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OZET

Bu ¢alismada; verici yer istasyonu, frekans doniistiiriicii yer eszamanl yériinge uydusu ve alict yer istasyonu
arasinda tek yonlii bir uydu haberlesme link tasarimi yapilmistir. Link yapusi, farkly polarizasyonlarin kullanimi
ile ¢ift yonlii olarak da kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Link tasarumi siivecinde gesitli yagmur ve girigim
etkileri de dikkate alimmigtir. Sayisal haberlesmenin kullanildig senaryolar icerisinde; C, X, Ku ve Ka frekans
bantlarinda link’e ait bit hata olasiliklari incelenmistir. Modiilasyon tiirii olarak QPSK (Kuadratiir Faz
Kaydirmali Anahtarlama) ve BPSK (Ikili Faz Kaydwmal Anahtarlama) modiilasyonlart kullanilmis olup, 36
MHz ve 72 MHz uydu transponder band genislikleri icin haberlesme senaryolar: gelistirilmis ve “Siirekli
Parametreli Genetik Algoritma” yardimiyla eniyileme islemi gerceklestirilmistir. Verici ve alici gérevinde
bulunan birbirinden ayri iki bélgede konuslu yer istasyonlart arasinda, bir “Yer Eszamanl Yériinge Uydusu”
aracihigiyla, kurulacak tek yonlii link’e ait en hatasiz iletisimi saglayacak link parametreleri belirlenmistir.
Hesaplamalar icin MATLAB programi kullanilarak, grafik kullanici arayiiziine sahip bir yazilim geligtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Haberlegsmesi, Genetik Algoritma, Link Tasarimi.
SATELLITE LINK DESIGN BY THE CONTINUOUS PARAMETER GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

In this study, a simplex satellite communications link has been designed between a transmitting ground station,
and a receiving ground station, by way of a geosynchronous satellite. Design structure allows duplex utilization
of the link by employing different polarizations. Effects of precipitation and interference have been taken into
consideration. Link bit error rates have been analyzed for digital communications at C, X, Ku and Ka bands,
using “Quadrature Phase Shift Keying” (QPSK) and “Binary Phase Shift Keying” (BPSK) modulations, and for
satellite transponder bandwidths of 36 MHz and 72 MHz. Studies were carried out under various scenarios and
optimizations were achieved utilizing the “Continuous Parameter Genetic Algorithm” (CPGA) method.
Optimum link parameters were determined in each case, resulting in the lowest bit error rate, for a simplex
communications link established between a transmitting ground station and a receiving ground station, by
exploiting a geosynchronous satellite. Calculations were performed using a unique computer program
incorporating a graphic interface, which was developed in MATLAB.

Keywords: Satellite Communications, Genetic Algorithm, Link Design.

1. GiRiS donemki adiyla Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler
’ Birligi) ve Amerika Birlesik Devletleri arasinda
Uzay ve Roket Bilimlerinin onciisii olarak kabul baslayan uzay yarist aklin sinirlarim zorlayacak bir
edilen Konstantin Eduardovi¢ Tsiolkovski’nin 20. rekabete yol agmis ve bu rekabet neticesinde ¢ok
yiizyilin basindaki ¢alismalarindan sonra, 2.Diinya onemli bilimsel gelismeler tarihteki yerlerini almistir.

Savasi Donemi Almanya’sinda 6zellikle roketler ve

mikrodalga alaninda garpici gelismeler kaydedilmistir 1957 yilinda ilk yapay uydu olan SPUTNIK’in Ruslar
[1]. Soguk Savas donemine gelindiginde, Rusya (o tarafindan firlatilmasi ile Uzay Cagi baslamustir [2].
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Siirekli Parametreli Genetik Algoritma ile Uydu Link Tasarimi

Takip eden yillar iginde c¢esitli gelismeler olmustur.
1965 yilinda ilk ticari yer eszamanli yoriinge uydusu
INTELSAT-1 (EARLY BIRD) hizmete baslamis ve
giiniimiize kadar uzayin haberlesme alanindaki 6nemi
katlanarak artmistir.

Giliniimiizde VSAT (Cok Kiicik Agiklikli Yer
Terminalleri) olarak adlandirilan kii¢iik boyutlu yer
istasyonlar1 araciligiyla tek noktadan ¢ok noktaya ve
¢ok noktadan tek noktaya uydular araciligr ile
haberlesme hizmetleri saglanmaktadir. Ayrica mobil
haberlesme teknolojilerindeki gelismeler ile diinyanin
her yerinde telefon goriismesine imkan taniyan kiiresel
haberlesme sistemleri de haberlesme uydular ile
saglanabilmektedir. Bu el tipi terminaller aslinda ¢ok
kiigik  boyutlu yer istasyonlar1 olarak da
adlandirilabilirler.

Geleneksel bir uydu haberlesme sistemi ii¢ temel
boliimden olusur [2]. Bunlar:

e Uzay Boliimil,

e Kontrol Bolimi,

e Yer Bolimii

Bu caligmada tasarlanmis olan uydu haberlesme link
yapisinda; uzay ve yer boliimlerine yer verilmistir.
Tasarimin yer bdoliimiinde; biri verici digeri alict
gorevinde olan iki adet yer istasyonu bulunmaktadir.
Uzay boliimiinde ise frekans donistiiriicli tipte bir
GEO (yer eszamanli yoriinge) haberlesme uydusu yer
almaktadir. Verici yer istasyonundan uydu araciligiyla
alic1 yer istasyonuna uydu haberlesme linki ile tek
yonlii veri aktariminin en az hatayla yapilmasinin
hedeflendigi bu caligmada: Anten cap degerlerinin,
verici gii¢ degerlerinin, verici frekans degerlerinin ve
kullanilan modiilasyon tiiriiniin en uygun degerleri
SPGA (Siirekli parametreli genetik algoritma) ile
aragtirilmistir [3].

2. KURAMSAL TEMELLER

Uydu haberlesme sisteminin uzay ve yer boliimiinde
gorev alan temel sistemler Sekil 1 ile verilen
haberlesme senaryosunda gosterildigi gibi
diistiniilmustiir. Uydu ve yer istasyonlarina ait bilgiler
asagida verildigi gibidir [4,5,6,7].
e Uyduya ait bilgiler:

O  Ydriinge tiirii: GEO,

0 Yoriinge sekli: Dairesel,

O Yoriinge yarigcapl, rgeo: 42164,3

km;

o Irtifast: 35786,16 km,
Boylami, Ay: 42 °D
0 Enlemi, @y: 0 ° (Ekvatoral),

(@]

0 Diinyanin ekvatoral yarigapi, rq:
6378,14 km,
0 Diinyanin digmerkezlilik katsayisi,
eq: 0,08182
e Verici yer istasyonuna ait bilgiler:

0 Rakimi, Yvi: 1 km,
0 Boylami, Ayj: 30,5972 ° D,
0 Enlemi, @yj: 38,725 °K

e  Alici yer istasyonuna ait bilgiler:
0 Rakimi, Yyj: 1,274 km,
0 Boylami, Ayj: 32,7675 ° D,
0 Enlemi, @yj: 39,8395 ° K

Habetlegme
Uydusu

Yukar link

mc'i—_

>,

Sekil 1. Uydu Haberlesme Senaryosu.

Sekil 1 ile verilen link yapisin1 olusturmak igin
oncellikle yer istasyonlarinin antenleri ile uydu
antenlerinin  birbirlerini gérmeleri  saglanmalidir.
Anten goriis acilart olarak bilinen yiikseklik “@” ve
istikamet “Az” agilarinin bulunmasi ile bu islem
yapilir. Bu a¢1 degerlerinin bulunabilmesi i¢in uydu ile
yer istasyonlar: arasindaki mesafe “d” hassas bir
sekilde hesaplanmalidir. Cografi koordinatlar1 bilinen
bir noktada konuslu bulunan yer istasyonu igin;
diinyanin tam kiire olmamasi nedeniyle o noktaya has
diinyanin yaricap degeri “ryi” hesaplanmalidir. Bu
calismada kullanilan yonteme ait hesaplama adimlar1
asagida verilmistir [8].

