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OZET

Uydu aglar1 genis kapsama alanlari, ¢oka gonderim, tiime
gonderim, siirekli hizmet saglama 6zellikleri ve ozellikle afet
sonrast iletisimdeki 6nemlerinden dolay1 yayginlig artan yeni
nesil iletisim teknolojilerindendir. Bu g¢alismada, Oncelikle
uydu aglarinin temel o6zellikleri hakkinda bilgi verilecektir.
Daha sonra uydu mimarileri, dinamik bir topolojiye sahip olan
uydu aglarinndaki yonlendirme mekanizmalari, kargilagilan
problemler ve 6nerilen ¢oziimlerden bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Uydu aglari, yonlendirme protokol-
leri, cok-katmanli mimari.

ABSTRACT

Satellite networks have become popular due to their wide cover-
age, multicast and broadcast capability, ubiquitous service con-
cept and especially for their importance in post-disaster com-
munications. In this study, first we will provide general in-
formation on satellite networks, then satellite network architec-
tures, routing issues in these networks due to dynamic behavior
of satellites, and some proposed solutions will be discussed.

Keywords: Satellite networks, routing protocols, multi-
layered architecture.

1. GIRiS

Uydularin iletisimde kullanilma fikri ilk olarak Ingiliz bil-
imkurgu yazart Arthur C. Clarke tarafindan ifade edilmistir.
Clarke 1945’te Wireless World Dergisi’nde [1] yazdif1 bir
makalede Diinya’dan 35786 km uzakliktaki bir yoriingede
uydularin konumlandirilabilecegi ve sinyallerin bu uydu-
lar iizerinden iletilebilecegini belirtmistir. Bu fikir pekcok
aragtirmaci ve bilim insanimin ufkunu acarak giiniimiiz uydu
teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in bir baglangi¢ olusturmustur.
Giiniimiizde uydular araciligi ile sesli iletigim, faks, meteoroloji
aragtirmalar1, uzaktan algilama ve internet erisimi gibi ¢ok
cesitli hizmetler saglanmaktadir. Uydu aglari, karasal sistem-
lerden bagimsiz olabildiklerinden, 6zellikle hi¢ bir alt yapinin
kalmadig1 deprem gibi dogal afetler sonrasinda daha biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Ayrica, karasal hatlar gibi kurulum zorluklar1
ile karsilagilmadigindan, 6zellikle ag altyapisinin zayif oldugu
Hindistan, Cin ve Brezilya gibi “gelismekte olan” iilkelerde
uydu kullanim orani1 yiiksektir.

Bu calismanin ilk kisminda uydu aglart hakkinda genel
bilgiler verilecektir. Boliim 3’te ¢ok katmanlt uydu mimar-
ilerinden bahsedilirken, Bolim 4’te uydular i¢in tasarlanmig
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Sekil 1: Alcak Yoriinge (LEO), Orta Yoriinge (MEO) ve Yer-
duragan Yoriinge (GEO) Uydular1

yonlendirme mekanizmalarindan ve karsilagilan problemler-
den bahsedilecektir. Ayrica bu boliimde, daha once yapilan
calismalarin kisa bir 6zeti sunulacaktir. 5. Boliimde ise, son
olarak genel bir degerlendirme yapilacaktir.

2. UYDU AGLARI

Uydular, yoriingelerinin sekillerine, agirliklarina, sagladiklart
hizmetlere ve benzeri pek ¢ok kritere gore siniflandirilabilir.
Yaygin olarak kullanilan bir simiflandirma tiirii ise yeryiiziinden
olan yiiksekliklerine goredir; yeryiiziine en yakin olan Algak
Yoriinge Uydular1 (Low Earth Orbit - LEO), Orta Y6riinge Uy-
dulart (Medium Earth Orbit- MEO) ve Yerduragan YOriinge
Uydulart (Geostationary Earth Orbit-GEO). LEO ve MEO
uydulara ayn1 zamanda Yerduragan Olmayan Uydular (Non-
Geostationary, NGEO) da denilmektedir. Uydularin 6zellikleri
Tablo 1°de 6zetlenmis ve yoriingeler Sekil 1°de gosterilmistir.

