirma orani ve roll-off katsayistnin 0.35’den 0.25 ve
0.20 degerlerine dgmesiyle de bant gegligi ihtiyaci oldukca dgurulir [21].

R I A I B I I IO N I IR IR I -
S S S S e 32APSK e
4.0 = kirmiz gizgiler Shannon Limitini gdstermektadir i "
a5 ‘IBAPSK}IP -
-1
= =
30 -
fal C l_'
25 | 8PSK —F
P’;—’
50 ——— DVB-DSNG
. : =
| @Psk et
15 g l
10 - = | DVB-S |
05 -
0,0
4 2 44 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17
CIN [dE]

Sekil 6.13. DVB-S2'nin Shannon Limitine olan yakgli

6.6.4. DVB-RCS (Digital Video Broadcast — Return Channel &tellite )

DVB-RCS VSAT terminali fiziksel katmanda herhangr balebi Sekil 6.14‘deki

islemler sonrasinda goénderir.

%Enkmnizasynr

I Modiileli sifyal

ver

— Mtasric Enerji o Kanal g -
formatlams Dagitim Kodlama Todiilasyo
MAC verisi

Sekil 6.14. DVB-RCS sureci

Terminalin verg zincirinde ergim metodunun MF-TDMA (multi frequency time

division access) olmasindan dolayl zamanlama c¢ekniirbir yer tutar. Terminal ile
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Hub istasyonu arasindaki bir senkronizasyon bozuklbhalinde terminal, tahsis
yapilan bant gegligini verimli kullanamaz. Bu bakimdan terminale semkzasyon
bilgisi MPEG formatl ileri yonlu trafiin icinde 6zel bir PID ile iletilir ve bu bilgi
sebeke referans saati (NCR) olarak adlandirilir. Ii@P&rmatina sahigleri yonlii
trafigin tasidigi NCR 27 MHz'lik bir sinyal olup ayni zamanda staci
senkronizasyonunu dagar. Normal bir DVB talyicisi 10° den daha iyi bir frekans

kararhligina sahip olmahdir.

TDMA temelli sistemlerde bir terminalin kendine i edilmg olan zaman dilimi
icerisinde sinyal gondermesi patlama (burst) olamakelendirilir. DVB-RCS
sisteminde dort g@ patlama mevcuttur. Bunlar trafik patlamasi (TRE)Mde etme
patlamasi (ACQ), senkronizasyon (SYNC) patlamassingalizasyon patlamasidir
(CSO).

Trafik patlamasi

Trafik patlamalari iki farkli formatta olabilmekted Bunlardan ilki ATM hucreleri
ikincisi ise MPEG?2 iletim formatgeklindedir. ATM trafgi Sekil 6.15’de belirtilen
53 baythk Nym hiicrelerinden okur. Istese bali olarak bazi sistemlerde terminalin
ilave bant geniigi talebi, terminalin monitor ve kontrolu i¢in kuttidan SAC N atm
basligi eklenebilir. Daha sonra bu eklenenslddarin ve ATM hicrelerinin kanal

kodlamasina tabii tutulmasi sonucu ATM Trafik fotm&ekil 6.16’daki gibi elde

edilmis olur.
g hiGere
SAC Ny an | ;53”ha.yt [ EE héyt |
\ b:ugnki 53 bayt | | 53 bayt JFATM hicresi
|baglik | 53 bayt | | 53 bayt ’[
[ bashk | . kodlanmis ver |

Sekil 6.15. ATM trafik formati
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MPEG iletim formatindaki trafik ise 188 baythk MBE2 paketlerinden ofwr.
Merkez istasyonunun terminale tahsis getiaman dilimi icerisinde gonderilecek
olan MPEG?2 iletim formatindaki hiuicrelerin sayisg@debilmekte olup bu hicrelerin

kanal kodlamasina tabii tutulmasi ile paket yaphggturulmus olur.

e Mapeg paketleri e

188 bayt MPEG2-TS ... |183 bayt MPEG2-TS

188 bayt MPEGZ-TS v |183 bayt MPEG2-TS
Rand. MPEG2-TS Rand. MPEG2-TS
baghk kanal kodlama kanal kodlarma

Sekil 6.16. Trafik patlamasi catisi

Senkronizasyon Patlamasi

Senkronizasyon patlamasi bir terminalin merkesdekronizasyonunu ve terminalin
kontrol bilgisini merkeze iletebilmesi igin kulldm Senkronizasyon bilgisi,

patlamanin tespiti i¢cin kullanilan bir g& paketinden ve SAC (Satellite Access
Control) paketinden odwr. Bu baliklarin ve eklerin CRC kodu ile kodlanmasi ile

senkronizasyon paketleri son halini ajralur.