/P I — Y, cos(goyj) (2.1)
v 1- ej Sinz((oyi)
_ 2
B=| LS (1 ed) +7,, |sin(p,) (2.2
1-ejsin*(py,)
r; =VA*+B’ (2.3)
AA = tan 'I(B] (24
A
AA = A,; — A, Boylamlar farki 2.5)
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d= \/ryi 1 — 2o cos(4 A)cos(A A) (2.6) MATLAB R2008a programu ile yapilan anten goris
acilar1 ve link yol uzunlugu hesaplama arayiizii ile
. elde edilen sonuglar Tablo 1 ile gosterilmistir.
4 (1) @, Kuzey
B A, B:t_l ‘\“x—»(ﬂ - > 4 Tablo 1. Hesaplama Sonuglart.
Elkvator i r - ? - - -
(7 Y Geea Verici YI — Uydu Alc1 YI - Uydu
LRz d 37503 km 37551,7
Sreeniieh § () @, Giney 0 43,5811° 42,9028 °
Az 165,893 ° 168,697 °

Sekil 2. Cografi Konum ve Rakim Bilgisi
Bu caligmada tasarlanan link yapisinda; bir frekans
Ar =r.,., —r,; Yargaplar farki (2.7)  donistiriicii uydu, bir verici yer istasyonu ve bir alict
Geo ~ 'a> : . 9 N ) o
yer istasyonu bulundugu daha once ifade edilmisti.
Sekil 5 ile gosterilmis olan link tasariminda birimler

®=cos” [rd;Ar \/l—cosz(AA) COSZ((”YI')j (2.8)  goérev bakimindan iki grupta toplanabilirler: Verici ve
Alict.
e  Verici olarak gorev alan birimler i¢in:
g’ o EIRP: Etkin izotropik yayilan
“ﬂ gii¢ ifadesi
o Hx‘ 0 Tx: Verici
T 0 P, Verici Giicli

0] f““xk 0 Gy, Verici Kazanct

e  Alici olarak gdrev alan birimler igin:

o] % veya FOM: Alict deger

Sekil 3. Anten Yiikseklik Acisi katsayisi.  (Alict  kazancinin,
Sistem Sicakligina orani)
O 0 Rx: Al
BB = cos (COS(AA) COS(("YI)) 2.9) 0 Py Alict Giicii
0 Gg,: Alic1 Kazanci
‘AA‘ = ‘AY[. _AU‘ (2.10) 0 Ts: Sistem Sicaklig

Tasarlanan link yapisi icerisinde dort adet anten gorev
almaktadir. Bir anteni niteleyen en temel parametre
2.11) kazang “G” degeridir. Maksimum kazang degeri
“Gmax~ 1s€ antenin maksimum 1g1ma dogrultusundadir
[9]. Tasarim siirecinde kullanilan antenlerle ilgili
kullanilan esitlikler agagida verildigi gibidir.

e 1 anten verimi,

e A.¢ Antenin efektif agiklik yiizey alani,

e A, Antenin geometrik yiizey alani,

e D: Dairesel aciklikli bir anten yansiticisinin
capl.

Sekil 4. Anten Istikamet Acisinin Belirlenmesi
Az =180° — 4z (2.12)

Uydu izdiisiimiine “Uin” gbre yer istasyonu “Yi”
anteninin istikamet agisinin belirlenmesi Sekil 4,
yiikseklik acisinin  belirlenmesi  Sekil 3 ile
gosterilmistir. Bu ¢aligmada tasarim ve programlamasi
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Lgne Pr [/ Besletme
c [
AL
Besleme Alier oy
Py No=k.T Py,  Lpw Pr

—

GRmax GTmax
L 1 :
| ! Tagyics Singal
1
|
Fukart link | Asaf link i =
! 1
i = !
! Tagiyner Sinyal +
GTrmax Granax
Vetici Anten Alct Anten
Ld
1
Pr i @ Fn
I
L]
]
I
]
:
Bilgi Sinyali |
| I
o
|
WU Bilgi Bingali
| «——
R
Verici Yer Istasyonu ! '___Tg_‘ Aler Yer Istasyonu
1
¢

Sekil 5. Link Yapist.

(- (2] @

G 2] {22 a1t
C

Tablo 2. Antenlerin Tasarim Degerleri.
Anten Tasarim Anten Cap1 | Tasarim
Verimi Degeri (%) Degeri (m)
Nrxyi 65 Dryyi 1-10
NRxU 55 Dryu 0,5-4
N1xu 60 Drw 05-3
NRxYi 65 Dryyi 1-20

Isima deseni iizerinde yer alan ana huzme iizerinde
giiclin yariya diistiigii noktalar antenler konusunda gok
o6nemli ve belirleyicidirler [9]. Bu noktalar yaygin
olarak “0s4p/ 2” simgesi ile gosterilirler [2]. Anten ana
ekseninden itibaren 1s1ma deseni iizerinde 0 kadar ag1
yapan yondeki kazan¢ degerinin de tanimlanmasi
gereklidir. Anten yonlendirme hatalarinin etkileri bu
sekilde belirlenebilir.

O, = 70(/1] = 7o(cj
D /D

2
GH = Gmax - IZ[HJ
93113

Antenlerle ilgili olarak tasarim igerisinde incelenen
son parametre polarizasyon kayiplaridir.
Depolarizasyon nedeniyle alic1 uglarda olusan kayiplar
“Lpor” 3 dB olarak alinmustir.

(2.15)

(2.16)

Link tasariminda incelenen diger parametre verici
giiciidiir. Verici yer istasyonu ve uydu iizerinde
toplam iki adet verici bulunmaktadir. SPGA ile
optimize edilmesi hedeflenen gii¢ degerleri tablo 3 ile
verilmistir.

Tablo 3. Gii¢ Deger Araliklari.

Sistem Giic Arahg, P (w)
Verici Yer Istasyonu | 100 — 500
Uydu Vericisi 10-100

Tasarim siirecinde kullanilan giic ile ilgili esitlikler
asagida verildigi gibidir [2].

EIRP = P,.G, (2.17)
PG, \ 2 2Y
P = r~r |G, =(P.G — 1 G (218)
8 (47[R2)(4ﬂj =7 T)(47er K
Lgs: Serbest uzay kaybi olmak iizere:
47rd : 4ﬂ'df ? (2 19)
L, = — ) =l .
c
1 1 (2.20)
Py :(PTGT —= |G :(PTGT{LJGR
FS

Bu caligma i¢inde incelenen tiim kayiplar “L” simgesi
ve kayiplara neden olan kaynak veya etkenler alt
indeksler ile gosterilmistir. Kayip tiirlerinden serbest
uzay kaybi ve polarizasyon kaybi bu gdsterime uygun
olarak sirasi ile “Lps” ve “Lpor” seklinde ifade
edilmistir. Bunlardan bagka sinyali link boyunca
etkileyen; verici ve alici sistemler igerisinde olusan,
atmosfer ortaminda olusan, anten yonlendirmelerinden
kaynaklanan  kayiplar da  tasarim  siirecinde
incelenmistir.

Verici ve alict sistemler icerisinde olugsan donanim
kayb1 olarak anten besleme elemanlarinin kayiplar
tasarima eklenmistir. Bu ¢alismada anten ile alic1 veya
verici devreler arasindaki kuplor ve dalga kilavuzu
gibi baglanti elemanlarinin bulundugu ara katman
besleme birimi olarak ifade edilmistir. Besleme
birimlerinden kaynaklanan kayiplar; verici tarafta
“Lpry ", alic tarafta “Lgg,” simgeleri ile gdsterilmistir.
Kayiplar ile antene iletilen gii¢ arasindaki iligki
asagida verildigi gibidir.

Pr =B Ly, (2.21)
PRX = P (2.22)
BRx
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Link yapis1 igerisinde ikisi alici, ikisi de verici sistem
icinde olmak iizere toplamda dort adet besleme birimi
bulunmaktadir. Tasarlanan yap1 igerisindeki besleme
birimlerine ait kayip degerleri tablo 4 ile sunulmustur.

Tablo 4. Besleme Kayiplari.
Sistem Besleme Kayip Link Béliimii
Degerleri, Lg
Verici Y1 1,5dB 1,413 Yukari link
Uydu Alict 1,0 dB 1,259 | Yukari link
Uydu Verici | 1,0dB 1,259 | Asagi link
Alic1 Y1 0,5 dB 1,122 Asagi link

Bu caligmada verici anten yonlendirme hatasindan
kaynaklanan kayip “Ler,” ve alic1 anten yonlendirme
hatasindan kaynaklanan kayip “Lggr,” simgeleri ile
gosterilmistir. Verici anten c¢apt “Dr,” ve alict anten
cap1 “Dg,”, vericinin frekans1 “fy,” simgeleri ile ifade
edilmigti. Bu aciklamaya gore yonlendirme
hatalarindan kaynaklanan kayiplar1 asagidaki gibi
ifade edebiliriz.

2
RTCLTA o
2
Ly, = 12£—‘9Rx%hf j (224)
C

Link yapist igerisinde ikisi alici, ikisi de verici sistem
icinde olmak iizere toplamda dort adet anten
bulunmaktadir. Tasarlanan yapi igerisindeki antenlere
ait hatali yonlendirme ag¢1 degerlerinin “ 0,01 ° ”
oldugu kabul edilmistir.

