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OZET

Bu calismada, en yaygin Yayilim Zayiflamasi1 Azaltma Yontemlerinden (FMT) olan ve
bant-genisligi verimliligi, kesintisizlik, gii¢ sarfiyati verimligi gibi avantajlari bulunan,
Uyarlanabilen Kodlama ve Modiilasyon (UMK) teknigi incelenmistir. Aymi kanal
yapisinda Sabit Kodlama ve Modiilasyon (SMDK) teknigi de kullanilmis bant-genisligi
verimi, kesintisizlik orani, toplam hata miktar1 ve ¢er¢eve hata oran1 (FER) parametreleri
UMK ile karsilastirilmigtir. Kanalin dinamikligini ve gercekligini korumak i¢in Q-bantta
alinan sinyal giicii ile olusturulmus kanal yapis1 kullanilmistir. Kanal modellemesi ve alici-
verici sistem yapisi MATLAB programinda olusturulmustur. Kanal yapisin1 ve
degiskenligini olusturmak igin Markov-Zinciri yéntemi kullanilmustir. Tletim hattindaysa
DVB-S2’de verilen modiilasyon, kodlama oranlar1 ve ¢erceve yapist kullanilmistir. ACM
teknigi kullanilirken modiilasyon ve kodlama orani degistirilmistir. FCM teknigindeyse
modiilasyon sabit tutulmus, kodlama degeri degistirilmisti. UMK ve SMDK
karsilastirildiginda bant verimliligi sirastyla 4.02 b/s/Hz ve 3.89 b/s/Hz cikarken,
kesintisizlik orani sirasiyla %99,34 ve %94,1 olarak hesaplanmistir. UMK teknigi
kullanilan sistemlerin bant verimliliginin %3, kesintisizlik oraninsa %35,5 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this paper, one of the most common fade mitigation techniques (FMT) Adaptive Coding
and Modulation (ACM) has some advantageous properties like bandwidth efficiency,
availability, low error rate, power consumption efficiency, is investigated. For the same
channel structure, Fixed Coding and Modulation is also used and its band efficiency,
availability, total error quantity and frame error rate are compared against ACM. For
protecting the channel dynamism and reality the channel, which is created by received signal
at Q-band is used. Channel model, transmitter-receiver system structure is generated at
MATLAB. For creating the channel structure Markov-Chain is used. For transmission
modulations, code rate and frame structure given in DVB-S2 are used. While applying ACM
technique both modulation and code rate are adapted. For FCM, modulation kept stabile and
code rate is adapted. When ACM and FCM are compared, band efficiencies are calculated
as 4.02b/s/Hz and 3.89b/s/Hz; availabilities are calculated as 99.34% and 94.1%,
respectively. The band efficiency and availability of FCM is about 3% and 5.5% less than
ACM, respectively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

B Manyetik Ak1 Yogunlugunu
c Isik Hiz1

c(t) Tasiyict Sinyal

D Elektrik Akt Yogunlugunu
db Desibel

dBm Desibel-miliwatt

dc Direkt Akim

E Elektrik Alan

Eb Bit Enerjisi

Es Sembol Enerjisi

f Frekans

famax Maksimum Doppler Sacilmasi
Fqg Kiitle Cekimi

fn Nyquist Frekans

G Kiitle Cekim Sabiti

Gc Kod Kazanci

GF Giiriiltt Faktori

GHz Giga Hertz

Gt Alic1 Anten Kazanci

GT Giirtlti Tabani

H Manyetik Alan

Hz Hertz

K Boltzman Sabiti

Kg Kilogram

Km Kilometre

La Atmosferik Kayiplar

Lspi Serbest Uzay Yol Kaybi
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Aciklamalar

Diinya Kiitlesi

Uydu Kiitlesi

Mega Hertz

Girlti Enerjisi

Alinan Sinyal Giicii
Gonderilen Sinyal Giicii
Uydu-yeryiizii Mesafesi
Sembol Orani

Sistem Hassaslig1

Sicaklik

Bit Periyodu

Tersine Modiilasyon Sinir Degeri
Sembol Periyodu

Tutarlilik Stiresi

Girtlti Sinyali

Dalga Boyu

Bagil Dielektrik Sabiti
Bagil Manyetik Gegirgenlik
Acisal Salinim

Sinyal Gii¢ Ak1 Yogunlugu
Kilometre Bagina Zayiflama
Dielektrik Katsay1
Manyetik Gegirgenlik
Tastyic1 Sinyal Faz Ag¢isi
Birim Yiizeyden Gegen Aki

Birimdik Baz Fonksiyonu
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Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
Kisaltmalar alfabetik sirayla verilmelidir
Amplitude Phase Shift Keying

Additive White Gaussian Noise
Bose-Chaudhuri ve Hocquenhem Kodlama
Bit Hata Orani1

Binary Phase Shift Kying

Bant Verimliligi

Carrier to Noise Ratio

Cer¢eve Baslangic Sinyal

Cerceve Hata Orani

Duragan Durum Olasilik Vektori
Durum Gegis Olasilik Matrisi

Effective Isotropic Radiated Power
European Space Agency

Forward Error Correction

Fast Fourier Transform

Fiziksel Katman Baslik

Fiziksel Katman Cercevesi

Fiziksel Katman Sinyal

Fiziksel Katman Sinyal Kodu
Frequency Shift Keying

Free Space Path Loss

Geosynchronous orbit

Global Positioning System

High Eart Orbit
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1. GIRIS

Mobil cihazlar ve buna bagli olarak kablosuz iletisim araglar1 hayatimizda ciddi ve 6nemli
bir yer tutmaktadir. Baslangigta masatistii bilgisayarla kablolu hatlar iizerinden gergeklesen
veri transferi once diziistii bilgisayarlarina, daha sonra tablet ve cep telefonlarina ve
giinlimiizde ise akilli saatlerden akilli arabalara, akilli evlerden akilli beyaz esyalara kadar
hayatimizin neredeyse her alaninda kullanilmaktadir. Kablosuz haberleseme sistemleri
kolay ve hizli haberlesme saglamasi, uzaktan kontrol, uzaktan erisim imkani tanimasi,
giinliik olarak yaptigimiz islemlerin anlamli verilere doniistiiriilmesi gibi imkanlarla modern
hayatin zorluklarina kars1 hayatimiz1 kolaylastiracak ¢ozlimler sunmaktadir. Bu ¢6ziimler
pek ¢ok farkls sekilde ve alanda karsimiza ¢cikmaktadir. Onceleri, giinler ya da haftalar siiren
bir mektup iletimi, giiniimiizde e-posta ile saniyeler igerisinde alictya aktarilmaktadir.
Kullanici evine ulagsmadan, ev disindan verdigi komutla evin sicakligini ayarlayabilir,
1siklandirmalarini kontrol edebilir ve diger elektronik esyalarinin durumlarini takip edebilir
ya da kullanici, taktig1 bir saat ile veya giydigi bir kiyafet ile gilinliik viicut degerlerini alicilar
aracilifiyla bir saglik merkezine aktararak giinliik, haftalik veya yillik saglik durumunu
kontrol edebilir, bu verilerin takibiyle olasi bir hastalik durumu o6nceden kullaniciya
bildirilebilir. Bu teknolojilerin neredeyse tiim insanlarin hayatina girmesiyle birlikte
coziilmesi gereken pek cok problem de ortaya ¢ikmistir. Bu gorevleri yiirlitmek igin
tasarlanan sistemlerin hizli, giivenilir ve verimli olmasi hem sistem hem de kullanici
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Artan kullanict yogunlugu, kullanici talepleri ve
kapasite ihtiyaciyla birlikte haberlesme sistemlerinde toplam kapasite kullanimi, veri iletim
hiz1, bant verimliligi, gli¢ verimliligi ve sistemin kesintisiz olarak veri iletebilmesi gibi
parametreler, servis ve haberlesme sisteminin toplam kalitesi ve verimliligi acisindan ¢ok

onemli hale gelmistir.

2019 yihi itibariyle kismen, 2020 yilinda ise diinyanin pek ¢ok yerinde 5. Nesil kablosuz
haberlesme teknolojisi, 5G kullanilmaya baslanmis, kisa zamanda tiim diinyada kullanilmas1
beklenmektedir. 5G teknolojisiyle birlikte daha yiiksek hiz, daha fazla bant genisligi, daha
az gecikme ve daha giivenilir sistemlerin kullanilmasi planlanmaktadir. Her alanda oldugu
gibi kablosuz haberlesme sistemleri i¢inde sinirli olan kaynaklar mevcuttur. Bunlardan en
onemli iki tanesi bant genisligi ve enerjidir [1]. Bu kaynaklarin verimsiz kullanilmasi

durumunda hem kullaniciya hem de servis saglayiciya yiiksek maliyetler ¢ikmaktadir. Bu



iki kaynagin verimli sekilde kullanilmasi kullanici, saglayict ve de c¢evre icin Gnem
tagimaktadir. Bu amagla, 5G teknolojisi kapsaminda yapilan ¢alismalarla kapasite verimi,
gecikme, enerji verimliligi, maliyet verimliligi agisinda ciddi mesafeler kat edilmistir [2-4].
Teknolojik ilerlemeler ve kullanici taleplerindeki artig, genis-bant uydu haberlesme
sistemlerinin Ka-bant 6tesi Q/V-bant (40-75 GHz) ve W-bant (75-110 GHz) gibi daha genis
bant araliklarina ve milimetre seviyesinde dalga boyuna sahip frekanslarda veri iletim
yapabilecek sekilde tasarlanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Boylece diisiik maliyetli,
yiiksek bant genisligi ve verimliligi olan, daha yiiksek iletim hizina ve daha diisiik gecikme
stiresine sahip sistemler olacak sekilde modernize edilerek artan kullanici taleplerine ve
kullanici ihtiyaglarina cevap verebilecektir [5-7]. Fakat bu frekans bantlarinda haberlesme
kalitesini diisiirebilecek bir¢ok etkende artis ve teknolojik yetersizliklerden kaynakli
kisitlamalar meydana gelmektedir. 10 GHz ve tizeri frekansa sahip sinyaller troposferi
fenomenlerinden ¢ok etkilenmektedirler. Atmosferik gazlardan, yagis ve buluttan kaynakli
zayiflamalar da yiiksek frekanslarda artis gostermektedir. Serbest Uzay Yol Kayb1 (FSPL)
olarak bilinen zayiflatici etken de sinyal frekansina ve iletisim hatti uzakligina bagl
fonksiyondur [8-9]. Alici-Verici anten mesafesindeki artis ve tasiyict frekansindaki artisa
bagli olarak FSPL kayiplarinda artis meydana gelmektedir. Milimetre dalga boyunda uydu
haberlesmesi uygulamalarinin gelecegini 6n gormek ve yukarida bahsedilen kayiplari analiz
edebilmek i¢in 2013 yilinda Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Alphasat olarak 4 farkli frekanstaki
gorev yuki uydusunu uzaya firlatmistir. Bunlardan bir tanesi de Aldo Paraboni olarak
bilinen, TDPS projesi kapsaminda firlatilan Q/V-bant gorev yiikii bilesenleridir. Bu projenin
amaci, bu frekans bandinda haberlesme deneyleri gergeklestirilerek, Q/V-bantta meydana
gelen yayilim kayiplarinin siddetini belirleyebilmek ve gelecekte kullanilabilecek ¢oziim
yontemlerini, O6zellikle uyarlanabilir modiilasyon ve kodlama (UMK) uygulamasi
sonuglarini incelemektir [10]. Aldo Paraboni TPDS5 deney uydusu iizerinden alinan sinyal
verileriyle gergeklestirilen birgok deney mevcuttur. Bu ¢alismalarin amaglar1 genel olarak,
kanal boyunca meydana gelen kayiplarin siddetini, etkisini ve sikligini analiz etmek ve bu
kayiplara karsi alternatif ¢oziim yoOntemleri sunmak, ayrica bu frekans bandinda

haberlesmeyi kisitlayan teknolojik etkenleri belirlemek olarak 6zetlenebilir [11].

Sistemin, kanal boyunca meydana gelen kayiplar ve yliksek frekansta meydana gelen
zayiflamalardan en az sekilde etkilenmesi bdylece kesintisiz olarak iletisime devam ederken
verimliligini de koruyabilmesi i¢in yayilim zayiflamasi azaltma yontemleri kullanilir. Bu

teknikler arasinda kendini degisen kanal sartlarina uyarlayabilmesi, yiiksek gilic marji



gerektirmemesi, her bir iletim hattin1 ayr1 ayr1 optimize edebilmesi ve yiiksek bant
verimliliginden dolay1 UMK teknigi 6nemli bir yer tutmaktadir [12]. UMK teknigi
kullanmayan sistemlerin yiiksek hizlarda ve frekanslarda iletim yapabilmesi i¢in hat biitce
marj1 konmaktadir, béylece sinyal kanal boyunca yliksek zayiflatma etkilerine maruz kalsa
da iletim devam edebilmektedir. Fakat bu durumda enerji verimliligi ciddi oranda
azalmaktadir. Yapilan ¢alismalarda sabit veri oranina sahip tek kullanicili sistemlere gore
UMK teknigi kullanan sistemlerin 5-10 dB arasinda enerji verimli oldugu goriilmiistiir [13].
Kanal durumu biliniyorsa, kullanici tarafindan, verici tarafa geri besleme hatt1 {izerinden
kanal durum bilgisi aktarilir. Boylece verici kendisini kanal durumuna gore uyarlar. Bu
uyarlama, sistemin modiilasyon tipini ve kodlama oranin degistirmesiyle gergeklesir.
Sistem, kanal durumu kétiilestiginde veri oranini diisiirtirken, kanal durumu iyilestiginde
veri oranmi artirarak Shannon kanal kapasitesine yaklagmaya calisir. Sistem, kanalin
kotiilestigi  durumlarda veri iletiminin kesilmesini engellerken, kanalin iyi oldugu
durumlarda ise en yiiksek bant verimliligini yakalar. UMK teknigi kullanan sistemlerin
kesintisizlik ve bant verimliligi degiskenleri, uyarlamali olmayan sistemlere goére daha iyi

performans gostermektedir.

Uydu iizerinden yayim yapan bir¢ok sistem saglayici gelisen, degisen ve artan kullanici
ihtiyacina ayak uydurmak durumundadir. DVB-S2 standardi [14] televizyon yayini, ses
yayini, internet erisimi, anlik baglantilar ile canli yaymn aktarimi gibi uygulamalar i¢in
kullanilan bir standarttir. Bu alanlar rekabetin yogun oldugu ve kullanici beklentilerinin
yliksek oldugu alanlardir. Kablosuz haberlesmenin tiim alanlarinda oldugu gibi bu alanlarda
da yiiksek hiz, yiiksek bant ve enerji verimi, diisiikk maliyet ve kesintisiz ¢aligma beklentileri
oldukca yiiksektir. Bu beklentileri karsilayabilmek amaciyla DVB-S2 standardi kullanan
sistemlerin Ka bant ve {stli bantlarda iletim yapabilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
caligmada, 6niimiizdeki yillarda kullanimina sunulmasi beklenen Q-bantta veri iletimi yapan
sistemlerin, bant verimi, kesintisizlik orani, hata miktar1 ve hata oran1 degiskenleri UMK ve
sabit modiilasyon ve degisken kodlama (SMDK) teknikleri kullanilarak, DVB-S2
standardina gore incelenmistir. Benzetim calismalar MATLAB  programinda
gergeklestirilmistir. Kanal yapisinin gergekligini saglamak ve degisken kanal yapisina gore
sistem ¢iktilarim1 daha iyi gorebilmek ic¢in Q-bant kanal modelleme c¢alismasi [2]
kullanilmistir. Sistem benzetim ortaminda gergeklestirilmis olup, ilerleyen adimlarda
anlatilacak bazi kabulleri igermektedir. Bu kabuller, varsayima dayali olarak alinmamuis,

literatiirde gecen calismalara dayanilarak gergcege en yakin sekilde aktarilmaya caligilmistir.



Benzetim, gercege en yakin Q-bant kanal yapisini olusturarak UMK performansint gérmek
amaciyla tasarlanmigtir. Bu caligma, ileriki zamanlarda, benzer kanal yapisina sahip
sistemlerin hat biitgesi analizleri, yazilimsal ve donanimsal sistem gereksinimleri, DVB-S2
standart yapisi, UMK ve SMDK marj hesaplamalari i¢in kullanilabilecek yardimci bir arag

olarak bigimlendirilmistir.

Tezin 2. bolimiinde uydu sistemi konfigiirasyon birimleri ve gorevleri, hizmetlerine ve
irtifalarina gére uydu siniflandirmalari anlatilmistir. Istasyonlar arasi veri iletimini saglayan
elektromanyetik dalga yapisi ve buna bagli olarak frekans bandi siniflandiriimalari
tamimlanmustir. Tletim boyunca meydana gelen kayiplar ve bu kayiplara gére olusturulacak
hat biitce hesaplamasi verilmistir. 3. bolimde dijital uydu haberlesmesi i¢in gerekli olan
sistem birlesenleri tanitilmig, dijital modiilasyon ve kodlama teknikleri detayli olarak
incelenmistir. DVB-S2 standardinda belirtilen fiziksel katman c¢ergeve yapisini olusturmak
icin tanimlanmig gereklilikler anlatilmig, UMK tekniginin uygulanabilmesi i¢in gereken
islem adimlar1 verilmistir. Bu bolimde son olarak sistem performans Kkriterleri
tammmlanmistir. 4. boliimde, bir Onceki boliimde verilen metotlar, tanmimlar ve
gereksinimlerine gore benzetim sistemi olusturulmustur. Q-bant kanal modelinin benzetim
ortamina aktarilma siireci, sistem benzetiminde yapilan kabuller ve bunlarin dayanaklari,
ayrica sistemi olusturan birlesenlerin detayli ¢alisma prensipleri yine bu baslik altinda
anlatilmistir. Degisken kanal yapisina gore sistem ¢iktilari ve performans hesaplari bu boliim
icerisinde anlatilmis, hem UMK-DVB-S2 standardi hem de UMK-SMDK tekniklerinin

kiyaslamasi1 yapilmistir. 5.Boliimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. UYDU SISTEMLERI

Insanlik tarihi boyunca haberlesme konusu insanlarin hayatinda énemli bir yer tutmustur.
[k caglardan giiniimiize bir¢ok degisik yontemle insanlar birbiri arasinda haberlesmis ve bu
haberlesme yontemleriyle sonraki nesillere bilgi birikimlerini aktarmislardir. Niifuslarin
artmasi, cografyalarin genislemesi, zamanin 6nem kazanmasi insanoglunun haberlesme
yontemlerine de etki etmis, haberlesme yontemleri cesitlilik kazanmustir. Ozelikle endiistri
donemine girilmesiyle birlikte zaman kavraminin 6neminin artmasi ve teknolojik ilerlemeler
haberlesme alaninda zaman, enerji ve dogru bilgi gibi bircok 6zellikte ciddi degisme ve
gelisme meydana getirmistir. GOk bilimi ve bu bilim adina yapilan ¢aligsmalar da insanligin
ilgisini en az haberlesme sistemleri kadar ¢ekmistir. 19 ve 20. Yiizyillarda uzay ve uzay alani
ile ilgili arastirmalar hiz kazanmis ve insanlig1 diinya dis1 yerlere taginmasi ile ilgili kitaplar
ve yazilar yazilmistir. 20. Yiizyilin ortalarinda, 2. Diinya Savasi sirasinda roket ve
mikrodalga alanlarinda yapilan c¢alismalarin ortak sonucu olarak uydu haberlesme

sistemlerini meydana gelmistir [15].

2.1. Uydu Haberlesme Sistem Konfigiirasyonu

Uydu tlizerinden haberlesmek veya veri iletmek icin asilmasi gereken bir¢ok engel
bulunmaktadir. Bu engeller kimi zaman fiziksel sartlardan, kimi zaman ise maliyetlerden
kaynaklamaktadir. Ozellikle uydu iizerinde bulunan ekipmanlarin atmosfer dis1 ortamda
yeryiiziinde ¢alistig1 sekle en yakin sekilde calisabilmesini saglayacak tasarimlar yapmak ve
bu tasarimlar1 miimkiin olan en diisiik maliyetlerle iiretmek icin ciddi engellerin asilmasi ve
tasarimlarin olabilecek en uzun siire hizmet vermesini saglamak gerekmektedir. Fakat
giinlimiizde, ge¢misten edinilen tecriibeler ve diisen maliyetlerle bu problemleri agmak
kolaylagmistir. Sekil 2.1°de genel hatlariyla uydu haberlesme sistem konfigiirasyonu
gosterilmistir.  Sistem, uzay kesimi (UK), yer kesimi (YK) ve kontrol kesimi (KK) ii¢
birlesenden olusmaktadir. UK, bir veya daha fazla uydunun bir araya gelerek kendi
aralarinda olusturdugu haberlesme agidir, takim-uydu olarak da bilinir. KK ise gorevde
bulunan uydularin yerde yapilan takip, telemetri ve komut (TTC) islemlerinin
goriintlilendigi ve yonetildigi istasyondur. YK istasyonundaysa kullanicilara veri akisi ve

dagitim1 saglanir [15].
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Sekil 2.1. Uydu haberlesme sistem konfigiirasyonu

2.1.1. Uzay kesimi

Gorev yiikii ve platform olmak {izere 2 birlesenden olusur. Gorev yiikii; alici, verici
elektronik parcalar gibi haberlesmenin gerceklesmesini saglayan elektronik ve mekanik
yapilardan olusur [15]. Alinan tastyici sinyalin frekans doniisiimii yapildiktan sonra, eger
uydu role tipi (bent pipe) uydu ise alinan sinyal tekrar kuvvetlendirilerek ayni sekilde
yeryiiziine aktarilir. Fakat uydu tipi tiimlesikse, alinan sinyal tersine modiile edildikten ve
tersine kodlandiktan sonra uydu iizerinde tanimlanan isleme tabi tutulur. Istenilen islem,
alinan sinyale uygulandiktan sonra sinyal kodlama ve modiilasyona tabi tutulur. Daha sonra
ise kuvvetlendirilerek yeryiiziine gonderilir. Platform kisminda ise uydunun yoriingeye

oturmasi, yoriingede kalmasi i¢in gereken parcalar bulunmaktadir.



2.1.2. Yer kesimi

Yeryiiziinde bulunan ve son kullaniciya yer agi {izerinden baglanan istasyonlari
icermektedir. Son kullanicilar 30m-0,1m arasinda anten ag¢ikligina sahip, telefon, televizyon
ya da cep telefonu kullanicilari olabilir. Yer Kesiminde bulunan bazi istasyonlar alici-verici

ozellige sahipken, bazi istasyonlar ise sadece alic1 6zellige sahiptir [15].

2.1.3. Kontrol kesimi

Kontrol Kesimi, uydunun kendisi ve Yer Kesimi arasindaki iletisimi saglar. Uydular,
firlatma gerceklestikten sonra erisilmesi ve bakim-Onarimi zor olan haberlesme
sistemleridir. Uydu sistemleri, ortalama 15 y1l hizmet edecek sekilde tasarlanirlar ve goérev
cevrimi tamamlanana kadar yiiksek performansta hizmet etmesi beklenir. Bu agidan Kontrol
Kesiminin, Uydu Kesiminden aldig1 verilerin analiz edilmesi 6nem tasimaktadir. Kontrol

Kesimi; takip, telemetri ve komut olarak ii¢ temel birlesenden olusmaktadir.

Takip

Telemetri verilerini alabilmek ve komutlari uyduya gonderebilmek i¢in uydunun geometrik
konumu tam olarak takip edilmelidir. Ilk olarak, uydu ve yer istasyonu arasinda baglanti
kurulur. Bu baglant1 gergeklestikten sonra uydu ve uydunun agisal hizi arasindaki mesafe

hesaplanarak uydunun nerde oldugu ve nereye dogru gittigi tespit edilir [16].

Telemetri

Telemetri sistemi uydunun durumu hakkinda yer istasyonuna periyodik bilgi vermek
amaciyla olusturulmustur. Bagka bir deyisle, telemetri sistemi uydunun yliriittiigii islemler
ve islemlerin ¢iktilar1 hakkinda gilincelleme yapan bir sistemdir. Elektronik sistemlerin
besleme ve sarj durumlari, uydunun yiiksekligi, alt sistemlerin yiiriittiigii islemleri, her bir

sistemin 0mrii hakkinda bilgi saglar [16].



