UYDU ILETIiSIMi

GIRIS

1960’11 yillarin basinda, Amerikan Telefon ve Telgraf Sirketi (AT&T), ileri tasariml
birkag giiclii uydunun, AT&T uzak mesafe iletigim aginin tiimiinden daha yogun bir iletigim
trafigi gerceklestirebilecegini gosteren incelemeler yaymladi. Bu uydularin maliyetinin,
bunlara esdeger yeryiizii mikrodalga sistemlerinin maliyetinin ¢ok kiiciik bir kismin
olusturacagi hesaplanmisti. Ne yazik ki AT&T bir kamu hizmet sirketi oldugu igin,
hiikiimetin getirdigi yasal diizenlemeler, AT&T nin uydu sistemleri gelistirmesine engel oldu.
Uydu sistemleri gelistirme isi daha kii¢iik ve ¢cok daha az biitceli sirketlere birakildi ve AT&T
her yil klasik yeryiizii mikro dalga sistemlerine milyarlarca dolarlik yatirimlar yapmay1
stirdiirdii. Bu nedenle, uydu teknolojisindeki ilk gelismeler yavas ilerledi.

Yillar gectikce bircok tiilketim maddesinin ve hizmetin fiyati nemli 6l¢iide artti; buna
karsilik, her gegen yil uydu iletisim hizmetlerinin fiyatlar1 diistii. Bir¢ok durumda uydu
sistemleri, denizalti kablolarindan, yeraltina gomiilmiis yeralt1 kablolarindan, goriis hatti
mikrodalga radyodan, troposferik difiizyonlu radyodan ya da fiber optik sistemlerden daha
esnek sistemlerdir.

Temel olarak uydu, gokte bulunan bir radyo tekrarlayicisidir (transpondef). Bir uydu
sistemi sunlardan olusur: bir transponder, uydunun calismasini denetleyecek yeryiiziinde
kurulmus bir istasyon ve uydu sistemi araciligiyla gerceklestirilen iletisim trafiginin iletimi ve
alimi i¢in gerekli tesisleri saglayan yer istasyonlarindan olusan bir kullanict agi. Uydu
iletimleri yol ya da yiik olarak smiflandirilir. Yol, yiik ¢aligmasini destekleyen denetim
mekanizmalarini igerir. Yiik, sistemde taginan gergek kullanici bilgisidir. Her ne kadar son
yillarda yeni veri hizmetlerine ve televizyon yaymciligia olan talep artmigsa da, hala uydu
yikiiniin asil kismim klasik telefon konusma sinyallerinin iletimi (analog ya da sayisal
bigimde) olusturmaktadir.

UYDULARIN TARIiHI

En basit uydu tiirii, pasif yansiticidir, pasif yansitici, bir sinyali bir yerden bir bagkasina
“sigratan” bir aygittir. Ay, yeryliziiniin dogal bir uydusudur; dolayisiyla, 1940’11 yillarin
sonlar1 ile 1950°1i yillarin baslarinda, ay ilk uydu transponderi haline gelmistir. 1954’te
A.B.D. Deniz Kuvvetleri, bu yeryliziinden-aya-aydan-yeryiiziine role iizerinden ilk mesajlar
basartyla iletmistir. 1956’da Washington D.C. ile Havvaii arasinda bir rdle servisi kurulmus
ve bu servis 1962 yilina kadar giivenilir uzak mesafeli iletisim hizmeti vermistir. Bu iletisim
hizmetini sinirlayan tek sey, ayin iletime uygun konumda bulunup bulunmamasiydi.

1957 yilinda, Rusya ilk aktif yeryiizii uydusu olan Sputnik I'i firlatti. Aktif bir uydu, yer
istasyonlarindan bilgi alabilir, bilgiyi yiikseltebilir ve yer istasyonlarina tekrar iletebilir.
Sputnik I, 21 giin boyunca telemetri bilgisi iletti. Ayn1 yil i¢inde daha sonraki bir tarihte,
Amerika Birlesik Devletleri Explorer I’i uzaya firlatti; bu uydu yaklasik 5 ay boyunca
telemetri bilgisi iletti.



1958 yilinda NASA, 150 pound (yaklasik 68 kg) agirliginda koni bi¢imli bir uydu olan
Score’u firlatti. Aragtaki bir bant kaydindan Score, Baskan Eisenhower’in 1958 Noel
konusmasin1 yeniden yaymladi. Yeryiizii iletisimini bir uydu araciligiyla aktarmak igin
kullanilan ilk yapay uydu Score olmustur. Score, gecikmeli tekrarlayict bir uyduydu; yer
istasyonlarindan mesajlar1 aliyor, manyetik bir bantta sakliyor ve yoriingesinde bir siire
ilerledikten sonra yer istasyonlarina bu mesajlari tekrar yaynlryordu.

1960 yilinda NASA, Bell Telefon Laboratuarlar1 ve Jet Propulsion Laboratory ile
ortaklasa bir caligmayla Echo’yu firlatti; Echo, aliiminyum kaplamali 30 metre ¢capinda plastik
bir balondu. Echo, biiyiikk bir yeryiizii anteninden radyo sinyallerini pasif bir bi¢cimde
yansitiyordu. Echo, basit ve giivenilir bir aracti, ancak yeryliizii istasyonlarinda asir1 yiiksek
gliclii vericiler gerektiriyordu. Bir uydu transponderinden yararlanilarak yapilan ilk okyanus
Otesi iletim, Echo kullamlarak gerceklestirildi. Ayrica 1960 yilinda A.B.D. Savunma
Bakanligi Courier’1 firlatti. Courier, 3 W’lik giicle iletim yapiyordu ve yalnizca 17 giin
stireyle hizmet verdi.

1962 yilinda AT&T, Telstar I'i firlatt1; Telstar I, ayn1 anda alan ve ileten ilk uyduydu.
Telstar I’deki elektronik donanim, yeni kesfedilmis olan Van Ailen kusaklarindan yayilan
radyasyon nedeniyle hasara ugradi; dolayisiyla, yalmizca birka¢ haftalik siireyle hizmet
verebildi. Telstar II, elektronik donanim agisindan Telstar I ile 6zdesti, ancak radyasyona
kars1 daha direngliydi. Telstar II, 1963 yilinda basarili bir bigimde firlatildi. Bu uydu, telefon,
televizyon, faks ve veri iletimlerinde kullamiliyordu. Ilk basarili okyanus &tesi goriintii
sinyalleri iletimi, Telstar II ile gerceklestirildi.

Bu ilk donem uydular1 arasinda hem aktif hem de pasif olanlar1 vardi. Pasif bir uydu, bir
sinyali yeryliziine yalnizca geri yansitan bir uydudur; uyduda sinyali yiikseltecek ya da
tekrarlayacak kazan¢ aygitlar1 yoktur. Aktif bir uydu ise bir sinyali elektronik olarak
tekrarlamak suretiyle yeryiiziine geri gonderir (yani, sinyali alir, yiikseltir ve tekrar iletir).
Pasif uydularin avantajlarindan biri, uyduda geliskin elektronik donanimin gerekli
olmamasidir; bu, her zaman pasif uydularin giicten yoksun olduklarini gostermez. Bazi pasif
uydularda, izleme ve aralikla ilgili gereklilikleri yerine getirmek iizere bir radyo fener
vericisinin bulunmas1 gerekir. Fener, bir yer istasyonunun kilitlenebilecegi ve antenlerini
ayarlamak iizere ya da uydunun yerini tam olarak belirlemek iizere kullanabilecegi siirekli
olarak iletilen modiile edilmemis bir tasiyicidir. Pasif uydularin bir dezavantaji, iletilen giicii
verimsiz bir sekilde kullanmalaridir. Ornegin, Echo’da yer istasyonundan iletilen her 10"
birimlik giiclin yalnizca I birimlik kismi1 yer istasyonunun alma antenine geri génderiliyordu.