Atmosferik kayiplar ile kullanilan frekanslar arasinda
dogrudan iliski vardir. Bu ¢alismada kullanilan
frekans bantlar1 ve deger araliklari tablo 5 ile ifade
edilmistir.

Tablo 5. Kullanilan Bant ve Frekans Deger Araliklari.

Bant Yukar link Asag link Frekans
Frekans Arahgy, fy | Arahg, f (GHz)
(GHz)
C 6,425 - 5,925 4,5-4
X 9,1 -8,6 8-8,5
Ku 14,5-14 12,5-12
Ka, K 30,2-29,7 20,2-19,7

Bu ¢alismada kullanilan 30,2 GHz’lik frekans tavani
i¢in; 1 atm basing, 20 ° C sicaklik ve 7,5 g/m’® “liik su
buharmin bulundugu atmosferik sartlar altinda, yer
seviyesinden dikey olarak yukar1 ydnde olusan
atmosferik gaz kaynakli zayiflatma etkisinin
maksimum degeri 1 dB civarindadir [10]. Atmosferik
gazlarin olusturdugu enerji emiliminden kaynaklanan
bu kayip “Lag” simgesi ile ifade edilmistir ve
maksimum degeri olan 1 dB degeri link
hesaplamalarinda kullanilmistir.

Bulutlardan ve sisten kaynaklanan kayiplar benzer
sekilde 1 ile 30 GHz arasinda maksimum 1 dB
civarindadir [8]. Bulutlarin ve sisin olusturdugu kayip
“Lep” simgesi ile gosterilmis ve maksimum degeri
olan 1 dB degeri link hesaplamalarinda kullanilmistir.

Uydu haberlesmesinde sinyallerin atmosfer igerisinde
ilerlerken wugradiklar1 en ciddi kayiplar yagmur
zayiflatmasindan kaynaklanan kayiplardir [8]. Bu

nedenle yagmur zayiflatmasinin link tizerindeki
etkilerinin  belirlenebilmesi  amaciyla  yagmur
zayiflatma  modelleri  tanimlanmistir.  Yagmur

zayiflatmasimin etkisi temelde frekansa ve anten
yiikseklik agisina bagli olarak degisen kayiplara neden
olur. Frekans arttikca dalga boyu kiigiilecegi igin,
haberlesmede kullanilan dalga boyunun yagmur
damlalarinin ~ boyutlarindan  etkilenecek  kadar
kiigtildiigii frekans degerlerinde kayiplar artar.

Bu ¢alismada yagmur zayiflatmasi, noktasal yagis hizi
verilerinin ~ se¢ilmesiyle olusturulan  haberlesme
senaryolarinda incelenmistir. Yagmur
zayiflatmasindan kaynaklanan kayiplar asagida verilen
model ile hesaplanmustir [11].

L =A4 =xdr’ (2.25)

A.: Yagmur zayiflatmasi/kaybi,

x ve y: Kiiresel yagmur damlalarn igindeki
elektromanyetik yayilima ait katsayilardir. Bu
caligmada kullanilan frekans tavanmi 30,2 GHz
oldugu icin modelin ilgili  katsayilari
hesaplamalarda kullanilmstir.

Frekansa bagimli olan bu katsayr degerleri, dogrusal
kutuplagma i¢in model iginde asagida verildigi gibi
ifade edilmislerdir. (Frekans, f = GHz)

x=4,21.10" f>* <54 (2.26)
y=1141777" <25 (2.27)
y=2,63f""25< f <164 (2.28)

r,: Zayiflatma etkisinin incelendigi yer istasyonu
konumu i¢in noktasal yagis hizi (mm/saat)
bilgisidir. Yiizde ile ifade edilen alt indeks bilgisi,
link hesaplamalar1 iginde ortalama bir yilin %
0,01’ine  karsilik gelen degerler seklinde
kullanilmistir ve “rg,,” simgesi ile gosterilmistir.
Tasarmm igerisinde: Tiirkiye’nin Dogu Ege ile i¢
Anadolu Bolgeleri arasinda kalan yerler igin
gecerli olan yagis kontur grafiklerinden elde
edilen 20 mm/saat, 22,2 mm/saat ve maksimum
deger olarak 50 mm/saat degerleri kullanilmustir.
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d,: Yagmurlu bolge icerisinde ilerleyen sinyalin
aldigt yol uzunlugudur. Bu geometrik yol
uzunlugunun  bulunmasi i¢in  oransal ve
trigonometrik esitliklerden faydalanilir [11].
Asagida yol wuzunlugunun bulunmasi igin
kullanilan ifadeler siralanmustir.

®: yer istasyonunun yiikseklik agisi,

Yyi: Yer istasyonunun rakimi, km,

Y,: Donma ytiiksekligi olarak adlandirilir. Yagis tavani
olarak da adlandirilabilir. Donma yiiksekligi, yer

istasyonunun bulundugu cografi enleme ¢@yj gore
belirlenir (km).

Y, =48; 0, <30° (2.29)
Y, =78-(0lg, ) ¢,>30° (2.30)
d, = LY (2.31)
sin(©)
d
- 0 2.32
4, d (r. —6,25 (232)
14— 27/
2636

Buraya kadar incelenmis olan atmosferik kayiplarin ve
yagmur zayiflatmasindan kaynaklanan kayiplarin da
eklenmesi ile tiim atmosferik kayiplar “L,* asagidaki
gibi ifade edilebilir.

L,=LL,L. (2.33)

Serbest uzay kaybinin “Lgg “, atmosferik kayiplarla
“L," birlikte alinmast ile yukart link ve agagi link i¢in
toplam yol kayb ifadesi belirlenmis olur. Yukari link
yol kayiplar1 “Lqy,” ve asagi link yol kayiplari
“L apown” simgeleri ile gosterilir ve asagidaki gibi
ifade edilir.

Ld,Up = LFSLA (2.34)

L, Down — LigL, (2.35)

Alic1 ugtaki gii¢ ifadesini, incelenen tiim kayiplar ve
kazanglar ile yeniden diizenleyerek asagidaki gibi

ifade edilebilir.
J( Lop L, Lpo, j
ALICI

P _ ( (PTxGTx,max )J( G
Re =
LBTXLBTx
—/—/ —.
(2.36)

1
LysL,

ATMOSFER

Rx ,max

—.

VERICI

Haberlesme sistemleri igin, alici ugta bilgi sinyaline
doniistiiriilmesi istenen tasiyici sinyal giiciine eklenen,

tim istenmeyen katkilar giiriiltii olarak siiflandirilir
[12]. Alici sistemler i¢in giiriilti ¢ok Onemli bir
kavramdir. Bunun nedeni ise, alici on ucu olarak
bilinen sinyalin aliciya ulastiginda etkilesime girdigi
ilk bolimde sinyal giicii ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle
giiriiltiiniin  etkisinin en ciddi oldugu bdlim bu
bolgedir. Bu c¢alismada tasarlanan link yapist
icerisinde iki adet alic1 sistem bulunmaktadir. Bu alict
sistemler i¢in yapilmis giiriilti ve sicaklikla ilgili
hesaplamalar ayni mantiga dayali olmakla birlikte,
alicnin ve alict anteninin bulundugu yere gore
farkliliklar gostermektedir.

Link yapisi i¢inde bulunan bu alic1 sistemler; anten,
besleme birimi ve alic1 birimlerinden olusmaktadir. Is1
nedeniyle, igerisinde bulunana serbest yapidaki
elektronlarin rastgele hareketleri sonucu, bu birimler
tarafindan 1s1l (termal) giiriltii olusturulur. Bir
elektronik donanimin sicakligi mutlak sifirin (0° K = -
273.15° C ) tizerinde ise, o donanim tarafindan daima
1s1l giiriiltii olusturulur [12].

Haberlesme sistemi ig¢in zararli olarak tanimlanan
giiriiltii, modiileli tasiyictya ait BG (Bant genisligi)
icinde olusur. Giiriiltii hesaplamalarinda yaygin olarak
beyaz giiriiltii modeli kullanilir. Esdeger giiriiltii bant
genisligi ile alicida goriilen esdeger giiriilti giicii N ile
gosterilir.
N =N,BG (2.37)
Sistem igerisindeki her bir cihazdan kaynaklanan
guriiltii, esdeger bir girilti sicaklik degeri ile
nitelendirilir. Baska bir deyisle, donanim yerine
esdeger giiriiltii degerini olusturan direng elemaninin
termodinamik sicaklik degeri kullanilarak 2.37 esitligi
yeniden diizenlenebilir.

k: Boltzmann sabiti = 1,39.10% J / °K = - 228,6 dBw /
'K /Hz

T: Giiriiltii kaynagmnin esdeger giiriiltii sicakligi, K

N=kTBG ; N,=kT (2.38)
Isil giiriiltiiyli olusturan cihazin, girisindeki istenen
sinyal giicli / giiriiltii giicli oraninin, ¢ikisindaki sinyal
giicii / giriltii gilicli oranina bolimii ile giiriiltii
figiiriic “F” bulunur [8]. Girilti figlirii bilinen bir
cihaz icin egdeger giriltii sicakligi bulunabilir.
Girilti figiiri ile esdeger giiriiltli sicakligi arasindaki
iliski asagidaki gibi ifade edilebilir.