Elde Etme Patlamasi

Elde etme patlamasi terminalin operasyonel anlagateeke kullanimina dair bir

senkronizasyon gtar.
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Genel Sinyalizasyon Kanali (CSC) Patlama Formati

CSC patlamalari sadece terminalin kendisebekeye tanitmasi sirasinda kullanilir.
CSC, patlama tespiti icin eklenengbklardan ve terminalin yetki ve kabiliyetinin
belirtildigi ek bilgilerden olgur. DVB-RCS bir¢ok hata kodlama imkanini dglsa
Sistem Reed Solomon, TPC, konvoliisyonel ve CRCatadldestekler.
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7. VSAT SISTEMLER iNDE BANT GENIiSiLGi iYIiLESTIRMELER i

Daha onceki bolumlerde belirtiigli zere uydu haberjene sistemlerinde bant
gengligi veriminin arttiriimasi noktasinda farkl yakimlar sergilenmekte ve bu
yaklasimlar standartlgtiriimaktadir. Bu kapsamda ETSI organizasyonu DVBeS
daha sonrada DVB-S2 standartlarini yayinkimi DVB-S2 standardi ile daha
verimli bir BER orani sglayan LDPC kodu benimsengnve uyarlamali modulasyon
teknigi ile kesintisizlik oraninin arttirilmasi yolunadymistir. Her iki yeni esas
degisikli gin bant geniligi kullanima etkisi olmgtur. Bu ¢algmada DVB-S ile DVB-
S2 formatlarinin bant gegtigi Gzerine etkisi farkl kuvvetteki kapsama alanlael
farkl yagis rejimleri tzerindeki etkileri incelentir.

7.2. Uyarlamali Modulasyon Kodlamali Sistemlerdeki ve D\B Formath

Sistemlerdeki Bant Gengligi Verimi

Hesaplamalarda yildiz topolojide galn 100 adet VSAT uydu terminalinden gdn
bir VSAT sebekesi esas alingtr.

A~
5 Uydu Terminali

Merkez Istasyon

Sekil 7.1. VSATsebekesi
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Bu sebekede her bir terminalin merkez istasyon&rdo512 kbps’lik ve merkez
istasyondan terminale @ou ise 2000 kbps’lik bir b#anti hizinin  olaca
varsayilimgtir. Sebeke Ku frekans bandi Uzerinde gadak olansebekenin merkezi
ve u¢ VSAT terminal bilgenlerinin 6zellikleri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2'de
verilmistir. Verilecek olan servisin %99,8 kesintisizlile iverilecgi varsayilmstir.

Cizelge 7.1. Merkez istasyon Ozellikleri

Anten Capl 7m
Anten Guriltu Sicakg 24 K

(40 derecelik baklagisi igin)
HPA (High Power Amplifier) | 750 W

Gucu
Baglanti zayiflamasi 2dB
LNB Gurdltt Sicakig 0,8 dB
Alig Verig
Anten kazanci 57,1dB 58,1 dB
Frekans Bandi 10,95-12,75GHz 14-14,5 GHz

Cizelge 7.2. VSAT istasyon oOzellikleri

Anten Capl 1,8 m
Anten Guriltu Sicakg 22K

(40 derecelik baklagisi igin)
HPA (High Power Amplifier) | 1W

Gucu
Baglanti zayiflamasi 0,5dB
LNB Gurdaltt Sicakig 1,1dB
Alig Verig
Anten kazanci 43,7 dB 46,8 dB

Frekans Bandi 10,95-12,75GHz 14-14,5 GHz
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S6z konusu simulasyondgebekenin kullanaga uydunun 10 farkli kapsama
kontdérinde hesaplama yapiitm. Hesaplamalarda kullanilan uydu parametreleri
Cizelge 7.3'de verilmstir.