YORUNGESEL UYDULAR

Bu ana kadar so6zii edilen uydular, yoriingesel ya da senkron olmayan uydu tiirleridir.
Yani bu uydular, diinyanin cevresinde algak yiikseklikte eliptik veya dairesel bir patern
izleyerek, diinyanin agisal hizindan daha yiiksek (ileriye dogru) ya da daha diisiik (geriye
dogru) bir agisal hizla donerler. Dolayistyla, yoriingesel uydular siirekli olarak Yeryiizii'ne

oranla zaman agisindan daha ileri giderler ya da daha geride kalirlar ve Yeryiizii’niin herhangi



bir noktasina gore duragan kalmazlar. Boylece, yer istasyonlar1 uyduyu ancak yoriingede
uygun bir konumda oldugunda kullanabilir; bu siire, yoriinge basina 15 dakika gibi az bir siire
bile olabilmektedir. Yoriingesel uydularin bir bagska dezavantaji, yer istasyonlarinda karmasik
ve pahali izleme donanimi gereksinimi yaratmalaridir. Yeryliizii istasyonlari, her yoriinge sii-
resince uydu goriis alanma girdiginde uydunun yerini saptamali, sonra antenini uyduya
kilitlemeli ve uydu istasyonun iizerinden gecerken onu izlemelidir. Yoriingesel uydularin
onemli avantajlarindan biri, kendi yoriingelerinde kalabilmek icin tepkili roket
gerektirmemeleridir.

Daha ilging yoriingesel uydu sistemlerinden biri, Sovyet Molniya sistemidir. Molniya,
halen kullanmimdaki tek senkron olmayan ydriingeli ticari uydu sistemidir. Molniya’nin
yoriingesi, yerotesi yaklagik 40,000 km; yerberisi ise yaklagik 1000 km olan oldukga eliptik
bir yoriingedir (bakiniz Sekil 20-1). Yerote, bir uydu yoriingesinin yeryiiziine olan maksimum
uzakhigidir; yerberi ise yeryiiziine olan minimum vu/.akligidir. Molniya sisteminde, yeroteye
kuzey yarimkiirenin iizerindeyken, yerberiye ise giliney yarimkiirenin {izerindeyken ulasilir.
Elipsin biiyiikliigli, uydunun peryodu bir yildiz giiniiniin (diinyanin ayni meridyenden art
arda iki iist gecisi arasinda gegen siire) yansi olacak sekilde secilmistir. Benzersiz yoriingesel
paterni sayesinde, Molniya uydusu diinyanin doniisiiyle eszamanlidir. 12 saatlik yoriingesi

esnasinda. Molniya kuzey yarimkiirenin iizerinde yaklasik 11 saat kalir.
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SEKIL 20-1 Sovyet Molniya uydusunun yériingesi.

SENKRON UYDULAR

Senkron uydular, ydriingede, Yeryiizii’niin agisal hizina esit bir agisal hizla dairesel bir
patern izleyerek donen uydulardir. Dolayisiyla, senkron uydular Yeryiizii ndeki belli bir
noktaya gore sabit bir konumda kalirlar. Bu uydularin bariz bir avantaji, kendi goélgelen
dahilindeki biitiin yer istasyonlarn tarafindan devamli (% 100’lik bir siire) kullanilabilir
olmalaridir. Bir uydunun golgesi, bu uyduya bir goriis hatt1 olan ve uydunun antenlerinin
yayilim paterni dahilinde yer alan biitliin yer istasyonlarini igerir. Bu uydularin bariz bir
dezavantaji, kendilerini sabit bir yoriingede tutacak geliskin ve agir, tepkili aygitlar
gerektirmeleridir. Senkron bir uydunun yoriingesel siiresi 24 saat olup, Yeryiizii'niinki ile
aynidir.

Subat 1963°de firlatilan Syncom I, senkron bir uyduyu yoriingeye yerlestirme yolunda
gosterilmis ilk ¢cabaydi. Syncom I, yoriingeye yerlesme esnasinda kayboldu. Syncom II Subat
1963’te, Syncom III de Agustos 1964’te basarili bir bicimde firlatildi. Syncom III uydusu,



1964 Olimpiyat Oyunlarim1 Tokyo’dan yaymlamada kullanildi. Syncom projeleri, iletisimde
senkron uydularin kullanilabilecegini kanitlamistir.

Syncom projelerinden bu yana, bir¢ok iilke ve 6zel kurulus basarili bir bicimde uydular
firlattilar; bu uydular, halen gerek ulusal gerekse bdlgesel ve uluslararasi yerkiiresel iletisimi
saglamada kullanilmaktadir. Bugiin diinyada ¢alisir halde olan 80’in iizerinde uydu iletisim
sistemi bulunmaktadir. Bu uydular diinya capinda sabit ortak tasiyicili telefon ve veri
devreleri; noktadan noktaya kablolu televizyon (CATV); ag televizyon dagilimi; miizik
yayini; mobil telefon hizmeti ve sirketler, devlet daireleri ve askeri uygulamalar i¢in 6zel
aglar saglamaktadir. Intel sat (Uluslararast Telekomiinikasyon Uydu Organizasyonu) adiyla
bilinen bir ulusararasi ticari uydu agimin miilkiyeti, 100’dcn fazla iilkenin elindedir ve ag bu
iilkelerin olusturdugu bir konsorsiyum araciligiyla yonetilmektedir. Intelsat, her iilkede o
iilkenin atadig1 iletisim kurumlan tarafindan idare edilir. Intelsat ag1 iiye iilkelerine yiiksek
nitelikli, giivenilir hizmet saglamakladir. Tablo 20-1’de, gliniimiizde mevcut uluslararast ve

ulusal uydu sistemlerinin kismi bir listesiyle bunlarin baglica yiikleri verilmistir.

TABLO 20-1 MEVCUT UYDU ILETISIiM SISTEMLERI

Karakteristik Sistem

Westar Intelsat V SBS Fleet- Anik D
satcom
Operator Western Intelsat Uydu Ts AB.D. Telsat
Union Sistemleri Savunma Kanada
Telegraph Bakanlig1
Frenakns band1 C C ve Ku Ku UHF, X C,Ku
Kapsam alan1  Consus Yerkiiresel, Consus Yerkiiresel Kanada,
bolgesel, A.B.D.’nin
noktasal kuzeyi
Transponder 12 21 10 12 24
sayisi
Transponder 36 36-37 43 0.005-0.5 36
BW (MHz)
EIRP (dBw) 33 23.5-29 40-43.7 26-28 36
Coklu FDMA, FDMA, TDMA FDMA FDMA
erigim TDMA TDMA,
yeniden,
kullanim
Modillasyon ~ FM, OPSK FDM/FM, QPSK FM, QPSK FDM, FM,
QPSK FM/TDV,
scpe
Hizmet Sabit Sabit Sabit Mobil Sabit
tele, tele, tele, askeri tele
TTY TVD TVD

C-band1: 3.4-6.425 GHz

Ku-bandi: 10.95-14.5 GHz

X-bandi: 7.25-8.4 GHz

TTY teletype

TVD TV dagilim

FDMA frekans bolmeli ¢oklu erigim
TDMA  zaman bdlmeli ¢oklu erigim
Consus  kitasal Birlesik Devletler



YORUNGESEL PATERNLER

Bir kez firlatildiktan sonra bir uydu yoériingesinde kalmaktadir, ¢linkii yerylizii ¢ev-
resindeki doniisiiniin neden oldugu merkezkag¢ kuvveti, yeryiiziiniin ¢ekim giicli tarafindan
dengelenmektedir. Uydu diinyaya ne kadar yakin doniiyorsa, yergekimi giicii ve uyduyu
yeryliziinin ¢ekim giiciine kapilmaktan korumak icin gereken hiz o kadar fazla olur.
Yerkiireye yakin (160 ile 480 kilometre arasi yiikseklikte) donen algak yiikseklikteki uydular,
saatte yaklagik 28.000 kilometre hizla ilerlerler. Uydunun bu hizla biitiin diinyanin ¢evresini
dolagmasi, yaklasik lésaat siirer. Dolayistyla, uydunun belli bir yer istasyonunun goriis

hattinda bulundugu siire yoriinge basma yalnizca % saat ya da daha azdir. Orta yiikseklikteki

uydularin (9500 kilometre 19.000 kilometre arasi yiikseldikte) donme peryodlari, 5 saat ile 12
saat arasidir ve bu uydular, bir istasyonun goriis hattinda yoriinge basina 2 saat ile 4 saat arasi
kalirlar. Yiksek yiikseklikteki senkron uydular (30.000 kilometre ile 40.000 kilometre arasi
yiikseklikte), saatte yaklasik 11,000 kilometre hizla donerler ve 24 saatlik bir donme
peryoduna sahiptirler, bu da diinyanin dénme peryodu ile tam olarak aynidir. Sonug olarak, bu
uydular belli bir yer istasyonuna gore sabit kalirlar ve 24 saat boyunca kullanilabilmeleri
mimkiin olur. Sekil 20-2, algak, orta ve yiiksek yiikseklikteki uydu yoriingelerini
gostermektedir. Ayni uzaklikta yerlestirilmis, yiiksek yiikseklikli, diinya ¢evresinde ekvatorun
iistiinde donen {i¢ senkron uydunun, kuzey ve giliney kutuplanilin insan yerlesimi olmayan

alanlar1 disinda biitiin yeryiiziinii kapsadigi goriilebilir.