F :(1+;]—>(F—1)TO =T (2.39)

0

Daha oncede belirtildigi gibi link yapisindaki alici
sistemler icerisinde birbirlerine bagli durumda ii¢
birim bulunmaktadir. Anten, besleme ve alici
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siralamasiyla birbirine baglanmis bu birimlerden her
birinin kendisine ait bir giiriiltii degeri ve dolayisiyla
esdeger giiriiltii sicakligi vardir. Bu sekilde birbirine
baglanmis yapilara kaskad bagli elemanlar denilir. Bu
yapimin tamami i¢in bileske bir sicaklik degeri vardir.
Bu degere alict sistem esdeger sicakligi denilir ve
“Ts” simgesi ile ifade edilir. N adet elemandan olusan
bir sistem igin esdeger sicakligin bulunmasinda
kullamilan esitlik asagida verildigi gibidir. (°K)

T, T
Ts=T +-2+——+.. - (2.40)
G, GG, G,G,..Gy,
Referans ATTCT | !
Noktg?|
Fr,=3dB

Sekil 6. Uydu Alict Sistem Sicakligi.

Link yapisinin yukart link bdliimiiniin alic1 ucu olan
uydu alic1 sistemine ait, link tasariminda kabul edilen
degerler sekil 6 ile verilmistir. Esdeger sicaklik
hesaplamalarinda, tipki bir direng gibi sinyal giiciinde
zayiflatma etkisi yapan cihazlarin kayip degerleri “L”
ile girilti figlirleri “F” arasindaki iligki asagida
verildigi gibidir [13].

FDONANIM = LDONANIM (241)

Uydu alicisinin besleme birimine ait kayip “Lgg,” 1
dB olarak verilmisti. Uydu alict anten sicakligr “T,”
290 °K, besleme birime ait termodinamik sicaklik
“Tg” 290 OK, ve alict giirtiltii figlirii “Fr,” 3 dB olacak
sekilde tasarim yapildigi kabul edilmistir. Referans
sicaklik degeri “T,” 290 K olarak kabul edilmistir.
Buna gore uydu alic1 sistemine ait sicaklik “Tsy” ve
esdeger giiriilti giicii “Nsy” hesaplamalar1 asagida
verildigi gibi yapilmistir.

1

Ly =1,dB=10" =1259 = F, (2.42)
3
T, =(F, -1)T, = (1010 - 1}290 ~288,63  (2.43)
Ts, = —4 +[T3(1_ ! D”Rx (2.44)
LBRx LBRx
Ts, = 290 [ o90[ 1-—_ 1]+ 288,63 ~ 578,63
1,259 1,259
(2.45)

Ns, =kTs,BG (2.46)

Nsy, = (1,39.107°)578,63)BG (2.47)

Referans -~
Moktas ATICT |
| - Tg= 230K
Al Yi | B Fre= 1.5 4B

Sekil 7. Yer Istasyonu Alici Sistem Sicaklig1.

Link yapisinin asagi link boliimiiniin alict ucu olan
alict YI sistemine ait, link tasariminda kabul edilen
degerler sekil 7 ile verilmistir. Sistemin esdeger
sicaklik ve giriiltii giicii hesaplamalar1 uydu alici
sistemi ile aymi sekilde yapilmistir. Fakat diinya
iizerinde konumlu olan alic1 yer istasyonunun anten
sicaklig1 hesaplamalarinda farklar bulunur. Uydu alici
anteninin sicakligi i¢in diinyanin parlaklik sicakligi
olan 290 °K kullanilmustir [13].

Alict yer istasyonu anten sicakligi ise; acik gokyiizi
parlaklik sicakligt “Tgg”, zemin parlaklik sicakligi
“Tye’, ortalama termodinamik sicaklik “T,” ve
yagmur zayiflatmasi “L,” ifadelerinin kullanimi ile
hesaplanir. Agik gokyiizii parlaklik sicakligi ig¢in bu
calismada kullanilan en yiiksek frekans degeri olan
30,2 GHz degerine karsilik olarak Tgg, = 50 'K
degeri kullanilmistir [2]. Zemin ortalama parlaklik
sicaklign “Tvy,,~” ise alict yer istasyonu anteninin
yiikseklik agisina “@” bagl olarak tanimlanir ve
asagida verildigi gibi ifade edilir [2].

T, =10,’K——>10° <© < 90° (2.48)

Ortalama termodinamik sicaklik T,, = 275 K olarak
alinmistir. Bu agiklamalara gore tasarlanan sistemin
anten sicaklig1 “T,” asagida verildigi gibi hesaplanir.

T, - (h] N (Tm (1 _ LD ‘T, (2.49)
L L
T T
L L

Anten giiriiltii sicakliginin “T,”, yagmur kayiplarina
“L,” gore degisecegi esitlik 2.49 ile gosterilmistir.
Alic1 yer istasyonunun besleme birimine ait kayip
“Lprx 0,5 dB olarak verilmisti. Yer istasyonu alici
anten sicakligi “T,”, besleme birime ait termodinamik
sicaklik “Tg” 290 °K, ve alic1 giiriiltii figiirii “Fry” 1,5
dB olacak sekilde tasarim yapildigi kabul edilmistir.
Referans sicaklik degeri “Ty” 290 "K olarak kabul
edilmistir. Buna gore yer istasyonu alici sistemine ait
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sicaklik “Tsyj” ve esdeger girilti glici “Nsyi”’
hesaplamalari asagida verildigi gibi yapilmustir.

0,5

Ly, =0,5dB=101° =1122 = F, 2.51)

1,5
Ty, = (Fy, —1)T, =(10‘0 —1}290%119,64 (2.52)
Tsy = L J{Tg(l— ! B+TRX (2.53)
BRx LBRx
T, 1
Tsy = +[ 290/ 1- +119,64  (2.54)
1,122 1,122

Ts,; ~(T,0,8913)+151,18 (2.55)

Ns,, =(1,39.10)(7,0,8913)+151,18)BG
(2.57)

Sekil 5 verilen link yapisi igerisinde haberlesmenin
sayisal olarak yapildigi kabul edilmistir. Sayisal
haberlesme genel olarak, analog yapidaki bilgi
isaretinin bir dizi islem sonrasinda sayisal isarete
doniistiiriilmesi ve daha sonrasinda alictya iletilmesi
olarak tanimlanabilir [14].

Analog bilgi isaretinin sayisal isarete doniistiiriilmesi
icin Shannon ve Nyquist tarafindan tanimlanan
ornekleme teoremi temel olusturur. Bu teoreme gore
analog bilgi isaretinden zamanda &rnekleme yapilarak
isaret sayisal uzaya aktarilir. Bant genisligi ile smirl
olan bilgi isareti, esit zaman arliklarinda ornekler
almarak sayisal isarete doniistiiriiliir. Daha sonra
yiiksek bir frekansa sahip tasiyici isaret ile aliciya
gonderilir. Burada sayisal isaretten bir dizi islem
sonras1 analog yapidaki bilgi isareti tekrar elde edilir
[15]. Bilgi isareti iizerinde verici ve alicida yapilan bu
islemler sirasiyla modiilasyon ve demodiilasyon
olarak adlandirilirlar. Modiilasyon islemi yapilmisg
olan isarete modiileli isaret denilir. Sayisal isaretin
elde edilmesinde darbe dizilerinden olusan sinyaller
kullanilir. Bu sayede gii¢ kullaniminda ciddi azalmalar
saglanir ve bu 6zellik haberlesme sistemleri i¢in ¢ok
onemlidir.

Degisiklige ugramanmus haldeki analog bilgi isareti,
analog haberlesmede temel band sinyali olarak
tanimlanir. Analog isareti, ikili say1 tabanina gore 1 ve
0 ‘lardan olusan sayisal bit dizilerinin olusturdugu
sayisal isarete; alcak frekansh bir elektriksel isaret
elde edilecek sekilde doniistiiren sistemler temel bant
sistemler olarak adlandirilir [14]. Sayisal bilgiye ait

algak frekansh isaretleri ileten sistemlere temel bant
sayisal sistemler denilir.