2.1. Alcak Yoriinge Uydular1 (Low Earth Orbit - LEO)

Yeryiiziinden 200-3000 km yiikseklikte konumlanmiglardir.
Kapsama alanlar1 dardir, o nedenle evrensel hizmet
saglanabilmesi icin cok sayida LEO uydu kullanilmalidir.
(Iridium 66, Teledesic 288 uydu icerir). Atmosfer etkilerine
maruz kaldiklarindan omiirleri kisadir. Yoriingede kalabilmek
icin Newton Hareket yasalarina gore olduk¢a hizli hareket ed-
erler. Bu nedenle kapsama alanlar1 10-15 dakika icinde degisir.
Hareketliliklerinden dolay1 siksik eldegistirme yaganabilir.



Tablo 1: LEO, MEO ve GEO uydularin o6zelliklerinin
karsilagtirilmasi

Ozellikler LEO MEO GEO
Yiikseklik (km) 200-3000 | 5000-13000 | 36000
Kapsama Alani(km) Dar Orta Genig
Gecikme (ms) 10-20 80-100 270
Yol kayb1 Az Orta Cok
Hareketlilik Cok Orta Sabit
Ag karmagiklig1 Karmagik Orta Az

2.2. Orta Yoriinge Uydular1 (Medium Earth Orbit- MEO)

5000-13000 km yiikseklikte bulunan uydulardir.

2.3. Yerduragan Yoriinge Uydular1 (Geostationary Earth
Orbit-GEO)

Yeryiiziinden yaklasik 36000 km yiikseklikte Ekvator
diizleminde olan uydulardir. Do6nme periyotlart Diinya’nin
doniis periyoduna esittir ve dolayist ile yeryiiziindeki bir
gozlemciye gore duragan olduklarindan bu isim verilmistir.

Kapsama alanlar1 neredeyse tiim diinyanin %401 olmak
iizere oldukca genigtir. Yere gore sabit olmalar1 nedeni ile
cesitli hizmetler i¢in oldukga elveriglidir. Kutup bolgeleri GEO
uydular tarafindan kapsanmaz, ancak bu kisimda niifusun yok
denecek kadar az oldugu diisiiniildiigiinde cok da biiyiik bir
dezavantaj degildir. Ayrica, sadece 3 GEO uydu ile evrensel
hizmet saglanabildiginden sistem karmagiklig1 az ve dolayisi ile
agin yonetimi kolaydir. Ancak 36000 km gibi bir yiikseklik s6z
konusu oldugundan, sinyaller yiiksek gecikme ve yol kaybina
ugrarlar. Yiiksek gecikme degerleri, gecikmeye duyarli uygula-
malar i¢cin GEO uydulan elverissiz kilar. Gecikme degeri For-
mul 1 ile hesaplanir ve bu deger, formulden de anlagildig1 gibi
h ile gosterilen uydunun yerden yiiksekliginin 151k hizina (c)
boliimii ile bulunur.

Gecikme = % 1)

Ayrica uydular, iglem kapasitelerine gore arac-iistiinde
islem yapabilen (on-board processing, OBP) ve yapamayan
uydular olmak iizere ikiye ayrilirlar. Eski nesil uydularin
arag-listli isleme 6zellikleri bulunmamaktadir ve gokyiiziindeki
tekrarlayicilar olarak gorev yaparlar. Bu uydular “kivrik boru”
(bent-pipe) olarak da adlandirilirlar.  Bu tip uydular, kul-
lanic1 hattindan (uplink) gelen sinyali yiikseltirler, agagi hat
frekansina module ederler ve bu hat lizerinden gonderirler.
Yeni nesil uydular ise, daha karmasik yapidadir ve frekanslar
arasinda gecis, uzayda yoOnlendirme yapabilme ve sinyalin
yeniden liretimi gibi daha pek cok fonksiyona sahiptir. Uza-
yda yonlendirme yapabilme yetenekleri ile “gokytiziindeki ag”
fikrini olugturmuslardir.