{a {b} {cl

Sekil 20-2 Uydu yoériingeleri: (a) algak yiikseklik (dairesel yoriinge. (160-480) kilometre); (b) orta
yiikseklik (eliptik yoriinge, 9500-19.000 kilometre); (c) yiiksek yiikseklik (senkron yoriinge, 30,000-40,000
kilometre).

Sekil 20-3, diinyanin ¢evresinde donerken bir uydunun izleyebilecegi ii¢ yolu
gostermektedir. Uydu ekvatorun {istiindeki bir yoriingede dondiigiinde, buna ekvator
yoriingesi denir. Uydu, kuzey ve giliney kutuplarinin tistiindeki bir yoriingede dondiigiinde,
buna kutup yoriingesi denir. Bu yoriingeler digsindaki tiim ydriingelere, egimli yoriinge denir.

Dikkati ¢eken ilging bir nokta, kutup yoriingesindeki tek bir uydunun diinya yiizeyinin
% 100’iint kapsayabilmesidir. Uydu, diinya ¢evresinde boylamasina bir yoriingede; diinya ise

enlemesine bir eksen iizerinde doner. Dolayisiyla, uydunun yayilim paterni diinyanin



¢evresinde diyagonal bir spiral seklindedir. Sonug olarak, yeryiiziindeki her nokta giinde iki
kez uydunun yayilim paterni igine girer.

Kutup y8ringesi

Egimli ydringe

Ekvator yoringas!

Yer
istasyonu

SEKIL 20-3 Uydu yériingeleri.

OZET

Senkron Yoriingelerin Avantajlari

1. Uydu belli bir yer istasyonuna gére hemen hemen duragan kalir. Dolayisiyla, yer
istasyonlarinda pahali izleme donanimina gerek yoktur.

2. Bir uydudan bir baskasina gegmeye gerek olmaz, ¢iinkii uydular yoriingelerini takip
ederken hep yukaridadir. Dolayisiyla, iletimde anahtarlama siireleri nedeniyle kesintiler
olmaz.

3. Yiksek yiikseklikteki senkron uydular, algak yiikseldikteki yoriingesel benzerlerine
oranla yeryiiziiniin ¢ok daha genis bir alanina ulasabilirler.

4. Doppler etkisi ihmal edilebilir.

Senkron Yoriingelerin Dezavantajlar:

1.Yiiksek yiiksekliklerdeki senkron uydularda yaymim siireleri ¢ok daha uzundur.
Senkron bir uydu araciligiyla iletisim kuran iki yer istasyonu arasinda sinyallerin gidip
gelmesi arasinda yaymim gecikmesi 500 ile 600 ms’dir.

2. Daha uzun mesafeleri ve daha biiyiik yol kayiplar1 nedeniyle senkron uydular daha
yiiksek iletim giicleri ve daha duyarh alicilar gerektirirler.

3. Bir senkron uyduyu yoriingeye yerlestirmek ve orada utmak, uzayla ilgili ¢ok kesin
hesaplamalar ve yiiksek diizeyde uzmanlik gerektirir. Ayrica, bu uydularnn kendi

yoriingelerinde tutmak i¢in uyduda tepkili motorlar bulunmalidir.
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SEKIL 20-4 Azimut ve yiikseklik acis1: “bakis acilar1”.

BAKIS ACILARI

Bir anteni bir uyduya ydnlendirmek igin, yiikseklik acisim1i ve azimutu bilmek
gerekmektedir (Sekil 20-4). Bunlara bakis agilan denir.

Yiikseklik acis1

Yiikseklik acisi, bir yer istasyonu anteninden yayilan bir dalganin diizlemi ile ufuk
arasindaki agiya veya yer istasyonu anteniyle uydu arasindaki dogrunun yer istasyonu
anteniyle yeryiizii ufku arasindaki dogruyla olusturdugu agiya denir. Yiikseklik acis1 ne kadar
kiigiik olursa, yaymim yapan dalganin yeryiizii atmosferinde kat etmesi gereken mesafe o
kadar biiyiik olur. Yeryiizii atmosferi boyunca yayilan herhangi bir dalgada oldugu gibi, dalga
sogurmaya maruz kalir, ayrica giriiltii tarafindan ciddi bir bigimde bozulabilir. Dolayisiyla,
yiikseklik agis1 ¢ok kiiclik ve dalganin yerylizii atmosferi i¢inde kat ettigi mesafe ¢cok uzun
olursa, dalga, iletimin yetersiz olmasina neden olacak kadar nitelik kaybina ugrayabilir. Genel
olarak 5°, kabul edilebilir minimum yiikseklik agis1 olarak degerlendirilir. Sekil 20-5, yiik-
seklik ac¢isinin, normal atmosferik sogurma, yogun sisden kaynaklanan sogurma ve siddetli
yagmurdan kaynaklanan sogurma yiiziinden yaymim yapan dalganin sinyal kuvvetini nasil
etkiledigini gostermektedir. 14/12 GHz bandin (Sekil 20-5b), 6/4 GHz banttan (Sekil 20-5a)
daha ciddi bir etkiye maruz kaldig1 goriilebilir. Bunun nedeni, daha yiiksek frekanslarda dalga
boylarinin daha kii¢lik olmasidir. Ayrica, 5°’den daha diisiik yilikseklik ac¢ilarinda zayiflama
¢ok ¢abuk artar.

Azimut

Azimut, bir antenin yatay bakma agisi olarak tanimlanir. Gergek kuzeyden derece olarak

saat yoniinde Ol¢iiliir. Hem yiikseklik ag¢ist hem azimut, yer istasyonunun enlemine ve yer



istasyonu ile yoriingedeki uydunun boylamina baglidir. Ekvator yoriingesindeki bir senkron
uydu i¢in 6lgme islemi su sekilde yapilir: iyi bir haritadan, yer istasyonunun enlemini ve
boylamint bulun. Tablo 20-2’den, uydunun boylamimi bulun. Uydunun boylam ile yer
istasyonunun boylami arasindaki” farki derece cinsinden (AL) hesaplayin. Sonra, Sekil 20-
6’dan antenin azimutunu ve yiikseklik agisin1 bulun. Sekil 20-6, ekvator yoriingesinde
senkron bir uydu i¢indir.

Tablo 20-2 Bir Ekvator Yayinda Konumlandirilmis Giiniimiizde Kullanilan Cesitli

Senkron Uydularin Boylamsal Konumlari

Uydu Boylam (°W)
Anik 1 104
Anik 2 109
Anik 3 114
Westar I 99
Westar II 123.5
Westar 111 91
Satcom 1 135
Satcom 2 119
Comstar D2 95
Palapa 1 277
Palapa 2 283
a 0° enlem.

ORNEK 20-1

Texas eyaletinin Houston kentinde boylami 95.5°W ve enlemi 29.5°N olan bir yer
istasyonu bulunmaktadir. Bu 6rnek i¢in uydu, RCA’ya ait, boylami 135°W olan Sat-com
1’dir. Yer istasyonu anteninin azimutunu ve yiikseklik a¢isini bulun.

Céziim Once, uydunun boylam yer istasyonunun boylamu ile arasindaki farki bulun.