Komut

Uydunun goreV yiikii islemlerini ger¢eklestirebilmesi i¢in gerekli komutlar1 alan ve isleyen
sistem birlesenidir. Bazi sistemlerde otomatik olarak uydu tizerinden gergeklestirilebilecegi

gibi bazi sistemlerde direkt olarak yer istasyonundan gelen komutlar kullanilmaktadir.

2.2. Uydu Servis Cesitleri

Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan iletim, yayilim ve alma baz alinarak
tanimlanmis toplam 42 adet uydu servis ¢esidi vardir [17]. Bu baslik altinda ise Sabit Servis

Uydular (FSS), Genis-yayin Servis Uydular (BSS), Mobil Servis Uydular (MSS) olmak

iizere li¢ uydu servis ¢esidi incelenecektir.

Sabit servis uydular

Yeryiiziindeki iki sabit nokta arasinda veya belirli bir alan icerisindeki hareketli noktalar
arasinda bir veya daha fazla uydu aracilig1 ile yapilan haberlesme ¢esididir [17]. Gliniimiizde
sabit servis uydular; telefon, telekonferans, internet protokolii lizerinden ses iletimi gibi

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Genis-yayin servis uydular

Genel kullanicinin direkt olarak yayini1 almasit maksadiyla gonderilen sinyallerin kullanildig:
uydu servis tiirtidiir. Televizyon, ses yayinlar1 ve yiiksek hizli internet protokolii tabanli veri

transferi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [17].

Mobil servis uydular

Hareketli yer istasyonu ile bir ya da daha fazla uydu arasinda veya uzay istasyonlar1 arasinda
yapilan veri iletim tiiriidiir. Hava, deniz ve karada bulunan mobil istasyon tiirleri gibi alt

tirleri de mevcuttur. Askeri, havacilik, tasimacilik gibi alanlarda kullanilmaktadir.



2.3. Uydu Yoriinge Tipleri

Giiniimilizde kullanilan uydu yoriingelerinin temeli esasen antik Yunan donemine kadar
uzanmaktadir. Bu donemde Aristoteles, Diinyanin yiizeyinde siirekli riizgar savrulmasi
olmamasi, diiz olarak yukariya atilan bir topun aticinin arkasina diismemesi gibi gozlemleri
sonucunda Diinyanin donmedigini, merkezde durdugunu Giines, diger gezegen ve uydularin
onun etrafinda dondiigiinii iddia etmistir. Yine ayni donemde, bazi diisiintirler ise
gezegenlerin Glinesin etrafinda dondiigiinii iddia etmislerdir. Fakat yaklasik 1000 yil

boyunca Aristoteles’in goriistiniin dogru oldugu kabul edilmistir.

1543 yilina gelindiginde, Kopernik’in 1515 yilinda yaptigi; Diinya’nin Mars ve Veniis gibi
gezegen oldugu ve Giinesin etrafinda daire olusturdugunu sdyledigi ¢alismalar agiklandi.
Baslangigta bu fikir ¢ok takip¢i toplayamasa da 1610 yilinda Galileo’nun Veniis’iin doniis
fazlarim gozlemlemesiyle gilic kazanmistir. Ayni zaman araliginda, Alman matematikgi
Kepler Giines’in etrafinda donen gezegenler hakkinda, glinlimiizde de halen kullanilmakta

olan bir dizi bilimsel kanun yayinlamustir.

Giines etrafinda donen gezegenleri Kopernik gozlemlediyse de bunu dogru sekilde
tanimlayan Kepler olmustur. Kepler Giines ile gezegenler arasina hayali bir ¢izgi ¢izdiginde,
bu ¢izgilerin, esit zaman araliklarinda esit alanlar taradigini fark etmistir. Isaac Newton’un,
Kepler kanunlarindan fark ettigi iizere 1687 yilinda kiitle ¢gekim yasasini bulmasiyla birlikte
gezegenlerin Giines etrafinda doniisiiniin ve uydularin da gezegenlerin etrafinda doniisiiniin
anlasilirligit matematiksel ve fiziksel olarak saglanmis oldu. Hatta Newton, uzaya yapay
uydular yerlestirilebilecegini bile diisiinerek giiniimiizde kullandigimiz uydu sistemlerinin
yoriingelerinde kalmalar1 ve bu uydulara tanimlanmis gorevleri gerceklestirmeleri sayesinde
haberlesme, hava durum tahmini, konum bulma-takip gibi hayatimizi1 kolaylastiran bir¢ok

sisteme fikirsel onciiliik etmistir [16]. Es. 2.1’de Newton’un kiitle ¢ekim yasasi formiilii

verilmistir.
GMm
F, = > (2.1)

Es. 2.1’de G g¢ekim sabitini, M Diinya’nin kiitlesini, m uydunun kiitlesini ve r ise uydu ve

diinya arasindaki mesafeyi gostermektedir.
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Yoriinge, uzaydaki merkez bir kiitlenin, bir baska kiitleye referansla olusturdugu ¢ekim
kuvvetinden kaynakli takip ettigi yoldur [18]. Uydu yoriingesi Kepler yasasina gore
hesaplanan ve Diinyanin, uzaya firlatilmis yapay bir uyduyu kiitlesel ¢ekim kanuna gore
kendi etrafinda dondiirmesidir. Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Ulusal Havacilik ve Uzay
Idaresi (NASA) tarafindan degisik gorevler icin tamimlanmis 3 temel ydriinge
bulunmaktadir. Bunlar Algak-irtifa (LEO), Orta-irtifa (MEO) ve Yiiksek-Irtifa (GEO)
yoriingelerdir. Bir uydunun yoriingesini belirlemek i¢in gorev-yiikii, kapsama alani, doniis
siiresi gibi degerlendirilecek birgok faktor vardir. Ilerleyen basliklarda bu yoriingeler detayli

olarak incelenecektir. Sekil 2.2°de yoriingelerin Diinya’ya gore konumu gosterilmistir.

YUKSEK iRTiFA (HEO) 2 35.780 km

ORTA IRTIFA  2.000-35.780 km

ALGAK iRTIFA  180-2.000 km

Sekil 2.2. Yoriingelerin Diinyaya gore konumlari

2.3.1. Algak irtifa yoriinge

Diinyaya en yakin yoriinge algak irtifa yoriingesidir (Low Earth Orbit-LEO). Yaklasik
olarak, diinyadan 180 ile 2000 km arasinda degisen yiikseklige sahiptir. Bu yoriingedeki
uydular genellikle bir bolgeye diisen yagmur miktarin1 gézlemlemek ya da belirli bir alanin
bitki ortiisiiniin zamanla degisimini incelemek gibi bilimsel ¢caligmalar i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica diinyaya yakin olmasi ve ulagimi diger yoriingelere gore kolay olmasi sebebiyle Uzay
Istasyonlar1 da bu yoriingede bulunmaktadir. Bu yériingedeki uydular ortalama
7,8km/saniye hizla hareket etmektedirler ve bir tam turlar yaklasik 90 dakikadir. Fakat
haberlesme gibi daha genis kapsama alanlarina ihtiya¢ duyulan uygulamalar i¢in tek bir LEO

uydusu yetersiz kalmaktadir. Bunu yerine takim-uydular kullanilarak kapsama alani artirilir.
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2.3.2. Orta irtifa yoriinge

Orta irtifa yoriinge (Middle Earth Orbit-MEO) yoriingedeki uydular yeryiiziinden 2000 ile
35,780 km arasinda degisen yiiksekliklere gore yapan, LEO uydularina gére daha yavas
hareket eden ve bir tam turlar1 yaklasik olarak 12 saat sliren uydulardir. Bu yoriingedeki
uydularin kapsama alanlar1 daha yiiksek oldugu i¢in, ayrica daha tutarl ve 6ngoriilebilirligi
daha yiiksek oldugu i¢in GPS sistemlerinde kullanilmaktadir. Ornegin, ugaklarin konumunu,
tahmini varis siirelerini ve rotar siiresi gibi verilerin cep telefonu ile takip edilebildigi

uygulamalar verilerini bu uydulardan almaktadirlar.

2.3.3. Yiiksek irtifa yoriinge

Yiiksek irtifa yoriinge (High Earth Orbit-HEO) yoriingedeki uydular yeryiiziinden 35,780
km yiikseklikte bulunmaktadir ve LEO ve MEO uydularina gére daha yavas donme hizina
sahiptirler. Diinyanin merkezinden 42,164km yukar1 yonlii olarak uzaklasildiginda
(yerytiziinden 36,000km) diinyanin doniis hizi ile uydunun, diinyaya gore doniisti hizi tam
olarak esitlenmektedir. Bu tip uydulara jeosenkron (GEO) uydular denmektedir. Bu
yoriinge, siirekli olarak ayn1 alan1 kapsadigi alici-verici antenler arasi baglanti sabit kaldigi
i¢in telekomiinikasyon uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica siirekli olarak ayni
noktadan gOriintii alabilmesinden dolayr hava durumu takip ve degisim analizi

caligmalarinda da bu yoriinge kullanilmaktadir.

2.4. Elektromanyetik Dalga Yayilimi ve Ozelligi

Uydu iizerinden veri iletiminin temelinde radyo dalgalar1 yatmaktadir. Bu dalga ¢esidi, uydu
haberlesme sistemlerinde gonderici tarafindan yapay olarak tiretilerek goriintii, ses, konum
bilgisi gibi verileri yerde ya da uzayda veya ikisi de yerde veya ikisi de uzayda olan
istasyonlar arasinda bilgi transferi yapilmasini saglar. Radyo dalgalari, elektromanyetik
spektrum igerisinde yer alan bir dalga ¢esididir. Elektromanyetik yayilim, dalgalar seklinde
uzayda yayilim yapabilen bir enerji tiiriidiir. Elektromanyetik dalgalar degisik boylarda
frekanslarda olabilirler ve dalga boylarina gore smiflandirilirlar.  Sekil 2.3’te

elektromanyetik dalga spektrumu gosterilmistir.
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HERRNEEES LUL 1]

300 GHz

Sekil 2.3. Elektromanyetik dalga spektrumu [19]

3 KHz ile 300 GHz arasinda frekansa sahip olan dalga boylari radyo dalgalar1 olarak
adlandirilirken, 300 GHz iizeri frekansa sahip dalgalar ise optik dalgalar olarak
adlandirilmaktadir. Radyo sinyalleri kendi i¢lerinde de dalga boylarina gore
adlandirilmiglardir. Bu adlandirma ITU tarafinda tanimlanmis olup, tiim diinyada gecerliligi
olan bir frekans bandi tanimlama yontemidir [20]. Sinyal frekans ile dalga boyu arasindaki

iliski Es. 2.2’de verilmistir.

A :% (2.2)

Es. 2.2°de ¢ 151k hizini, f sinyal frekansini ve A dalga boyunu gostermektedir. Buna gore,
frekans arttikca dalga boyu azalmaktadir.

Tiim sinyallerin hiz1 esit kabul edilirken, dalga boyu ve frekans ters orantili olarak
hesaplanmaktadir. Bir sinyalin dalga boyu, dolayisiyla frekansi o sinyalin ayn1 zamanda
karakteristigine de etki etmektedir. ilerleyen basliklarda detayli olarak gérecegimiz iizere

farkli frekanslara sahip sinyaller, ayn1 ortamdan farkl: sekilde etkilenebilmektedirler.

Maxwell denklemleri elektromanyetik bir dalganin, yayilma karakteristigine etki eden bir
ortam icerisindeyken, zaman ve uzaya bagli olarak elektrik alan E ve manyetik alan H
arasindaki degiskenligi tanimlamaktadir [21]. Buna gore, zamanla degisen bir manyetik
alan, bir elektrik alan olustururken; zamanla degisen bir elektrik alan ise manyetik alan
Olusturmaktadir. Bu iki alan arasindaki degisimler enerji tuttugundan dolay1 bir gii¢

meydana getirmektedir. Maxwell denklemleri yayilma ortamini da igermektedir. Ortam
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sartlariin da dahil edildigi elektrik alan1 denklemi Es. 2.3’te ve manyetik alan denklemi Es.

2.4’te gosterilmistir.

D =¢E (2.3)
B = uH (2.4)
Es. 2.3’te D elektrik aki yogunlugunu, & dielektrik sabitini ve E ise elektrik alani

gostermektedir. Es. 2.4’te B manyetik aki yogunlugunu, p manyetik gecirgenligi ve H ise

manyetik alan1 gostermektedir.

Sikalar degerler, u ve € ortamin elektro-manyetik karakteristigini belirlemektedir. Es. 2.5’te
serbest uzay (vakumsuz ortam) dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenligi verilmistir. Es.
2.5’te uy manyetik gecirgenligi, €, dielektrik katsayisin1 gostermektedir.

107° _
Fm™?!
36m

Uo = 4m10~7 Hm™! | gy = (2.5)

Buna gore, bir ortamin ya da bir maddenin bagil dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenligi

Es. 2.6’da gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

M=ty €= &8 (2.6)
Es. 2.6°da p bagil manyetik gecirgenligi, € ise bagil dielektrik sabitini gostermektedir.

Maxwell denklemleri, uzay ve zamanda 1.dereceden evrim denklemidir, ayn1 zamanda agik
homojen uzayda simetrik olarak birlesmistirler. Bu simetri hem elektrik hem de manyetik

alan i¢in uzay ve zamanda bagimsiz harmonik c¢oziimleri olan, 2.dereceden dalga

denklemlerinin tiiretilmesini saglamaktadir [21]. Es. 2.7°de dalga denklemleri verilmistir.
E=Fevt 2(5) 5 = Feiwt o77(5) (2.7

Es. 2.7°de verilen E elektrik alanin kompleks genligini, H manyetik alanin kompleks
genligini, w acisal salimimi, z dalganin yoniinii vermektedir. Es. 2.8’de agisal salinim

formiilii verilmistir. Es. 2.8°de verilen f radyo dalgasinin frekansini1 gostermektedir.

w = 2nf (2.8)
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Es. 2.2, Es. 2.7 ve Es. 2.8’de gosterildigi sekilde, karakteristigi faz, genlik ve frekans
tarafindan olusturulan radyo dalgasi, yine bu Ozelliklerinden bir ya da birden fazlasi
degistirilerek modiile edilir ve alic1 istasyon ile gdnderici istasyon arasinda veri taginmasini

saglar.

2.5. Uydu Frekans Bantlar1 ve Ozellikleri

Uydu haberlesmesinde degisik misyonlar ve uygulamalar igin yillar i¢inde degisik sistemler
gelistirilmis ve gereksinimler kapsaminda degisik frekanslardaki, yani degisik dalga

boyundaki radyo dalgalariyla veri aktarimi yapilmistir.

Uzay-yer istasyonu, uzay-uzay istasyonlari arasindaki mesafe, ortam sartlari, anten
polarizasyonu, sistemlere entegre edilebilen maksimum anten cap genisligi gibi
parametrelere bagli olarak degisik dalga boyunda radyo dalgalari kullanilmistir. Bu
gereksinimler, zamanla uydularin gorev yiikii kapsamindaki frekans se¢iminde olabildigince

kalic1 hale gelerek giinlimiizdeki kullanimlarina kadar ulasmistir.

2.5.1. Radyo dalgalarinin simiflandirilmasi

ITU tarafindan tanimlanmig olan 10 temel radyo frekans araligi bulunmaktadir. Elektrik
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) ise bu radyo frekanslarinin uydu haberlesmesi
icin kullanilan bant araliklarin1 9 alt frekans ayirmustir. Her frekans araligini, frekans
degerleriyle tanimlamak kullanigli bir yontem olmadigindan frekans araliklarma gore
sinyallerin karakteristik degisimlerinin kolayca siniflandirilabilmesi ve uluslararasi bir
kullanom sekli olusturabilmek i¢in IEEE tarafindan radar-frekans bantlar1 standardi
olusturulmustur [22]. Cizelge 2.1°de uydu haberlesme sistemlerinde kullanilan frekans bant

araliklar1 ve isimlendirmeleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Uydu frekans bantlar1 ve isimlendirmeleri

Bant isimlendirmesi | Frekans aralig

L 1GHz - 2GHz
S 2GHz - 4GHz
C 4 GHz - 8 GHz
X 8 GHz - 12 GHz
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Cizelge 2.1. (devam) Uydu frekans bantlar1 ve isimlendirmeleri

Bant isimlendirmesi | Frekans araligi

Ky 12 GHz - 18 GHz
K 18 GHz - 27 GHz
Ka 27 GHz - 40 GHz
\% 40 GHz - 75 GHz
w 75 GHz - 110 GHz

2.5.2. Yayihim yol kayiplar

Istasyonlar arasinda yapilan veri iletiminde cesitli kayiplar meydana gelmektedir. Uzay-yer
istasyonu arasinda meydana gelen kayiplar detayli olarak ITU tarafindan formiile edilmistir
[23]. Uzay-uzay ve uzay-yer istasyonlarinda kayiplar ise yine ITU tarafindan ayr1 bir bolim
olarak ele alinmis ve incelenmistir [24]. Bu kayiplardan bazilari atmosferik gazlar, yagmur,
toz ve firtina, ¢cevresel kosullar ve parildama olarak sayilabilir. Bu kayiplar dalga frekansina,
cografi konuma ve yiikselis agisina bagl fonksiyonlardir. Yayilma kayiplarinin, bu tez

kapsaminda 6nemli goriilen kisimlari incelenmistir.

Serbest uzay kaviplar

Iki istasyonda bulunan antenlerin arasindaki mesafeye ve dalga boyuna bagl olarak

meydana gelen kayiplardir. Es. 2.9°da serbest uzay kaybi (FSPL) formiilii verilmistir. Lfspz

serbest uzay yol kaybmi, R antenler arasindaki mesafeyi, f radyo dalga frekansini

gostermektedir.

Ly, =924+ 20 logR + 20log f (2.9)

Atmosferik kayiplar

Serbest uzay kaybi1 ideal ve homojen ortam sartlarinda, ortamin kayiplara neden olmadigi
durumu ele almaktadir fakat ger¢ek uydu haberlesme sistemlerinde, alic1 ve verici antenler
arasinda ortam kaynakli kaybin olmadigi durum sadece iki uzay istasyonu arasinda
gerceklesen iletimlerde mevcuttur. Uzay-yer istasyonu arasinda ise durum bundan farklidir.

Atmosferin iyonize olmayan, troposfer gibi alt katmanlar1 tiim frekanslar bantlari igin 6nem
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tasimaktadir. Ozellikle 10 GHz iizeri frekanslarda troposfer, Ka, Ku ve Q/V bant gibi yiiksek
frekans bant araliklarinda calisan uydu telekomiinikasyon sistemleri i¢in ciddi etkilere

sahiptir. 10 GHz alt1 frekans araliginda ¢alisan uydu sistemleri i¢in ise atmosferik etkiler

ihmal edilebilir durumdadir [23].

Yagmur kaynakl zayiflama

Yiiksek zayiflatma etkisine sahip olduklar1 ve siklikla meydana geldikleri i¢in uydu
haberlesme sistem tasarimlarinda en 6nemli yayilma kaybi olarak degerlendirilirler [21].
Yagmur kaynakli zayiflamalarda yagis hacmi ve yagisin oranina bagli olarak birkag
desibelden onlarca desibele kadar zayiflama meydana gelebilmektedir. Yagislar cografi
konumlara bagh olarak farkliliklar géstermektedir, ITU tarafindan bolgelere gore yagis
oranlar1 ve dagilimlar1 belirlenmistir ve hat biitge hesaplamalarinda kullanilmaktadir [25].

Es. 2.10°da yag1s oran1 ve frekansa bagli olarak zayiflama formiilii verilmistir.
Yr = kR? (2.10)

Es. 2.10’da yr km basina dB cinsinden (dB/km) zayiflamayi, k ve a frekansa bagh

katsayilar1 ve R bolgenin yagis oranini gostermektedir.

Yiiksek frekanslarda, yagmur kaynakli zayiflama sinyaller iizerinde ciddi etkilerde

bulundugu i¢in hat biitge hesaplamalarinda kritik bir parametre haline gelmektedir.

Cevresel kosullardan kaynakli kayiplar

Gergek uygulamalarda verici anten ile alic1 anten arasinda bina, agag gibi ¢evresel faktorlere
bagli engelleyici cisimler bulunmaktadir. Bu cisimler, iki anten arasinda gélgeleme etkisi
(shadowing) yaparak, sinyal dalgasinda soniimlenme, yansima, kirllma ve dagilmalara

neden olarak sinyal giiciinde azalmaya sebebiyet verirler.

Diger etki ise ¢coklu yol (multipath) olusmasidir. Bu durumda, yansitici, engelleyici cisimler
vericiden ¢ikan sinyalin, alic1 antene birden fazla yol ile ulagsmasina neden olurlar. Ayni
sinyalin birden fazla kopyasi alici taraftaki anten tarafindan alindig1 i¢in yansiyan sinyallerin

takip ettigi yolun uzunluguna bagh olarak esas sinyal giiclenmekte ya da zayiflamaktadir.
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2.6. Hat Biitcesi

Her uydunun temel bir gorevi mevcuttur. Bu gorevin ozelliginden bagimsiz olarak tiim
istasyonlar i¢in Oncelikli amag¢ alinan ve gonderilen veririn saglikli olarak karsi tarafa
iletilmesidir. Uydu telekomiinikasyon sistemleri i¢in “saglikli” veri transferi, sistem
tarafindan alinan verinin belirli bir kalitenin {izerinde olmasini1 garanti etmek olarak
tanimlanabilir. Bu garantiyi saglamak icin olabilecek tiim sartlar g6z Oniinde

bulundurularak, kaynaklar en verimli sekilde kullanilmalidir [26].

Alman sinyalin, dogru bir sekilde tersine modiile edilebilmesi ve verinin gilivenilir olabilmesi
icin gerekli kosul ise, alinan bir bitin enerjisinin, giiriiltiinlin ortalama giiciinden daha yiiksek
olmasidir. Yani, E, /N, orani, istenilen bit hata oranin1 (BER) saglamak igin gereken sinir
degerinden daha yiiksek olmalidir. BER, toplam hatal1 bitin, toplam gonderilen bit sayisina
boliinmesiyle elde edilen bir orandir. Yiikksek BER orani, yliksek hata oranini verirken;

diisiik BER orani diisiik hata ile iletisimin gerceklestigini gdsteren dnemli bir parametredir.

Giivenilir veri iletimini saglamak, kesintisiz ve verimli sekilde veri iletebilmek igin hat
biitceleri hesaplarinin dogru sekilde yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Hat biitgesini
olusturan bazi degiskenler ilerleyen baglik altinda detayli olarak anlatilmistir. Bunlar kazang
ve kayip olarak iki temel simifa ayrilmaktadir. Kayiplar, 6nceki basliklarda bahsedilen
atmosferik gazlar, yagis, FSPL gibi verici anten tarafindan gonderilen giicii azaltan etkenler
olabilirken; kazanglar ise verici anten kazanci, alic1 anten kazanci, diisiik giiriiltiilii yiikselteg

(LNA) gibi gonderilen giicli artiran birimler olabilirler.

2.6.1. Hat biitce hesabi

Hat biitge hesabi, gonderilen sinyalin gii¢ degerini ve yol kayiplarini kullanilarak, alinan
sinyalin giiciinii hesaplamada buna gore tasiyici sinyal frekansi, alici-verici anten kazanglari,
kullanilacak modiilasyon ve kodlama se¢imi gibi donanimsal ve yazilimsal sistem

bilesenlerinin secilmesinde kullanilan 6nemli bir hesaplama tiirtidiir.
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Etkin izotropik vavin giicii

Etkin izotropik yayin giicii (EIRP), izotropik bir anten tarafindan saglanan ve giiclin her yone
esit olarak yayilim yaptig1 gii¢ ¢esididir [26]. Es. 2.11°de anten giicli ve anten kazancina

bagli olarak EIRP formiilii verilmistir.