3. COK KATMANLI MiMARI

Su an hizmet saglayan uydu sistemlerinin hepsi sadece bir ¢esit
uydudan olugsmaktadir, mesela Iridium Satellite LLC’ye ait olan
Iridium sisteminde 66 tane LEO uydu bulunmaktadir. Bir MEO
uydu sistemi olan ICO sisteminde ise 10 tane MEO uydu bu-
lunmaktadir. Cok katmanli bir sistem, farkli yoriingelerden
(LEO, MEO, GEO gibi) uydulardan olusur. Ayrica stratos-
ferde 17-22 km yiikseklikte bulunan Yiiksek Platform (High
Altitude Platform, HAP) ad1 verilen hava araglar1 da boyle bir
mimaride yer alabilir. Ozellikle konserler, festivaller veya acil
durumlar gibi gegici trafik ihtiyaclarinin oldugu alanlarda HAP-
larin kullanilmasi oldukga elveriglidir. Cok katmanli mimar-
ilerin yola c¢ikis noktasi, her uydu c¢esidinin belli bir uygu-
lama tipi i¢in daha uygun olmasidir. O nedenle, bir uydu
aginda farkli siniftan uydular kullanilarak gelen uygulamanin
tirtine gore o uydu katmani tizerinden hizmet saglanabilir.
Sekil 3’de iki katmanl bir uydu agi1 goriilmektedir. Bu fikir
ilk kez 2000 yilinda Lee ve Kang tarafindan belirtilmigtir [2].
Lee ve arkadaglarinin “Uydu iizerinde Uydu” adin1 verdikleri
bu mimaride, iist katmanda MEO uydular, alt katmanda LEO
uydular olmak tizere iki katman bulunmaktadir. Katmanlar
arasinda ve ayni katmandaki uydular arasinda iletisim hatlar
bulunmaktadir. Farkli yoriingeler arasindaki hatta Yoriingeler
Arast Bag (Inter-orbital Link, IOL), aym ydriingedeki uy-
dular arasindaki hatta ise Uydular Arast Bag (Inter-satellite
Link, ISL) denilmektedir. Uydular “diizlem” ad1 verilen ayni
yiikseklikte farkli yoriingelerde yerlestirilmislerdir. Uydular
aras1 bag da diizlem i¢i ve diizlemler arast olmak lizere iki
cesittir ve bu uzunluklar Formiil 2 ve 3 ile hesaplanabilir. Ayn1
diizlemde bulunan iki uydu arasindaki uzaklik d;sy, sabittir.
Ancak diizlemler arasindaki bag uzunluklari D;sz zamanla
uydularin bulunduklari enlemlere (6) gore degisir. Ornegin
kutuplara dogru gidildik¢ce uzaklik azalirken, ekvatorda en
biiyiikk degerine ulagir. Formiillerde bulunan R ve h, sirasi
ile Diinya’nin yarigapt ve uydunun yerden olan yiiksekligidir.
Ayrica, N sistemdeki toplam uydu sayisinmi ifade ederken n
toplam diizlem sayisin1 gosterir. Ornegin Iridium uydu siste-
minde toplam N= 66 uydu n= 6 diizlemde bulunmaktadir.

drsp = V2(R+ h),[1 — cos (%) ?2)

Disr = V2(R+ h)y/1 — cos (%) x cos()  (3)

Lee ve Kang’in calismasinda yapilan benzetimler ile iki
katmanl bir sistemin evrensel kapsama saglamak icin kag tane
LEO ve MEO uyduya ihtiya¢ duyacagi tespit edilmis ve ¢cok
katmanli mimarinin uygulama bagarimi agisindan daha bagarili
sonuglar verdigi gozlenmigtir. Bu konuda diger ¢alismalara [4],
[5] ve [6]’dan ulagilabilir.