AL =135°-95.5°=39.5°

Sekil 20-6’dan, AL ile yer istasyonunun enleminin kesistikleri noktay1 bulun. Sekilden
yiikseklik acisimin yaklagik 35°, azimutun ise gilineyin yaklasik 59° batisinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 20-5 Atmosferik sogumaya bagl zayiflama: (a) 6/4 GHz bant; (b) 14/12 GHz bant.

YORUNGE ARALIKLARI VE FREKANS TAHSISI

Senkron uydular, senkron bir yoriingenin belli bir yay1 i¢inde sinirh bir alani ve frekans
tayfin1 paylasmak zorundadirlar. Birbirine yakin ya da aym frekansta c¢alisan uydularin
iletimlerinin birbirleriyle karigmasinin énlemek i¢in, uydular uzayda birbirlerinden yelerince
uzakta bulundurulmalidir (Sekil 20-7). Uzaydaki belli bir alan icinde konumlandirilabilecek
(yerlestirilebilecek) uydu yapilarinin sayisi i¢in fiziksel kosullardan kaynaklanan bir sinirlama
s0z konusudur. Gereken uzaysal ayirma su degiskenlere baghidir:

1. Hem yer istasyonunun hem uydu antenlerinin huzme genislikleri ve yan lob yayilimi

2. RF tasiyici frekansi

3. Kullanilan kodlama ya da modiilasyon teknigi

4. Kabul edilebilir girisim sinirlari

5. Gonderme tastyici giicli



Genel olarak, yukarida belirtilen degiskenlere bagli olmak kaydiyla 3° ile 6° arasi
uzaysal ayirma gerekmektedir.

Uydu iletisiminde kullanilan en yaygin tasiyici frekanslar, 6/4 GHz bandi ile 14/12
GH/. bandidir. i1k say1 ¢ikarma hatt1 (yer istasyonundan transpondere) frekansini; ikinci say1
ise indirme hatti (transponderden yer istasyonuna) frekansin1 gostermektedir.
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SEKIL 20-6 Kuzey yarmmkiirede bulunan yer istasyonlarmin azimut ve yiikseklik agis1 (180’ye referanslidir).

18.000-25.000 mil

Uzaysal ayurma

Yerylzinin
merkezi

SEKIL 20-7 Senkron yériingedeki uydularin uzaysal ayirmast.

Cevre tetiklemeyi 6nlemek tizere farkli ¢ikarma hatt1 ve indirme hatt1 frekanslar1 kul-
lanilir (19. Boliim). Tasiyict frekansi ne kadar yiiksek olursa, belli bir kazang icin gereken
anten ¢ap1 o kadar kii¢lik olur. Cogu ulusal uydu, 6/4 GHz bandi kullanir. Ne yazik ki, bu bant
ayni zamanda genis ¢apta yeryiizii mikrodalga sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Bir uydu agi
tasarimi yapilirken, mevcut mikrodalga hatlardan ya da bu hatlarla meydana gelebilecek
girisimden kacinmaya 6zen gosterilmelidir.



Senkron ydoriingedeki belli konumlara oteki konumlardan daha cok talep vardir.
Ornegin, Kuzey Amerika ile Avrupa’y1 birbirine baglamada kullanilan Atlantik okyanusunun
ortasindaki konuma agir1 yliksek bir talep vardir. Yiiksek talep gosterilen bir bagka konum da
Pasifik okyanusunun ortasidir.

WARC (Diinya idari Radyo Konferansi) tarafindan tahsis edilen frekanslar Sekil 20-
8’de Ozetlenmigtir. Tablo 20-3, Amerika Birlesik Devletleri’'nde ¢esitli hizmetler igin
kullanilabilir bant genisliklerini gdstermektedir. S6z konusu hizmetler sunlan kapsamaktadir:
sabit nokta (yeryliziinde sabit cografi noktalarda yerlestirilmis yer istasyonlar: arasinda),
yayin (genis bir alan1 kapsar), mobil (yerden uzay araglarina, gemilere ya da kara tagitlarina)
ve uydular aras1 (uydudan uyduya ¢apraz baglantilar).

YAYILIM PATERNLERI: AYAK IZLERI

Bir uydunun hizmet verebilecegi yeryiizii bolgesi, su unsurlar tarafindan belirlenir:
uydunun senkron yoriingesindeki yeri, uydunun tasiyici frekansi ve uydu antenlerinin kazanci.
Uydu miihendisleri belli bir uzay araci igin anteni, ve tasiyici frekansini, sinirh iletim giiciinii
yeryliziinde belirgin bir alanda yogunlastiracak sekilde secerler. Uydu anteninin yayilim
paterninin cografi temsiline ayak izi denir (Sekil 20-9). Kontur cizgileri, esit alma giic

yogunlugu simirlarini gosterir.
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SEKIL 20-8 WARC uydu frekans tahsisleri.



TABLO 20-3 AMERIKA BIiRLESIiK DEVLETLERI’NDE MEVCUT RF UYDU

BANT GENISLIKLERI
Frekans bandi (GHz)
‘ Bant degisikligi
Bant Cikarma hatti Indirme hatti (MHz)
C 5.9-6.4 3.7-4.2 500
X 7.9-8.4 7.25-7.75 500
Ku 14-14.5 11.7-12.2 500
Ka 27-30 17-20 -
30-31 20-21 -
\Y 50-51 40-41 1000
Q - 41-43 2000
A% 54-58 3900
ISL 59-64 5000

Bir uydu anteninin yayilim paterni su ti¢ sekilde siiflandirilabilir: noktasal, bolgesel ya
da yerkiiresel (Sekil 20-10). Yerkiiresel kapsama antenlerinin yayilim paternleri, yaklasik
17°1ik bir huzme genisligine sahiptir ve yeryliziiniin yaklasik {i¢te birini kapsayabilir. Bolgesel
kapsama, yerylizii yiizeyinin iigte birinden daha az bir alan1 igerir. Noktasal huzmeler, yayilan

glicl ¢ok kiigiik bir cografi alanda yogunlastirirlar.

Baige 1 sinir gizgisi

Bolge 2 simr gi2gisi

Bbige 3 sinir gizgist

Bélge 4 sinir gizplst

SEKIL 20-9 Uydu anten yayilim paternleri (“ayak izleri”).

Yeniden Kullanma

Tahsis edilen bir frekans bandi doldugu zaman, frekans tayfinin yeniden kullanilmasi
yoluyla ek kapasite gerceklestirilebilir. Bir antenin boyutlar1 artirnldiginda (yani, anten
kazanci artirildiginda), antenin huzme genisligi azaltilmis olur. Bdylece, ayni frekanstaki
farkli huzmeler, yeryiiziiniin farkli cografi alanlarina yonlendirilebilir. Buna frekansi yeniden
kullanma denmektedir. Frekansi yeniden kullanmanin bir baska yontemi, ¢ift polarizasyon
kullanmaktir. Farkli bilgi sinyalleri farkli yer istasyon alicilarina, sinyallerin elektromanyetik
polarizasyonlar1 dikgen (ortogonal; 90° farkli fazda) yapilmak suretiyle aymi frekans

bandindan iletilebilir. Cift polarizasyon daha az etkili bir yontemdir, ¢iinkii yeryiizii atmosferi,



atmosferden gegen elektromanyetik bir dalganin yoniinii, yani polarizasyonunu degistirme
egilimi gosterir. Yeniden kullanma, sinirhi bir bant genisliginin kapasitesini artirmanin bir

baska yoludur.
Uydu
transponderi

yanmkire

Bah
yanmkire

SEKIL 20-10 Hiizmeler: A, noktasal; B, bblgesel; C, yerkiiresel.

UYDU SISTEM HAT MODELLERI

Temel olarak, bir uydu sistemi {i¢ ana bolimden olusur: ¢ikarma hatti, uydu
transponderi ve indirme hatti.