EIRP = Py x Gy (2.11)

Es. 2.11°de Py anten giiclinii, Gy ise anten kazancin1 géstermektedir. Yayilan giic, dc giice

antenin yonliiliigline ve biiyiikliigline baghdir.
Biiyiik anten ¢6ziimii hem agirlik hem de kisith yer imkanlar1 sebebiyle uzay istasyonlari
icin uygulanabilir bir ¢6ziim degildir. Yer istasyonlarinda kullanilan antenler, uzay

istasyonlariin agigini kapatacak sekilde tasarlanmaktadirlar [26].

Sinval giic aki yvogunlugu

Sinyal yayilim yoniine dik olan ve birim yiizeyden gecen sinyal giic miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Elektromanyetik dalgalar uzayda yol kat ettik¢e gii¢leri de bununla ters
orantili olacak sekilde azalmaktadir. Es. 2.12°de izotropik anten i¢in, birim yiizeyden gegen

sinyal gii¢ aki formiilii verilmistir.

Pr
Pi = iare

(2.12)

Es. 2.12 verilen, Py gonderilen sinyal giicii gosterirken, R ise gonderici anten ile giiciin
ol¢iildiigli nokta arasindaki mesafeyi gostermektedir. Formiil (2.11)’de gdsterildigi gibi yone
bagl anten giicli, anten kazanci ile ¢arpilmaktadir. Es. 2.13’te EIRP cinsinden, sinyal gii¢

aki yogunlugu formiilii verilmistir.

_ GrPr _ EIRP (2.13)

" 4mR? 4TTR?2

@,

Yerden, uzay istasyonuna dogru gonderilen sinyaller (uplink) yiiksek frekanslh oldugu i¢in

daha yiiksek odakli 151n demetleri olarak iletilirler, bundan dolay1 daha kiigiik anten ¢apina
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sahip uzay istasyonlari yeterli giicte sinyali alabilirler [26]. Bu da uzay istasyonlarina biiyiik

capta antenlerin koyulamamasi problemine bir ¢6ziim olusturmaktadir.

Alina sinvyal giicii

Alman sinyal giicii, alic1 antenin sinyali toplayabildigi yiizey alani, anten ¢apiyla dogru

orantilidir. Es. 2.14’te alinan sinyal giicii formiilii verilmistir.

PR — (2.14)

Es. 2.14’te gorildiigii gibi alinan gii¢ dalga boyuna, yani frekansa bagli bir fonksiyondur.
Alman giic ayrica, iki anten arasindaki mesafenin 2.kuvvetiyle ters orantili olarak
degismektedir. Ayn1 EIRP degeri i¢in yliksek frekanslardaki sinyaller i¢in alinan gii¢ degeri,
diisiik frekansh sinyallere gore daha diisiik olmaktadir. Bunun ¢6ziimii ise alici anten

kazancini ya da EIRP degerini artirilmasidir.

Sistem giirtalti sicakligi

Sinyal yayilim1 sirasinda birgok kaynaktan sisteme giiriiltii olarak tanimlanan, istenmeyen
sinyaller bant boyunca eklenmektedir. Bu giiriiltii tiirleri, gokyiizii ve atmosferik kaynakli
ve alic1 sicakligi kaynakli olmak tizere iki temel sinifi ayrilir [26]. Meydana gelen toplam

sicakliga bagl giiriiltii formiilii Es. 2.15’te verilmistir.

Es. 2.15’te k Boltzmann sabitidir ve degeri 1,38064852 x 10723 m? kgs~2 K~! olarak

tanimlanir, T ise toplam sicakligin K (Kelvin) cinsinden gosterimidir.

Biitce Hesabi

Sistemin boyunca meydana gelen tiim kazang¢ ve kayiplarin toplami, tastyici frekansinla
guriiltii spektral yogunlugun dB cinsinden oranini (C /N,) vermektedir. Bu oran CNR olarak

gosterilir. Es. 2.16 CNR orani ve kazang kayip iliskisi gosterilmistir.
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CNR == EIRP - LA - LFSPL + GR - kT (216)

Es. 2.16°da L, atmosferik kayiplari, Lgsp; serbest uzay yol kaybini, G alic1 anten kazancin,

kT sistem giiriiltii sicakligini gostermektedir.

Tastyic1 modiilasyonu ile yapilan veri transferlerinde, alinan sinyal tagiyici giiciiniin, giriiltii
spektral yogunluga oran1 C/N, ile bit basina diisen enerjinin giiriiltii spektral yogunluga
oram1 E,/N, arasinda matematiksel bir doniisim yapmak gerekmektedir. Es. 2.17°de

doniisiim formiili verilmistir.

By _CTy_ C 1 (217)

Es. 2.17°de Ty, bir bitin alinmasi i¢in gegen siireyi gosterirken, Rj, ise bir tasiyici sembolii ile

iletilebilen bit sayisini1 gostermektedir.

Bu doniisiimden sonra dB cinsinden E}, /N, orani i¢in hesaplanan hat biit¢esi formiilii Es.

2.18’de gosterilmistir.

E G
() = EIRP; Ly — Lpspy + 2 — k = Ry, (2.18)

07j

Es. 2.18’de j alt indisi her bir kanali gostermektedir.
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3. DIJITAL UYDU HABERLESME BIRLESENLERI

Bu baslik altinda dijital uydu haberlesmesi igin gereken birlesenler ve bu birlesenlerin
calisma ve uygulanma prensipleri incelenmistir. Oncelikle, fiziksel katman olarak
adlandirilan ve verinin bir noktadan, baska bir noktaya aktarilmasi i¢in gereken donanimlar
verilmistir. Sonrasinda, bu verinin uygun ve dogru olarak aktarilabilmesi i¢in gereken

kodlama, modiilasyon, frekans doniistiirme gibi yontemler anlatilmistir.

Uydular, kablolu haberlesmenin gerceklesemeyecegi kadar uzak noktalar arasinda veya
fiziki engeller sebebiyle kablosuz haberlesmenin gergeklestirilemeyecegi iki istasyon
arasinda modiile edilmis elektromanyetik dalgalar vasitasiyla veri iletisimi gergeklestirmek
icin kullanilirlar. Uydu tizerinden gergeklestirilen veri transferi sirasinda kullanilan hatlar
yeryliziinden uyduya olan yukari hat (uplink), uydudan yeryiiziine asagi hat (downlink) ve
uydular arasinda (intersatellite) olmak {izere, verinin iletim yOniine gore 3 baglikta
siiflandirilirlar. Bu tez kapsaminda, siklikla kullanilan yukar1 ve asagi hatlar iizerinde

durulmustur.

Uydu haberlesmesi iki temel birlesen {izerinden gerceklestirilir. Bunlardan bir tanesi gorev
yiikii ekipmanlarini, haberlesme ve kontrol i¢in gerekli temel elektronik cihazlarin tagiyan
uzay birlesenidir. Bir digeri ise kullanici terminallerinden gonderilen ve alinan verileri, yine
kullanict terminallerine ileten, alan ve uydu kontroliiniin gerceklestirildigi yeryiizii
birlesenidir. Sekil 3.1°de genel hatlariyla uzay ve yer istasyonlari arasi veri iletim yolu

gosterilmistir.
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(«To

-~
Y
Yer Istasyonu Yer Istasyonu
A
Y
Yer Kesimi Sistemi Yer Kesimi Sistemi
A
A 4
Kullanici Terminali Kullanici Terminali

Sekil 3.1. Istasyonlar aras1 veri iletim yolu

Uydu haberlesmelerinde, aktif ve pasif olarak adlandirilan iki ¢esit uydu tipi bulunmaktadir.
Pasif uydular, yeryliziinden gelen sinyalleri giiclendirmeden, oldugu gibi geri
yansitmaktadir, bundan dolay1 gonderilen sinyalin ancak bir kismi alic1 antene ulagabilmekte
ve kayiplar meydana gelmektedir. Aktif uydularda ise yeryliziinden alinan sinyal

ylukseltecten gecirildikten sonra frekansi diistiriiliir ve alic1 istasyona gonderilir [27].

Uydu iizerinde bulunan ve sinyal gii¢ yiikseltmesi, frekans doniisiimii, filtreleme gibi
islemleri yapan birimlere aktarici (transponder) adi verilir. 2 temel aktarict ¢esidi vardir.
Bunlardan bir tanesi tekrarlayici (repeater), digeri ise liretici (regenerative) aktarici olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.2’de tekrarlayici aktarici, Sekil 3.3’te ise iiretici aktarici

diyagrami verilmistir.

- Sinyal
BF Filtre ’-—>| Yikseltec

Osilatér

Sekil 3.2. Tekrarlayict aktarici diyagrami
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. % " Tersine Temel bant i Sinyal
.“ IF Yakselteg Modilatér Sinyal Isleyici Moddlator Yikselteg

A

Frekans Sabit Frekans
Carpici Osilatdr Carpici

Sekil 3.3. Uretici aktaric1 diyagrami

Tekrarlayict aktariciya sahip uydularda alinan sinyalin frekansi diisiiriildiikten sonra bant-
geciren filtre (BP filtre) ile filtrelenir ve tekrar giiglendirilerek alic1 antene génderilir. Uretici
aktarictya sahip uydularda ise alinan sinyal tersine modiile edilebildigi i¢in temel bant
sinyale erisilerek uydu iizerinde veri tutma, veri isleme, veri yorumlama gibi islemler uydu
iizerinde gerceklestirilebilir. Bu islemlerden gecen veriler tekrar modiile edilerek giic
ylikseltecinden gecirilir ve yeryiiziindeki alici istasyona gonderilir. Analog haberlesme

sistemleri {iretici tip aktarici kullanirken, dijital sistemler iki tipi de kullanabilirler [27].

Alict ve gonderici yer istasyonlarinda ise kullanilabilen alan genigligi, anten ve diger
modiillerden kaynakli agirliklarin daha az Onemli olmasi ve uzay kosullarina maruz
kalmamas1 sebebiyle tasarimlar daha esnek olarak gerceklestirilebilmektedir. Gonderici
yeryiizii istasyonu, kullanicidan gelen ve yer kesimi sistemi tarafindan aktarilan veriyi 6nce
kodlar, daha sonra modiile eder, frekansini yiikseltir ve kuvvetlendirerek uyduya gonderir.
Uydudan yerylizii alic1 istasyona gelen sinyal once diisiik giiriiltiilii sinyal gii¢lendiricisiyle
kuvvetlendirilir, sonra frekansi disiiriiliir, tersine modiile ve tersine kodlama islemine tabi
tutularak temel-bant sinyal olarak kullaniciya aktarilir. Sekil 3.4’te gonderici yerylizi

istasyonu ve Sekil 3.5’te alic1 yeryiizii istasyonu diyagramlar1 verilmistir.

Temel Bant Frekans Sinya
Kullanici Verisi Kodiayic Moditator Yukseltici Guclendirici

Sekil 3.4. Gonderici yeryiizii istasyonu diyagrami
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(-2

Dugik Guraltala
Sinyal
Gilclendirici

Frekans Tersine Tersine Temel Bant
Digdrica I\-10dL;|Iat0r Kodlayic Kullanici Verisi

Sekil 3.5. Alict yeryiizii istasyonu diyagrami

Uydu iizerinden, belirtilen iki nokta veya sinirlari ¢izilmis olan belirli alanlar arasinda veri
transferi yapmak i¢in gerekli birlesenler yukarida verilmistir. Alici-gonderici yer istasyonlari

ve uydu istasyonu arasindaki veri iletigsimini gosteren diyagram Sekil 3.6’da verilmistir.

) - Frekans Sinyal . -
‘ Veri H Kodlama H Modilator H Yiikseltici H Guglendirici H Gonderici
AWGN Kanal

AWGN Kanal
‘ Veri H Tersine H Ter§ine Frekans }‘_[Ducul‘scmGyL.larlultuluH Alic F_J
Kodlama Modiilator Diigdriici Giiclendirici

Sekil 3.6. Alici-gonderici istasyonlar arasindaki veri iletisimi diyagrami

Verinin saglikli olarak aktarilmast uydu ve tiim haberlesme sistemleri i¢in Onem
tasimaktadir. Gonderilen sinyalin hem alici hem de gonderici tarafindan dogru sekilde
iletilmesi ve okunmasi i¢in hem alict hem de gonderici tarafindan uygulanmasi gereken bazi
islemler vardir. Haberlesme sistemlerinde bu islemler, 6zel olarak tasarlanarak tiretilmis
elektronik cihazlar ile gerceklestirilmektedir. Haberlesme sistemlerinde alici ve verici
merkezler arasinda senkronun saglanabilmesi i¢in bu cihazlar birbirlerine eslenik ve
tamamlayici olacak sekilde iiretilirler. Ornegin, vericinin uyguladigi modiilasyonu tersine
modiile edebilmek igin alic1 tarafta, verici tarafin kullandigi modiilatér cihazinin
matematiksel olarak tersini yapan cihaz bulunmalidir. Bu tez kapsaminda, ilerleyen basliklar

altinda, veri transferi i¢in gerekli olan islemler anlatilmistir.
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3.1. Dijital Modiilasyon

Uydu haberlesmelerinde modiilasyon, bir tasiyici sinyalin, mesaj sinyalindeki veriye gore
karakteristigini degistirerek mesaj verisini bir noktadan digerine iletmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Modiilasyon ¢esitleri analog ve dijital olarak iki temel gruba
ayrilmaktadir. Bu baglik altinda sadece, uydu haberlesmelerinde de kullanilan dijital

modiilasyon teknikleri anlatilmistir.

Dijital modiilasyon, kablosuz haberlesme ve uydu haberlesmeleri gibi bant-gegiren
kanallarda tasiyici sinyalin genlik, faz ve frekans degerlerinden birinin veya birkaginin
kombinasyonlar1 seklinde mesaj sinyaline gore degismesi yontemiyle gerceklestirilir. Buna
gore her bir dijital bant-geciren modiilasyon icin 6zel bir polar koordinat gosterimi
mevcuttur ve modiilasyonlar, tek sembol ile iki ya da daha fazla bit gonderilmesine gore iki-
seviye (binary) ya da M-seviye olarak (M-ary) iki sinifa ayrilirlar [28]. Tasiyici sinyalin
genligi degistirilerek veri aktarimi yapilan modiilasyon tiirline genlik kaydirmali
modiilasyon (Amplitude Shift Keying-ASK) adi verilir. Tasiyici sinyal fazi degistirilerek
veri aktarimi yapilan modiilasyon tiiriiyse faz kaydirmali modiilasyon (Phase Sihft Keying-
PSK) olarak adlandirilir. Tastyici sinyalin, mesaj sinyaline gore frekansimi degistirdigi
modiilasyon tiirii ise frekans kaydirmali modiilasyon (Frequency Shift Keying-FSK) olarak
tanimlanir. Modiilasyon seviyelerine gore de baslarina binary ya da M-seviye 6n eki
eklenerek modiilasyon seviyeleri sirasiyla BASK, BPSK, BFSK ya da M-ASK, M-PSK, M-
FSK olarak kisaltilirlar. Bu tez kapsaminda, haberlesmelerinde kullanilan, genlik ve fazin
degiskenlerinin kombinasyonu olan Genlik ve Faz Kaydirmali Modiilasyon (APSK) da

incelenmistir.

M-seviye modiilasyon tiirleri, kullanilan bant genisliginin dar oldugu veya bant
verimliliginin yiiksek olmasi istenilen uygulamalarda tercih edilmektedir. M-seviye
modiilasyon tiirleri, M = 2V adet farkli mesaj sinyali génderebilme kabiliyetine sahiptir. N
ise her bir mesajin barindirdigi bit sayisin1 géstermektedir. Her bir modiile edilmis sinyal
sembol deseni sadece bir adet mesaja aittir. Alicida bulunan tersine modiilator bu sembol
desenini fark ederek hangi mesajin gonderildigini tespit edebilmektedir. M-seviye
modiilatorler veri kaynagindan gelen bit verileri N’li gruplara ayrilarak modiile etmektedir.
Mesaji olusturmak i¢in gegen siire T}, sinyal periyodu T arasinda Tg = T, N iliskisi vardir.

Bit oram1 15, = 1/T}, bit/saniyedir, sembol oram1 7, = 1/T; = 1/NT, sembol/saniyedir.
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Modiile edilmis bir sinyal Ty = NT}, siiresince veri aktarir ve bu durumda, istenilen
minimum bant genigligi degeri 1/T; olarak belirlenir. Ty, T}, arasindaki oran géz Oniinde
bulunduruldugunda M-seviye modiilasyon, 1/N kadar daha az bant genisligine ihtiyag
duymakta, bant verimliligi saglanmaktadir. Bant verimliligi kazanci beraberinde bazi
problemler de getirmektedir. Tersine modiilasyon igleminde bit bagina diisen enerji miktari
mesajin alic1 tarafindan dogru okunabilmesinde 6nemli faktorlerden bir tanesidir. Sembol
enerjisi sabit tulup, modiilasyon seviyesi artirilirsa bit basina diisen enerji miktarini, mesaj
sinyalinin tespiti i¢in gerekli olan sinir degerinin altinda kalacak ve bit hata oraninda artis

meydana gelerek ve veri transferinin giivenilirligi azalacaktir.

Dijital veri kaynagindan gelen 0 ve 1 ikili sembollere gore tastyici sinyal genlik, faz veya

frekans degerlerini degistirmektedir. Es. 3.1°de tasiyict sinyal formiilii verilmistir.
c(t) = A, cos 2ref.t + ¢.) (3.2)

Dijital modiilasyonlar, Es. 3.1°de verilen degiskenlere bagli olarak adlandirilirlar. Buna gore
A;, tastyict sinyalin genliginin degismesiyle yapilan modiilasyona genlik kaydirmali
modiilasyon, ¢., fazin degismesiyle yapilan modiilasyona faz kaydirilmali modiilasyon ve
fe, frekansin degismesiyle yapilan modiilasyona frekans kaydirmali modiilasyon

denmektedir.

Analog kaydirmali modiilasyonlar igin genel olarak Es. 3.1°deki gosterim kullanilirken
dijital kaydirmali modiilasyonlar i¢in bir sembol siiresi boyunca Olglilen bit enerjisi
gosterimi tercih edilmektedir. Es. 3.2°de dijital modiilasyon genlik degeri verilmistir.

Formiilde T}, bir sembol siiresini gostermektedir.

Ac = \/sz (3.2)

Dijital modiilasyonda, bant-geciren modiilasyon kabulii olarak adlandirilan ve tasiyici
sinyalin frekansinin, mesaj sinyali frekansindan ¢ok biiyiik oldugu kabul edilerek yapilan
modiile edilmis sinyalin gosterim sekli Es. 3.3’te verilmistir [28]. Bir tasiyict sinyalin, dijital

mesaj sinyali tarafindan modiile edilmesi formiilii Es. 3.4’te verilmistir.
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c(t) = \/% cos (2rtf.t + @.) (3.3)
s(t) = b(t)c(t) (3.4)

Es. 3.4’te s(t) modiilasyon sinyalini, b(t) mesaj sinyalini ve c(t) tasiyict sinyali
gostermektedir. Es. 3.3’te kolaylik i¢in faz ag¢is1 ¢, = 0 olarak alinarak Es. 3.3 ve Es. 3.4

formunda gosterildiginde modiile edilmis sinyalin formiil gésterimi Es. 3.5°te verilmistir.

s(t) = \/sz cos (2rf.t) (3.5)

Dijital modiilasyonda bit basina gonderilen enerji formiilii Es. 3.6’da verilmistir. Es. 3.7°deki

trigonometrik dontigiim formiilii kullanilarak Es. 3.8 elde edilmistir.

E, = [, °b(D)|? dt

= Tibf;b|b(t)|2cosz(2nﬁt) dt (3.6)
cos?(2nf,t) = %[ 1+ cos (4nf.t)] (3.7)
By =1 Jy 1B dt+ == 1" 1b(®)Pcos(4mfet) dt (38)

Bant-geciren modiilasyon kabuliine gore cos(4mnf.t) siniizoidal dalganmn bir tam turu
boyunca |b(t)|? sabit olarak alinmaktadir. Buna gore Es. 3.9°da verilen integral denklemi

sifira yakinsamaktadir [28]. Boylece Es. 3.8, Es. 3.10°da gosterilen hale doniismektedir.
Ep == J, "Ib()|Pcos(4nf.t) dt ~ 0 (3.9)
b

Es. 3.9’dan goriilecegi lizere modiile edilmis sinyalin bit bazindaki enerjisi, mesaj sinyalinin

bir periyot siiresindeki enerjisine oranlanmis sekilde elde edilmektedir.



28

3.1.1. Genlik Kaydirmah Modiilasyon

Mesaj sinyalinin ikili tabanda 0 ve 1 bitlerine karsilik olarak gonderdigi degere gore tastyici
sinyalinin genliginin degismesiyle olusturulur. Mesaj sinyalinden gelen /E;, degerinin 1

semboliinii ve 0 degerinin 0 semboliinii temsil ettigi kabul edildiginde modiile edilmis sinyal

formiilii Es. 3.10°da verilmistir.

ﬂ ..
s(t) = /Tb cos(2nf,t), sembol 1 igin (3.10)
0, sembol 0 icin

Sekil 3.7’de rastgele iiretilen 0 ve 1 sembolleri i¢in modiile edilmis dalga sekli verilmistir.
Sekil 3.8’de ise 4 Hz frekansa sahip tasiyici ve 1 Hz frekansa sahip mesaj frekans ile

olusturulmus sinyal spektrumu verilmistir. Yatay eksen frekanslari, dikey eksen giicii

gostermektedir.

Sekil 3.7. Mesaj sinyaline karsilik genlik kaydirmali modiile edilmis dalga sekli

Frequency (Hzx)

Sekil 3.8. Genlik kaydirmali modiilasyon gii¢ spektrum yogunlugu [28]



29

Sembol 1 ve 0 i¢in Es. 3.10’da verilen modiile edilmis sinyaller kanal iizerinden alic1 tarafa
iletildigi zaman hat boyunca bazi giiriiltii sinyallerine maruz kalmaktadir. Alic1 tarafta
tersine modiilasyon iglemi sirasinda, bu giiriiltii sinyallerinin olusturdugu enerji, sinyalin 0
veya 1 sembollerinden hangisi temsil ettigine karar verilmesini zorlastirmaktadir. Es.
3.11°de toplanir beyaz gauss giiriiltiisi (AWGN) kanaldan ge¢mis, alinan sinyal formiilii
verilmistir. Formiilde w(t) ile zamana bagl giiriiltii birleseni gosterilmistir. Bu karisiklig
gidermek ve uygun karari vermek igin belirlenen sinir degeri Es. 3.12°de verilmistir.

Esitlikte Py, P; degerleri sirasiyla 0 ve 1 sembollerin olasiliklarini gostermektedir.

r(t) = s(t) + w(t) (3.11)
T, = sz In (?) + JTE_*’ (3.12)

Alinan sinyal {izerinde gerekli frekans doniistimleri ve giliglendirme yapildiktan sonra Sekil

3.9’da gosterilen devre diyagramui ile tersine modiilasyon islemine tabi tutulmustur.

=T,

r(t) S ) R>Th _» sembol 1
—P%——i fi-.lt‘l? —D\ﬁ‘(—f—h Kargilagting f——»
0 R<Ty, _y Sembol 0
51 T

VE Th

Sekil 3.9. Genlik kaydirmal1 tersine modiilasyon devre diyagrami

3.1.2. Frekans Kaydirmal Modiilasyon

Mesaj sinyalinin ikili tabanda 0 ve 1 bitlerine karsilik olarak gonderdigi degere gore tastyici
sinyalin frekansinin degismesiyle olusturulur. Ikili-seviye ya da M-seviye mesaj sinyali
gonderebilmektedirler. Her bir sembol frekansinin temsil ettigi bit sayis1 bir veya birden
fazla olabilmektedir. Her bir mesajin bir bit semboliinii temsil ettigi modiilasyona ikili
frekans kaydirmali modiilasyon denirken, her bir mesajin birden fazla bit semboliinii temsil

ettigi modiilasyona M-seviye frekans kaydirmali modiilasyon denir.
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ikili-seviye frekans kaydirmali modiilasyon (Binary frequency shift keying-BFSK)

BFSK, frekans kaydirmali modiilasyon tiirlerinin en diistik seviyeli olanidir, s; degerinin 1
semboliinii ve s, degerini 0 semboliinii temsil ettigi kabul edildiginde modiile edilmis sinyal
formiilii Es. 3.13’te verilmistir. Verilen 0 ve 1 sembolleri i¢in transfer edilen bit basina enerji

miktar1 ayniyken tasiyici sinyal frekansi degismektedir.