4. YONLENDIRME PROTOKOLLERI

NGEO uydu sistemleri yere gore hareketli olduklarindan ag
topolojisi dinamik bir yapiya sahiptir. Uydularin konumlar1
stirekli degismekte ve dolayisi ile hizmet sagladiklart alan da
degismektedir. Diinya iizerindeki trafi§in diizgiin bir sekilde



/ Uydular arasi bag (ISL)

T =0
\ MEO

~N
N \Katmam

\
|

LEO Katmani

Sekil 3: Cok katmanli uydu sistemine bir 6rnek
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Sekil 2: Uydular arasindaki baglar: diizlem i¢i baglar ve
diizlemler aras1 baglar

dagilmamis olmasi bazi uydular iizerindeki yiikiin fazla ol-
masina neden olurken, trafigin daha az yogun oldugu alanlarda
uydularin kullanimi oldukca diigiiktiir. Bu nedenle bazi uydu
baglarinda sikigsma yasanabilir. Bu da bagarimin belirgin sekilde
diismesine neden olur. Sikismay1 6nlemek icin baglar iizerinde
yiik dagiliminin yapilmas: gerekmektedir. Ancak, karasal aglar
icin tasarlanmig yonlendirme mekanizmalar1 yiiksek gecikme
ve yiiksek bantgenisligi dzellikleri olan uydu aglari icin elverigli
degildir. Agin dinamikligini géz oniinde bulunduran, Diinya
tizerindeki yiik dagilimini dikkate alan, agin durumuna gore
calisma mekanizmasini uyarlayabilecek kisacast “uydu dostu”
yonlendirme protokollerinin gelistirilmesi gerekmektedir [3].

Sikigikligin 6nlenmesi, bulunmasi ve yiik dagilimi konu-
lar1 [7, 8, 9, 10] nolu kaynaklarda tartigilmis ve gesitli ¢oziimler
sunulmugstur. [7]’de gercek zamanl trafik bilgisine gore trafik
sikisikligini Onleyecek bir mekanizma Onerilmistir. Agik Yiik
Dengeleme olarak adlandirilan ELB mekanizmasinda (Explicit
Load Balancing), uydular kuyruk uzunluklarini devamli kontrol
ederek kuyruk durumunu belirlerler. Kuyruk bos, neredeyse

mesgul ve mesgul olmak iizere ii¢ durumda olabilir. Eger Q.
ile gosterilen kuyruk doluluk orani daha 6nceden belirlenen o
esik degerinden diisiik ise durum bog, iki esik degeri arasinda
ise neredeyse mesgul, son olarak ikinci esik olan (3 degerinden
biiyiik ise mesgul olarak hafizada saklanir. Uydularin du-
rum degisiklikleri komsu uydulara Durum Bildirimi (Self-State
Advertisement) paketleri ile bildirilir. Boylece komsu uydu-
lar, komgularinin durumlarim sakladiklart Komsu Durum Lis-
telerini (Neighbors Status Lists, NSL) giincellerler. Mesgul
bir uydu ve komsular1 arasindaki bagin fiyat1 arttirilir ve bu
sayede gelen trafik daha ucuz olan yani daha az dolu olan
diger yollardan gonderilir. Dolayist ile, mesgul durumda olan
uydunun durumu bir siire sonra bog duruma gegecektir. Bu
mekanizmadaki temel mantik, bir uydunun paket kaybina ve
agir1 gecikmeye yol acacak sikisiklik olusmasina izin vermeden
bir 6nlem almaktir. Cok katmanli uydu aglarinda yonlendirme
tablolarinin giincellenmesi, genellikle daha cok bilgiye sahip
olan ve “sistemin gozii” adi verilen {iist katman tarafindan
yapilir. Ornegin, [6]'da Uydu Gruplandirma ve Yénlendirme
Protokolii (Satellite Grouping and Routing Protocol, SGRP)
LEO ve MEO katmanlarindan olusan iki katmanl bir uydu sis-
temi i¢in tasarlanmig protokoldiir. Bu protokolde, MEO uydu-
lar, kapsami alanlarina giren LEO uydulardan biri komsularina
olan uzakliklart olmak iizere gesitli bilgiler alarak yonlendirme
tablosunun hazirlanmasini saglar. Olusturulan tablolar daha
sonra MEOlIar tarafindan, yine kapsami alanlarindaki LEO uy-
dulara dagitilir.