Temel bant sinyalleri icerisinde bitlerin bir araya
gelerek olusturdugu semboller, bir tasiyici iginde
alictya gonderilirler. Bu iletimin saglikli olmasi i¢in
temel bant sayisal sistemler igerisinde pek ¢ok yapi
bulunur. Bunlardan en o&nemlileri semboller arasi
girisimi engellemek amaciyla kullanilan filtrelerdir.
Bu calismada yiikseltilmis Kkosiniis filtresi olarak
adlandirilan filtre tiirii tasarim igerisinde yer almustir.
Yiikseltilmis kosiniis filtresine ait frekans uzaymdaki
darbe cevabi karakteristigi asagida verildigi gibidir
[14].

l-p
0<f]<
, ’ M<2.Tp
Tp . ”Tp 1 1_7p< '<1+p
H(f)= 2{1-&,{ ; [f—ﬂm o M=o
0 ,diger
(2.58)

Esitlik 2.58°de, “T,” isaretin periyodunu, “p” filtrenin
yuvarlama  (Roll-Off)  degerini  gostermektedir.
Yuvarlama faktorii “p”, 0 ile 1 arasinda degerler alir
ve 0 degerine yaklastik¢a iletim verimini arttirir. Bu
calismada “p” degeri 0,2 olan yiikseltilmis kosiniis
filtresi kullanildig: varsayilarak tasarim
gergeklestirilmigtir.

Temel bant sayisal sistemlerde igaretler algak frekans
degerlerinde olduklar1 i¢in dogrudan bant gegiren
ozellikli bir kanal igerisinden iletilemezler. Bunun igin
sayisal temel bant isareti, yiiksek frekansli bir tastyici
ile modiile edilerek aliciya iletilir [14]. Sayisal
haberlesmede kullanilan tasiyici isarete drnek olarak
bir sinyal modeli asagida verilmistir.

x(t)= 4 cos 2:/;7_”5 +‘Z@5 (2.59)

Genlik Frekans Faz

Esitlik 2.59 ile verilen dalga yapisinda, “A” ifadesi
isaretin genligini, “f” frekansini ve “Op,,” faz acisini
gostermektedir. Bu degerler {izerinde yapilan
modiilasyon teknikleri, islem yaptiklari degere ve
teknige gore isimlendirilirler. Uydu haberlesmesinde
kullanilan modiilasyon teknikleri yaygin olarak “0g,,”
degeri lizerinde islemler yapan tekniklerdir.

Bir tagiyicinin faz agis1 degerinin Og,,, bilgi isaretini
olusturan 1 ve 0 bit degerlerine gore degistirilmesine
faz kaydirmah anahtarlama denilir. Uydu
haberlesme sistemlerinde yaygin olarak faz kaydirmali
anahtarlama modiilasyon tekniklerinden; kuadratiir
(dortli) faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) ve ikili
faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) modiilasyon
teknikleri kullanilir.
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Bu calismada uydu haberlesme sisteminde QPSK
veya BPSK modiilasyon tekniklerinin kullanildigi
kabul edilerek tasarim yapilmistir. QPSK modiilasyon
tekniginde; birbirine dik yapida olan siniis ve kosiniis
formunda iki tasiyici sinyal kullanilir. Her bir tastyici
i¢in iki olast durum oldugu i¢in, QPSK modiilasyonu
ile dort ayr sinyal ifadesi elde edilir. Her bir sinyale
karsilik olarak bitlerden olusan semboller ile
haberlesme saglanir. QPSK modiilasyonuna gore
olusan dort farkli faz durumu igin dalga bigimleri
asagida verildigi gibidir [14].

x(1), = cos (27, )+ sin (21, ) = \Ecos(Zﬂft . Zj
(2.60a)

x(1), = cos (27, )+ sin (277, ) = ﬁcos(zﬂft +3:J
(2.60b)

x(t); = Cos(27% )+ sin (27;7”,): \/Ecos(b;ft + SZJ
(2.60c)

x(t), = cos(2af,)+sin(27f, ) = ﬁcos(zﬂﬁ n 7;[)
(2.60d)

Uydu haberlesme sistemleri i¢in dnemli olan bir diger
iletisim parametresi de bit iletim hizidir. Bit iletim
hizi, saniyede iletilen bit sayis1 (bps) olarak tanimlanir
ve bu calismada “Rb” simgesi ile gosterilmistir. Bit
hizi “Rb”, sayisal haberlesme sistemlerinde, bant
genigligi “BG”, ve filtre yuvarlama faktoriine “p”
bagli bir degerdir. Kullanilan modiilasyon teknigine
gore bit hizinin, bant genisligi ve filtre yuvarlama
faktoriine bagh ifadesi degisim gosterir. Bu ¢aligmada
yiikseltilmis kosiniis filtresi kullanildigi daha once
ifade edilmisti. Buna gére QPSK modiilasyonu i¢in bit
hiz1 “Rb” ifadesi asagida verilmistir (Rb=...bps) [10].

2BG

== (2.61)
I+p

RbQPSK =

BPSK modiilasyon tekniginde; bir tane siniis veya
kosiniis formunda tastyic1 sinyal kullanilir. Iki say
tabanina gore kodlanmis bilgi isaretinin “0” ve “1”
degerlerini iletmek icin; tasiyict sinyal aralarinda =
radyan veya 180° faz farki olan iki sinyal ¢ikist olacak
sekilde modiilasyon islemi uygulanir. BPSK
modiilasyonu ile iki farkli sinyal ifadesi elde edilir.
Her bir sinyale karsilik olarak bitlerden olusan
semboller ile  haberlesme  saglanir.  BPSK
modiilasyonu, QPSK modiilasyonuna gore elektronik
altyap1 gereksinimi bakimidan daha basit ve sade bir
yapidadir. Fakat iletilen bit hizi verimi bakimindan

QPSK modiilasyonunun yart hizindadir. BPSK
modiilasyonuna gore olusan iki farkli faz durumu igin
dalga bigimleri asagida verildigi gibidir [16].

x(t), = V2 cos (Zﬂf,) (2.62a)

x(t), = V2 cos (27th + 7[) (2.62b)
BPSK modiilasyonu i¢in bit hiz1 “Rb” ifadesi asagida
verilmistir (Rb=...bps) [10].

BG

=7 (2.63)
I+p

Rb BPSK —

Sayisal haberlesmede karsilagilan en  Gnemli
sorunlardan biriside temel bant sinyalini ifade eden
“0” ve “1” bit degerlerinin alict ugta hatali olarak
algilanmasidir.  Sayisal haberlesme sistemlerinin
tasarim siirecinde 6zellikle uyumlu filtreler kullanimi
ile bu sorun biiyiik Olgiide azaltilir fakat olasilik
teorisine gbre hatali bit algilamasi mutlaka
olusacaktir. Tasiyici sinyalin tasarlanmis olan link
yapist igerisinde yol alirken ugradigi zayiflatma
etkileri ve kayiplar bu g¢alismada incelenmistir.
Giiriiltd etkisinin de bu kayiplara eklenmesi ile tasiyici
sinyal, dolayisiyla temel bant sinyalini olusturan bilgi
bitlerinde bozulmalar goriilecektir. Alici tarafindan
hatalt bit almmmasi, bit hata olasith@1 olarak
adlandirilir. Sayisal uydu haberlesme sistemlerinde bit
hata olasiligt “BER” kisaltmasi ile ifade edilir. Bu
calismanin amaci, BER degerlerini olabildigince
azaltacak link yapisindaki fiziksel parametrelere ait
degerlerin belirlenmesidir.

BER ifadesinin hesaplanmasi igin, alici girisinde
normal olasihk dagihm veya Gauss olasihk
dagilm olarak bilinen dagilim yapisinda giiriiltii
bulundugu kabul edilir. iki kutuplu bir temel bant
sayisal sinyali “0” ve “1” degerlerinden olusur. Bu
nedenle olast iki hata durumu mevcuttur. Bunlar 0
yerine 1 ve 1 yerine 0 algilanma olasiligidir.

i i
i
! "

- +XE|

Crartilt Egik

-Xy Degetleri

Sekil 8. Normal Olasilik Yogunluk Fonksiyonu.

BAGCI, GUNEL

51



Siirekli Parametreli Genetik Algoritma ile Uydu Link Tasarimi

Standart normal olasilik dagilimi formundaki giiriiltii
icin iki tane esik degeri belirlenir. Bunun nedeni temel
bant sinyalinin iki kutuplu (bipolar) yani “+” ve “-”
genlik degerlerine sahip olmasidir [14]. Eger
giiriiltiinlin degeri bu esik degerlerinden biiyiik olursa
hata olusur. Sekil 8 ile standart normal olasilik
yogunluk fonksiyonu “Puorma’” ve esik degerleri
gosterilmistir. Bu durumda rastgele bir degisken olan
“x” degerinin, “x,y” degerine esit veya biiyiik olma
olasilig1 asagida verildigi gibidir [8].