(([Fecos@ufit+ go),  sembol 1igin,i =1
b

. (3.13)
’ZTﬂ cos(2nfot + @,), sembol 0 icin,i = 2
b

0 semboliinden 1 semboliine gecildiginde veya tam tersi oldugunda modiile edilmis sinyalin
frekans1 degismektedir. Sekil 3.10°da rastgele iiretilen 0 ve 1 sembolleri i¢in modiile edilmis

dalga sekli verilmistir.

Sekil 3.10. Mesaj sinyaline karsilik genlik kaydirmali modiile edilmis dalga sekli

Sembol 0 ve 1 i¢in kullanilan frekanslarin birbirlerine uzakligi bit frekansinin 2 katina esittir
ve modiile edilmemis tasiyicinin frekansi, bu iki sembol i¢in tanimlanan frekansin aritmetik
ortalamasina esittir [28]. Es. 3.13’te ve Es. 3.14’te sirasiyla sembol frekans hesap formiilii
hesab1 ve bunlarin tasiyici frekansla olan iliskileri verilmistir. Formiillerde f;, sembol O

frekansini, f,, sembol 1 frekansini gostermektedir.
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A =fi—fr=5 (3.14)

fo=0tk (3.15)

8 Hz tasiyic1 ve 1 Hz mesaj sinyali frekanslarina sahip olan sinyaller ile olusturulan
modiilasyon sinyali i¢in frekans spektrumunda goriilmesi beklenen frekans degerleri 8 Hz de
ana lob, tasiyict frekansin merkezi ve 7.5 ve 8.5 Hz’de ise modiile edilmis sinyallerin

frekanslaridir. Sekil 3.11°de modiile edilmis sinyalin frekans spektrumu gosterilmistir.

___\l
=

Powver spectral denaty (B
—
—

i}
4 5 & T B 9 10 11 12
Frequency (Hx)

Sekil 3.11. Frekans kaydirmali modiilasyon gii¢ spektrum yogunlugu [28]

Es. 3.14’te verilen formiil, s;ve s, modiile edilmis sinyallerin ayni fazda olmalar
durumunda kullanilan bir esitliktir. Aym1 fazda olmamalar1 durumunda, sinyallerin
birbirlerine olan dikligi bozulmamasi i¢in Es. 3.16°da verilen minimum frekans araligi
esitligi kullanilir. Formiilde m frekans araliklarinin tam sayi cinsinden ifade etmek i¢in

kullanilmaktadir.

Af=ﬁ—ﬁ=% m=1.2,.. (3.16)

Buna gore sinyallerin dikken olarak kalmasi i¢in gereken en az aralik, fazlarin esit oldugu
durumun en az iki kati olmasi1 gerektigini gostermektedir [29]. Modiile edilmis tasiyici

frekans AWGN kanal {izerinden iletildiginde, ayn1 genlik kaydirmali modiilasyonda oldugu
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gibi kanal boyunca sinyal iizerine giiriiltii binecektir ve alic tarafta tersine modiilasyon
islemlerinde hatalara neden olacaktir. Bunu engellemek ve iki sembolii birbirinden ayirmak
icin bir siir degeri tanimlanmaktadir. Bu sinir degerini tanimlayabilmek i¢in sinyaller iki

dikey baz fonksiyonuna ayrilirlar. Es. 3.17°de bu fonksiyonlar verilmistir.

_ s1(0) )
@1 - \/Eb ®2 - \/Eb (3.17)

Baz fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan sinir degeri fonksiyonuna dik olarak ¢izilen ¢izgi,
semboller i¢in karar sinirini olusturmaktadir [29]. Es. 3.18’de sinir degeri fonksiyonu ve

Sekil 3.12°de ise esit olasilikl olarak iiretilen semboller i¢in karar ¢izgisi verilmistir.

Tp = (01— 92)/2 (3.18)

[(.Agfﬂ—"!](”]f‘\.’li P2:P|

(VEsrsk0)
4

‘J,r’rf.;' 1 ( ”
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Sekil 3.12. ikili-frekans kaydirmali tersine modiilasyon karar semasi [29]

M-seviye frekans kaydirmali modiilasyon (M-ary frequency shift keying modulation)

Dijital modiilasyon tekniklerinin gelismesiyle birlikte bir modiilasyon sinyali sembolii ile
birden fazla bit transferi gerceklestirmek miimkiindiir. Bununla beraber bazi zorluklar da
mevcuttur. Bu zorluklari asmak i¢in Es. 3.19’da verilen formiile gore M-seviye frekans

kaydirmali modiilasyon sinyalleri matematiksel olarak ifade edilmistir.

2Ep
== . <t<
(0 =1 COSETAD, 0sEsSTe o M1 (3.19)
0, diger
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Esitlikte T sinyal periyodunu, M modiilasyon seviyesini gostermektedir. Gonderilen tiim
sinyaller, faz durumlarinin eslenik olup, olmamast durumlarina gore Es. 3.14 veya Es.
3.16’ya gore birbirlerinden ayrilmis frekanslara, esit periyot ve enerjiye sahiptirler. Es.
3.19°da verilen modiile edilmis sinyaller birbirlerine diktirler. Yani belirli bir alan altina
kalan enerjileri toplami sadece kendileri ile ¢arpildiklar1 durumda sifirdan farkli bir degere

esit olmaktadir. Diger durumlarda ise bu ¢arpim sifira esittir.

M-seviye frekans kaydirmali modiilasyonda, ikili-seviye tersine modiilasyona benzer fakat
farkli sekilde birimdik baz fonksiyonlar1 tanimlanir. Bu fonksiyonlar sinyal sembolii

nominal enerji degerine sahip olup Es. 3.20°de gosterilmistir. Esitlikte Eg sembol enerjisini

gostermektedir.
9, = % i=12..,M-1 (3.20)

M-seviye tersine modiilator, Es. 3.11°de formiile edildigi sekilde AWGN kanaldan gelen
guriltili sinyalleri alarak Es. 3.20°de verilen birimdik vektorler ile bu sinyallerin
izdiisiimiinii olusturur. Izdiisiimii sinyalleri, varyans1 N,/2 ve ortalamasi s;(t) tarafindan
belirlenen rastgele degiskenlerdir. Bu degiskenler istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz

ve ilintisizdir [29]. Bu islem yapilirken Es. 3.21°de verilen formiil kullanilmaktadr.
n= [ r@®8 dt i=12.,M-1 (3.21)

Olusturulan izdiisiimii sinyalleri kullanilarak karar verme mekanizmasi isletilir. Eger mesaj
sinyalleri esit olasilikli sinyallerse alici, minimum mesafeli alict gibi davranir [29]. Es.

3.22’de minimum mesafe karar formiilii verilmistir.

2 L ] 3
le\cdzl(rk - Sik)2 <21]:I=1(Tk - Sjk) ] = 1,2,..,M; JF1
VEs, i=k JE<, j=k
i (£) =277 (@) =1V° 3.22
Si (£) {0' Pk S]k() {O, " ( )

Esitlikte 7y, alinan k. Sinyali, sy i. baz fonksiyonu, sj j. baz fonksiyonu gostermektedir. Bu
durumda, i ve j indislerinin esit olmamasi halinde garpanin sifir olmasindan dolay: karar

verme mekanizmasi Es. 3.23’te verilen sekle indirgenebilir.
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(= VE) 72 <ri+ (1= JE) (3.29)

Alinan bir sembol i¢in, elektronik devreler tarafindan matematiksel olarak yapilan tersine

modiilasyon ve karar verme mekanizmasinin diyagrami Sekil 3.13’te verilmistir.

Ty - .
— 50— it g\ N

0

rit) ] . . Karar
— G(=——= . . Verici ——»=

. =t
Ll (ot g\ L.

Sekil 3.13. M-seviye frekans kaydirmali tersine modiilasyon karar mekanizmasi

3.1.3. Faz Kaydirmah Modiilasyon

Mesaj sinyalinin ikili tabanda 0 ve 1 bitlerine karsilik olarak gonderdigi degere gore tasiyici
sinyalin fazinin degismesiyle olusturulur. Ikili-seviye ya da M-seviye mesaj sinyali
gonderebilmektedirler. Her bir sembol fazinin temsil ettigi bit sayist bir veya birden fazla
olabilmektedir. Her bir mesajin bir bit semboliinii temsil ettigi modiilasyona Ikili faz
kaydirmali modiilasyon denirken, her bir mesajin birden fazla bit semboliinii temsil ettigi

modiilasyona M-seviye faz kaydirmali modiilasyon denir.

ikili-seviye faz kaydirmali modiilasyon (Binary phase shift keying-BPSK)

BPSK, faz kaydirmali modiilasyon tiirlerinin en diisiik seviyeli olamidir, s; sinyalinin 1
semboliinii ve s, sinyalinin 0 semboliinii temsil ettigi kabul edildiginde modiile edilmis
sinyal formiili Es. 3.24°te verilmistir. Verilen 0 ve 1 sembolleri i¢in transfer edilen bit bagina

enerji miktar1 ayniyken tasiyici sinyal fazi degismektedir.
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( /ZTE cos(2mf,t), sembol 1 icin,i = 1
b

Si(t) =
i f—sz cos2rf,t +m) = — /—ZTEI’ cos(2nf,t), sembol 0 igin,i = 2
b b

0 sembolii, 1 semboliiniin trigonometrik gosterimine gore 180 derece faz kaydirilmis hali

(3.24)

olarak tanimlanir. BPSK modiilasyonda, modiile edilmis dalga sekli genligi siirekli olarak
\ Ep /2T, degerinde sabittir. Bu durumun sonucu olarak bit basina génderilen enerji miktari

ve dolayisiyla ortalama enerji miktari sabittir. Dalga sekil tespit metodu bu modiilasyon tiirii

icin gegerli olmamaktadir, bunun yerine es fazli tespit metodu kullanilmalidir [28].

Bit bazinda gelen veriler sifira donmeyen kodlayict (NRZC) tarafindan 1 sembolii i¢in
pozitif deger, 0 sembolii icin negatif deger olarak {iretilerek modiilatore yollanirlar. Burada
NRZC’den gelen sinyal verileri tastyici sinyale bindirilerek BPSK sinyale ¢evrilirler. Sekil
3.14°te BPSK modiilator akis diyagrami verilmistir.

- Ven : . . bit BPSK
(Iki tabaninda) Sifira Donmeyen ® * Moddlatér —* Sinyal

Kodlayic

Sekil 3.14. BPSK modiilator akis diyagrami

A J

8 Hz tasiyict ve 1 Hz mesaj sinyali frekanslarina sahip olan sinyaller ile olusturulan
modiilasyon sinyali i¢in Sekil 3.15’te frekans spektrumu gosterilmistir. BASK modiilasyon
frekans spektrumu ile BPSK modiilasyon frekans spektrumu arasinda goriinen temel fark
tastyict frekansin BPSK modiilasyonda bastirilmis olmasidir. Tasiyict frekansin bastirilmig

olmas1 BPSK sinyalinin dalga sekli ile tespitine imkan vermemektedir.
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Sekil 3.15. Faz kaydirmali modiilasyon gii¢ spektrum yogunlugu [28]

Modiilasyon islemi tamamlanmis sinyal AWGN kanal iizerinden alici antene dogru
gonderilir. Diger modiilasyon tiirlerinde de oldugu gibi kanal boyunca sinyal, giiriiltii
sinyallerine maruz kalarak bozulur. Alict anten tarafindan alinan modiile edilmis sinyal,
tersine modiilasyon islemi igin dort temel adimdan gecirilir. ilk olarak, sinyal tersine
modiilatdor modiiliinde tasiyici sinyal ile carpilarak temel bant sinyal haline doniistiiriiliir.
Daha sonra diisiik geciren filtre yardimiyla istenmeyen frekans araliklart sinyal tizerinden
temizlenir. Bir sonraki adimda sinyal, 6rneklenir ve karar modiiliine aktarilarak 0 veya 1

sembollerinden hangisi olduguna karar verilir. Sekil 3.16’da BPSK tersine modiilator akig

diyagrami verilmistir.

t=T,

BPSK N Tersine 5| DUslk Gegiren o ¥ R*Th —» Sembol 1
Sinyal Modlator Filtre T Kargilagtincl  f——»
T T R<Tp __y Sembol 0
Th

‘f 2/ Ty, cos(2fzmt)

Sekil 3.16. BPSK tersine modiilator akis diyagrami

Yukarida adimlar1 anlatilan sistem, faz uyumlu BPSK tersine modiilatorler tarafindan
kullanilan akisa aittir. Faz uyumu, gelen sinyalin fazi ile alic1 tarafinda bulunan ve tersine
modiilatér modiiliinde kullanilan sinyalin fazlarinin senkron oldugu durumdur. BPSK dalga

seklinden tesit edilemediginden dolay1 faz uyumunu saglamak igin faz-eslenik dongii (PLL)

sistemleri kullanilir.
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M-seviye faz kaydirmali modiilasyon (M-ary phase shift keying modulation-MPSK)

Ozellikle uydu haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilan modiilasyon tekniklerinden bir
tanesi MPSK modiilasyondur. Bir sinyal aralig1 boyunca tasiyici fazi, mesaj sayis1 M kadar
farkli deger alabilir, bu degerlerden her biri, bir mesaj sinyalini temsil etmektedir. Es. 3.25’te

MPSK modiilasyon tiirii ile modiile edilmis sinyal formiilii verilmistir.
si(t)=fcos(2nﬁt+ ), 0<t<T,;i=12,...M—1 (3.25)

Modiile edilmis i. sinyal, trigonometrik doniisiimle siniis ve kosiniis birlesenlerine sahip
sekilde genisletilebilir. Es. 3.26’da modiile edilmis sinyalin trigonometrik ag¢ilimi

gosterilmistir.

s;(t) = [\/—cos M ] [Icos(Znﬁt)]

— |VE; sin (5 ][fsm(Znﬁt)] 0<t<T,i=12.,M—-1 (3.26)

Formiilde verilen \/FS cos (Zﬁn i) ve —\/FS sin (% i) katsayilar sirasiyla es-evre (in-phase)
ve dordiin (quadrature) birlesenleri olarak adlandirilir. Buna baghi olarak, MPSK
modiilasyon es-evre ve dordiin birlesenlerinin, ayrik sinyal enerjisinin siirekli olarak \/FS
degerinde tutacak sekilde iliskisi vardir [28]. Modiile edilmis her bir mesaj sinyali iki

bilesenli birimdik baz vektorleri cinsinden ifade edilebilir. Es. 3.27°de baz vektdrlerin

formiilii verilmistir.

?.(t) = \/gCOS(ZTL'fCt) , O,(t) = \/% sin(2nf.t), 0 <t <T; (3.27)

Gonderilen 1i. sinyalin katsayilari, Es. 3.27 kullanilarak formiile edildiginde Es. 3.28’de
verildigi sekilde ¢ikmaktadir.

s = VEs cos[ =7, siz = E cos[ ] (3.28)
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Modiile edilmis sinyal es-faz ve dordiin katsayilarinin karelerinin toplaminin karekokii
geometrik olarak yarigapr /Eg olan bir ¢cember etrafinda %n araliklarla yerlesmis mesaj

sinyallerini gdsterecektir. Sekil 3.17°de MPSK modiilasyona ugramis mesaj sinyallerinin

cember ¢evresine yerlesimi gosterilmistir. Bu yerlesime sinyal uzayi1 denilmektedir.

55(1)

27IM 5,(0)

()
0 —27IM

S0 (1)

Sekil 3.17. MPSK sinyal uzay1 [28]

Alict tarafta bulunan tersine modiilator AWGN kanaldan gelen MPSK sinyali tersine modiile
ederek icerisindeki mesaj sinyalini elde etmek icin MFSK modiilasyona benzer bir yontem
uygular. Her sinyal birleseninin ayr1 ayr1 izdiisiimii fonksiyonlari ¢gikartilir ve en-kisa mesafe
karar verme yoOntemiyle uygun mesaj secilir. Es. 3.29’da izdiisimii fonksiyonlari

gosterilmistir. Sekil 3.18’de MPSK tersine modiilasyon blok diyagrami verilmistir.

n= [ T8, dt,r,=["r)e, dt (3.29)

t=Ts

}t-ldi —OM

{ry - 502 + (rq - 532)°

rit) i
! i=1,2,...M —

t=Ts

Ty ;( En Kiiglik segilir
Jidt —0
L]}

Sekil 3.18. MPSK tersine modiilasyon blok diyagrami

3.2. Kanal Kodlama

Tiim haberlesme sistemlerinde oldugu gibi uydu haberlesme sistemlerinde de 6ncelikli amag

verinin giivenilir olarak alici tarafa aktarilmasidir. Bunun i¢in sistem tasarimi yapilirken
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kanal kodlama gibi veri giivenilirligini artirict birlesenler eklenir. Dijital haberlesme
sistemlerinde veri, bit ile iliskilendirildigi i¢in bit basina diisen enerji miktar1 alici tarafin,
gonderici tarafindan gonderilen verileri dogru sekilde okumasi 6nem tasimaktadir. Bit
basina diisen enerji miktarinin kanal giiriiltiisiine oran1 E; /N, 6nceki basliklarda belirtigi
iizere, kanal boyunca maruz kaldig1 zayiflatici etkenlere ve kanal giiriiltiisiine direkt olarak
baghdir. Ej/N, oranmin degistirilemedigi ya da artirllamadigi durumlarda hata kontrol
kodlar1 veri giivenirligini artirmada 6nemli rol oynamaktadir. Kodlama, kaynak kodlama ve
kanal kodlama olarak ikiye ayrilirlar. Kaynak kodlama, veri igerisindeki gereksiz bitleri
kaldirarak daha en az veri kaybi ile en yiiksek iletim oranini saglamaya calisir. Kanal
kodlamaysa sinyal zayiflamalarindan kaynakli olarak olusabilecek hatalar1 en aza indirmek
amactyla kullanilmaktadir [30]. Bu tez kapsaminda sadece bazi kanal kodlama tiirleri

incelenmistir.

Kanal kodlama, bilgi verisine ek olarak eslik biti eklenerek yapilmaktadir. Segilen kodlama
tiirline gore eslik biti (parity bit) ekleme yontemi de degismektedir. Kodlama yontemine gore
alic1 tarafta bulunan tersine kodlayici, hatali bitleri sadece tespit edebilir veya hatali bitleri
bulduktan sonra bunlar diizeltebilir. Kanal kodlama ile eslik biti de génderildigi i¢in bant

genisligi gereksinimi de artmakta, buna karsilik hata oran1 azalmaktadir.

Birgok gercek uygulamada zaman ve hiz 6nemli bir kavram oldugu i¢in kodlanmis veri ile
kodlanmamis verinin gonderilme siiresi esit olacak sekilde uygulama yapilmaktadir. Bundan
dolay1 kodlanmuis bit periyodu, kodlanmamus bit periyodundan daha kisa olmaktadir. Bunun
sonucunda kodlanmig bit basina diisen enerji, kodlanmamis bit bagina diisen enerjiden daha
disiik olacagi icin alici tarafta hata ihtimali artmaktadir fakat belirli bir simir degerin
tizerindeki E} /N, orani i¢in bu hatalar eslik bitleri tarafindan diizeltilir. Sinir degerin altinda
kalan Ej, /N, orani i¢in ise bu diizeltme islemi miimkiin olmamaktadir [30]. Sekil 3.19°da

kodlanmis ve kodlanmamuis bit hata olasilik karsilagtirma grafigi verilmistir.
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Sekil 3.19. Bit hata olasilik grafigi ve kodlama kazanci [30]

Grafikten de goriilecegi iizere sinir enerji degeri altinda kalan kodlanmis bitler i¢in hata
olasilig1r artmaktadir. Sinir istiinde ise hata oram1 azalmakta ve enerji verimliligi
saglanabilmektedir. Sinir enerji degerinin iizerinde olan bir noktaya karsilik gelen hata
olasilik degeri kodlanmis bit i¢in, kodlanmamis bite goére daha diisiik bir enerji ile elde
edilebildigi goriilmektedir. Kodlanmis ve kodlanmamis enerji degerlerinin dB cinsinden
fark1 kod kazanci olarak adlandirilmaktadir. Es. 3.30°da kod kazanci formiilii verilmistir,
formiile y,.p kodlanmamis, y., kodlanmis enerji degerini gostermektedir. Artirtlan bant

genisligi karsiliginda enerji verimligi artmis ve hata olasilig1 azalmistir.

Gc = Yucb — Yeb (dB) (330)

Hata kontrol kodlar1 iki temel sekilde adlandirilirlar. Bunlardan bir tanesi hata tespit
kodlamadir (error detection coding) ve sadece bilgi biti icerisinde bulunan hatalar1 tespit
edebilirler. Daha az eslik biti gerektirdikleri i¢in daha az bant genisligi gereksinimi vardir.
Diger kodlama tiirii ise hata diizeltme kodlamadir (error correcting coding), ayrica ileri hata
diizeltme kodlama (forward error correction coding-FEC) olarak da bilinirler. Hatay1 ve
hatanin yerini tespit ettikten sonra bu hatali bitleri diizeltebilirler. Daha fazla eslik biti oldugu

icin daha fazla bant genisligi gereksinimi olustururlar.
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Bilgi bitleri, hata tespiti i¢in kullanilan eslik bitleri eklenerek c¢erceve seklinde aliciya
gonderilirler. Alicinin, gdnderici ile senkron olmasi, veri ve eslik bitlerini ayirt edebilmesi
ve hata kontrolii i¢in bitlerin belirli bir diizen ile yerlestirilmesine ger¢eve adi verilmektedir.
Hata tespit kodlamada alic1, gelen ¢ergeveyi kontrol eder ve eger veri bitlerinde ya da eslik
bitlerinde hata bulursa hatay1 diizeltemedigi i¢in o ¢erceveyi diistirerek alicidan, geri
besleme hatt1 lizerinden, yeni ¢ergceve gondermesini talep eder [30]. Bu durum tiim bitlerin
dogru olarak okunabildigi ¢er¢eve gelene kadar gonderici ile alic1 arasinda devam eder. Yeni
cerceve talebi ve gonderimi gecikmelere neden olan bir islemdir. Ayrica geri besleme
hattinin olmadig1 veya kanal yapisindan kaynakli olarak g¢ergevenin bircok defa tekrar
gonderim sonrasinda dogru sekilde iletilebildigi sistemlerde tekrar gonderim ydntemi
kullanishh olmamaktadir. FEC kodlama yonteminde ise hata tespiti ve diizeltmesi eslik
bitleriyle yapilabildiginden dolay:1 tekrar ¢erceve gonderim ydntemine daha az ihtiyag
duyulmaktadir. FEC kodlamalar, kullanilan bant genisligini artirdigindan yukarida
bahsedilen yonlerden avantaj saglarken bant verimliliginde azalmaya neden olmaktadir.
FEC kodlamalar, daha fazla bant genisligi karsiliginda, hata diizeltme yetenekleri sinirli olsa

da daha fazla hatali bit tespiti yapip daha az zaman gecikmesi saglamaktadir [30].

FEC kodlama yontemleri blok kodlama ve evrisimli kodlama olarak iki temel gruba
ayrilmaktadir. Blok kodlama yonteminde k-adet bilgi bitine sahip blok alinarak, n-adet bite
sahip mesaj koduna ¢evrilir. Bu kodlama (n, k) seklinde gdosterilir, n degeri k degerinden
biiyiiktiir ve n degeri ile k degerinin matematiksel farki eslik bit sayisin1 vermektedir. Alict
tarafta bulunan tersine kodlayict n-bitlik kod-kelimesini alarak olabilecek tiim kod-
kelimeleriyle karsilastirir ve gonderilen mesaj kodunu tahmin etmeye c¢alisir. Evrisimli
kodlamada (convolution coding) ise ayni anda bir¢ok bilgi bitine eslik bitleri eklenerek
olusturulmaktadir. Evrisimli kodlama yontemi, siral1 bitlerin, kodlayicinin diirtii tepkisi ile
ayrik zamanli olarak evirisim (convolutional sum) islemine tabi tutulmasi olarak
diistintilebilir [30].