Daha once de belirtildigi gibi, NGEO sistemler uydularin
hareketliliklerinden dolay1 dinamik bir topolojiye sahiptir. An-
cak bu hareketlilik, rastgele bir hareketlilik degildir. Uydu-
lar, beklenmedik bir problem olmadig: siirece daha onceden
belirlenen bir yoriingede hareket eder. Uydu “uydu takvimi”
adi1 da verilen bir plani izler. Bu periyodik hareket, uydularin
konumunun belirlenmesi ve gesitli giincellemelerinin yapilmast
acisindan biiyiik kolaylik saglar. Yer istasyonlar1 ya da Ag



Konrol Merkezleri tarafindan bu bilgiler uydulara aktarilabilir.
Caligmalarin pek c¢ogunda, uydunun periyodu belirli zaman
araliklarina bolliniir ve her zaman aralig1 basinda yonlendirme
tablolarinin giincellenmesi saglanir. Boylece problem, kiiciik
zaman araliklarinda uydu durum kontroliiniin yapilmasi olan
daha kiiciik alt problemlere boliiniir. “Sanal diigiim” (Virtual
Node, VN) ad1 verilen bir yaklagim ile [13], uydularin pozisy-
onlart uzayda sabit olarak kabul edilir. Ancak belirli bir siire
sonra o noktaya baska bir uydu gelir. Her zaman aralig1 basinda
uydularin yerleri degistiginden kapsama alanlar1 giincellenir,
ve yonlendirme tablolart yeniden belirlenir. Her uydu kendine
komsu olan uydularla arasindaki bagin gecikmesini belirler. Bir
bagin gecikmesi yayilim gecikmesi (¢,) ve bekleme gecikmesi
(tq) olmak iizere iki degerden olusur.

Bir diigiimde olugsacak tahmini bekleme gecikmesi, o uy-
dunun komgu uydulara olan baglarindaki kuyruktaki eleman
sayisina gore tahmin edilebilir. Bu deger Formiil 4 ile hesa-
planir. L, ortalama paket uzunlugunu, C' bagin kapasitesini,ve
Ny (t) t aminda siradaki paket sayisimi gosterir. ki uydu
arasindaki bagin toplam gecikmesi ise i,k (L) Formiil (5) ile
hesaplanir.

tq (L) = N, (£) x Lg @)
tiink (L) =t (L) +t4 (L) )