0 —(x—m)z

1 —

Pnorma (x 2 x ) = 7 e 20
: ’ o2z}

0

(2.64)

Esitlik 2.64 ile gosterilen “m” degeri dagilimin
ortalamasini, “o” degeri ise dagilimin standart
sapmasini ifade etmektedir. Buna gore “0” yerine “1”
algilanma hata olasilifn “Pg” ile “1” yerine “0”

algilanma olasilig1 “P.;”agagidaki gibi ifade edilir.

{ 2 (x-m)
P,(+x2+x,)= Wiue 2o
(2.652)
1 ° —(—x—zm)2
P,(—x2>2-x,)= W_[Oe Zo
(2.65b)

Esitlik 2.65a ve 2.65b ile verilen ifadeler analitik
olarak hesaplanamazlar. Bu ifadelerin sayisal olarak
hesaplanmis degerleri tablolar halinde bulunmaktadir.
Bu tablo degerlerini karsilayan bir fonksiyon
tanimlanmistir. Bu fonksiyona hata fonksiyonu
denilir ve “erf(z)” simgesi ile gosterilir. BER
degerinin hesaplanmasinda ise tamamlayic1 hata
fonksiyonu kullanilir ve “erfe(z)” simgesi ile ifade
edilir [8]. Bu fonksiyonlara ait esitlikler asagida
verildigi gibidir.

2 ¢ o
erf (z)=——=|e " dx (2.66)
e
erfc(z)=1—erf (z) (2.67)
2 7
erfc(z) = Tje dx (2.68)
ﬂ. z

Sayisal haberlesme sistemlerinde iletisim bilgi bitleri
ile yapildig1 i¢in BER ifadesinin bulunmasinda da
bitler ile iliskili hesaplamalar yapilir. Bu

hesaplamalarda bit basina diisen enerjinin “E,”,
giiriiltiic  giicii  spektral yogunluguna “Ny” orani
kullanilir. Bilgi bitlerinin aliciya taginmasini saglayan
tastyicinin giici “C” ile giiriiltii giicii “N” arasindaki
oransal ifadeden yararlanarak “E, / Ny’ orani
hesaplanabilir [2]. Bu ifadelerle ilgili esitlikler agsagida
verildigi gibidir.

C=P, (2.69)
Ejszx I * (2.70)
N) N kTsBG N,BG
CJ _ [CJ(B(;) @.71)
N, )\~
Eb) _ (CJ(BGJ (2.72)
N,) \N )\ Rb
E—J[QJH e
N,) \ N, \Rb

Bu ¢alismada esitlik 2.73 ile verilen “E;, / N, ifadesi
kullanilmistir. Bu esitlik ile elde edilen “E, / Ny’
ifadesi, optimizasyon siireci igerisinde amag
fonksiyonu olarak kullanilan BER fonksiyonunun
hesaplanmasinda kullanilmistir.  QPSK  ve BPSK
modiilasyonlart i¢in tanimlanmig olan ve bit hata
fonksiyonu olarak tamimlanan BERgpsk, Brsk
fonksiyonu asagida verilen esitlik yardimiyla
hesaplanmistir. Bu esitlikte “Ep, / Ny”, dB birimine
doniistiirtilerek (10.1og;(. . .)) kullanilmistir.

(2.74)

E
10 log (N—b)

0

1
BER ops ppsc = Eerfc \/(

Haberlesme sistemleri igin girisim etkisi ¢ok ciddi bir
problemdir. Girisim; bir haberlesme sisteminde
istenen tastyici veya tastyicilarin frekans bandinda yer
alan, diger tasiyicilarin istenmeyen gii¢ katkisi veya
katkilar1 olarak tanimlanabilir [2].

Uydu haberlesmesinde kullanilan sistemler arasinda
temel olarak ayirt edilebilen dort tip girisim etkisi
vardir [2]. Bunlar:

e Karasal bir istasyonun, bir uydu {iizerinde
olusturdugu girisim etkisi,
Bir uydunun, karasal bir istasyon tizerindeki
girisim etkisi,
Karasal bir istasyonun, bir yer istasyonu
iizerindeki girigim etkisi,
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e Bir yer istasyonunun, karasal bir istasyon

tizerindeki girisim etkisi

Diger sistemler tarafindan gonderilen tasiyicilar; verici
yer istasyonundan, alici yer istasyonuna uydu
araciligiyla kurulmus linke ait tagiyict iizerine iki link
bolgesinde yerlesirler [2]. Bu bolgeler:
Yukar1 link asamasinda, alic
sisteminin giris bolgesi,

Asag link asamasinda, alic1 yer istasyonun
girig bolgesidir.

uydu

Bu tanimlamalara gore sekil 9 ile sistemler arasinda
olusan girigsme ait geometrik yap1 gosterilmistir.
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Sekil 9. Girisim Etkisi.

Yer istasyonlariin konuslandig1 bolgeye gore yiiksek
binalar ve dogal engellerde gesitli kaynaklardan gelen
elektromanyetik sinyalleri yansitarak girisim etkisi
yaratabilirler [17]. Sekil 9 ile verilen geometrik yap1
icerisinde dort tane uydu haberlesme yer istasyonu, iki
tane uydu ve iki tane karasal istasyon yer almaktadir.
Bu yap1 igerisinde bile girisim etkisi karmasik bir
yapidadir. Gergekte ise sistem sayilari ¢ok fazladir. Bu
nedenle link yapis1 tizerindeki toplam girigim etkisinin
modellenmesi ¢ok zordur [10].

Bu caligmada girisim, etkiledigi link tizerinde 1si1l
giiriiltii artisina neden olan harici bir katki olarak
modellenmistir ve “I” simgesi ile ifade edilmistir.
Tasarlanmig olan link yapisi igerisine, etkilemis
oldugu link bolgesinde tastyici giicliniin, giiriiltii giicii
spektral yogunluguna orami olarak eklenmistir.
Haberlesme senaryosu igerisinde asagidaki verilmis
oldugu gibi yer alir.

Tastvicr Glicii _ ( C

_ (2.75)
Girisim Giicii

1

1 1 1
= + (2.76)
[Cj [Cj (Cj
I TumL 1 Up 1 Down
R — R e
Toplam YUKARI _ Link ASAGI _ Link

Yukart link ve asagi link {izerinde etkili olan girigim
etkisi i¢in, haberlesme senaryolarinda ii¢ adet deger
kullanilmistir. Bunlar 20 dB, 25 dB ve 30 dB
degerleridir.

Ugtan uca tiim link i¢in tiim etkiler g6z Oniinde
bulundurularak tastyict giicii / giiriiltii giicti spektral
yogunlugu orani, bit basina enerji / giriltii giici
yogunlu ve bit hata olasilig1 yeniden diizenlenerek
asagidaki gibi ifade edilebilir.

1 | | 1
< < < (C]
NO TumL NO N 0 1 TumL
Tum 7Link_7—d; YUKmﬁ aB ASAW B GIRISIM __dB
2.77)
E, C ( 1 j
N BV 'Y (2.78)
NO TumlL NO TumlL Rb
Tum _ Link Tum _ Link

1
BER opsk ppsg = Eerfc

0

TumL
pe—

—
Tum _Link dB
(2.79)

3.SPGA

Bu caligmada; optimizasyon yontemlerinden biri olan
GA (genetik algoritma) tiirlerinden, SPGA (stirekli
parametreli genetik algoritma) yontemi kullanilmustir.
GA, evrim teorisi ile genetik biliminin ilkelerinden
yararlanilarak ortaya ¢ikarilmis bir modeldir.

GA ile eniyileme yonteminde; c¢alisma yapilacak
probleme ait degiskenler genlere, probleme uygulanan
degisken degerlerinin olusturdugu diziler ise tekil
yapidaki kromozomlara karsilik gelir. Eniyileme
olarak ifade edilen kavram aslinda probleme ait olasi
en iyi sonucun bulunmasi olarak tanimlanabilir. Bagka
bir ifadeyle en iyiye karar vermek denilebilir.
Eniyileme siirecinin = uygulanacagi  problemin,
matematiksel fonksiyon yapisinda olmasi gerekir.
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Kullanilan bu fonksiyona ama¢ fonksiyonu (uygunluk
ve maliyet olarak ta adlandirilir) denilir [18].

Bu calismada genetik algoritma tiirlerinden birisi olan
ve sirekli parametreli genetik algoritma ydntemi
kullanilmig oldugu daha once ifade edilmisti. SPGA
yontemi, degiskenlere ait degerlerin siirekli oldugu bir
problemin ¢oziimiinde kullanilir. ikili GA yapisinda
“0” ve “1” degerlerinden olusan ve kromozom olarak
adlandirilan parametre dizileri, SPGA da gercek say1
degerlerine ait ifadelerden olusur [19].