Sistem gereksinimlerine, kanal yapisina, sistemi olusturan yapilarin kabiliyetlerine ve
uygulama ihtiyaclarina gore hata kontrol kodlar1 degisiklik gostermektedir. Sekil 3.20°de

hata kontrol kodlarinin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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[ Hata Kontrol Kodlar }

T

Hata Tespit Kodlan
(CRC)

Hata Diizeltme Kodlan ]

/N

[ Rastgele Hata Diizeltme Kodlan ] [ Patlamal Hata Diizeltme Kodlan

(BCH, Evrigimli, Golay) (RS, LDPC)

Sekil 3.20. Hata kontrol kodlarinin siniflandirilmasi

Cevrimsel fazlalik denetimi kodlar1 (cyclic redundancy check) yiiksek seviyede hata tespit
etme yetenegine sahiptiler. Hata diizeltme kodlar1 ise AWGN kaynakli olarak rastgele
meydana gelen hatalar1 ve golgeleme (shadowing), zayiflama (fading) kaynakli meydana

gelen patlama hatalarimi (burst error) diizeltmede iyi performans sergilemektedirler.

Sekil 3.20°de goriilecegi ilizere rastgele meydana gelen hatalari diizeltmek icin Bose-
Chaudhuri ve Hocquenhem (BCH) kodlama ve evrisimli kodlama siklikla
kullanilmaktadirlar. Reed-Solomon (RS) ve Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol kodlama
(Low Density Parity Check-LDPC) yontemleri ise patlamali hatalari diizeltme igin

kullanilan etkili kodlama yontemleridir.

Tez kapsaminda LDPC kodlama yontemi anlatilmistir. LDPC kodlama ydntemi disinda,

lineer blok kodlar ve evrisimli kodlara da genel hatlariyla yer verilmistir.

3.2.1. Diisiik Yogunluklu Eslik Kontrol Kodlama

LDPC kodlama, blok kodlama tiiriiniin daha diisiik yogunluga sahip olan tiirtidiir. LDPC
kodlama hem kodlama hem de tersine kodlama yoniinden yiiksek verimlilige sahip oldugu
ve Shannon limit degerlerine yakin performans gosterebildikleri i¢in oldukga ilgi
gormektedir [31]. LDPC tersine kodlama yontemi, maksimum benzerlik yontemi kullanan
diger blok kodlarin aksine, yineleme dongiileri (iteration) kullandigi i¢in diger blok
kodlarindan ayrilmaktadir [32].

Blok kodlar k-bitlik mesaj verisini, eslik bitleri kullanarak n-bitlik kod-kelimelerine

cevirirler. Kod-kelimeleri olusturulurken bir veya daha fazla eslik biti kullanilarak kod-
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kelimesi meydana getirilir. Bir mesaj kelimesini iceren k adet bit ile 2% farkli mesaj-kodu
meydana getirilebilir. Bu mesaj-kelimeleri ve eslik bitleri kullanilarak 2™ farkli kod-kelime
olusturulabilmektedir. Es 3.31’de mesaj-kodlar1 ve kod-kelimesi igerisinde bulunan bit
dagilimi verilmistir. Formiilde c; kod-kelimelerini, b; eslik bitlerini, m; mesaj bitlerini

gostermektedir.

m = [my,my, ..., my], m; € {0,1}
c=[cocr Cp-i]

Ci:{bi, i=01...n—-k—-1 (3.31)

Miyk—m L=n—kn—k+1,..,n—1

Bu esitlikte belirtilen n — k adet eslik biti, sistem tarafindan daha onceden kullanilmasi
planlanan kodlama kuralina gére belirlenir ve kod-kelimesi, mesaj-kodu vektorii ve eslik biti
vektorlerinin olusturdugu bir satir matrisi olarak ifade edilebilir [30]. Es 3.32’de eslik biti

vektorii ve mesaj-kodu vektorii tarafindan olusturulmus kod-kelimesi yapisi verilmistir.

c=[b:im]

= [bo b1 e bn—k—l mgomq ... mk_l] (332)

Eslik bitleri, mesaj bitlerinin, iiretici matrisin elemanlariyla ¢arpiminin toplamlar: seklinde
yazilir. Uretici matrisin satirlar1 lineer bagimsiz sabit katsayilardan olustugu icin eslik
denklemleri tekil hale getirilir ve bit hatlar1 azaltilmaya calisihir [30]. Es 3.33’te eslik
bitlerinin lineer toplamlarinin hesaplanma yontemi gosterilmistir. Esitlikte P;; 1. Eslik

bitinin, j. mesaj bitine bagliligina gore alacagi katsay1 degiskenini gostermektedir.

bi = Pl'omo + Pl'lml + e+ Pik_lmk_l, i = O, 1, e, L — k—1

_ (1, eger b; m; bagliysa
Pij = {0, diger (3:33)
Eslik matrisi ve mesaj satir matrisi kullanilarak eslik bitleri manipiile edilebilmektedir.

Bunun i¢in Es 3.34’te gosterildigi sekilde eslik bitleri satir matrisi, mesaj satir matrisi ve

tiretici matrisin ¢arpimi seklinde yazilir.



b = mP
PO,O P0,1 PO,n—k—l
p=| : : (3.34)
Pk—l,O Pk—l,l Pk—l,n—k—l

Formiilde P matrisi k x (n-k) boyutlu bir matristir. Es. 3.31 ve Es. 3.34 kullanilarak kod-
kelime vektorii Es. 3.35’te verilen sekilde yazilabilir. Esitlikte I, k x k boyutlu birim matrisi,

G ise k x n boyutlu iiretici matrisi gostermektedir.

c=[bim]= [mP:im]=mG

G=1[P:l] (3.35)

Uretici matrisin k adet satir1 lineer olarak bagimsizdir. Bundan dolay iiretici matrisin
herhangi bir satir1, diger satirlarm toplami seklinde yazilamaz. Uretici matris ve eslik-kontrol
matrisi birbirlerine diktir, yani carpimlari sifirdir. Es. 3.36°da tiretici matris ve eslik-kontrol

matrisi iliskisi verilmistir. Esitlikte H” eslik-kontrol matrisinin devrik halini gdstermektedir.
GHT =0 (3.36)

Es. 3.36 igerisine Es. 3.35 yazilarak ¢oziim yapildiginda eslik-kontrol matrisi, Es. 3.37’de
gosterildigi yapida bir matris olarak ¢ikmaktadir. Formiilde PT , P matrisinin devrik halini

gostermektedir.
H=[l,_; :PT] (3.37)

Alman kod-kelimesi r’nin gegerli bir kod-kelimesi olabilmesi igin saglamasi gereken sart
Es 3.38°de verilmistir. Formiilde s gegerli olan kod-kelimesini gdstermekte olup, sendrom
olarak adlandirilir.

T _ .
_ {rH =0, gecerli (3.38)

rHT # 0, gecersiz

Kod-kelimesinin hata durumuna, Es. 3.38’de gosterilen sekilde, kod-kelimesinin eslik-

kontrol matrisi ile ¢arpim-toplamlarinin 0’a esit olup olmamasina bakilarak karar verilir.
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Ikili tabanda veri iletimi yapildig1 icin bu islem temel olarak eslik-kontrol denklemlerini
toplaminin mod2’ye gére sonucunun 0’a esit olup olmamasi durumudur. Es 3.39’°da kod-
kelimesi satir matrisi ve eslik-kontrol matrisi verilmistir. Formiilde HT eslik-kontrol
matrisinin devrik halini gostermektedir ve bu matrisin her bir satir1 kod-kelimesi bitlerini,

her bir siitunu ise eslik-kontrol denklemlerini temsil etmektedir.

h0,0 h0,1 o hO,k—l
pr=| s (3:39)
hn—l,O hn—l,l o hn—l,k—l

Verilen iki matrisin elemanlarinin  ¢arpim-toplamlar1  eslik-kontrol —denklemlerini

vermektedir. Es 3.40’ta eslik-kontrol denklem formiilleri verilmistir.

_— \Vk-1 n-1
So0,j = Lj=0 Yizo hijmi

hooro @D hior1 D ... D hp_1,0Tn-1

h0'17'0 @ h1,1r1 @ @ hn—l,lrn—l (340)

S =

hok-170 D hi-171 ® ... D A1 k—1Tm-1

Sendrom matrisi s, eger hata varsa, hangi eslik-kontrol denkleminin kod-kelimesi vektori r
tarafindan saglanmadigini gostermektedir. Sekil 3.21°de kodlama ve sendrom tersine

kodlama diyagramini gostermektedir.

o
i
E
(1]
-

o Kedlayici > KANAL

G HT

h 4

Tersine Kodiayicr p=rH' _ {?"H 7= 0, gecerl
rH” # 0, gecersiz

Sekil 3.21. Kodlama ve sendrom tersine kodlama diyagrami

LDPC kodlar, eslik-kontrol matrisi icerisinde bulunan 1 sayisinin az olmasi, yani diisiik
yogunluklu olmasiyla lineer blok kodlardan ayrilmaktadir. Ger¢ek uygulamalarda, mevcut
bir kod i¢in diisiik yogunluklu eslik-kontrol matrisi olusturmak ¢ok pratik bir yontem
degildir, fakat LDPC kodlarda oncelikle eslik-kontrol matrisi olusturulmakta, sonraysa

tiretici matris olusturulmaktadir [32].
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LDPC kodlarin eslik-kontrol matrisleri diizenli ve diizensiz olmak {izere iki gruba ayrilirlar.
Diizenli matrislerde her bir kod-kelimesi biti, sabit bir eslik-kontrolii ile ve her bir eslik-
kontrol denklemi, kod-kelimesi biti ile sinirlandirildiysa, yani matrisin siitunlarinda bulunan
I’lerin sayisi, siitunlar arasinda esitse ve matrisin satirlarinda bulunan 1’lerin sayis1 her bir
satir i¢in esitse bu matrisler diizenli matris olarak adlandirilirlar. Her bir siitunda bulunan
I’lerin sayis1 w, ile gosterilirken, her bir satirda bulunan 1’lerin sayis1 w, ile gosterilir. Bu
ozelligi gostermeyen matrislere ise diizensiz matrisler adi verilir. Es 3.41 ve Es. 3.42°de
diizenli ve diizensiz m X n boyutlu matrisler i¢in esitlik formiilleri verilmistir. Formiilde h;

matrisin satir elemanlarini, v; ise siitun elemanlarini gostermektedir.

mw, = nw, (3.41)

m( X hi ) = n(gv; 0 (3.42)

LDPC, diizenli eslik-kontrol matrisinin her bir siitununda muhakkak 1’ler ve her bir satirinda
muhakkak 1’ler bulundururlar, iyi bir kodlama i¢in n > w, ve w.>3 olmasi gerekli bir
kosuldur. LDPC kodlar genis minimum araliklara sahip oldugu i¢in patlama hatalarim

diizeltmekte oldukga iyidirler [30].

LDPC kodlama vapilari

LDPC kodun mucidi Galler tarafindan olusturulan yapida, eslik-kontrol matrisi, M kod-
kelimesi igerisindeki bit sayisi, her bir sette M/w,. satir olmak {izere w, adet sete boliiniir. w,
adet 1 iceren satirlarin ilk seti 1’ler soldan saga siralanacak sekilde yerlestirilir. Diger setler,
ilk setin siitunlarinin dizilimlerinin degistirilmesiyle olusturulur. Béylece matrisin her bir

stitunun setlerinde w, defada bir “1” girdisi olur.

LDPC kod yapisinda siklikla kullanilan bir diger yap1 ise Tanner grafigi olarak adlandirilan
grafik formudur. Bu yap1 2 taraftan olusur. ilk taraf kod-kelimesi bitleri igin olan ve bit-
diigtimleri olarak adlandirilan taraftir. Diger taraf ise eslik-kontrol denklemleri igindir ve

kontrol diiglimleri olarak adlandirilirlar. Sekil 3.22°de Tanner grafigi 6rnegi gosterilmistir.
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Bit Diglimleri

Cc1 c2 C3 C4

Kontol Diiglimleri

Sekil 3.22. Tanner grafigi 6rnegi

Tanner grafik yapisinin kullanim1 LDPC tersine kodlama incelenirken anlatilacaktir.

LDPC Kodlama

LDPC kodlama eslik-kontrol matrisi H’ye Gauss-Jordan sadelestirme islemi yapilarak. Es.
3.37°de verilen yapiya doniistiiriiliir. Sonrasinda ise Es. 3.36 kullanilarak H eslik-kontrol

matrisinden, G tretici matrisi bulunur. G iretici matrisi Eg. 3.35’te verilen yapiya sahiptir.

Oncelikle H matrisi satir sirali hale getirilir. H matrisini bu yapiya doniistiirmek igin temel
satir operasyonlart mod2 tabaninda uygulanir. Bu islemlerin ardindan elde edilen H eslik-
kontrol matrisi aynmi kod-kelimesi setine sahip olarak kalacaktir ve H, olarak

isimlendirilecektir.

Bir sonraki adim ise H, matrisinin sadelestirilmis satir-sirali matrise doniistiiriilmesi
islemidir. Sadelestirilmis satir-siralt matrisin her bir siitunun ilk elaman1 1 diger elemanlari

sifirdir ve H,,- olarak isimlendirilecektir.

Son adimda ise slitun degistirme islemi uygulanarak matris standart forma donistiiriilir ve
Hg:q olarak adlandirilir. Bu durumda Hg;y matrisinin kod-kelimeleri, H matrisine gore
olusturulmus kod-kelimelerinin degistirilmis versiyonu olacaktir. Bunu ¢6zmenin bir yolu,
Hgq matrisine uygulanan degisimlerin tersini, gonderilmeden once kod-kelimelerine
uygulamaktir. Bir diger yolsa, eger kanal hafizali degilse, yani bitlerin siralamas1 6nemli

degilse degisim adimlarim1 H matrisine uygulamaktir [32].
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Olusturulan Hg4 eslik-kontrol matrisi ve G tiretici matris sirasiyla verici ve alictya bildirilir.
Olusturulan iiretici matris genelde diisiik yogunluklu degildir ve kodlama sirasinda islem
yogunluguna neden olur. Bu durumu ¢6zmek icin kullanilacak en iyi yontem iiretici matris
yerine geri ikame yontemiyle eslik-kontrol matrisini kullanarak kodlama yapmaktir [32].
Eslik-kontrol matrisi ile kodlama yapabilmek i¢in matris, iist liggen matrisi haline
dontistiirtliir ve tersine yer degistirme islemi uygulanir. Burada amag eslik-kontrol matris
icerisindeki 1’leri olabildigince azaltmaktir. Sadece satir ve siitun islemleri yapilarak H,

yaklagik {ist tiggen matrisi haline doniistiiriiliir. Es. 3.43’te yaklasik {ist tiggen matrisi formu

verilmistir.
A B T
H, = [C D E (3.43)

Formiilde T (m — g) X (m — g) boyutlu alt licgen matrisi, tam rank H; icin A (m — g)xk
boyutlu matrisi ve B (m — g)xg matrisi, C, D ve E matrisleri ise yaklasim gosteriminin g
satirlik bogluk matrislerini gostermektedir. g ise kodlama zorlugunu gostermektedir ve

kiiciik g i¢in diisiik zorluk, biiyiik g i¢in yiiksek zorluk meydana gelmektedir.

H matrisi metoduyla iist liggen formuna gecirildikten sonra Gauss-Jordan yontemiyle E
matrisini yok edilir, bu islem H; matrisine Es. 3.44’te verilen ¢arpma islemi uygulanmasina

esdegerdir.

= [ Im-g O A B T
H_[—ET‘l Ingt_[C D 0]

Bu islem sonucunda

D=—-ET"'B+D (3.44)

Bu islemden sadece C ve D matrisleri etkilenmis, geri kalan tiim matrisler ayni sekilde
kalmistir. H eslik-kontrol matrisi kullanilarak kodlama yapmak icin kod-kelimeleri Es.

3.45’te gosterilen sekilde ti¢ kisma boliinmiistiir.

c=[cy Cp o Cn ]
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= [u,py, P2 ]
Formiilde;

u = [uy u...,uy ], kK-biti olan mesajdir.
P1 = [P1,,P1, ""p91]’ ilk g adet eslik-biti tutan vektordiir

P1 = [P2, D2, ""pm‘91]’ geri kalan eslik-bitlerini tutan vektordiir. (3.45)

Kod-kelimeleri Es. 3.38’i saglamalidir. Kod-kelimesi ve H matrisinin Es. 3.38°de yerine

konmasiyla olusan denklemler Es. 3.46 ve Es. 3.47°de verilmistir.
Au+Bp1+Tp, =0 (3.46)
Cu+Dp,+0p, =0 (3.47)

Baslangicta E matrisi sifira esitlendigi i¢in p4 vektorii, p, vektoriinden bagimsiz olarak,

sadece mesaj bitlerine bagli olarak yazilmaktadir. Es. 3.48’de p4 vektori esitligi verilmistir.
p1 =D 'Cu (3.48)
Eger D tersi alinabilen bir matris degilse, tersi almabilir bir matris olana kadar A matrisinin
stitunlart degistirilir. Es. 3.46 ve Es. 3.48 kullanilarak tersine yer degistirme islemiyle p,
vektorii hesaplanabilir. Es. 3.49°da p, vektori esitligi verilmistir.

p2 = —T 1(Au + Bp,) (3.49)

LDPC tersine kodlama

LDPC kodlar tersine kodlama iglemine tabii tutulurken Tanner grafiginde gosterildigi gibi
kod-kelimesi bitleri, bit-digiimleri ve kontrol-diiglimleri arasinda, dogru kod-kelimesi
bulunana kadar iletilirler. Higbir kontrol-diigiimii, kendine baglanan bit-diigiimleri disinda
bir bit-diigiimii ile iletisim halinde olmaz. Tersine kodlama algoritmalari, diigiimlerde
yapilan islem veya diiglimler arasindaki mesaj ¢esidine gore degisik sekillerde

isimlendirilirler.
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Bit-diigimii, sahip oldugu mesaj degerini sadece bagli oldugu kontrol-diigiimiine bildirir.
Kontrol diiglimii, kendine bagli olan bit diigiimlerinden gelen mesaj degerini alir ve eslik-
kontrol durumunu saglayip saglamadigin1 kontrol ederek olmasi gereken mesaj degerini
ilgili bit-diigiimiine iletir. Diigiimler arasinda mesaj degeri transfer edildigi i¢in bu
algoritmalara genel olarak mesaj-iletim algoritmasi ad1 verilir. Diigiimler arasinda iletilen

bu mesaj degeri ikilik tabanda bit verileri olabilecegi gibi olasilik degerleri de olabilir.

Ikili silen kanal algoritmasi

Kodlanmis veri, ikili silen kanal iizerinden aliciya gonderildiginde alinan bitin 0,1 ve x
olarak ti¢ farkli degeri olabilir. Kanal yapisindan kaynakli olarak bitler ya kesin olarak
dogrudur ya da silinebilirler. Silinen bitler x bilinmeyeni ile gosterilmistir. Bir adet silinmis
bit degeri olan bir eslik-kontrol matrisi silinmis degeri tespit ederek, silinmis bit verisini
gonderen bit-diiglimiine diizeltilmis bit degerini gonderir. Bu durum tiim bit degerleri

bulunana kadar ya da algoritma yineleme sinir degerine ulasana kadar devam eder.

Bit-degistirme algoritmasi

Bir kanal iizerinden gonderilen bitlerin sadece 0 veya 1 olarak alindigi durumlarda tersine
kodlama bit-degistirme algoritmast kullanilabilir, bu algoritma bir tiir sert-karar
algoritmasidir. Kontrol-diiglimii, kendine bagh bit-diiglimleri tarafindan gonderilen bitlere
dayanarak mod2 tabaninda eslik kontrolii yapar ve her bir bit-diigiimiine ayr1 ayr1 olarak
olmasi gereken bit degerini aktarir. Bit-diigiimii ise bagli oldugu her bir eslik-kontrol
diigiimiinden gelen verileri karsilastirir ve sahip oldugu bit degeri, kontrol-diigiimlerinin
cogunlugunun sdyledigi bit degerinden farkliysa bit degerini hemen degistirir. Gegerli bir
kod-kelimesi bulundugunda tersine kodlama islemi durdurulur. Bu sayede hem islem
fazlaligindan kurtulur hem de ¢ok uzun kod-kelimeleri i¢in meydana gelecek yanlis kod-

kelimesi ¢ikma ihtimalini azaltir [32].

Toplam-carpim algoritmasi

Toplam-¢arpim algoritmast bir tiir yumusak-karar algoritmasidir. Bu algoritma tiirtinde
diiglimler arasinda bit degerleri yerine olasilik degerleri iletilmektedir. Girdi bitleri 6n

olasilik, ¢ikt1 bitleri ya da geri bildirim bitleri ise son olasilik olarak adlandirilirlar ve tersine
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kodlama isleminde logaritmik-olasilik (LLR) olarak ifade edilirler. Bir bitin degerinin 1
olmasi olasiligi p(x = 1) ve 0 olma olasilig1 p(x = 0) olarak gosterildiginde ikili tabandaki

bir bitin logaritmik-olasilik oran1 Es. 3.50’de verilmistir.

L(x) = log (zgj—:’;) (3.50)

Eger 0 degerinin olasilig1, 1 degerinden biiyiikse LLR degeri pozitiftir ve ne kadar biiyiikse
gelen bitin 0 olma olasiligi o kadar fazladir. Eger 1 degerinin olasiligi, 0 degerinin
olasiligindan biiylikse LLR degeri negatiftir ve gelen bitin 1 olma olasilig1 o kadar fazladir.

LLR degerinin isareti bit degerini verirken, biiyiikligii ise kesinligini vermektedir.

Bu tersine kodlama tiiriinde temel amag her bir kod-kelimesi biti i¢in son olasilik degeri
bulmaktir. Bir bit i¢in eslik-bitlerinden gelen fazla bilgiye digsal bilgi ad1 verilir. Digsal bilgi,
i. bitin, j. eslik-kontrolii saglayan olasilik degerinin logaritmik-olasilik oranidir [32]. Es.
3.51 i. bitin degerinin 0 veya 1 olmasi durumunda ise eslik-kontrol denklemini saglayan

olasilik degeri formiilii verilmistir.

ext _ 1 1 int .
Pt =5 —sMvepirei(L = P™),  i=1

x| =

(3.51)

Formiilde Pf]’-“ suandaki olasilig, i’ eslik-kontrolii saglayan biti gostermektedir. Hesaplanan

bu olasilik degeri Es. 3.50 igerisine yazildiginda digsal bilgi formiilii meydana gelmektedir.
Es. 3.52°de dissal bilgi formiilii verilmistir. Formiilde Ej; j. kontrol-diigiimiinden i. bit-

diiglimiine giden digsal bilgiyi gostermektedir.

(1 + Hi'EBj,i’;ti tanh(Mj‘i, /2))

E;; =log
'J,l
(1 - l_[i’EBj,i’ii tanh(M; ; /2))
1—P]?’l},‘
M =1og (—me) (3.52)

Jit

Her bit 6n logaritmik-olasilik oran: bildigi ve her eslik-kontrol noktasindan gelen logaritmik-

olasilik oranina sahip oldugu i¢in i. bitin logaritmik-olasilik orani, tiim logaritmik-olasilik
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oranlarmin toplamina esittir. Es. 3.53’te i. bitin toplam logaritmik-olasilik oranlarini

formili verilmistir.

Li =1+ Xjea Ej;i (3.53)

Tiim bitlerin toplam logaritmik-olasilik oranlar1 hesaplandiktan sonra bu bitlerin 0 veya 1
olduguna karar verilerek tersine kodlanmis kod-kelimesi i¢in bit vektorii olusturulur. Bu
vektor daha sonra H eslik-kontrol matrisi ile carpilir ve Es. 3.38’i saglamasi beklenir.
Saglanmas1 durumunda algoritma durur, aksi durumda ise saglanana ya da smir tekrar

degerine ulasilincaya kadar iglemlere devam edilir.

3.3. Haberlesme Mimarisi

Tipki insan iletisiminde oldugu gibi sistemler arasi iletisimde de iki tarafin birbirini
anlayabilmesi ve karisikliklarin meydana gelmemesi i¢in takip edilmesi ve uyulmasi gereken
belirli kurallar vardir. Bu kurallar baslangigta karmasik ve zor goriinse de kaliteli iletisim

i¢cin 6nemlidirler.