Cikarma Hatti Modeli

Bir uydu sisteminin ¢ikarma hattindaki ana bilesen, yer istasyonu vericisidir. Tipik bir
yer istasyonu vericisi su 6gelerden olusur: bir IF modiilatorii, bir IF’den RF’ye mikrodalga
yiiksege doniistiiriicti, bir yiiksek gii¢ yiikselteci (HPA) ve son ¢ikis tayfin1 bant sinirlamasina
tabi tutmak i¢in bir devre (yani, bir ¢ikis bantgeciren filtresi). Sekil 20-11, bir uydu yer
istasyonu vericisinin blok diyagramini gostermektedir. IF modiilatori, giris temelbant
sinyallerini FM, PSK ya da QAM modiilasyonlu bir ara frekansa doniistiiriir. Yiiksege
dontistiiriicii (karistirict ve bantgegiren filtre), IF’yi uygun bir RF tasiyict frekansina
doniistiirir. HPA (yiiksek gii¢ yiikselteci), sinyali uydu transponderine iletmek igin gerekli
giris duyarligin1 ve cikig giiciinii saglar. Yaygin olarak kullanilan HPA’lar klistronlar ve

ilerleyen dalga tiipleridir.
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SEKIL 20-11 Uydu ¢ikarma hatt1 modeli.
Transponder
Tipik bir uydu transponderi su 6gelerden olusur: bir giris bant sinirlama devresi (BPF),
diistik giirtiltiilii bir giris yiikselteci (LNA), bir frekans ¢evirici, bir algak diizey gii¢ yiikselteci
ve bir ¢ikis bantgeciren filtresi. Sekil 20-12, bir uydu transponderinin basitlestirilmis blok
diyagramini gostermektedir. Bu transponder bir RF’den RF’ye tekrarlayicidir. Diger
transponder diizenlemeleri, mikrodalga tekrarlayicilarda kullanilanlara benzeyen IF ve
temelbant tekrarlayict diizenlemeleridir. Sekil 20-12°de, giris BPF’si, LNA’nin girisine
uygulanan toplam giiriiltiiyi sinirlamaktadir. (LNA olarak sik¢a kulandan bir aygit, tiinel
diyodudur.) LNA’nin ¢ikisi, yiiksek bant ¢ikarma hatt1 frekansini algak bant indirme hatti
frekansina doniistiiren bir frekans g¢eviriciye (bir kaydirma osilatorii ve bir BPF) beslenir.
Genelde bir ilerleyen dalga tiipii olan diisiik diizey gii¢ yiikselteci,
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SEKIL 20-12 Uydu transponderi.

Vydu
Fanepondennda

Algafia don0storet

Demodilatdr Temelbant gikssi
(FM, PSK FOM ya da
veya QAM) PCM/TOM

SEKIL 20-13 Uydu indirme hatt: modeli.
RF sinyalini indirme hattindan yer istasyonu alicilarina iletim i¢in ytkseltir. Her RF
uydu kanali ayri1 bir transponder gerektirir.
Indirme Hatti Modeli
Bir yer istasyonu alicis1 su 6geleri icerir: bir giris BPF’si, bir LNA ve bir RF’den [F’ye

alcaga dontstiiriicii. Sekil 20-13, tipik bir yer istasyonu alicisinin blok diyagramim



gostermektedir. Burada da, BPF, LNA nin giris giiriiltii giictinii sinirlar. LNA, tiinel diyotlu
yiikselteg ya da parametrik yiikselte¢c gibi yliksek duyarlikli, diisiik giiriiltiili bir aygittir.
RF’den IF’ye alcaga doOniistiiriicli, alinan RF sinyalini bir IF frekansina doniistiiren

karigtirici/bantgegiren filtreden olusur.

\,] Cikarma hath/indirme hatt Gikarma havindimme hatts

ﬁ - Yerybzd a

SEKIL 20-14 Uydular aras1 hat.

Capraz Baglantilar

Zaman zaman, uydular arasinda iletisimi gerekli kilan bir uygulama olur. Bu, Sekil 20-
14’de gosterilen uydu capraz baglantilarim1i ya da uydular arasi baglantilart (ISL’ler)
kullanmak suretiyle yapilir. ISL kullanmanin bir dezavantaji, hem vericinin hem de alicinin
uzayda bulunmasidir. Dolayisiyla, hem vericinin ¢ikis giicli hem de alicinin giris duyarligi
sinirli olur.

UYDU SiISTEM PARAMETRELERI

Gonderme Giicii ve Bit Enerjisi

Yer istasyonu vericilerinde kullanilan yiiksek gii¢ yiikseltegleri ve uydu
transponderlerinde kullanilan ilerleyen dalga tiipleri, dogrusal olmayan aygitlardir; kazanglar
(cikis giicti - giris giicli orani), giris sinyal diizeyine baghdir. Tipik bir giris giicli/¢ikis giicli
karakteristik egrisi Sekil 20-15’de gosterilmistir. Sekilden, giris giicii 5 dB azaldiginda, ¢ikis
gliciiniin yalnizca 2 dB azaldigi goriilmektedir. Bariz bir gii¢c sikistirmast s6z konusudur.
HPA’nin dogrusal olmayan yiikseltmesinin yol ac¢tig1 modiilasyonlar aras1 bozulma miktarimi
azaltmak ig¢in, giris giicli birkag dB azaltilmalidir (zayiflatilmalidir). Bu, HPA’nin daha
dogrusal bir bolgede calismasma imkan saglar. Giris diizeyinin zayiflatilma miktar1 bir
kayipla esdegerdir ve yerinde bir adlandirmayla buna zayiflama kayb1 (Ly,) denmektedir.

Miimkiin oldugu kadar verimli bir sekilde ¢alisabilmesi icin, bir gii¢ yiikseltecinin
miimkiin oldugu kadar doyuma yakin c¢alistirilmasi gerekir. Doyum ¢ikis giicii P, (doy) ya da
yalnizca P; olarak adlandirilir. Tipik bir uydu yer istasyonu vericisinin ¢ikis giicii, bir yeryiizii
mikrodalga gii¢ yiikseltecinin ¢ikis giiclinden ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla, uydu sistemleri
ile ilgili hesaplamalar yapilirken, P.dBm (1 mW’a gdre desibel) olarak degil, genellikle dbW
(1 W’a gore desibel) olarak ifade edilir.
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SEKIL 20-15 HPA giris/cikis karakteristik egrisi.

Cogu modern uydu sistemlerinde klasik frekans modiilasyonu (FM) degil, ya faz
kaydirmali anahtarlama (PSK) ya da dik-a¢1 genlik modiilasyonu (QAM) kullanilir. PSK ve
QAM’de, giris temelband1 genellikle sayisal nitelikte olan PCM kodlanmis,. zaman bdlmeli
cogullanmis bir sinyaldir. Ayrica, PSK ve QAM’de, cok sayida bit tek bir gonderme
sinyalleme 0gesine kodlanabilir (baud). Dolayisiyla, tasiyici giiclinden daha anlamli bir
parametre, enerji bolii bittir (E,). Eb matematiksel olarak soyle ifade edilir:

Ep =PTy (20-1a)
burada

Ep = tek bir bitin enerjisi (J/bit)

P, = toplam tastyici giicti (W)

Ty, - tek bir bitin siiresi (s)

ya da Ty, = \IFy, (burada Fj, bit bolii saniye -bps- cinsinden bit iletim hizidir) oldugu igin,

P

E =—t 20-1b
) ( )

ORNEK 20-2

1000 W’lik bir toplam iletim giicii (Py) icin, 50 Mbps’lik bir iletim hizinda enerji bolii
biti (Ey) bulun.
Cozim
1 1 P
T,=—=——"7-—"=0.02x10""s
F,  50x10°bps
(Ty’nin biriminin saniye/bit-saniye boli bit- olmasi gerektigi izlenimi uyanmaktadir,
ancak “bolii bit”, Ty’ nin bit siiresinin taniminda i¢erilmektedir.)
Degerleri 20-1 a nolu Denklemde yerine koyarsak, su sonug ¢ikar:
E, = 10001J/s (0.02 x TU° s/bit) = 20 pJ
(Burada da, birimlerin J/bit -jul boli bit- oldugu izlenimi uyanmaktadir, ancak “bolii
bit”, Ey’nin enerji bolii bit taniminda igerilmektedir.)