Cizelge 7.3. Uydu parametreleri

G/T [dB/K] SFD EIRP [dBW]

1.Kontor 1 -87 44
2.Kontor 2 -88 45
3.Kontor 3 -89 46
4.Kontor 4 -90 47
5.Kontor 5 -91 48
6.Kontor 6 -92 49
7.Kontor 7 -93 50
8.Kontor 8 -94 51
9.Kontor 9 -95 52
10.Kontor 10 -96 53
IBO 8 dB

OoBO 3dB

Simulasyon senaryosundagientinin 1/10 paykam orani ile verilmesi ve %10’luk
ilave balik bitlerinin eklenecgi goz 6ninde bulundurulgu takdirde merkezi
istasyondan terminallere gau gonderilecek veri miktarisagidaki (7.1) aitligi ile
hesaplanir.

R, =nsar X POX (1+OH )x Risar (7.1)
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Es. 7.1'de;

R/ = Toplam veri orani (Information Rate)

nvsat = VSAT terminal sayisi

Rvsar =VSAT veri orani

PO= Paylaim orani

OH=ilave balik verisi (yiizde olarak) olarak alingtr.

R = 100><1—1O x(1+ 01)x 2000= 22 Mbps (7.2)

Boylece merkezden terminallere @a iletilecek toplam veri orani £ 7.2'den

22Mbps olarak bulunur.

Yapilan hat butcesi hesaplari gloltusunda 22Mbps’lik bir verinin - %99,8
kesintisizlikle iletilebilmesi hem DVB-S1 hem de BVYS2 standartlariyla birinci

kontérdeSekil 7.2°'den de gorule@e tizere mamkun olmagh gérulmistir.

1
0af .
06| .
04f .
02t -

L o B & - e 1 e 1 A R LY

WiHz

02F B

04t .

N6+ b

Ner N

_1 1 1 1 1 1 1 1
95 G955 95 o5 97 975 03 935 503 995 100
Kesintisizlik (%)

Sekil 7.2. Birinci kontor bant gegligi/ kesintisizlik grafgi
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Ikinci uydu kapsamasi kontoriinde ise uyarlamali kedmodilasyon tekpi ile

Sekil 7.3'den gorilec@ Uzere ancak %99,6 kesintisizlik orani ilglsanistir.

u 1|:|? -Inf
E T T T T T T T T T
PSS A
ar X998 -
Y5 28e+007
4 PSK 1S3 b
Sk 25
T 3l _
=
2+ i
1F i
EI sl A L k. Lo k. -} Llh.l".f

L ).
95 955 85 955 97 9745

a5

Kesintisizlik (%)

98.5

93 995 100

Sekil 7.3.1kinci kontor bant gesligi/ kesintisizlik grafgi

Uctincti uydu kapsamasinda ise uyarlamali kod ve raegin tekngi ile sabit kod
ve moduilasyonlu DVB-S2 standardi (CCM) %99,8 kesiziik orani ile iletsim
sazlayabildi. Sekil 7.4’den gorulecg Uzere ACM metodu CCM tek@ine nazaran

%37,133'lik bant genligi tasarrufu sglamistir. ACM 6zelliginin kullanildigi
tastyicinin %98’lik bolimia QPSK 4/5, %1,2'lik bolumuR@K 3/4, %0,4’luk bir
bolimi QPSK 2/3 ve %0,2’lik bir b6limi ise QPSK f@Zmatinda iletilmektedir.
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Sekil 7.4. Ucuincu kontdr bant gehi/ kesintisizlik grafgi

Dordunci uydu kapsamasinda ise uyarlamali kod weiilagyon tekr@ii sabit kod ve

modilasyonlu tg@yiclya nazaran Sekil 7.5) ancak 9%9,85'lik bir iyikgirme

sazlayabilmitir.
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Sekil 7.5. Dérdincu kontor bant gghgi/ kesintisizlik grafgi



80

Besinci uydu kapsamasi kontérinde ise uyarlamali keanodilasyon tekgi sabit
kod ve modilasyonlu sisteme nazara$ekil 7.6) %15,48'lik bir iyilgtirme
sglayabilms ve bu kontdrde DVB-S QPSK 2/3 yayin formatiyla %k bir
kesintisizlik ile devrenin 19,8 MHz bant geingi kaplayarak ¢agacasl gorulmistir.
Bdylece DVB-S2, DVB-S standardina nazaran %49 0BIr bant geniligi verimi
saglamistir.