Basla

Tammlamalar
Amag Fonksiyoru, £(x)
Degiskenler,
Kisitlar ve Hedeflenen Uyguniuk Degeri,
SPGA Parametrelen

Baglangic Popiilasyonunun
Olusturulmasy

Her Bir Kromozom fgin Uygunluk Degerinin
Hesaplanmas1

| |
1
Eslesecek Cifilerin Secilmesi (Dogal Secilim)

Eslerin Ciftlestirilmesi (C aprazlama)

Siirecin Yinelenmesi

Mutasyon Uyg ulanmasi

Sekil 10. SPGA Akig Semasi.

Sekil 10 ile gosterilen SPGA akis semasinin
tanimlamalar adiminda esitlik 2.79 ile verilen bit hata
olasiligi  fonksiyonu amag¢ fonksiyonu olarak
tanimlanmustir. iki adet giig, iki adet frekans ve dort
adet anten c¢ap degeri olmak iizere toplam sekiz adet
degisken tanimlamasi  yapilmistir.  Tanimlanan
degiskenlere ait alt ve iist sinirlar kisitlar olarak
tanmimlanmistir.  SPGA  parametrelerinden  dogal
secilim orani olarak %50 ve mutasyon orani olarak
%20  degerleri sabit yapida tanmimlanmustir.
Popiilasyon boyutu ve iterasyon sayist kullanici
etkilesimli arayiiz ile girdi saglanacak sekilde tasarim
yapilmistir.

Bu calismada  agirlikli  rastgele  eslestirme
yontemlerinden, sira agirliklandirma ile eslestirme
yontemi  kullamilmistir. Bu  ydntem uygunluk

degerlerinden bagimsiz bir yontemdir [19]. Hayatta

kalacak iiyelerin siralamasini temel alarak, eslestirme
islemi olasilik dagilimina goére yapilir.

Caprazlama adiminda c¢iftler halinde secilen
kromozomlarin  rastgele Dbelirlenen degiskenleri
arasinda karsilikla parametre transferi yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile olusturulan yeni
kromozomlar; baslangic popiilasyonunun
olusturulmast sirasinda rastgele olarak {tretilen
degerlerin  ¢esitli  kombinasyonlart ~ formunda
bulunurlar. Bunun anlami ise baslangicta {iretilen
degerlerden farkl olarak  yeni bilgilerin

iretilmemesidir [19].

SPGA yaklasimi bu duruma bir sorun olarak bakar ve
bunu asmak i¢in karistirma yontemleri adiyla anilan
yaklagimlart  kullanir.  Caprazlama noktalarinin
belirledikten sonra klasik deger takasi yerine, burada
ebeveynlere ait degerlerin kullanimi ile degisime
ugratilmis degerler caprazlama noktalaria
yerlestirilir. Boylelikle bilgi degisimi belirli dlgiilerde
saglanmis olur.

SPGA’da mutasyon basit bir ifadeyle popiilasyon
matrisi  igerisindeki bazi1  degerlerde  rastgele
degisiklikler yapilmasidir. Mutasyon
uygulamalarindaki amag, SPGA’nin yerel maksimum
ve minimum noktalart ¢ok olan bir fonksiyon
iizerinde, genel minimum veya maksimum noktaya

ulasmak yerine bu yerel degerlere takilmasini
onlemektir [19].

SPGA son bdlimde olugan yeni popiilasyon
matrisindeki kromozomlari, amag¢ fonksiyonuna

uygular. Olusan uygunluk veya maliyet degerlerini,
tanimlama  bolimiindeki hedeflenen deger ile
mantiksal bir islem uygulayarak kiyaslar. Kiyaslama
sonucunda hedeflenen degere, istenen hassasiyette
yaklasilmamissa; siireg SPGA’nin ilgili adimindan
baslamak sartiyla yeniden igletilir. Kiyaslama
sonucunda hedeflenen degere, istenen hassasiyette
yaklasilmigsa, algoritma durdurulur.

4. UYGULAMA

Kuramsal temeller kisminda hesaplama adimlari
ayrintili olarak incelenmis olan bit hata olasilig1
fonksiyonu, SPGA boliimiindeki islem adimlarina
uygun olarak MATLAB Versiyon 7.6.0.324
(R2008a) programi ile bilgisayarla benzetim
mantigina uygun olarak tasarlanan grafik kullanici
arayiiz programi ile optimize edilmistir.

Uydu haberlesme senaryolar1 olarak daha once ifade
edilen yapi, yine kullanici grafik araytizii ile gesitli
senaryolara imkan verecek sekilde tasarlanmistir.
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Modiilasyon tiirii, bant genisligi, vericilerin frekans
bantlari, istasyonlarin bulundugu konumlardaki yagis
hizlar1 ve alicilardaki girisim verilerinin arayiiz ile
degistirilebilmesine olanak saglanmistir. Bu sayede
pek c¢ok uydu haberlesme senaryosu modellenmistir.
Tablo 6 ile haberlesme senaryolarini olusturan
parametreler sunulmustur.

Tablo 6. Haberlesme Senaryolarinin Parametreleri.

Parametreler Secenekler
Modiilasyon QPSK BPSK
Tiirl
Bant Genisligi 36 MHz 72 MHz
Frekans Bandi C | X | Ku | Ka
Yagis Hiz1 20 22,2 50
(mm/saat)

Girisim Degeri 20 25 30
(dB)

Belirlenen haberlesme senaryolarma goére SPGA
tarafindan kullanilan bit hata olasilik fonksiyonuna ait
degiskenler ve bu degiskenlere ait deger araliklari
asagida verildigi gibidir.
e  SPGA parametreleri:

0 Degisken sayist: 8

0 Dogal segilim orani: %50

O Mutasyon orant: %20
BER fonksiyonuna ait parametreler ve deger
araliklari:
Yukari link igin:

0 Verici yer istasyonu anten ¢ap1, Dry:

1 < Dpy <10; metre

0 Uydu alic1 anten gap1, Dgy:
= 0,5< Dgry <4; metre
0 Verici yer istasyonu verici giicii, Pry:
= 100 < Py <500; watt
0 Verici yer istasyonu verici frekansi, fry:
= 5925< fr, <6425, GHz (C
bant i¢in)
= 86< fr, £9,1; GHz (X bant
i¢in)
= 14< fry <£14,5; GHz (Ku bant
igin)
= 30,2 < fry <29,7, GHz (Ka
bant i¢in)
Asagi link igin:

0 Uydu verici anten ¢ap1, Dry:

0,5 < Dy, <3; metre

0 Alic1 yer istasyonu anten ¢apt, Dgy:
1 < Dgy <20; metre

0 Uydu verici giicti, Pry:

10 £ Pq, <100; watt

0 Uydu verici frekansi, fry:

4 < f1y, <£4,5; GHz (C bant
igin)

8 < fry <85, GHz (X bant
igin)

12 < fy, <12,5; GHz (Ku bant
igin)

19,7 < frx
bant igin)

<202; GHz (K

Bu calismada dokuz farkli senaryo tasarlanan
optimizasyon programina uygulanmistir. Senaryo
uygulamalarindan birincisine ait 6rnek parametreler
tablo 7 ve optimizasyon sonuglari ise tablo 8 ile
asagida verilmistir.

Tablo 7. Haberlesme Senaryosu 1.

Haberlesme Senaryosu Secenekler
Parametreleri

Modiilasyon Tiirii QPSK
Bant Genisligi, MHz 36
Frekans Bandi C
Verici Yer Istasyonu icin Yagis 20
Hizi, (mm/saat)
Alic1 Yer Istasyonu icin Yagis Hizi, 20
(mm/saat)
Verici Yer Istasyonu igin (C/I) 20
Alic1 Yer Istasyonu igin (C/I) 20

Haberlesme senaryosu 1’e ait grafik kullanici arayiiz
programinin uygulama siirecindeki goriintiisii sekil 11
ile verilmistir.
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Tablo 8. Haberlesme Senaryosu 1

’e ait Bulgular.