Genis-bant yayinlara ve internete olan talep artis1 nedeniyle hizmet kalitesini artirmak
amaciyla uydu ag mimarisi ve protokollerinde hizli degisimler meydana gelmistir.
Uydularin, asimetrik yapida olmalari, hat uyumsuzluklarina sahip olmalari ve kullanicilarin
hareketli olmasi gibi kendilerine 6zgii hat karakteristigine sahip olmalarindan dolay: fiziksel
katman, iletim katman1 ve ag katmani tasarimlarinda bir¢ok zorluklarla karsilasilmaktadir
[33]. Bu zorluklart ¢6zmek, gonderici ile alici arasindaki anlagsmazliklari gidermek ve alt
sistemlerde kullanilan elektronik malzemeler arasindaki uyumsuzluklar1 azaltmak ig¢in
uygulama c¢esidine gore degisik standartlar olusturulmustur. Bu tez kapsaminda 2.Nesil

Dijital Video Yayin (DVB-S2) standardi [14] incelenmistir.

DVB-S2 standardi, modiilasyon tipi, kodlama tipi ve oran1 sayisinin artirilmasi, giris ara yiiz
protokolii eklenmesi, degisken ve uyarlanabilir kodlama-modiilasyon 6zelligi sunmasiyla bir
onceki standart olan DVB-S standardindan ayrilmaktadir. Bir¢ok nedenden otiirii bant
genisligine olan ihtiyacinin artmasiyla birlikte Ka-bant ve {izeri bantlara olan ilgi de artirmus,
fakat bu bantlar, yiiksek bant genisligiyle beraber bircok problemi de getirmistir. Bu

problemler, geleneksel en kotii senaryo yontemi yerine daha esnek ve degisken iletim
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yontemleri kullanilarak enerji ve spektrum verimli olacak sekilde ¢oziilebilmektedir. DVB-
S2 standardi, degisen kanal kosullarina karst sundugu 28 farkli modiilasyon-kodlama ciftiyle
olusturulabilen ACM &zelligi sayesinde %30’a kadar kapasite artig1 saglayabilmektedir [14].

DVB-S2 standardi genel olarak alici-verici arasindaki uyumlu veri iletimi i¢in gerekli olan

adimlar1 tammlamaktadir. ilerleyen basliklarda bu adimlar incelenmistir.

3.3.1. Bicim Uyumlama

Bu agamada giris ara ylizii, giris akis senkronizasyonu (tercihe bagli olarak), bos paket silme,
eger giris akist paket bazl ise 8li dongiisel artik dogrulama (CRC-8), eger coklu giris varsa
akis birlestirme, giris akis bolme islemleri uygulanir ve son olarak temel bant veri eklenerek
tamamlanir. Sekil 3.23’te Bi¢cim uyumlama islemi sonrasi meydana gelen veri formati

verilmistir.

a0 hit WAL

A
¥
f
Y

Termel Bant Baglik Yari Alan

MLUIT kP WALl SEME [ SEMNKM | DAD-3

Sekil 3.23. Bi¢cim uyumlama sonrasi veri formati

Temel bant baslik igerisinde bulunan temel bant baslik bitleri su sekilde ayrilmistir:

16-bit BUT (Bigim Uyumlama Tipi) kullanilacak bigim verisini tutmaktadir. 16-bit KPU
(Kullanict Paket Uzunlugu) eger veri paketleri varsa bunlarin uzunlugunu tutmaktadir. 16-
bit VAU (Veri Alan1 Uzunlugu) bilgi verisinin uzunluk bilgisini tutmaktadir. 8-bit SENK
(Senkronizasyon) senkronizasyon bilgisini tutmaktadir. 16-bit SENKM (Senkronizasyon
Mesafesi) senkronizasyon mesafesi bilgisini tutmaktadir. 8-bit DAD-8 (Dongiisel Artik
Dogrulama-8) kodlama bilgisini tutmaktadir.
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3.3.2. Akis Uyumlama

Bi¢im uyumlamadan sonra BCH kodlamaya uygun hale ve bi¢im uyumlama formatindaki
veriyi Kgch adetlik veri haline getirmek ic¢in dolgu bitleri eklenerek karistirma islemi

gerceklestirilir. Sekil 3.24’te Akis uyumlama islemi sonrast meydana gelen veri formati

verilmistir.
80 hit . WAL o Bpeogwdl-go
Temel Bant Baglik Weri Alani Dalgu Yerisi

¥

)
-+

Kecn

Sekil 3.24. Temel bant gerceve formati (TB Cergeve)

3.3.3. ileri Hata Diizeltme Kodlama

Ileri hata diizeltme kodlama (forward error correction coding-FEC) cergevesini olusturan
kodlar dis kodlama BCH, i¢ kodlamada LDPC kodlama ve blok serpistirici olmak iizere 3

kodlamadan olusmaktadir.

Kueh bitlik temel bant ¢ergeve verileri dis kodlama adi verilen BCH kodlama ile kodlanarak
Noch bitlik yapiy1 olustururlar. Olusturulan bu yaps, i¢ kodlama adi verilen LCPC kodlamanin
mesaj bitleri olarak diisiliniilebilir, yani kigpc Olarak adlandirilabilir. LDPC kodlama
uygulanmasi sonrasinda olusan bit yapisi ise FEC ¢ercevedir ve nigpc adet bit icermektedir.
LDPC kodlamadan sonra blok serpistirici kullanilarak bit siralamasi degistirilir. Sekil

3.25’te ileri hata diizeltme kodlama islemi sonrasinda olusan gergceve formati gosterilmistir.

Hpoh = Kigpe

h
v

Kbch Mboh-Kbch Mygpc-Kidpe
TB Cargeve BCHIHD LDPCIHD
Migpe

Sekil 3.25. Ileri hata diizeltme kodlama cerceve formati



55

BCH Kodlama
BCH kodlar, LDPC kodlarin limit performansa ulastigi bolgede meydana gelebilecek
hatalar1 ayiklamak i¢in kullanilmaktadirlar. Fakat temel hata diizeltme islemini LDPC kod

gerceklestirmektedir [34].

Diisiik yogunluklu eslik kontrol kodlama (LDPC)

LDPC kodlar k x n boyutlu lineer kodlardir ve n degeri 64800 veya 16200 olabilmektedir.
Bu degerler, ileri hata diizeltme kodlama (forward error correction coding-FEC) ¢ergevesini
olustururlar ve 11 farkli kodlama oran1 mevcuttur (1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 56,
8/9, 9/10).

Blok serpistirici kodlama

Kanal diirtii tepkisi, kanal boyunca meydana gelen farkli etkenlerden kaynakli olarak
degisebilmektedir. Bu etkenlerin sik ya da seyrek olarak degismesine bagli olarak kanallar
hizli zayiflamali veya yavas zayiflamali kanallar olarak adlandirilirlar. Kanal
karakteristiginin sabit kaldig1 siireye tutarlilik siiresi denir ve T ile gosterilir. Esasen,
tutarlilik stiresi bir sinyalin 6z-benzerliginin belirli bir sinirin tizerinde kaldig: siiredir.
Tutarlilik stiresi, sinyal sembol siiresinden biiyiik ise kanal, yavas zayiflamali kanal;
tutarlilik siiresi, sinyal sembol siiresinden kiigiik kanal, hizli zayiflamali kanal olarak

adlandirilir [35].

Doppler gii¢ spektrumu, bir sinyalin, kanal boyunca meydana gelen hareketlerden kaynakli
olarak spektrum igerisinde nasil dagilim gosterdigini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir ve
spektrum igerindeki en yiiksek frekans degerine maksimum doppler sacilmasi denir ve
famax e gosterilir. Es. 3.54°te tutarlilik siiresi ile maksimum doppler sagilmasi arasindaki

iliski verilmistir. Av bagil hiz1 gostermektedir.

—fe (3.54)
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Kanal diirtii tepkisi Ty boyunca sabit kalacagindan bu siire boyunca iletilecek ardisik
sinyallerde patlama hatalart meydana gelebilir. Rastgele bit hatalarina kiyasla, patlamali
hatalar1 diizeltmek FEC kodlama i¢in daha zordur. Patlama hatalar1 sirali bitlerde es zamanli
hatalara neden olacagi i¢in tersine kodlama isleminde kontrol-diigiimlerinin diizeltme
yapmasi miimkiin olmayabilir. Bundan dolayi, LDPC kodlama sonrasi blok serpistirici

uygulanarak ardigik bitler arasinda mesafe, yani zaman farki birakilir.
3.3.4. Bit Kiime Esleme

Kodlama isleminin ardindan seri olarak ilerleyen bitler secilen modiilasyon tipine gore
QPSK i¢in 2’li, 8-PSK i¢in 3’1, 16-APSK i¢in 4’1 ve 32 APSK i¢in 5°1i gruplar halinde
paralel hale doniistiirtilerek ilgili modiilasyonun kiimelenme semasina gore yerlestirilir. FEC

cerceveler bu islemin ardinda XFEC ¢erceve olarak adlandirilirlar.

QPSK

QPSK modiilasyon i¢in, bitler normallestirilmis sembol enerjisi 1 olacak sekilde kiimelenir.
Sembolde 2 bit gonderildigi i¢in 2’nin katlar1 olan bitler ve onlarin ardigik bitler yani 2i ve

2i+1. bitler eslenir. Sekil 3.26’da QPSK kiimelenme semasi verilmistir.

I=MSB Q=LSB

Q
A
10 \DD‘/
p=1
p=m/4

v

Sekil 3.26. QPSK kiimelenme semast

8-PSK

8-PSK modiilasyon igin, bitler normallestirilmis sembol enerjisi 1 olacak sekilde kiimelenir.

Sembolde 3 bit gonderildigi i¢in blok serpistiricinin ¢ikis bitlerinden 3’{in katlar1 olan bitler
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ve onlarin ardigik bitleri yani 3i ve 3i+1 ve 3i+2. bitler eslenir. Sekil 3.27’de 8-PSK

kiimelenme semasi verilmistir.

100 MSB

110 / LSB
doo 4«

010 \ ¢=r/d

001 !

11

101

111
Sekil 3.27. QPSK kiimelenme semast
16-APSK
APSK modiilasyon tipi bir ¢esit kombinasyon modiilasyondur. Yani hem genlik hem de faz
kaydirilarak gerceklesmektedir ve PSK modiilasyona gore kiimelenmeleri i¢ ige ge¢mis iki
cember ile gosterilir. I¢ cember 4 adet kod-kelimesi, dis gemberde ise 12 adet kod-kelimesi
olacak sekilde olusturulur. Dis yarigap R,, i¢ yar1 ¢ap R; olmak iizere y = R, /R, orani,
Cizelge 3.1°de kodlama degerlerine gore verilen orani saglamalidir.
Kiimelenme genligi hesaplamak i¢in iki yontem vardir:
Sembol enerjisi 1 olarak kabul edilir ve Es. 3.55’te verilen formiille bulunur.
3[R,]?> + [R1]* =4 (3.55)

Diger yontemde ise R, = 1 olarak alinir.

Cizelge 3.1. 16-APSK Optimum kiimelenme yar1 ¢ap orani

Kod orani y
2/3 3,15
3/4 2,85
4/5 2,75
5/6 2,70
8/9 2,60
9/10 2,57




58

16-APSK modiilasyon ile sembolde 4 bit gonderildigi i¢cin blok serpistiricinin ¢ikis
bitlerinden 4’{in katlar1 olan bitler ve onlarin ardisik bitleri yani 4i, 4i+1, 4i+2 ve 4i+3. bitler

eslenir. Sekil 3.28’de 16-APSK kiimelenme semasi verilmistir.

0010 mss

0110 @ 11108 |r48 1100 @ 0100
EEEURN 7 T R

| @101 . 0101
1 /
) 0001

| @
1001

0111 @ 1111

0011

T=RIR

Sekil 3.28. 16-APSK kiimelenme semast

32-APSK

APSK modiilasyon tipi bir ¢esit kombinasyon modiilasyondur. Yani hem genlik hem de faz
kaydirilarak ger¢eklesmektedir ve PSK modiilasyona gore kiimelenmeleri i¢ ice gecmis ii¢
cember ile gosterilir. I¢ gember 4 adet kod-kelimesi, orta cemberde 12 adet kod-kelimesi,
dis gemberde ise 16 adet kod-kelimesi olacak sekilde olusturulur. Dis yaricap R, orta
yarigap R, i¢ yar1 ¢ap R; olmak iizere y; = R,/R; Ve y; = R3/R; oranlar1 Cizelge 3.2°de
kodlama degerlerine gore verilen orani saglamalidir. Kiimelenme genligi hesaplamak icin

iki yol vardir:
Sembol enerjisi 1 olarak kabul edilir ve Es. 3.56°da verilen formiille bulunur.
4[R3]* + 3[R,)* + [R1]* = 4 (3.56)

Diger yontemde ise R3; = 1 olarak alinir.

Cizelge 3.2. 32-APSKOptimum kiimelenme yar1 ¢ap orani

Kod orani Y1 Yy
3/4 2,84 5,27
4/5 2,72 4,87
5/6 2,64 4,64
8/9 2,54 4,33
9/10 2,53 4,30
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32-APSK modiilasyon ile sembolde 5 bit gonderildigi i¢in blok serpistiricinin ¢ikis
bitlerinden 4’{in katlar1 olan bitler ve onlarin ardisik bitleri yani 5i, 5i+1, 5i+2, 5i+3 ve 5i+4.

bitler eslenir. Sekil 3.29°da 32-APSK kiimelenme semasi verilmistir.

LSB

10001110000 | 4400
=) | ¢=wiz| | =8

Sekil 3.29. 32-APSK kiimelenme semast
3.3.5. Fiziksel Katman Cercevesi
Kiimelenme isleminden sonra veriler, verici ve alict arasinda fiziksel olarak gonderilmek

icin karistirict 6ncesi son isleme tabi tutulurlar. Sekil 3.30°da Fiziksel Katman Cergevesi

(FKC) verilmistir.

XFEC Gergeve

» $ Dilim N
- >

90 Sembol
- >

Dilim-1 Dilim-2 ~ peeess { Dilim-5

- - - Pilot | . " )
FKB ‘ Dilim-1 ‘ Dilim- ‘ Dilim-16 ‘ Blok }{ Dilim-5
16 Dilim Secilmig Modiilasyon 36 Sembol

< > >

Sekil 3.30. Fiziksel katman gergeve yapisi

XFEC c¢ergeve formatindaki bitler S adet 90 sembolliik dilimlere bdliiniirler ve eger
senkronizasyon bilgisi tasiyorsa 16 dilimde bir 36 sembolliikk modiile edilmemis sembol
eklenir. 11k dilimin 6niine ise Fiziksel Katman Baslig1 (FKB) getirilir. Bu baslik, 26 sembol
Cerceve Baslangic Sinyali (CBS) ve 64 sembolliikk Fiziksel Katma Sinyali (FKS)
icermektedir. Son adimda ise FKB hari¢ olmak iizere dilimler karistirilarak modiilatore

gonderilir.
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3.3.6. Temel Bant Sekillendirme
Sembol girisimlerini énlemek amaciyla modiilatér ¢ikisinda yiikseltilmis kosiniis filtresi

kullanilarak sinyalin spektrum araligi daraltilir. Es. 3.57’de yiikseltilmis kosiniis filtresi

diirtii tepkisi verilmistir. Formiilde fy Nyquist frekanst ve a ise azalma faktSriini

gostermektedir.
[ e (2 [ -
H(f)—i 1L IfI<fv(d-a)
0, IfI>fi(1—-a)
. =%=% (3.57)

3.4. Uyarlamal Modiilasyon ve Kodlama

Haberlesme sistemlerinde bant genisligi sinirsiz bir kaynak olmadigi i¢in sistemler bant
genisligini en verimli kullanacak sekilde tasarlanmaya ¢alisilir. Kanalin en kotii kosullarina
bagli olarak yapilan link biit¢e hesaplari, glinlimiizde sinirli olan bant genisligi kullanimimn
verimsiz hale getirmektedir. Kanal kaynakli zayiflamalarin az oldugu anlarda yiiksek
seviyeli modiilasyon ve kodlamalar segilerek bant verimliligi artirilirken, zayiflamalarin ¢ok
oldugu anlarda modiilasyon ve kodlama seviyesi diisiiriilerek veri transferinin kopmamasi

hedeflenir.

Gonderici istasyonda son olarak temel bant sekillendirme islemine tabi tutulan veriler, alict
istasyonda kullaniciya génderilmek tizere bir dizi islemden gegirilir. Alinan sinyal ilk olarak
eslenik filtreden gecirilerek zaman dogrultmasina tabii tutulur. Daha sonra, FKB
kullanilarak gerceve senkron hale getirilir. Bu ilk senkronizasyondan sonra pilot semboller

cerceveden c¢ikartilir. Cikartilan pilot semboller 3 temel alt sistem tarafindan kullanilir:

e Yaklasik frekans alic1 dongiisii
e Kanal kestirim
e Faz esleme dongiisii (PPL)
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Pilot sembollerden arindirilmis veri bitleri sert/yumusak karar algoritmalarina gonderilirler.
Sert karar bitleri PLL’ye gonderilirken, yumusak karar bitleri LDPC tersine kodlayiciya
gonderilir [34].

3.4.1. Sembol Zaman Dogrultma

Analog sinyaller dijital hale doniistiiriildiikten sonra ilk olarak eslenik filtreden gegerler.
Eslenik filtreler, SNR degerini artirmak ve doppler sagilmalarindan kaynakli olarak bozulan
sinyal seklinin tespiti i¢in kullanilirlar [36]. Eslenik filtrenin ¢ikist zaman dogrultucuya
aktarilir. Sinyal frekansini tespit ederek dogru oranda ve sinyal fazini tespit ederek, sinyal
periyodundaki en dogru zamanda 6rnek almak ig¢in zaman dogrultma islemi uygulanir [37].
Zaman dogrultucu, sembol 6rnek aliciy tetikleyerek sinyalin ger¢ek dalga sekline en yakin

sekilde 6rneklenmesini saglar.

3.4.2. Cerceve Senkronizasyonu

FKB igerisinde bulunan 64 sembolliik, 7 bitlik fiziksel katman sinyal kodu (FKSK)
modiilasyon-kodlama, pilot yerlesimi ve kodlanmis ve modiile edilmis veri uzunlugu
bilgisini icermektedir. 26 sembolliikk CBS’ye, kaydirma yapilarak kendi kopyalariyla 6z ilinti
fonksiyonu uygulanir. Boylece gergeve kestirim problemi tespit problemine doniismiis olur
[34]. Bir kere cergeve ve faz senkronizasyonu saglandiktan sonra FKSK dogru sekilde
tersine kodlandig1 siirece cerceve senkronizasyonu korunur [38]. Boylece paralel olarak
gelen verileri tekleyici ile seri hale doniistiirdiikten sonra hem kanal kestirim birimi hem de

yaklasik frekans alic1 dongiisii birimi beslenir.

3.4.3. Yaklasik frekans alic1 dongiisii

Genis frekans kaymasi olan durumlarda, yaklasik frekans alici dongiisii, senkron

cercevelerin FKB’lerini kullanarak yaklasik giris frekansi tahmini yapar.
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3.4.4. Kanal Kestirim

Uyarlamali modiilasyon ve kodlamalarda uygun modiilasyon ve kodlama ¢iftinin
secilebilmesi i¢in alic1 ve vericinin kanal durumunu bilmesi gerekmektedir. Bu bilginin iki
tarafa da saglanmasi icin alict tarafa kanal durum modiilii eklenir. Kanal durum modiili
icerisindeki kanal kestirim birimi daha 6nce kendisine 6gretilen sinyaller vasitasiyla egitilir
ve aldig1 sinyali bu sinyaller ile kiyaslayip, kanalin sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) degerini

hesaplayarak kanal durum modiiliine iletir.

Kanal durum modiilii alinan SNR degerine gore uygun modiilasyon ve kodlama ¢iftini
segerek tersine modiilatore ve tersine kodlayiciya geri bildirimde bulunur. Ayrica, kanal
durum modiilii SNR bilgisini geri besleme hatti tizerinde alici tarafa da gonderir. Secilecek
modiilasyon ve kodlama seviyeleri i¢in SNR sinir degerleri kullanilir. SNR sinir degerleri
bit hata olasilik (BER) degerine gore se¢ilmektedir. Secilen BER degerine gore, SNR sinir
degerleri farklilik gosterebilir. Her sistem baglangicta sistem gereksinimlerine gére BER
degeri ve buna bagli olarak SNR sinir degerleri segmelidir. Aksi taktirde gonderilen veriler

diizeltilemeyecek sekilde bozulacaktir.

3.4.5. Faz Esleme Dongiisii

Dijital PLL (DPLL) sistemler, analog PLL sistemlerin dijital hale dondiiriilmiis seklidir. PLL
sistemler tersine modiilator ya da frekans yakalayici olarak kullanilabilirler. Eger faz ya da
frekans takibi yapan bir sistemde kullaniliyorlarsa tersine modiilatdr, zamanla degisen
frekansa sahip bir sinyalin frekans takibi veya tasiyici yakaliyorsa yakalayici olarak
adlandirilirlar. Yakalayicit olarak gorev yapan PLL sistemler dar bant filtre olarak

diistiniilebilir.

PLL sistemler uydu sistemlerinde, 6zelikle alicinin gelen sinyalin faz ve frekans bilgisini
bilemedigi tutarli olmayan sistemlerde tutarli tersine modiilator, bit esleyici veya sembol
esleyici olarak siklikla kullanilmaktadir [39]. DVB-S2 sisteminde, her pilot sembol daha

onceki pilottan kalan bilgi ile frekans yakalama islemini yapar.



63

3.5. Performans Kriterleri

Servis kalitesinin amaci sistem birlesenlerinin performanslarinin belirli bir seviyenin altina
diismesini engelleyerek toplam kaliteyi her durum igin istenilen seviyenin lizerinde
tutmaktir. Bu degiskenler ve seviyeleri genelde ag saglayici, servis saglayici, ekipman

tireticisi, kullanici, standartlar ve kanunlar tarafindan saglanir [40].

Her sistemin servis kalitesi degiskenleri, sistemin uygulama alanina ve bu alandaki alt
uygulamalara bagli olarak tanimlanir. Bu uygulama gereksinimlerine gore servis kalitesi
degiskenleri farklilik gosterebilir. Uydu sistemlerinin telekomiinikasyon alaninda
kullanilmasiyla birlikte birgok yeni servis kalite zorlugu meydana gelmistir. Bu zorluklardan
en kritik olan1 ise uzay istasyonun bir kere atmosfer digina ¢ikmasiyla birlikte sistem
degiskenlerine miidahale etmenin ¢ok zorlagmasidir [40]. Bu yiizden sistem tasarimi 6ncesi
ve sirasinda tiim degiskenler 6zenle secilmelidir. Bu baglik altinda bazi servis kalitesi

gereksinimlerine bagl performans degiskenleri incelenmistir.
3.5.1. Sembol-giiriiltii oram
Sembol-giiriiltii orani, tasiyici sinyal giicliniin, belirli bir bant genisligine sahip giiriltii

giiciine orani olarak hesaplanmaktadir. Sinyallerin, dolayisiyla giiriiltiinliin bant genisligi

birden fazla sekilde tanimlanabilir. Sekil 3.31°de bant genisligi cesitleri gosterilmistir.

Sifirdan sifira bant genigligi

(/

| — Grilti Eglenik Bant genigligi

]

! I

! 1

| 1 :

Sinyal Frekans Gosterimi—]__ | !

I

! 1

! I

! I
1
1

|__—Yanm Gug Bant genisgligi

Frekans ekseni fC

\J

Sekil 3.31. bant genisligi ¢esitleri

Bant genisligi cesitleri sifirdan sifira, giiriiltii eslenik ve yarim gii¢ olmak tizere ii¢ farkli
sekilde tanimlanabilir. Sifirdan sifira bant genisligi, sinyalin frekans ekseninde sifira degdigi
ilk iki nokta arasinda kalan alandaki bant genisligini gostermektedir. Yarim gii¢ bant

genisligi sinyalin maksimum gii¢ degerinden yar1 gii¢ degerine diistligii iki nokta arasindaki
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bant genisligi olarak tanimlanmaktadir. Giiriiltii eslenik bant genisligi ise gercek bir filtrenin
gecirecegi toplam giiciin, ona eslenik ideal bir dikdortgen filtrenin bant genisligiyle

tanimlanmasidir.