_1000J/s

® " 50x10°bps
Logaritma olarak ifade edildiginde,
Ey, = 10 log (20 x 10°®) = -47 dBJ
Genelde Pt dBW cinsinden, E; ise dBW/bps cinsinden ifade edilir. Boylece
P;=10 log 1000 =30 dBW
Ep,=P;- 10 log Fy,
=P, - 10 log (50 x 10°%)
=30 dBW - 77 dB =-47 dBW/bps
ya da yalnizca -47 dBW.
Etkili izotropik Yayilan Giic
Etkili izotropik yayilan giic (EIRP), esdeger gonderme giicii olarak tanimlanir ve ma-

tematiksel olarak soyle ifade edilir:
EIRP = P,A;
burada

EIRP = etkili izotropik yayilan gii¢ (W)
P; = bir antenden yayilan toplam gii¢ (W)
A= gonderme anten kazanci (W/W, yani birimsiz oran)
Logaritma olarak ifade edildiginde,
EIRP (dBW) =P, (dBW) + A, (dB)
Verici ¢ikisina gore
P=P;- Lo - Lot

Oyleyse
EKP =Pt - Lpo— L + A¢ (20-2)
burada

P = vericinin gergek gii¢ ¢ikist (ABW)

Lyo = HPA’nin zayiflama kayiplari (dB)

Ly = toplam dallanma ve besleme hatt1 kayb1 (dB)

A= gonderme anten kazanci (dB)

ORNEK 20-3

Cikis giicii 40 dBW (10.000 W), zayiflama kayb1 3 dB, dallanma ve besleme hatt1 kaybi
3 dB ve gonderme anten kazanci 40 dB olan bir yer istasyonu vericisinin EIRP’sini bulun.

Coziim: Degerleri 20-2 nolu Denklemde yerine koyarsak, su sonucu elde ederiz:

EIRP= P; — Lpo - Ly + A¢

=40 dBW - 3 dB - 3dB + 40 dB = 74 dBW

Esdeger Giiriiltii Sicakhig:

Yeryiizli mikrodalga sistemlerinde, bir alicida ya da alic1 i¢indeki bir bilesende meydana
gelen giiriiltli, glriltii faktorii parametresi ile ifade edilir. Uydu iletisim sistemlerinde,

gliriiltiiyli ¢ogunlukla bir desibelin onda biri ya da yiizde biri gibi kiiciik artimlara ayirmak ya



da bu artimlar halinde 6l¢gmek gereklidir. Standart bicimiyle giiriiltii faktorii, boyle kesin
hesaplamalar i¢in yetersizdir. Dolayisiyla, bir uydu sisteminin performansini degerlendirirken,
genelde ¢evresel sicaklik (T) ve esdeger giiriiltii sicakligr (T.) kullanilir. 19. B6liimde toplam

gliriiltii giiclinlin matematiksel ifadesi su sekilde verilmisti:

N =KTB
Denklemi yeniden diizenleyip Tyi bulmak iizere ¢ozersek, su sonucu elde ederiz:
N
= —
KB

burada
N = toplam giiriiltii giicti (W)
K = Boltzmann sabiti (J/K)
B = bant genisligi (Hz)
T = ¢evrenin sicakligi (K)

Gene 19. Boliimden (19-7 nolu Denklem),
T

NF=1+—+
T

burada

T, = esdeger giiriiltii sicakligi (K)

NF = giirtiltii faktorii (mutlak deger)

T = gevrenin sicaklig1 (K)

19-7 nolu Denklemi yeniden diizenledigimizde, su sonucu elde ederiz

Te=T(NF -1)

Tipik olarak, uydu transponderlerinde kullanilan alicilarin esdeger giiriiltii sicakliklari
1000 K civarindadir. Yer istasyonu alicilarinin T, degerleri 20 K ile 1000 K arasindadir.
Esdeger giiriiltii sicakligi, asagidaki gibi logaritmik olarak dBK birimiyle ifade edildiginde,
genellikle daha yararlidir:

T (dBK) =10 log T,

100 K’lik bir esdeger giiriiltii sicakligi i¢in, T, (dBK) su olur:

T, (dBK) =10 log 100 ya da 20 dBK

Esdeger giiriiltii sicakligi, hesaplanmasi miimkiin olan, ancak dlglilemeyen varsayimsal
bir degerdir. Giiriiltii faktorii yerine ¢ogunlukla esdeger giiriiltii sicakligr kullanilir, ¢linkii bir
aygitin ya da bir alicinin performansini degerlendirirken bu aygit ya da alicinin neden oldugu
glriiltiiyli ifade etmede esdeger giiriiltii sicakligi kullanmak, daha dogru sonuglar veren bir
yontemdir. Temel olarak esdeger giiriilti sicakligi (T.), bir aygitin ya da yiikseltecin
girigindeki giiriiltli ile aygit tarafindan dahili olarak eklenen giiriiltiiniin toplamidir. Bu,
yalnizca esdeger giris giirliltii sicakligmi degerlendirmek suretiyle bir aygitin giiriiltii
oOzelliklerini analiz etmemize olanak saglar. Asagidaki aciklamalardan da goriilecegi gibi, T,

bir uydu sisteminin performansini degerlendirmede ¢ok yararli bir parametredir.



ORNEK 20-4

4 ve 4.01’lik giiriiltii faktorlerini esdeger giiriiltii sicakligina doniistiiriin. Cevre sicakligi
olarak 300 K kullanin.

Coziim: Degerleri 20-7 nolu Denklemde yerine koyarsak, su sonucu elde ederiz:

Te=T(NF-1)
NF =4 i¢in:
Te=300(4- 1) = 900K
NF =4.01 i¢in:
T. =300 (4.01 - 1) =903K

Esdeger sicakliklardaki 3°’lik farkin, iki giiriiltii faktorii arasindaki farkin 300 katina
esit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, iki alicinin ya da aygitin giiriiltii performanslarini
karsilagtirmada esdeger giiriiltii sicaklig1 daha kesin ve dogru sonuglar veren bir yontemdir.

Giiriiltii Yogunlugu

Basit bir bigimde ifade etmek gerekirse, giiriiltii yogunlugu (Ng), | Hz’lik bant ge-
nisligine normallestirilmis toplam giirtiltii glicii ya da 1 Hz’lik bant genisliginde mevcut
giiriiltil giictidiir. Guirtiltii yogunlugu, matematiksel olarak soyle ifade edilir:

N

N, = B yada KT, (20-32) B
burada

N, = giiriilti yogunlugu (W/Hz) (N, genellikle watt olarak ifade edilir; “bolii hertz”,
No’nun taniminda igerilmektedir)

N = toplam giiriiltii giicii (W)

B = bant genisligi (Hz)

K = Boltzmann sabiti (J/K)

Te = esdeger giiriiltii sicakligr (K)

Logaritma olarak ifade edildiginde,

No (dBW/WHz)=101og N - 10 log B (20-3b)
=101log K+ 10 log T, (20-3c¢)
ORNEK 20-5

10 MHz’lik bir esdeger giiriiltii bant genigligi ve 0.0276 pW’lik bir toplam giiriiltii giici
i¢in, giirtiltii yogunlugunu ve esdeger giiriiltii sicakligini bulun.
Coziim Degerleri 20-3a nolu Denklemde yerine koyarsak, su sonucu elde ederiz:
- N_ 276x10616W —76x102 V.
B 10x10°Hz Hz
ya da yalnizca 276 x 1 0" W.
N, =10 log (276 x 10*) = -205.6 dBW/Hz
ya da yalnizca -205.6 dBW. Degerler 20-3b nolu Denklemde yerine konuldugunda, su sonug
cikar:
N, = W(dBW)-B(dB/Hz)
=-135.6 dBW - 70 (dB/Hz) = - 205.6 dBW



20-3a nolu Denklem yeniden diizenlenip, esdeger giiriilti sicakligini bulmak iizere

¢oziildigiinde, su sonug ¢ikar:

_276x107*J/gevrim

1.38x1072J/K

1.38x 10°* J/K

=10 log 200 = 23 dBK

=N, (dBW)-10 log K

=-205.6 dBW - (-228.6 dBWK) = 23 dBK
Tasiy1c1-Giiriiltii Yogunlugu Oram

CIN,,, ortalama genisbant tastyic1 giicii - giiriiltii yogunlugu oranidir. Ggnisbant tastyici
gilicii, tasiyic1 ile bu tasiyiciya karsilik gelen yanbantlarim toplam giiciidiir. Giriilti,
normallestirilmis 1 Hz’lik bant genisliginde bulunan 1s1l giiriiltiidiir. Tasiyici-giiriiltii
yogunlugu oranimi, giiriiltii sicakliginin bir fonksiyonu olarak da yazmak miimkiindiir. C/N,,

matematiksel olarak soyle ifade edilir:
C C

N, KT,

o

Logaritma olarak ifade edildiginde,

Ni (dB) = C (dBW) - N,, (dBW) (20.4b)

o

Bit Enerjisi-Giiriiltii Yogunlugu Oram

Eu/N,, sayisal bir radyo sistemini degerlendirmede, en 6nemli ve en sik kullanilan
parametrelerden biridir. Ey/N,, orani, farkli iletim hizlari, modiilasyon teknikleri ya da
kodlama yontemleri kullanan sayisal sistemleri karsilastirmada uygun bir yontemdir. Ey/N,,

matematiksel olarak soyle ifade edilir:
E, C/F, CB

N, N/B NF,

(20-5)

Ew/N,, sayisal sistem hesaplamalar1 ve performans karsilastirmalarinda kullanim igin
uygun bir terimdir, ancak pratik uygulamalarda genisbant tasiyici gilig-giiriillii yogunlugu
oranim1 dlgmek ve bunu Ep/N,,’ya doniistirmek daha iyi bir yoldur. 20-5 nolu Denklem

yeniden diizenlendiginde, asagidaki ifade elde edilir:
E, _C_B

N, N F

Ew/N, orani, tasiyici-giiriiltii oran1 (C/N) ile giiriiltii bant genisligi-bit oraninin (B/Fy)
carpimidir. Logaritma olarak ifade edildiginde,

E, C B

—-(dB) =—(dB)+—(dB 20-6

v (dB) N( ) F (dB) (20-6)

o b



Toplam genigbant tastyict giicli (C) ile iletim hiz1 (bps) degismedigi siirece, enerji bolii
bit (Ey) sabit kalir. Ayrica, giiriiltii sicakligi sabit kaldike¢a giiriiltii yogunlugu da (N,) sabit
kalir. Bundan su sonucu ¢ikarabiliriz: belli bir tasiyici giicii, bit iletim hizi ve giriiltii
sicakliginda; Eu/N, orani, kodlama ydnteminden, modiilasyon tekniginden ya da kullanilan
bant genigliginden bagimsiz olarak sabit kalir.

Sekil 20-16, beklenen bir hata olasiligi P(e) ile P(e)’yi gerceklestirmek icin gereken
minimum C/N orami arasindaki bagintiyr grafiksel olarak gostermektedir. Bulunan C/N
degeri, minimum ¢ift-tarafli Nyquist bant genisligi i¢indir. Sekil 20-17, beklenen bir P (e) ile
bu P(e)’yi gergeklestirmek i¢in gereken minimum E~N, orani arasindaki bagintiy1 grafiksel
olarak gostermektedir.

10°>1ik (1/ 105) bir P(e), iletilen her 100.000 bit i¢in bir bitin hatali olma olasiligim
gostermektedir. P (e), bit hata oranina (BER) benzer.

ORNEK 20-6

Koherent ikili faz kaydirmali anahtarlanms (BPSK) bir verici, 20 Mbps’lik bir bit
iletim hizinda galismaktadir. 10°*’liik bir hata olasilig1 P(e) igin:

(a) Minimum cift-tarafli Nyquist bant genisligine esit bir alic1 bant genisliginde
minimum teorik C/N ve Ep/N, oranlarini bulun.

(b) Giiriiltl, bantgeciren filtreden 6nce, bant genisliginin Nyquist bant genisliginin iki
katina esit oldugu bir noktada olgiildiigiinde, C/N’yi bulun.

(c) Girtltii, bantgegiren filtreden 6nce, bant genisliginin Nyquist bant genisliginin ii¢
katina esit oldugu bir noktada o6lgiildiigiinde, C/N’yi bulun.
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SEKIL 20-16. Cesitli sayisal modiilasyon tekniklerinde C/N’ye bagli hata olasilign P(e). (bant genislii,

minimum ¢ift tarafli Nyquist bant genisligine esittir).



Coziim (a) BPSK’de, minimum bant genisligi bit iletim hizina esittir: 20 MHz. Sekil
20-16’dan, minimum CIN 8.8 dB’dir. Degerleri 20-6 nolu Denklemde yerine koyarsak, su
sonucu elde ederiz:

E, C B
N_O(dB) =N (dB) + E (dB)
20x10°
20x10°
=8.8dB+0dB=28.8db
Not: Alict giiriiltii bant genisligi, minimum Nyquist bant genisligine esit oldugunda,
minimum E/N, minimum C/N’ye esit olur. 8.8’lik minimum E,/N, Sekil 20-17den
dogrulanabilir.

=8.8. dB + 10 log

Glriiltii bant genisligini artirmanin minimum C/N ve Eu/N, oranlan {izerinde nasil bir
etkisi olur? Genisbant tasiyict giicii, giiriiltii bant genisliginden tamamiyla bagimsizdir.
Benzeri sekilde, bant genisligindeki bir artis, giiriiltii giiciinde buna karsilik gelen bir artiga
neden olur. Dolayisiyla C/N’de, giiriilti bant genisligindeki artigla orantili bir azalig
gerceklesir. Eh, yalnizca genigbant tasiyici giicline ve bit iletim hizina baglidir. Bu nedenle N,
glriiltii bant genigligindeki bir artistan etkilenmez. N,, | Hz’lik bant genisligine

normallestirilmis giiriiltli giiclidiir; dolayisiyla, N, da giiriiltii bant genigligindeki artigtan
etkilenmez.

T T
10 T T T T T T J U T . i T ‘

16PSK

-
[=]
3

]

_.
2
&

Hata oiasilig Ple)

-
=]
1

-

I i ] 1
012345678910‘{112131415181718
£,/Ng (dB)

-
=
o

SEKIL 20-17 Cesitli sayisal modiilasyon tekniklerinde Eb/No oranina bagli hata olasilig1 P(e).

(b) Ew/N, bant genisliginden bagimsiz oldugu igin, C/N’yi alicida, bant genisliginin
Nyquist bant genigliginin iki katmna esit oldugu bir noktada 6lgmenin, E”Nj {izerinde
kesinlikle higbir etkisi yoktur. Bu nedenle E,/N,, 20-6 nolu Denklemdeki sabit haline gelir ve
yeni C/N degerini bulmada kullanilir. 20-6 nolu Denklemi yeniden diizenler ve hesaplanan
Eu/N, oranim kullanirsak, su sonucu elde ederiz:

C E, B

N (dB) = N, (dB) - F (dB)

40x10°

=88dB-101lo
8 20x10°




=8.8dB - 10 log2
=8.8dB-3dB=5.8dB
(¢) C/N oranmi, alicida bant genisliginin minimum bant genisliginin ii¢ katina esit

oldugu bir noktada 6lgmek, C/N i¢in asagidaki sonucu verir:
C_ &1 0 60x10°

lo dB
N, g 20x10° (dB)
=8.8dB-101log3
=4.03 dB

8.8 dB, 5.8 dB ve 4.03 dB’lik C/N oranlari, arzu edilen minimum E;/Ny ve P(<?)’yi ger-
¢eklestirmek i¢in alicida belli ii¢ noktada Glgiilmesi gereken C/N oranlarini gostermektedir.

Eh/N,, dogrudan olgiilemedigi i¢in, Ey/N, oranimni bulmak iizere genis bant tasiyici-
gliriiltii oram1 Olgiilir ve sonra bulunan deger 20-6 nolu Denklemde yerine koyulur.
Dolayisiyla, Eu/N, oranini dogru olarak bulmak igin, alicinin giiriiltii bant genisligi
bilinmelidir.

ORNEK 20-7

Kohercent bir 8PSK verici, 90 Mbps’lik bit iletim hizinda ¢aligmaktadir. 10”°lik bir hata
olasilig1 i¢in:

(a) Minimum cift-tarafli Nyquist bant genisligine esit bir alic1 bant genisliginde
minimum teorik C/N ve E”N,, oranlarini bulun.

(b) Giirtiltii, bant-geciren filtreden 6nce, bant genisliginin Nyquist bant genisliginin iki
katina esit oldugu bir noktada o6lgiildiiginde, C/ATyi bulun.