Bundan on sene Oncesine kadar kisith sayida uygu-
lama miimkiinken gelisen teknoloji ile pek c¢ok uygulama
(¢okluortam uygulamalar1 vs.) hayal olmaktan ¢ikti. Her uygu-
lama dogasi geregi (e-mail sisteminde saniyelik gecikmeler
tolere edilebilirken, telefon goriismelerinde ayni degerlerin
iletisimi imkansiz kilmasi gibi) farkli duyarliliklara sahiptir.
Kullanicilara kabul edilebilir kalitede hizmet saglanabilmesi
acisindan bu uygulamalarin bir sekilde siniflandirilmasi gerek-
mektedir.  Ucgiincii Nesil Ortaklik Projesi'ne (3GPP) gére
uygulamalar gecikme, gecikmedeki degisim ve paket kaybina
olan duyarliliklarmma goére dort gruba ayrilirlar.  Bu gru-
plar, diyalog (conversational), kesintisiz iletim (streaming),
etkilesimli (interactive) ve arkaplan (background) trafigidir.
Diyalog sinifindaki uygulamalar, internet protokolii {izerinden
ses aktarimi (VoIP) uygulamalar1 gibi ugtan uca gecikmeye ve
gecikmedeki degisime olduk¢a duyarlidirlar. Arkaplan trafigi
ise gecikmeye duyarlilif1 az iken paket kaybina daha duyarlidir.
Uygulamalarin farkl gereksinimlerinden dolay1, bu farkliliklar
gz Oniinde bulunduracak yonlendirme protokolleri istenilen
servis kalitesinin saglanmasi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir.
[12]’te trafik simiflari, uygulamalarin tolere edebilecegi mak-
simum gecikme degerlerine gore yapilmistir. Gecikmeye du-
yarli trafik diger trafik cesitlerine gore (mesela daha fazla
bant genisgligi ayrilarak) daha onceliklidir. Kaynak [11]’de
tanimlanan “Servis Kalitesi i¢in Uyarlamali Yonlendirme Pro-
tokolii” (Adaptive Routing Protocol for Quality-of-Service,
ARPQ) calismamizda arag-iistii igleme yapabilen bir uydu sis-
teminde, uydu islemcisi paketleri islerken “Once gelen once
servis alir’” mekanizmasini degil de gercek-zamanli uygulama
sifiinda olan ses paketlerine oncelik vermektedir. Ses paket-
lerinin tamamen ayricalikli islenmesi, yani ses paketlerinin her
zaman sistemde arkaplan paketlerinden Once islenmesi kat1 bir
zamanlama mekanizmasi iken ses paketlerine gorece olarak
daha ayricalikli hizmet saglamak her iki trafik gereksinim-
lerine cevap vermek agisindan daha etkilidir. Bu caligmanin

ayrintilarina ve benzetim ¢aligmasi sonuglarina [11] nolu kay-
naktan ulasilabilir.

Tasarlanan sistemlerin modellenmesi ve cesitli bagarim
analizlerinin yapilabilmesi icin benzetim araglarina ihtiyag
vardir. Benzetim caligmalari, bu alanda yapilan aragtirmalarda
cogunlukla OPNET [14] ve NS-2 [15] simiilatorleri iizerinde
yapilmaktadir. Agik kaynak kodlu olan Network Simulator
(NS) GNU GPLv2 lisanshdir ve bilimsel aragtirma, gelistirme
caligmalart i¢in kullanmilabilir. Su an NS-3 versiyonu iizerinde
caligmalar devam etmektedir. OPNET ise acik kaynak kodlu
olmamakla birlikte, aragtirmacilarin rahatlikla kullanabilecegi
pekeok ticari (Cisco, HP, IBM, Intel gibi) ag aygit modellerinin
tanimlandig1, Proto-C ad1 da verilen C benzeri bir programlama
dili ile modellemelerin yapilabilecegi benzetim aracidir.

5. Sonuc¢

Bu calismada, oncelikle uydu aglar1 hakkinda genel bilgiler
verilmis ve uydu aglarindaki yonlendirme protokolleri hakkinda
yapilan caligmalar incelenmigtir. ~ Calismalara bakildiginda
uydu aglarinin dinamik yapisindan kaynakli uydu dostu
yonlendirme protokollerinin tasarlanmasi1 ve gelistirilmesi
gerektigi goriilmiistiir.

6. Tesekkiir

Bu makale Devlet Planlama Tegkilati (DPT) K120250 nolu
“Yeni Nesil Uydu Aglar1 ve Uygulamalar1 Projesi” kapsaminda
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