Altinci uydu kapsamasinda ise uyarlamali kod ve iesion tekrii sabit kod ve
modilasyonlu sisteme nazara$ekil 7.7'den gorulecg@ Uzere %9,71'lik bir
iyilestirme sglayabilmis ve bu kontdérde DVB-S QPSK 5/6 yayin formatiyla
%99,8'lik bir kesintisizlik ile devrenin 15,84 MHDant geniligi kaplayarak
calsacal gorulmigtur. Boylece DVB-S2, DVB-S standardina nazaran @4k

bir bant geniligi verimi sglayarak bir dnceki kontor ile arasinda ciddi birive
farki olmadgi tespit edilmgtir.
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Sekil 7.6. Bainci kontor bant gesligi/ kesintisizlik grafgi



¥ 10 97125
16 ————— - ] ——— T ——— L Bl B
1
1
1
14+ |-
1
1
1
12+ i
1
1
i
10F AP 2,
. A BRI 374
£ BWKM.: i
= I
1
1
=8 4
1
i
|
1
4t !
1
1
)
2t 1T
1
1
]
|:| | 1 1 1 1 1 1 1 1 dl SK 5;6
D5 955 95 955 97 975 93 935 99 5995 100
Kesintisizlik (%)
Sekil 7.7. Altinci kontor bant gegligi/ kesintisizlik grafgi
<10 10,9555
14 T T T T T T T T T
____________________________________________________ ,
1
1
12 -
1
1
1
1
10F e
i
LABAPSK 3,
Br 1EAF!V&#KF%<EIE
T WM%WMKEM
= 1
Bl ]
1
']
1
1
4t -
]
]
]
1
2t e
1
]
]
]
D | 1 1 1 1 1 1 1 1 BII‘I_'KQG
D5 955 95 955 97 975 93 935 99 5995 100

Kesintisizlik (%)

Sekil 7.8. Yedinci kontor bant geghigi/ kesintisizlik grafgi

81



82

Yedinci uydu kapsamasinda uyarlamal kod ve modgulagekngi sabit kod ve
modilasyonlu sisteme nazargekil 7.8) %10,95'lik bir iyilgtirme s&layabilmis ve
bu kontorde DVB-S 8PSK 2/3 yayin formatiyla %99I8’bir kesintisizlik ile
devrenin 13,2 MHz bant getigi kaplayarak cagacasl gorulmistir. Boylece

DVB-S2, DVB-S standardina nazaran %46,57’lik birntbagengligi verimi
saglanmstir.

Sekizinci uydu kapsamasinda uyarlamali kod ve nmasyiain tekrii sabit kod ve
modilasyonlu sisteme nazara$ekil 7.9'dan gorulecgé Uzere %9,85'lik bir
iyilestirme sa&layabilms ve bu kontérde DVB-S 8PSK 2/3 yayin formatiyla
%99,8’lik bir kesintisizlik ile devrenin 13,2 MHzalnt gengligi kaplayarak cajacas|
gorulmdstir. Boylece DVB-S2, DVB-S standardina nazaran %31k bir bant
gengligi verimi sgzlanmstir.
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Sekil 7.9. Sekizinci kontdr bant geiigi/ kesintisizlik grafgi
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Sekil 7.10. Dokuzuncu kontor bant geingi/ kesintisizlik grafgi

Dokuzuncu uydu kapsamasinda uyarlamali kod ve rasgith teknii sabit kod ve
modulasyonlu sisteme nazara§ekil 7.10) %6,02'lik bir iyilgtirme sa&layabilmis
ve bu kontorde DVB-S 16QAM 3/4 yayin formatiyla %®lik bir kesintisizlik ile
devrenin 11,73 MHz bant getigi kaplayarak cagacai gorulmdtir. Boylece