Link Parametresi SPGA Tarafindan Bulunan Deger
_ Verici Yer Istasyonu Giicii, Pr, (W) 484,458
E = Verici Yer Istasyonu Frekanst, fr, (Hz) 6117611600,525
§ = | Verici Yer Istasyonu Anten Cap1, Dy, (m) 9,745
Uydu Alict Anten Capi, Dgy, (m) 3,253
v Uydu Verici Giicii, P, (W) 92,476
-E Uydu Verici Frekansi, fr, (Hz) 4259259684,741
’ED Uydu Verici Anten Capt, Dy, (m) 2,525
< Alic1 Yer Istasyonu Anten Cap1, Dgy, (m) 19,112
Bit iletim Hizi, Rb (Mbps) 60
Bit Hata Olasihig1 ( BER ) 1,516e-07

) Optimizasyoni

— Optimizasyon
SPGA
Farametreleri

05  Mutssyon Oram 0.2

Secilim Cran

terasyon Sayis

300

Popilasyon Boyutu Tamatn

— Modilasyon Tird ve Bant Geniglidi

w10 Sirekli Parametreli Genetik Algoritma
ST T T T T 1 P— @ apsk
SEEnuee ot e LU Y| R ORIV
- Bit iletim Hzi (bps1 =~ Be+007
) N — erici ver [stazyonu Frekans Banc
= 245 B (3) C - Banch
= S O U - AUt FPOY SO S AP PO SOt JPUOS S S SO SO MO S U S .
= -
=
= .
g -
= -- — 'fukar Link Optimizasyon Parametreleri
E -- Yadiz Hiz (llik % 0,01 igin)
:’.Jj - (%) 20 mmésast
o 2 B
: Tagiyic - Girigim Oran (C £1)
- (%) 20 dB
: — &zadl Link Optimizasyon Parsmetreleti
e i i o . ] : Yadiz Hiz (il % 0,01 igin)
0 100 150 200 250 300 (© 20 mmizast
Mesilller - fterasyonlar
Optimizasyan Sonuglar Tagiyict - Girigim Cram (C £1)
‘erici Yer istasyonu Lhyddu (&Nt Taraf) Lhyedu (WericiTaraf) Alc Yer istazyonu @ 20 B
Glig (ett) 484458 92,4761
Frekans (Hz)  B.11761e+4009 4.25926e+009 [~ EniyiDeer ve Gl
Arten Gapi m) 9.74499 3.2626 2.52431 19.1118 1.51618e-007 Qg

Sekil 11. Senaryo 1 i¢cin SPGA ile Optimizasyon Uygulamasi.
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Tablo 9. Uygulanan Haberlesme Senaryolarmin Sonuglari.

Senaryo BER Degeri Frekans Bant Modiilasyon | Bit lletim
Band: Genigligi Tiiria Hia (Mhbps)
(MHZ)

1. Senaryo 1,516e-07 C 36 QPSK 60

2. Senaryo 1987e-07 C 72 QPSK 120

3. Senaryo 1,833e-08 X 36 QPSK 60

4. Senaryo 4,626e-09 Ku 72 QPSK 120

5. Senaryo 0,187e-03 Ka 36 QPSK 60

6. Senaryo 0,232e-03 Ka 36 QPSK 60

7. Senaryo 7,528e-05 Ka 36 BPSK 30

8. Senaryo 2291e-10 Ku 72 BPSK 60

9. Senaryo 1,123e-09 C 36 BPSK 30
5. SONUC ve DEGERLENDIiRME gozlemlenmistir (Senaryo 5 ve 6). Sistem
tasariminda; C bandi ¢ikan hata olasilik

Cagimizda iletisim olmazsa olmaz ihtiyaglarimiz
arasina girmistir. Glinlik hayatin her noktasinda
kisisel veya kitlesel haberlesme sistemlerini ve bu
sistemlerin  elemanlarmi  goérmek  miimkiindiir.
Kiiglilen diinya kavrammin ortaya g¢ikmasinda g¢ok
biiyiik rolii olan haberlesme sistemleri, artik pek ¢ok
farkli alt sistemin bir araya gelerek olusturduklar
biiyiik ag sistemlerine doniigmiistiir.

Bu c¢alismada tasarlanmis olan optimizasyon
programina uygulanan dokuz uydu haberlesme
senaryosuna ait sonuglardan bazilart tablo 9 ile
gosterilmistir. Buna gore:

e Intel(R) Pentium(R) M 1500 MHz iglemci ve 512
MB, 239 MHz RAM ozellikleri bulunan
bilgisayar iizerinde ¢alistirllan optimizasyon
programi secilen iterasyon sayisi ve popiilasyon
boyutuna bagl olarak 3 ile 7 dakika arasinda
sonuglar1 vermistir.

Uydu  haberlesmesinde  kullanilan  frekans
spektrumunun C ve Ku bandlar1 yogun olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle C bandinda frekans
tahsisi yogunluk nedeniyle sikinti1 yaratmaktadir.
X bandi genel olarak askeri sistemlere tahsis
edildigi i¢cin Ku bandi sivil haberlesme uydulari
tarafindan tercih edilen bir haberlesme bandi
konumundadir. Ozellikle Ku ve Ka bantlarinda
yer alan frekans degerleri i¢in en ¢ok dikkat
edilmesi gereken etmen, yagmur nedeniyle olusan
kayiplardir (Senaryo 4, 5 ve 6). Bu nedenle yer
istasyonlarmin kurulacagi bolgede kisa ve uzun
donem yagis ortalamalarmin diisiik olmas1 uydu
haberlesmesi i¢in hata olasiligini azaltir.

Haberlesme senaryolarinda C, X, Ku ve Ka
bantlar1 i¢in ornekler verilmistir. Hatanin en az
oldugu haberlesme bantlart X ve Ku olarak
gozlemlenmistir (Senaryo 3 ve 4). Buna karsin
yiikksek frekans degerlerinin kullanildign Ka
bandinin yagmurdan ¢ok etkilendigi ve hatanin en
yiiksek oldugu haberlesme bandi oldugu

sonuglarina gore halen cazibesini korumaktadir
(Senaryo 1 ve 2).

Haberlesme senaryolarinda incelenen bir diger
etki ise temel bant sinyalinin bant genisligidir.
Cikan sonuglara gore, temel bant sinyalinin bant
genigligi arttikga hata olasiligi  artmaktadir
(Senaryo 1 ve 2).

Yagmur kadar etkili olan bir diger faktor ise
girigim  etkisidir. Bu ¢alisma igerisinde
tasarlanmig olan tiim haberlesme senaryolarinda
girisim etkisi link tasarimina dahil edilmistir.
Yukari link ve/veya asagi link iizerinde girisim
etkisinin artmasi sonucu hata olasiliginin arttig
tiim senaryolarda gézlemlenmistir.

Haberlesme sistemlerinin tamamu igin, veri iletim
hizi bagka bir deyisle bit iletim hizi tasarim
siirecinde biiylik dneme sahiptir. Bu ¢alismada bit
iletim hizi; modiilasyon tiiriinlin ve bant
genisliginin secimine gore degisim
gostermektedir. 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali
haberlesme senaryolarinda QPSK modiilasyonu
secilerek en az hataya ulagilmaya calisilmistir. 7,
8 ve 9 numarali senaryolarda ise BPSK
modiilasyonu segilerek en az hata hedeflenmistir.
Tiim  senaryolar  incelendiginde; BPSK
modiilasyonunun hata performansi yoniinden
QPSK modiilasyonuna gore uydu haberlesmesi
acisindan daha Ustlin  oldugu  goriilmiistiir
(Senaryo 7, 8 ve 9). Buna karsin bit iletim hizi
yoniinden ise QPSK modiilasyonunun daha
verimli oldugu goriilmistiir. Bu nedenle biiyiik
miktarda verinin hizli bir gekilde iletiminin
hedeflendigi durumlarda QPSK modiilasyonunun,
diisiik boyutlu veri iletimine karsin diisiik hata
performansinin ve sistem tasariminda basitligin
arandigt durumlarda BPSK modiilasyonunun
kullanilabilecegi olusturulan haberlesme
senaryolarindan gézlemlenmistir.
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Gelecekte daha baska kisitlarin  eniyileme
problemine eklenmesi ve ama¢ fonksiyonunun
daha farkli hedefleri de kapsayacak sekilde
genisletilmesi ile farkli ihtiyaglara yonelik link
tasarimi bu caligmada anlatilan mantia uygun
olarak gergeklestirilebilir. Gelecekte yapilacak
calismalarda; hata diizeltme kodlama teknikleri,
farkli uydu erisim teknikleri ve farkli modiilasyon
teknikleri i¢in tasarim genigletilebilir.

Bu calismada maliyet parametresi eniyileme
stirecinde yer almamustir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda maliyet ve yer istasyonu konum
bilgilerine ait parametrelerin degiskenler seklinde
eklenmesi ile tasarim gelistirilebilir.

Calisma igerisinde kullanilan iki arayliz yazilimi
da MATLAB programu ile hazirlanmistir. SPGA
disinda;  “Parcacik  Siiri  Optimizasyonu”,
“Taguchi Metodu” ve “Isil Islem Benzetimi” gibi
eniyileme yontemleri ayri ayri veya bir arada
kullanilarak da bu caligmada anlatilan mantiga
uygun link tasarimlar1 yapilabilir.
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