Alicinin diizgiin olarak tersine modiile edebilecegi en kiiglik sinyal giiciline sistem hassasligi
adi verilmektedir ve sistem hassasligi hesabi icin giiriiltii eslenik bant genisligi
kullanilmaktadir [41]. Sistem hassasligi, tiim sistem boyunca meydana gelen giiriiltiilerin
toplam1 olan giirtiltii tabani ile sembol-giiriiltii oram1 farkina esittir. Es. 3.58’de sistem
hassaslik hesaplamasi verilmistir. Formiilde SH sistem hassasligini, GT giirtiltli tabanini ve

GF giirilti faktoriinti gostermektedir.

SH = GT + GF + C/N (3.58)

Giiriiltii tabani, bir sinyalin, giiriiltii eslenik bant genisligine sahip bir ideal filtreden gegmesi
sonrasinda sinyale eklenecek giiriiltii giiclinii vermektedir. Es. 3.59°da giiriiltii tabani

formiilii verilmistir. Formiilde B bant genisligini gostermektedir.

GT = 10xlog10(kTB) (dB) (3.59)

Sistem hassasligi, sistemin alinan sinyali diizgiin olarak ¢6zebilmesi icin hat biitce
hesaplarinda kullanilir, boylece gonderilmesi gereken sinyal giicli hesaplanabilir [41]. Es.
3.60’ta hat biitce hesabinin, sistem hassasligina bagli bir fonksiyon olarak formiile edilmis

hali verilmistir. Esitlikte Pyqy,;, toplam yol kaybin1 gostermektedir.

PR = SH + Pkaylp - GT - GR (360)

3.5.2. Bit Hata Oram

Bit hata oran1 (BHO), bit-gliriiltii enerjileri orani ile ters orantilidir. Bit bagina diisen enerji,
giiriiltii enerjisinden ne kadar biiyiik ise tersine modiilatoriin gelen bitleri ayirt etmesi o kadar
kolay olacaktir. Tek bir sembol ile birden fazla bit génderildigi durumlarda bu oran sembol-
giriiltli enerjileri orani olarak degistirilir. Es. 3.61°de bit ve sembol giiriiltii enerjileri oranlari

arasindaki iliski verilmistir.
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SNR=2E =_fs _ 5 (3.61)

NoB  NoBTs  NoBT

Kullanilacak modiilasyon ve kodlama ¢iftine, uyarlamali sistemler i¢in ¢iftlerine, uygun
olarak uygun sinir degerleri se¢ilmez ise bit hata oran1 artacaktir. Es. 3.62°de bit hata oran1

hesaplamasi verilmistir.

BHO = Toplam Hatali Bit (3.62)

- Toplam Gonderilen Bit

BHO uygulama ¢esidine gore paket hata oran1 (PHO), ¢erceve hata oran1 (CHO) olarak da
tanimlanabilmektedir. Sistem gereksinimlerine bagli olarak degisen bu oran DVB-S2

standardinda PHO = 107 olarak belirlenmistir.

3.5.3. Sistem Kesintisizlik Orani

Uydu sistemlerinin de diger tiim sistemler gibi kendileri i¢in belirlenen zaman araliginda
sorunsuz olarak calismasi beklenmektedir. Ger¢ek uygulamalarda sistem kaynakli, kanal
kaynakli veya diger etkenlerden kaynakli olarak veri iletiminde kesintiler yagsanabilmektedir.
Sistemin kesintisiz olarak veya tanimlanan sinir degerinin altina diismeden ¢alismasi 6nemli

bir performans gostergesidir. Es. 3.63’te kesintisizlik hesaplama formiilii verilmistir.

Beklenen Calima Siiresi—Kesinti Sturesi

Kesintisizlik Orant = (3.63)

Beklenen Calima Siresi

DVB-S2 standardinda kesintisizlik oranin yillik hizmet siiresi boyunca %99,6’nin en koti

ayda ise %99’un altina diigmemesi beklenmektedir.

3.5.4. Bant Verimliligi

Gerek standartlar gerekse fiziksel etkenlerden dolay1 sinirli olan bant genisliginin verimli
kullanilmas1 tiim haberlesme sistemleri i¢in dnem tagimaktadir. Bant genisligi verimini
artirmak i¢in yapilan bir¢ok ¢alisma giiniimiizde kullanilmakta ve halen ¢aligmalara devam

edilmektedir.
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Sistemin tahsis edilen bandi verimli kullanmasiyla birlikte gonderilen verinin kullanict i¢in
hatasiz sekilde okunabilir olmasi da 6nem tagimaktadir. Bu agidan bant verimliligi,
kullanilabilir dogru veri ile hizli iletisim arasinda bir denge kurmaktadir. Es. 3.64’te bant
verimliligi formiilii verilmistir.

)

Bant verimliligi = (3.64)
Birim saniyede gonderilen dogru bitlerin, birim bant genigligine bdliinmesiyle elde
edilmektedir. Formiilde B gonderilen toplam bit sayisini, By gonderilen toplam hatal1 bit

say1sin1 gostermektedir.
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4. BENZETIM CALISMALARI ve SONUCLARI

Uydu sistemleri gibi karmasik ve maliyetli sistemler i¢cin donamim tabanli ¢aligmalar
yapmak zor olmaktadir. Bu sebeple, Q-bant kanal modeli igin uyarlamali modiilasyon-
kodlama caligmasi benzetim ortaminda ger¢eklestirilmistir. Sistemin benzetim ortamina

aktarilmasi islemi iki temel kisma ayrilmistir:

e Istasyonlar arasi transfer icin gerekli olan donanimsal birlesenler.

e Transfer sonrasinda kullanilan sistem birlesenleri.

Istasyonlar aras transfer icin gerekli olan diisiik giiriiltiilii yiikselteg, verici anten, alic
anten diisiik giriiltiilii blok donistiiriicli, faz eslenik dongii blogu, dijital dontistiiriicli ve
filtre yapilarinin [2,42] verilen sistem yapisina benzer oldugu kabul edilmistir. Alict ve
verici igerisindeki veri iiretici, modiilator, kodlayici, tersine modiilator, tersine kodlayici,
kanal kestirim blogu, sistem performans hesaplayici blok birlesenleri ise benzetim
caligmalar1 kapsaminda MATLAB programinda, donanimsal birlesenler ile uyumlu ve

gercek verilerden kopmadan tasarlanmustir.

Ka ve iistii bantlar i¢in uyarlamali modiilasyon ve kodlama calismalar1 daha dnce istatiksel
kanal modelleri i¢in yapilmistir [43-44]. Ayrica herhangi bir bant modeline ait olmayan
mobil aglar i¢in ACM ¢aligsmalari da degisen kanal modelleri igin yapilmistir [45]. Q-bantta
ACM uygulamasi ise [46] ¢alismast kapsaminda yapilmistir fakat sistem tasarimdan daha
cok sonu¢ odakli olarak ilerlemektedir. Bu tez kapsaminda, Q-bant kanal model i¢in
degistirilebilir parametrelere sahip, anlasilabilir ve sistem modeline gore adapte edilebilir

bir sistem i¢in benzetim c¢aligmasi yapilmaistir.

Benzetim ¢alismasi kendi igerisinde ii¢ temel faza ayrilmstir. Ik faz Q-bant kanal modeli
icin olusturulan kanal yapisi degiskenlerinin benzetim ortamina aktarilmasi, ikinci faz ise
kanal yapisin1 degiskenligine adapte olan alici-verici sitem olusturulmasi ve son faz ise
ciktilarin karsilastirilarak performans degiskenlerinin elde edilmesidir.

4.1. Q-Bant Kanal Modelinin Olusturulmasi

Kanal modelleri zamanda degiskenlik gosterdikleri i¢in genellikle istatiksel olarak
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modellenmektedirler. Kanal modellemesi, kanal karakteristiginin, sinyal {izerine etkisinin
istatistiksel olarak belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Kanal modellemesi, segilecek sistem
birlesenleri, zayiflatict etkenlere karsi uygulanacak yontemlerin belirlenmesi, hat biitce
hesab1 marj1 gibi sistem gereksinimlerine etki eden degiskenlerin 6nceden belirlenmesinde

onemli rol oynamaktadir.

Kanal modelleri olusturulurken iki temel yap1 iizerine kurulabilirler. Bunlardan bir tanesi,
sinyalin kanal boyunca agik goriis alan1 (AGA) icerisinde kaldig1 ve zayiflatici etkilere az
maruz kalmis, gii¢lii sinyaller i¢in tanimlanan, digeri ise sinyalin kanal boyunca agik goriis
alan1 disinda (AGAD) kaldig1 ve esas sinyalin bir¢ok zayiflamis kopyasinin aliciya
ulagtirildigr kanal modelleri olarak tanimlanabilirler [47]. Kanal yapilari, kendilerini
olusturan faktorler dikkate alinarak uygun istatistiksel dagilim fonksiyonu veya

fonksiyonlariyla modellenirler.

Kablosuz kanallar zamanla degisen kanallar oldugundan dolay1 istatistiksel olarak
siirlandirilmig sinirh sayida durum igceren ve bu durumlar arasindaki gecisin olasiliklara

bagli olarak gergeklestigi Markov zinciri ile modellenmeleri kullanigh bir yontemdir [48].

4.1.1. Markov zinciri

Markov zinciri yapisinda gelecekteki kanal durumu sadece suandaki kanal durumuna baglh
olarak degismektedir. Kanal boyunca olusabilecek tiim etkenler g6z oniine alinarak her
etken i¢in bir kanal durumu belirlenir, bu kanal durumu sayis1 sonlu sayidadir ve her durum
i¢in kullanilan bir olasilik yogunluk fonksiyonu mevcuttur. Ornegin, yiiriirken cep telefonu
ile konugma yapan biri i¢in goriis alaninda kalmasi, agaclik bir alandan gegmesi, yiiksek
veya alcak binalarin etrafinda dolasmasi gibi durumlarda meydana gelecek kanal yapilari
icin ayr1 ayr1 en uygun olasilik yogunluk fonksiyonu secilir veya olusturulur. Bu kisi i¢in
ayrica, bu kanal durumlarinda bulunma olasilig1, duragan durum olasilik vektérii (DDOV)
ve bulundugu kanal durumlarindan, ayr1 ayri diger kanal durumlarma ge¢gme olasiligi,

durum gegis olasilik matrisi (DGOM) olusturulur.

Markov zincirleri kanal modellemeleri i¢in kullanildiginda Markovian kanal olarak
adlandirilirlar ve iletisim boyunca sinyal {izerine etki edebilecek tiim fenomenlerin

istatistiksel sekilde birlestirebildigi i¢in Rician, Rayleigh, AWGN gibi kanal modelleme
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tirlerinden daha gergek¢i sonuglar vermektedir [48]. Sekil 4.1°de alici-verici arasinda

Markov zinciriyle olusturulmus kanal modeli gosterilmistir.

Durum 1

- . Durum 2
GONDERICI

Durum N

ALICI

Sekil 4.1. Markov kanal modeli

Q-bant verileriyle, gercege en yakin sekilde Markov kanal modeli olusturabilmek igin
serbest uzay yol kayiplari, golgeleme etkileri ve kiiciik 61¢ekli zayiflatma etkisi olmak lizere
3 durum incelenmistir. Golgeleme etkileri i¢in, uzun vadeli olarak, alinan sinyal genligi
kendi icerisinde 3 temel duruma ayrilmistir. Bu durumlar sinyalin ¢ok az dalgalandigi iyi
durum, ytiksek zayiflatma etkileri olan fakat alic1 tarafindan tespit edilebilen orta durum ve
sinyalin tespit edilemedigi kotii durum olarak siniflandirilmislardir [2]. Cizelge 4.1°de
Markov kanal modeli olasilik dagilim tanimlari, Cizelge 4.2°de ise bu olasilik dagilimlarinin

aldig1 sayisal degerler verilmistir.

Cizelge 4.1. Markov kanal olasilik dagilim degerleri

Durum Siiresi DDOV DGOM
e Pii Pio Pik
P . .. Kotii
Olglim siire Iyi durum | Orta Durum Durum Poi Poo Pok
Pxi PKO Pkk

Cizelge 4.1°de verilen ve Pyy seklinde gosterilen degerler x durumundan, y durumuna gegis
olasihigin1 gostermektedir. Ornegin Pki degiskeni kanal durumunun kétii durumdan iyi

duruma geg¢me olasiligini vermektedir.
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Cizelge 4.2. Markov kanal olasilik dagilim degerleri [2]

Durum Siiresi DDOV DGOM
0.966465 0.032974 | 0.000562
15dk 0.876565 | 0.11192 | 0.011515 | 0.258561 0.72793 0.013509
0.039695 0.134351 0.825954

Bu degerler ile olusturulan 9000 adimlik Markov kanal durumu MATLAB programinda
olusturulmustur. Sistemin 15dk boyunca 0,1 saniye araliklarla 6l¢im almasindan dolay1
9000 adim uygulanmistir. Sekil 4.2°de Markov kanal modeli DDOV ve DGOM degerleri

gosterilmistir. Q-bant kanali i¢in olusturulan Markov yapisi benzetime birebir olarak

aktarilabilmistir.
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Sekil 4.2. DDOV ve DGOM benzetim sonuglari, (a) DGOM degerleri, (b) DDOV degerleri
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4.1.2. Birlesik Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu

Kanallar istatiksel olarak modellenirken fiziksel ortamlarda yapilan o6l¢imlerden
yararlanilmaktadir. Ozellikle Markov kanal modeli kullanilirken, alinan gii¢c degerleriyle
olusturulan kanal durum sinirlarinin belirlenmis olmasi ve alinan degerleri bu durumlar
icerisine en yiiksek dogrulukla yerlestirilmis olmas1 biiyiik Snem tasimaktadir. Istatistikte
simif olarak adlandirilan bu durumlarin dogru sekilde siirlandirilabilmeleri igin ¢esitli

algoritmalar kullanilmaktadir.
Her durum igin, alinan sinyallerin olasilik yogunluk fonksiyonu, agirlikli Gauss olasilik

yogunluk fonksiyonunun lineer birlesimi olarak yazilabilmektedir. Es. 4.1’de agirlikhi

Gauss olasilik yogunluk formiilii verilmistir.

p(x) = XR_; wieR(x; g, 67) (4.1)

Q-bant kanal modeli i¢in her durum 2 Gauss olasilik dagiliminin bir fonksiyonu olarak

olusturulmustur. Cizelge 4.3’te birlesik Gauss olasilik yogunluk degiskenleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Birlesik Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu degiskenleri [2]

Durum Agirlik vektorii Ortalama Varyansi
Wq W2 Hq Uz 8, P

Iyi 0.63378441 |0.366216 | 0.727214 | 0.68443 |0.000381 | 0.000991
Orta | 0.74316284 | 0.256837 | 0.610572 | 0.470644 | 0.470644 | 0.009401
Kotii | 0.324595203 | 0.675405 | 0.313376 | 0.040384 | 0.042724 | 0.001149

Verilen degerler ile benzetim ortaminda olusturulan kanal durum olasilik yogunluk
grafikleri ve Q-bant kanal modeli karsilastirmalar1 Sekil 4.3’te iyi durum i¢in, Sekil 4.4°te

orta durum i¢in ve Sekil 4.5’te kotli durum i¢in verilmistir.

Veriler benzetim ortaminda ayni sekilde aktarilmistir. Markov kanal modeli kanal durumu
degistirdiginde ilgili durumun olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak alinan sinyal giicii

hesaplamasi yapilmistir.
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iyi Durum

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Genlik
(a)
15
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—=-5D15_TGM3
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1 f[—=-S5D25_TGM3
- = -5D30_TGM3

.I="- IJ_;!Z I:I.Iﬁd i.'.l.lﬁﬁ 0.‘63 UI_T IJ_I?Z I:I.I?lt I,'.I_ITE .?
The signal amplitude of good state, «, (V)

(b)

Sekil 4.3. Tyi durum olasilik yogunluk grafigi, (a) Benzetim ortaminda olusturulan olasilik
yogunluk grafigi, (b) Q-bant olasilik yogunluk grafigi [2]

Orta Durum

PDF

o) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Genlik

(a)

Sekil 4.4. Orta durum olasilik yogunluk grafigi, (a) Benzetim ortaminda olusturulan olasilik
yogunluk grafigi, (b) Q-bant olasilik yogunluk grafigi [2]
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The signal amplitude of moderate state, o, (V)

(b)

Sekil 4.4. (devam) Orta durum olasilik yogunluk grafigi, Orta durum olasilik yogunluk
grafigi, (a) Benzetim ortaminda olusturulan olasilik yogunluk grafigi, (b) Q-bant
olasilik yogunluk grafigi [2]
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Sekil 4.5. Kotii durum olasilik yogunluk grafigi, () Benzetim ortaminda olusturulan olasilik
yogunluk grafigi, Q-bant olasilik yogunluk grafigi [2]
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4.1.3. Sembol enerji-giiriiltii oran1 hesabi

Kanal durumunun degismesiyle gonderilen sinyal tizerine etki eden zayiflatici etkenlerin
azalmasi veya artmasi durumuna gore, gonderilen sembol basina diisen enerji de
degismektedir. Benzetim dogrulanmast i¢in 9000 adimlik Markov kanal durumu
kosturulmus ve her kanal durumu i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarina bagli olarak alinan

giic degerleri Q-bant kanal modeli ile karsilastirilmigtir. Sekil 4.6°da alinan gii¢ degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.6. Alinan gii¢ degerleri, (a) Benzetim ortaminda olusturulan alinan gii¢ degerleri,

500

1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Time, T (h)

(b)

(b) Q-bant alinan gii¢ degerleri [2]
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Benzetim ortam1 ve Q-bant kanal modeli arasinda 1.2 dBm civarinda bir fark goriilmiistiir.
Bunun sebebi ise kosturulan Markov kanalinin 9000 adimla sinirlandirilmis olmasidir.
Kanal durum degisim sayisinin artmasiyla benzetim sistemi, gergek sisteme yakinsayacak
ve ¢ok daha yakin degeler goriilecektir. Alinan sinyal giicii degerleriyle olusturulan olasilik
dagilim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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(a) Benzetim ortaminda olusturulan alinan gii¢ degerleri olasilik yogunluk grafigi
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(b) Q-bant alinan gii¢ degerleri olasilik yogunluk grafigi

Sekil 4.7. Alinan gii¢ degerleri olasilik yogunluk grafigi, (a) Benzetim ortaminda
olusturulan alinan gii¢ degerleri olasilik yogunluk grafigi, (b) Q-bant alinan gii¢
degerleri olasilik yogunluk grafigi
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4.2. Benzetim Sistemi Birlesenleri ve Algoritma

Sistem benzetim ortamina aktarilirken gergek sisteme en yakin sekilde tasarlanmistir.
Benzetim sistemi, sinyalin verici tarafta dijital ortamda kaldig1 ve alic1 tarafta ise dijital
ortama aktarilmasindan sonra baslayan siire¢ icin alict verici modiil olarak tasarlanmistir.
Bunun disinda, alic1 tarafta bulunan ve uyarlamali modiilasyon ve kodlama i¢in 6nemli olan

kanal kestirim modiilii ile hem alic1 hem de verici tarafa kanal durumu bilgisi aktarilmistir.

Sistem MATLAB programinda olusturulmustur. Sistemin ger¢ege en yakin sekilde
calisabilmesi i¢in uyarlanabilir modiilasyon ve kodlama algoritmasi tasarlanmistir. Sekil

4.8°de sistemin akis diyagrami verilmistir.

Kanal Durumu

s al .

| Anlik kanal durumu |

A
Es/Ng
Uretici

Kod Orani

Modiilasyon Tipi

-—>| Sembol Sayisi I
—>| Kullanici Bit Sayisi

MODKOD Segici

Bilgi Verisi

Verici Modiil
Modiilator
Kodlayic

Ahci Moddl
Tersine Modiilator
Tersine Kedlayici

Kodlanmig ve
Modiile Edilmig
Veri

Giirilti Bindirilmig
Veri

AWGN Kanal

'l Sistem Karsgilagtirici Modul

iletilmig Bilgi Verisi

Bant Verimliligi
Toplam Hata

Sekil 4.8. Sistem akis diyagrami

Kesintisizlik
Gergeve Hatas!
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Sistem genel haliyle su sekilde ¢alismaktadir:

Kanal kestirim modiiliinden gelen kanal durum bilgisi hem verici istasyona hem de alict
istasyona aktarilir. Alici taraf, kanal kestirim modiiliinden gelen kanal durumunu bakarak
uygun modiilasyon ve kodlama degerini secer. Se¢ilen kodlama degerine uygun olarak FKC
68400 bit olacak sekilde veri alinarak LDPC kodlamaya tabi tutulur. Bu islem
tamamlandiktan sonra modiilatore gonderilerek uygun modiilasyon seviyesine gore
modiilasyon islemi yapilir. Modiilasyon islemin ardindan ¢er¢eve AWGN kanal lizerinden
gecirilerek alict modiile aktarilir. Alict modiil, kanal kestirim modiiliinden gelen bilgiye
bakarak uygun tersine modiilasyon ve tersine kodlama islemi uygulanir. Son olarak, alinan
veri blogu sistem karsilastirict modiile gonderilerek performans parametreleri hesaplanir.

Sekil 4.9°da sistem diyagrami verilmistir.

KANAL KESTIRIMC
Geri Besleme

-

Tersing Kodkayic (—{ Tarsing Modalalor
] Alinan Veri -
| | —

Sekil 4.9. Sistem diyagrami

4.2.1. Kanal Kestirim Modiilii

Bu modiil 3 alt bilesenden olugmaktadir. Temel islevi kanalin durumunu alic1 ve vericiye
ileterek MODKOD adi1 verilen en uygun modiilasyon ve kodlama ¢ifti tizerinden en diisiik

hata ve en yliksek verim ile iletim yapilmasini saglamaktir.

Verici ve alict tarafindan kullanilabilecek, sisteme tanimlanmis MODKOD degerleri,
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uyarlanabilir modiilasyon ve kodlama benzetimi 6ncesinde tiim modiilasyon seviyeleri ve
bu seviyelerde kullanilan kod oranlar1 kullanilarak ayr1 ayr1 olusturulmustur. Boylece hem
sinir degerleri tanimlanmis hem de sistemin giivenirligi test edilmistir. BHO 10~7 olarak
secilmistir. Sinir degerleri DVB-S2 standardiyla benzer degerlere sahiptir. Sekil 4.10°da
MODKOD simir degerleri gosterilmistir.

QPSK

10°

12
3/5
2/3
3/4 |3
4/5
5/6
8/9
9/10 | 5

102 F

107"

3/5
2/3
3/4
5/6
8/9
9/10

102 ¢

Sekil 4.10. MODKOD sinir degerleri, (2) QPSK modiilasyon ve kodlama sinir degerleri,
(b) 8-PSK modiilasyon ve kodlama sinir degerleri, (c) 16-APSK modiilasyon ve
kodlama smir degerleri, (b) 32-APSK modiilasyon ve kodlama sinir degerleri
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Sekil 4.10. (devam) MODKOD sinir degerleri, (2) QPSK modiilasyon ve kodlama sinir
degerleri, (b) 8-PSK modiilasyon ve kodlama sinir degerleri, (¢) 16-APSK
modiilasyon ve kodlama sinir degerleri, (d) 32-APSK modiilasyon ve kodlama
sinir degerleri

Alinan sembol enerjisi, sembol periyodu ve giiriiltii bant genisligi arasindaki iligki (3.58)’de
verilmistir. Sistemin -97,61 dBm sinir degeri oldugu ve 10 dB hassasliga sahip oldugu
diistintildiigiinde sistem hassaslig1 -107,61 dBm olarak alinmistir. Sistem 908K derecede ve
2,7 dB giiriiltii faktori ile ¢alismaktadir. Formiil (3.56) ve (3.57)’de bu degerler yerine
konuldugunda sembol ve giiriiltii bant genisligi 1 MHz olarak hesaplanmistir. Sembol
periyodunun bant genisligine esit oldugu durum i¢in benzetim ortaminda alinan sembol

enerjisi grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Alinan sembol enerjisi grafigi

Alinan sembol enerji degeri sinir degerleriyle karsilastirildiktan sonra alici, verici modiile
ve sistem karsilastirict modiile bu bilgi aktarilmistir. Ger¢ek uygulamalarda, kolaylik igin
geri besleme kanalindan sadece kanal durum bilgisi aktarilarak alici tarafa bulunan tablodan

uygun deger se¢imi yapilabilir.