DVB-S2, DVB-S standardina nazaran %49,25’lik bianb gengligi verimi
saglanmstir.
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Sekil 7.11. Onuncu kontor bant gelngi/ kesintisizlik grafgi

Onuncu uydu kapsamasinda uyarlamali kod ve modimasgkngi sabit kod ve
modilasyonlu sisteme nazare§ekil 7.11'den gorilege Uzere %1,12'lik bir
iyilestirme sa&layabilms ve bu kontérde DVB-S 8PSK 8/9 yayin formatiyla
%99,8’lik bir kesintisizlik ile devrenin 9,9 MHz bagensligi kaplayarak cagaca!
gorulmistir. Boylece DVB-S2, DVB-S standardina nazaran %80k bir bant
gengligi verimi sgzlanmstir.



85

w10 Kapsama Alanina Gare BW DWB-5/52
3.4 . .

— — DvB-51
ar OWB-52 ACM
— — DWB-52 CCM

25

T
e
1

By
—_—
e

0.5

T

_
—_—
|

=T

Sekil 7.12. Farkli kapsama alanlarindaki bant glegiikullanimi

Sekil 7.12'de gorulec@ Uzere istenen nitelikteki B&nti ancak ikinci kontorde
ACM 0zellikli DVB-S2 taglyicisi ile kurulabilmgtir. Yapilan similasyonlardan ve
Sekil 7.12’deki grafikten ACM tekinin disiik kapsama alaninda 0,6 dB’lik bir gi¢
kazanci sglandgi gorulurken, yuksek gucteki kapsama alanlarinda géc olarak
ve dolayisiyla hem de bant ggnii acisindan bir avantaj ganamamaktadir. ACM
avantajinin ortadan kalkmasindaki sebep uyarlakealive modilasyon tekgindeki
en Ust modilasyon ve kodlama tekne ulgllmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisi ile yiuksek gucli kapsama alanlarinda antapi kicultilerek ACM
kazancindan faydalanilabilir.

Sekil 7.13'deki farkl kapsama alanlarina gére vargl verim grafgi incelendginde,
CCM tekngine goére 0,6 dB guc kazancigimyan ACM tekngi %37’lik bir bant
gengligi verimi sglamaktadir. ACM 6zellikli DVB-S2 tayicl ise maksimum
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modulasyon ve kod orani 10. Kapsama alina kadar t4%3240’lik bir bant geniigi

tasarrufunda bulunngtur.
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Uyarlamali kod ve modilasyon tekmin disik glgcteki kapsama alaninda vesidki
kod, modilasyon durumunda daha yiksek verigiasgs1 goralmatir. S6z konusu
bu durum olgturulmus olan kod ve modilasyon oranlarinin 3dB altindalaiop9
farkli durum ile y@unlasmasindan ve s0z konusu durumlari lineer olarak
verimlerinin artmasindan kaynaklamgtm. ACM hiyeragisindeki modilasyon
gecilerinin  verim, Eb/No geglerinde catallamalar meydana gelmektedir
(Sekil7.14). Bu bolgede c¢ghn bir sistemdeki ACM verimi, dolayisiyla giyor.
ACM tekniginin verimliligindeki dalgalanmalari engellemek icin modulasyon
gecklerinde catallamalarin 6nline gececek ara modilasyon ve kod tedonikl

kullantimalidir.