4.2.2. Verici Modiil

Verici modiilde modiilator ve kodlayici olarak 2 yapi bulunmaktadir. Bu modiil, kanal
kestirim modiiliinden aldigzt MODKOD degeri ve veri iireticiden aldigi veriyi DVB-S2
standardina gore once Diisiik Yogunluklu Eslik Dogrulama (LDPC) kodlama ile kodlar,

sonra ise modiile ederek iletime hazir hale getirir.

Modiilator, QPSK, 8-PSK, 16-APSK, 32-APSK ve 64-APSK olarak 5 farkli seviyede
modiilasyon yapma yetenegine sahiptir. Kodlayiciise 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5,2/3, 3/4, 4/5, 5/6,
8/9, 9/10 oranlarinda kodlama yapabilmektedir.

Bolim 3.3.3’te belirtildigi iizere FEC kodlama islemi daha ¢ok LDPC kodlama ile
¢oziildiigii i¢in benzetim kolaylig1 agcisindan BCH kodlama uygulanmamustir. Ayrica, DVB-
S2 standardin kanal verimliligi hesabinda pilot semboller hesaba katilmadig1 ve benzetim
ortaminda sistem performansini etkilemedigi i¢in FKC igerisine pilot semboller

eklenmemistir.



81

4.2.3. AWGN Kanal

Modiile edilmis veri bu kanal igerisinden aliciya gonderilir. Bu kanalin amaci olusabilecek

diger girisimleri, hat ve sistem giirtiltiilerini benzetime ortamina katmaktir.

4.2.4. Alic1t Modil

Alict modiil, AWGN kanal {izerinden aktarilan veriyi 6nce tersine modiile eder, sonra ise
tersine LDPC kodlamaya tabi tutar. Alict modiil bu islemleri, kanal kestirim modiiliinden
gelen MODKOD bilgisine gore yiiriitmektedir. Tersine modiilasyon ve kodlama isleminin
ardin alinan veri sistem karsilagtirict modiile gonderilir. Alict modiil, verici modiilde

uygulanabilen modiilasyon ¢esidi ve kodlayict oranina uygun olarak ¢aligmaktadir.

Sistem icerisindeki elektronik malzemeler veya doppler sagilmalarindan kaynakli olarak
alinan sinyalde frekans kaymalar1 meydana gelmektedir. Ozellikle yiiksek frekans ile iletim
yapilan sistemlerde Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) sirasinda frekans ¢oziliniirligi
nedeniyle frekans kaymalari meydana gelecek ve sinyal giicii analizinde problemler
yaratacaktir [49]. Bunun Oniine gegilebilmesi kullanilan yontemlerden bir tanesi bolim

3.4.5’te anlatilan PPL sistemidir.

Q-bant kanal modeli olusturulurken, merkez frekansini, PLL frekans degerine gore
degistiren dijital bant ge¢iren filtre kullanilmistir. Boylece, alinan sinyalin kaymis frekans
degeri, PLL’den gelen frekans degerine yaklastirilarak eslenik filtre gérevi géren bir filtre
olusturulmustur. Burada amag hizl1 zayiflama etkilerini azaltmak ve alinan sinyalin SNR
degerini artirmaktir. Bundan dolay1 hizli zayiflatici etkenlerin kompanze edilebildigi ve
alic1 modiile gelen fiziksel katman ¢ergevesinin, her bir ¢ercevenin iletimi boyunca sabit

kaldig1 varsayilmistir.

4.2.5. Sistem karsilastirict modiil

Sistemin tiim degiskenlerini bir araya getirerek performans g¢iktilarini hesaplayan

modiildiir. DVB-S2 standardinda verilen performans kriterleri temel alinmistir.
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Bit hata hesaplavici

Veri treticiden gelen kullanici verisi ile tersine kodlama islemine tabi tutulmus veri
kiyaslanir ve ¢ikan hatalar her bir ¢ergeve ve toplam hata sayisi olarak ayri ayri tutulur.
Cerceve hata orani, her bir ¢ercevede ¢ikan hatanin, o ¢ergevede gonderilen kullanici bit
sayisina boliinmesiyle elde edilir. Toplam hata orani ise her bir ¢er¢eve i¢in hesaplanan

hatalarin toplaminin, gonderilen toplam kullanici bit sayisina boliinmesiyle elde edilir.
Kesintisizlik

Eger Es/No degeri belirlenen tiim sinir degerlerin altindaysa Kanal Kestirim modiiliinden
veri iletimi gergeklesmedigini bildiren bir uyar1 alir. Tiim benzetim boyunca meydana gelen
toplam kesinti sayisi, gonderilen toplam ¢ergeve sayisindan ¢ikartilir ve bu fark toplam

cergeve sayisina oranlanarak kesintisizlik orani hesabi yapilir.

Hata hesaplayici

Alict modiilden gelen veri ile Veri Uretici modiilden gelen veriyi kiyaslayarak 1 gergevenin

iletimi sonrasinda, kodlama bitleri hari¢ olarak, ne kadar hata meydana geldigini hesaplar.

Spektral verimlilik hesaplayici

Tiim yapinin en 6nemli degiskenlerinden bir tanesi bu yapida hesaplanan veridir. Her bir
cerceve gonderildiginde, kanal kestirim modiiliinden aldigit MODKOD degerlerine gore kag
bitin, ka¢ sembol ile gonderildigini hesaplar. Gonderilen veri i¢in hatasiz kullanici verisi
baz alinarak yapilmaktadir. iletim olmadigi durumlar da alinarak, toplam gecen siire ile

toplam kullanilabilir bit oranlanir ve transfer hiz1 bit/saniye cinsinden bulunur.

Boylece, sistemin 1 ¢ercevenin iletimi ve tiim iletimler boyunca kullandig1 transfer hiz1 ve
bant genisligini oranlayarak hem cerceve gonderimi basina verimlilik hem de tiim iletim

boyunca saglanan verimlilik degiskenlerini tutar

Sekil 4.12°de kesintisizlik verisi ve transfer hiz1 i¢in kullanilan, Sekil 4.13’te ise gonderilen

toplam kullanici biti i¢in kullanilan akis diyagramlar verilmistir.
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Sekil 4.12. Kesintisizlik verisi ve transfer hiz1 hesaplanmasi akis diyagrami

Kod orani

Ko=0i10

Genderilen_kullanici_biti=Genderilen_kullanici_biti+kullanici verisi

Kullanic verisi

Sistem Kargilagtirici

Sekil 4.13. Gonderilen toplam kullanici biti hesabr akis diyagrami

4.3. Benzetim sonuclari

Benzetim sonuglar1 degerlendirilirken 6zelikle performans parametreleri dikkate alinmistir.
Benzetim yapis1 genel hatlariyla Q-bant kanal modeli i¢in DVB-S2 igerisinde tanimlanan
uyarlamali kodlama ve modiilasyon performans parametrelerini incelemek iizere
kurgulanmigtir. Ayrica, belirli alinan gii¢ ortalamasina sahip kanal modelinin sabit
modiilasyonda gosterdigi performansi, uyarlanabilir modiilasyon ve kodlama teknigi ile
karsilastirabilmek i¢in sabit modiilasyon ve degisken kodlama cesitleri i¢in de benzetim
gerceklestirilmistir. Bu boliim altinda, benzetim ¢iktilarinin daha anlamli olmasi ve kanal
degiskenliginin sisteme etkisini gorebilmek i¢in Markov kanal durum degisimleri benzetim

girdisi olarak verilmistir.
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Benzetim igerisindeki en 6nemli birlesenlerden bir tanesi kanalin, Q-bant kanal modeline
benzer olarak degigmesidir. Bu degisimlerin benzetim sistemi tarafindan takip edilip, uygun
MODKOD ¢iftinin segilerek DVB-S2 standardinda verilen performans degiskenlerini
yakalayabilmesi de 6nem tasimaktadir. Sistemin bunu yapabilmesi i¢in kanal degisimini
kacirmadan kendini uygun modiilasyon ve kodlama seviyesine ¢ekmesi dnemlidir. Sekil

4.14’te kanal degisimine uygun olarak sistemin modiilasyon ve kodlama degisimi

gosterilmistir.
Kanal Durum Degisimi

Kot Durum 7
§
5 Orta Durum
o

fyi Durum B R R LR R L L AU D
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
iterasyon
(a)

Sekil 4.14. Kanal durumuna gore degisen modiilasyon ve kodlama, (a) Kanal durum
degisimi, (b) Kanal durumuna bagl olarak degisen modiilasyon tipi, (¢) Kanal
durumuna bagli olarak degisen kod orani
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Sekil 4.14. (devam) Kanal durumuna gore degisen modiilasyon ve kodlama, (a) Kanal
durum degisimi, (b) Kanal durumuna bagl olarak degisen modiilasyon tipi,
(c) Kanal durumuna bagli olarak degisen kod orani
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Kanal degistikce sistem en uygun modiilasyon ve kodlama degerini segerek sistemi siirekli
olarak canli tutmay1 bagarmistir. Derin zayiflama anlarinda ise belirlenen sinir hata oraninin

altina diisiilecegi i¢in sistem transferi tamamlayamamaistir.

Sistem tiim modiilasyon ¢esitlerini kullanabilmistir fakat kanal durumuna gore kullanim
olasilik orani degismistir. Sistem kanal durumu el verdigi en yiiksek modiilasyonu secerek
verimliligi artirmaya ¢alismistir. Sekil 4.15’te kullanilan modiilasyon tiplerine gére olasilik
grafigi verilmistir. Modiilasyon olasilik grafigi incelendiginde, kanal yapisindan kaynakli
olarak, genellikle 32-APSK modiilasyon tipi kullanildigr goriilmiistir. 32-APSK
modiilasyon i¢in kod degerine gore degisen tanimlanmis aralik 12.87 dB ile 15.87 dB
arasinda degismektedir. Bu aralik, kanal boyunca meydana gelen zayiflamalardan sonra
aliman ortalama sinyal giicii degeri ile paralellik gostermektedir. Benzetim Oncesinde

beklendigi gibi uyarlamali modiilasyon i¢in 32-APSK yogun olarak kullanilmistir.

Modiilasyon Olasilik

olasihk
o
(9]

. _ _ m

QPSK 8PSK 16APSK 32APSK 64APSK
moddulasyon tipi

Sekil 4.15. Modiilasyon kullanim olasilik degerleri

Kanal boyunca meydana gelen zayiflatma etkileri 32-APSK modiilasyon i¢in tanimlanan
simirin altina diistiigiinde, sistem yeni kanal durumuna gore en uygun modiilasyon tipine

gecmektedir.

Alman gii¢, ortalamasi etrafinda yiikselmeler ve algalmalar gosterdigi i¢in kodlama
oranlariyla bant verimliligini en az etkileyecek sekilde, her bir modiilasyon tipi i¢in ayr1
ayr1 kodlama degerleri DVB-S2’ye gore segilmistir. Sekil 4.16°da tiim transfer boyunca

kullanilan kodlama oran1 degerleri verilmistir.
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Burada da ayni modiilasyon da oldugu gibi kullanim 6zellikle 5/6 kodlama oranlarinda
yogunlagsmistir. Kodlamalar, modiilasyon tiplerinin performansini artirmada kullanildiklar
icin kod oranin, en ¢ok kullanilan modiilasyon tipine gore sekillenmesi beklenmektedir. 32-

APSK, 5/6 kod orani i¢in belirlenen aralik 14.28 dB ile 15.69 dB arasinda tanimlanmastir.
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Sekil 4.16. Kod oran1 kullanim olasilik degerleri

Degisen kodlama ve modiilasyon ile hattin bant verimliligi de siirekli olarak degismektedir.

Sekil 4.17°de segilen MODKOD degerleri i¢in verimlilik degisimi gosterilmistir.

Verimlilik Degisimi

verimlilik
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Sekil 4.17. MODKOD degerleri i¢in bant verimliligi degisimi

Cergeve basina verimlilik kanal durumuna paralel olarak artma veya azalma gdstermistir.

Sistem, verimliligi DVB-S2 standartlar1 icerisinde tutmaya calisirken hata oranlarini da
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dikkate almistir. Haberlesme sistemlerinin temel amaci giivenilir veri transferi oldugu ve
bant verimliligi hesabinda hata sayilar1 da kullanildig1 i¢in uygun sinir degerlerine sahip
olan sistem sadece 1 paket transferi sirasinda hata ile karsilagsmistir. Bu hata hem sistemin
toplam hatasin1 hem de o c¢ergeve icin gerceklesen hatayr gostermektedir. DVB-S2
standardinda verilen 10~7 paket basina hata orani, tiim gergeve igin 4.5x107° seviyesinde

kalmistir. Sekil 4.18’de kanal durumuna gore meydana gelen hata oranlar1 verilmistir.

%10 Cergeve Hata Orani
45
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Sekil 4.18. Kanal durumuna gore hata oranlari

Diger modiilasyon tiplerinin de kullanilmasiyla birlikte, en kotii senaryoya bagl olarak
yapilan ve sistem bant verimliligini diisiiren sabit modiilasyon ve kodlama yontemine gore
daha yiiksek bant verimliligi saglanmistir. Sistemin hat biit¢esi, en kotii senaryo yontemine
gore degil de 32-APSK i¢in hesaplanmis olsaydi bu durumda da enerji verimliligi azalacak
ve kesintisizlik oraninda artig goriilecekti. QPSK, 8-PSK ve 16-PSK modiilasyon tiplerinin
sistem tarafindan devreye sokulmasiyla hem enerji verimliligi saglanmis hem de

kesintisizlik oran1 artirilmistir.

Sabit modiilasyon ve degisken kodlama benzetimi QPSK, 8-PSK, 16-APSK ve 32-APSK
modiilasyon tipleri i¢in yapilmistir. Bu benzetimler i¢in uyarlamali modiilasyon ve kodlama
benzetim sistemi sabit modiilasyon sistemine ¢evrilmis, geri kalan sistem birlesenleri ayn

tutulmustur.

Kesintisizlik ve bant verimi uyarlamali modiilasyon ve kodlama benzetimi c¢iktilari, sabit

modiilasyon ve degisken kodlama ile yapilmis benzetim c¢iktilartyla karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4.4’te performans karsilagtirma tablosu verilmistir.

Cizelge 4.4. Performans karsilagtirma tablosu

MT TBS TS BV TH CHO iy HK
ACM 477356400 | 117535320 4,020 2 0.00462 59 0,9934
QPSK 521363520 | 289850400 1,787 0 0 54 0,9940
8PSK 520579080 | 193168800 2,677 1030 0.0265 57 0,9936
16APSK 514533960 | 143613000 3,529 0 0 135 0,9850
32APSK 458256600 | 111015360 3,890 572 0.01 523 0,9410

Cizelgede MT modiilasyon tipini, TBS gonderilen bit sayisini, TS toplam gonderilen
sembol sayisini, BV bant verimliligini, TH toplam hata miktarini, CHO ¢erceve hata
oranini, 1Y iletim olmayan durumlar1 ve HK hat kesintisizligini gdstermektedir. Cizelge
olusturulurken CHO ig¢in (3.62), HK i¢in (3.63) ve BV i¢in (3.64) kullanilmistir. Geri kalan

veriler benzetim ortamindan alinmistir.

Her ii¢ degisken i¢in de uyarlamali modiilasyon ve kodlama tekniginin, sabit modiilasyon
ve degisen kodlama tekniginden iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Sekil 4.19’da sabit

modiilasyon tipine gore hesaplanan bant verimliligi grafigi verilmistir.

Sistem Verimliligi

verimlilik (b/s/Hz)

15 I | I
QPSK 8-PSK 16-APSK 32-APSK ACM

modulasyon tipi

Sekil 4.19. Sistem bant verimliligi grafigi

Onemli performans degiskeni olan hat kesintisizligi grafigi de Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Sistem Hat kesintisizligi grafigi

Sabit modiilasyon ve degisken kodlama tipleri, modiilasyon seviyesi yiikseldik¢e hat
kesintisizligi agisindan kétiilesmektedir. Uyarlanabilir modiilasyon ve kodlama teknigi hat
kesintisizligi acisindan QPSK ve 8-PSK ile neredeyse aynidir. Fakat bant verimliligi
acisindan QPSK’dan %224, 8-PSK’dan %150 daha 1y1 performans gostermektedir. 16-
APSK ile kiyaslandiginda verimlilik agisindan %13 daha iyiyken kesintisizlik oranlar
yakindir. 32-APSK ile bant verimliligi agisindan %3, hat kesintisizligi agisindan %5,5’luk

performans farki mevcuttur.

Q-bant kanal modeli i¢in olusturulan kanal yapisinda uygulanan uyarlamali modiilasyon ve
kodlama teknigi benzetimi sonrasinda elde edilen c¢iktilar DVB-S2 standardi ile
karsilastirilmigtir. Hat kesintisizligi agisindan yillik %99,6 olan standart gereksinimin
%0.26 gerisinde kalmistir. Tlgili standartta uyarlamali kodlama ve modiilasyon igin toplam
bant verimliligi degeri bulunmamakla birlikte, benzetim adimlar1 incelendiginde verilen
MODKOD cifti i¢in standart gereksinimi saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica, sabit modiilasyon
ve degisken kodlama teknigi benzetim sonuglariin Sekil 4.21°de DVB-S2 standardinda
verilen kullanici biti i¢in bant verimliligini gdsteren grafik ile uyustugu ve uyarlamali
modiilasyon ve kodlama tekniginin bant verimligi agisindan diger teknikten iyi oldugu
diisliniildiigiinde, sistemin Q-bant kanal modeli i¢in toplam bant verimliligi gereksinimi

karsiladig1 diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.21. DVB-S2 bant verimlilik grafigi



92



93

5. SONUC ve ONERILER

Kablosuz haberlesme sistemleri askeri, profesyonel ve sivil alanlarda bir¢ok degisik
uygulama i¢in kullanilmaktadir. Her alan i¢in tanimlanmis bant araliklart mevcut olsa da
uygulamalarin ¢esitlenmesi, kullanici sayisinin artmasi gibi etkenlerle birlikte tahsis edilen
bant genislikleri yetersiz kalmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ihtiyaglarimizi
karsilayana kadar su anda kullandigimiz ve simirli olan enerji kaynaklarmi verimli
kullanmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu iki parametre kablosuz haberlesme sistemlerini
siirlandiran 6nemli kaynaklardandir. Bant ve enerji verimliligini artirmak, veri iletim
hizin artirirken, maliyetleri diistirerek kullaniciya, servis saglayiciya ve ¢evremize avantaj
saglayacaktir. Her gegen giin artan kullanici sayis1 ve talepleri diisiintildiigiinde verimlilige
katki sunan her teknik ve yontem Onemli bir is basarmaktadir. Kablosuz haberlesme
alaninda bosa harcanan finansman giderlerinin azalmasi bilimsel ve teknolojik ¢aligmalara
daha fazla destek verilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu gozle bakildiginda UMK teknigi
sadece teknolojik yenilik getiren bir ara¢ olmaktan ¢ikmakta, bircok manada insanliga

hizmet sunmaktadir.

Bu kapsamda, UMK calismas1 c¢iktilarinin ger¢ek kanal modeli ile oOrtiistiirerek
dogrulugunu ve bu ¢aligmanin ileriki yillarda yardimer ara¢ olmasini saglamak amaciyla Q-
bant kanal yapisina gore zayiflamalara ugramis gercek sinyal verileri kullanilmistir. Ayrica,
Markov kanal modeli ile kanalin istatiksel olarak degismesi saglanmistir. Benzetimde
DVB-S2 standardinda belirtilen ¢erceve yapisi, modiilasyon ve kodlama teknikleri
kullanilmigtir. Boylece belirli bir bilgi birikimi ile olusturulmus performans kriteri ile
benzetim ¢iktilar1 karsilagtirilabilmistir. Donanim tabanli sistem maliyetlerinden kaynakli
olarak c¢iktilar sadece benzetim ortamindan elde edilebilmistir. Benzetim sistemi

olusturulurken yapilan kabuller ve bu kabullerin temelleri agiklanmistir.

Kanal yapis1 benzetim ortamina aktarilirken iyi, orta ve kotlii olmak iizere 3 duruma
ayrilmistir. Bu durumlar benzetim ortaminda Markov kanal modeli test yazilimi ile
kosturuldugunda DDOV ve DGOM cikt1 degerleri ve gergek veriler yaklasik olarak ayni
cikmistir. Kosturulan adim sayisi1 artikca benzetim olasilik degerleri gercek degerlere
yakinsamaktadir. Fakat benzetim zorlugu nedeniyle adimlar sinirlandirilmistir. Her kanal

durumunda, alinan sinyalin olasilik yogunluk fonksiyonu benzetim ortaminda olusturulmus



94

ve bu fonksiyonlarin ¢iktilari ile gercek veriler karsilastirllmistir. Alinan ortalama gii¢
degeri icin gercek ve benzetim degerleri arasinda 1.2 dBm fark goriilmiistiir. Bu fark

benzetim hatas1 olarak kabul edilmistir.

Benzetim sistemi ¢iktilart DVB-S2 standardinda belirtilen kesintisizlik, bant verimliligi ve
hata oran1 performans kriterlerine gore karsilastirilmistir. Q-bant UMK sisteminin %99,34
oraninda kesinti yasamadan iletisim gergeklestirebildigi goriilmiistiir. Bu durumun en kotii
ay kriterinin %0,3 iizerinde ¢ikmis, ortalama kesintisizlik degerinin ise %0,26 altinda
kalmistir. Sistemin kesintisizlik performansini artirabilmesi i¢in smir degerlerinin
degismesi ya da hat biitgesinde artirima gidilmesi gerekmektedir. Enerji verimliligi dikkate
alindiginda MODKOD degisim sinirlarinin daha keskin belirlenmesi sistemin kesintisizlik
performansini artirmak i¢in daha iyi bir yontem olarak diistintilmiistiir. UMK teknigi, 32-
APSK modiilasyon tipi hari¢ olmak tizere, SMDK teknigine goére hat kesintisizligi
acisindan benzerlik gostermistir. 32-APSK modiilasyon tipine gore ise %5,5 daha iyi
performans gostermistir. Bant verimliligi agisindan UMK teknigi, SMDK tekniginden daha
iyl performans ortaya koymustur. En yiiksek verimlilige sahip 32-APSK modiilasyon
tipinden %3 daha 1yi performans gostermistir. Ayrica DVB-S2 standardina gore en yiiksek
bant veriminin 4.5 b/s/Hz oldugu diistintildiigiinde, 4.020 b/s/Hz performans ile bu degere
yaklagmustir.

Benzetim ortaminda, kanal zayiflamalar1 sonrasinda alinan ortalama CNR degerinin 14.36
dB olmasindan dolay1 SMDK teknigi i¢in bant verimliligi agisindan en uygun modiilasyon
tipinin 32-APSK oldugu goriilmiistiir. Fakat bu durumda hat kesintisizlik oran1 ¢ok azalarak
toplam bant verimliligini etkilemektedir. QPSK, 8-PSK veya 16-APSK kullanilmasi
durumunda hat kesintisizligi artmakta fakat bant verimi olduk¢a azalmaktadir. SMDK
teknigi kullanildiginda, UMK tekniginin sagladig: bant verimi ve kesintisizlik degerlerini
saglamak i¢in hat biitgce marjinin artirilmasi gerektigi goriilmiistiir. Q-bant kanal modeli i¢in
UMK teknigi benzetim degerleri, DVB-S2 standardin1 yakalayabilmekte ve SMDK
teknigine gore daha yliksek bant ve enerji verimi ile iletim gergeklestirebilmektedir. Q-bant
uydu haberlesme sistemlerinin UMK teknigiyle birlikte yiiksek hiz, yiiksek bant verimi ve
diisiik enerjili sistemler olarak yakin gelecekte hayatimizi kolaylastiracak birgok yenilik

icin hizmet vermesi ongoriilmektedir.
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