7.3. Uyarlamali Modulasyon Kodlamali  Sistemlerin  Farkh  Yagis
Rejimlerindeki Verimlili gi

Uyarlamali Modulasyon Kodlamali sistemlerin farkégis rejimlerindeki verimlilik
degisimini inceleyerek ¢ farkh lokasyon temel alinarsiknilasyonlar yapilmtir.
Bu simulasyonlarda Misirin  25°derece kuzey enle@2,50° derece dm
boylaminda yer alan Isan kenti, 39,92° derece kwerdemi, 32,83° derece go
boylaminda bulunan Ankara ve 28,67° derece kuzdgnan 77,23° derece ¢o
boylaminda bulunan Delhjehirleri hesaplamalarda kullanilghr. Hesaplamalarda
ITU-R P.618-9 dokumani referans alinarak farkl ikisizlik oranlari icin yais
zayiflatmalari referans alingtir. Isan kenti i¢cin yapilan similasyon sonugekil
7.15 deki grafikte verilmgtir. 1san kentinin kurak ve yas miktarinin az olmasina
bagli olarak ya&is zayiflatmalari cok djilk ve degiskenlik arz etmemektedir.
Dolayisiyla y&isin az oldgu bu tir rejimlerde ACM 6zeflinin herhangi bir bant

gengligi tasarrufu sglamadgi gorulmistur.

Ankara’da ise nispeten ggl bir rejime sahip oldgundanSekil 7.13'den gorulecs
Uzere maksimum %40 civarinda bir verim elde editeistir. Yagislarin ¢cok daha
yogun oldysu Delhi kentinin verim gra$i Sekil 7.16'te verilmj olup grafikten
goruldigu tzere verim %70 mertebelerine kadasungtir.
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Sonug olarak ACM sistemlerinin gglarin yosun oldygu bélgelerde kullanimi ciddi

avantajlar sglamakta ve bir zorunluluk olarak kamiza ¢cikmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Uydu haberlgmesinde glc¢ (kapsama alani) ve bant gigmien 6nemli parametreler
olarak kagimiza c¢ikar. Kuvvetli bir uydu kapsamasi ile ayramanda yuksek
mertebeden modulasyon tekniklerinin kullanimina amkvererek bant geghigi
verimi arttirithr. Modulasyon tekniklerinin haricde hata kodlamasi ve g@m
teknikleri de bant gesligine direkt etki eder. Bunun yani sira daha yiuksek
haberleme katmanlarinda da bant ggiiii veriminin arttiriimasina ¢alilmakta ve

bu amacla uygulama hizlandiricilari ve yonlendirnpeotokolleri Gzerinde

calsiimaktadir.

Bu calsma ile uydudan IP temelli habegtae imkani sglayan VSAT sistemleri
Uzerindeki bant gegligi verimliliginin  arttirilmasi  ele alinmi  ve
standardizasyonunu giderek a&itti uydu haberlgme sektérindeki DVB-S2
haberlgame sistemlerinin getirmgi oldugu yeniliklerin bant geniigine etkisi
argtirllmigtir. Yapilan hesaplamalarda uyarlamali kod ve masidn tekriinin
yagish rejimlerde cok yiksek bir bant geghi tasarrufu sgladigi gorialmistir.
Ayrica ACM teknginin ilk QPSK modilasyonlu durumlarinda daha yiksek
verimlerin elde edildii gorulmistir. Bu durumun olgmasindaki ana etmen ise
ACM hiyeragisindeki modulasyon, kod durumlarinin bu bélged&éadgaun ve
daha kicuk Eb/No gerleriyle artmasindan kaynaklagdtespit edilmgtir.

Bant gergliginde verimin arttiriimasi noktasinda dnemli bir fdtlenen bir der
konu ise sikgirma algoritmalari ve uygulama hizlandiricilariddzellikle uygulama
hizlandiricilar uydu gecikmesinin fazla olmasindd&aynaklanan uygulama
yavaglamalarini engellemekte ve uygulamalarin tepki leiir@ distrmektedir.
Ozellikle TCP/IP tabanli web uygulamalariningym olarak kullanildii glinimiizde
dglncu ve dordiunct katman habeme protokolleri Gzerinde callarak uygulama
hizlandirict yazilim hazirlanabilir. Ayrica geletekuydunun sadece bir sinyal
kuvvetlendiricisi pozisyonu yerine modulasyon, deltliasyon ve yonlendirme gibi
bir takim temel bantsievlerinin kazandirilarak veri habegteesinde yaygin olarak
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kullanilacg! ongorulmektedir [22]. Dolayisiyla gelecek nesieriv haberlgme

uydularinin sglayaca&i bant genligi verimliligi ve diger avantajlari agauriimahdir.
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