(c) Giiriiltl, bant-gegiren filtreden 6nce, bant genisliginin Nyquist bant genisliginin ii¢
katina esit oldugu bir noktada dl¢iildiigiinde, C/ATyi bulun.

Coziim (a) 8PSK, 3 bps/Hz’lik bir bant genisligi verimliligine sahiptir; dolayisiyla, bit
iletim hizinin ticte biri, yani 30 MHz’lik bir minimum bant genisligi gerektirir. Sekil 20-
16’dan, minimum C/N 18.5 dB’dir. Degerleri 20-6 nolu Denklemde yerine koyarsak, su

sonucu elde ederiz:

E
—b (dB)=18.5dB + 10 log SOMHZ
N, 90Mbps

=18.5dB + (-4.8 dB)=13.7 db
(b) 20-6 nolu Denklemi yeniden diizenleyip, EJN, degerini yerine koydugumuzda su

sonucu elde ederiz:

% (dB)= 13.7 dB- 10 log 2OMHZ

90Mbps

=13.7dB-(-1.77dB)=15.47 dB
(c) Aym sekilde, 20-6 nolu Denklemi yeniden diizenleyip, E,jN, degerini yerine

koydugumuzda su sonucu elde ederiz:

< (dB)=13.7 dB- 10 log SOMHZ
N 90Mbps

= 13.7dB-OdB=13.7 dB



Ornek 20-6 ve Ornek 20-7’den, EJN, ve C/N oranlarinm, yalnizca giiriiltii bant
genigligi bit iletim hizina esit oldugu zaman birbirine esit oldugu acikga gdoriilmektedir.
Ayrica, 6lgme noktasinda bant genisligi arttiginda, C/N azalir.

Iki sayisal radyo sisteminin modiilasyon teknigi, bit iletim hizi, bant genisligi ve C/N
oranlar1 farkli oldugunda, ¢ogunlukla hangi sistemin daha diisiikk hata olasiligina sahip
oldugunu bulmak giigtiir. Eu/N, bit iletim hizindan, bant genisliginden ve modiilasyon
tekniginden bagimsiz oldugu i¢in, iki sayisal radyo sisteminin hata performans olasiligim
karsilastirmada Ep/N,’yi kullanmak uygun b,ir 6l¢iit olusturur.

ORNEK 20-8

Asagida siralanan iki sayisal radyo sisteminin performans ozelliklerini karsilagtirin ve

hangi sistemin daha diisiik hata olasiligina sahip oldugunu bulun.

QPSK 8PSK
Bit iletim hiz1 40 Mbps 60 Mbps
Bant genisligi 1.5 X minimum 2 X minimum
CIN 10.75 dB 13.76 dB

Coziim QPSK sistem icin degerleri 20-6 nolu Denklemde yerine koyarsak, su sonucu
elde ederiz:
E, C B
—-(db) = —(dB) +10log—
N (db) N( ) g1y

o

1.5x20MHz
40Mbps
=10.75 dB + (-1. 25 dB)
=9.5dB
Sekil 20-17"den, P(e)’nin 10 oldugu goriiliir.

8PSK sistem igin degerleri 20-6 nolu Denklemde yerine koyarsak, su sonucu elde

=10.75 dB; 10 log

ederiz:
2x20MHz

60Mbps
=13.76dB + (-1.76dB)
=12dB
Sekil 20-17°den, P(e)’nm 10°* oldugu goriiliir.
QPSK sistemin daha diisiik bir C/N ve E,JN,, oran1 olmasina karsin, QPSK sistemin
P(e)’si, 8PSK sistemin P(e)’sinden 10 kat daha diisiiktiir (daha iyidir).
Kazanc¢-Esdeger Giiriiltii Sicakhigi Orani

E
N—b(dB) =13.76dB+10log

o

Temel olarak kazang-esdeger giiriiltii sicakligi orami (G/T.), bir uydu ya da yer istasyonu
alicisinin kalitesini temsil etmede kullanilan bir nitelik sayisidir. Bir alicinin G/T¢’si, alma

anten kazanciin, alicinin esdeger giiriiltii sicakligina (Te) oranidir. Uydu sistemlerinde



karsilagilan asir1 kiiciik alma tasiyici giicleri yiiziinden, ¢ogunlukla fiziksel olarak antenin
besleme noktasina bir LNA (diigiik giiriiltiilii yiik-selteg) yerlestirilir. Durum bu oldugunda
GITc, alma anteni kazanci ile LNA’nin kazancinin toplaminin, esdeger giiriiltii sicakligina

oranidir. Kazang-esdeger giiriiltii sicakligi orani, matematiksel olarak soyle ifade edilir:
G _ Ar+A(LNA)

20-7
T T (20-7)
Logaritma olarak ifade edildiginde, su sonucu elde ederiz:
TE (dBK H=ar(dB)+A(LNA) (dB)-Te (dBK ™) (20-8)

Uydu transponderindeki ve yer istasyonu alicilarindaki Ep/N, ve C/N oranlarini bulmak
i¢in, G/T, ¢ok yararli bir parametredir. Temel olarak G/T., bir hat biitcesini tamamlarken
uydu ya da yer istasyonu alicisinda gerekli olan tek parametredir.

ORNEK 20-9

Alma anten kazanci 22 dB, LNA kazanci 10 dB ve esdeger giiriiltii sicakligi 22 dBK™
olan bir uydu transponderinin G/T, nitelik sayisini bulun.

(Coziim Degerleri 20-8 nolu Denklemde yerine koyarsak, su sonucu elde ederiz:

TQ (dBK'") =22dB+10dB-22dBK !

€

= 10dBK ™

UYDU SISTEMI HAT DENKLEMLER{

Sayisal bir uydu sisteminin hata performansi, 6nceden oldukg¢a iyi bir sekilde tahmin
edilebilir. Sekil 20-18, sayisal bir uydu sisteminin basitlestirilmis blok diyagramim
gostermektedir; sekilde, sistem performansini etkileyebilecek cesitli kazanglar ve kayiplar
gosterilmistir. Sayisal bir uydu sisteminin performansin1 degerlendirirken, ¢ikarma hatt1 ve

indirme hatt1 parametreleri 6nce ayri ayr1 degerlendirilir, sonra bu

Lh Ly L, A,

/l LNA L, HPA
o
Uydu
frangpondar
A . L

v

L, Ly

EIRP ¢

A,
v 1.
! L
L 1 E,/Ng

P, L ' Ly LNa 2

Lo &,

HPA

Yar istasyonu Yler Istasyonu
aleist
variclsi

SEKIL 20-18 Hem ¢ikarma halti hem indirme hatti boliimlerinde meydana gelen kazanglarin ve kayiplarm
gosterildigi uydu sisteminin biitiinii. HPA, yiiksek gii¢ yiikselteci; P, HPA ¢ikis giicili; Ly, zayiflama kaybi; Ly,
besleme hatt1 kaybi: L, dallanma kaybi; A, gonderme anten kazanci; P,, toplam yayilan giic = P, * Ly, - Ly, - L,
EIRP. etkili izotropik yayilan gii¢ = P,A;; L, atmosferin yol agtig1 ek ¢ikarma hatt1 kayiplari; Lp, yol kaybi; A,
alma anten kazanci; G/T., kazang-esdeger giiriiltii sicaklig1 orani; C/N, atmosferin yol actigi ek indimle hatti
kayiplari; LNA, diisiik giriiltili yiikselteg; C/Te, tasiyici-esdeger giiriiltii sicakligl orani; C/N,, tastyici-giiriilti
yogunlugu orani; Ey/N,, bit enerjisi-giiriiltii yogunlugu orani; C/N, tastyici-giiriiltii orani.



parametreler uygun bir bigimde birlestirilerek, genel performans bulunur. Sunu unutmayin:
sayisal bir mikrodalga ya da sayisal radyo, yalnizca baslangictaki ve de-modiile edilen
temelbant sinyallerinin sayisal olduklar1 anlamina gelmektedir. Radyonun RF kismi
analogdur; yani, FSK, PSK, QAM ya da bagka bir yiiksek diizey modiilasyonu, analog bir
mikrodalga tastyici iizerine binmektedir.

HAT DENKLEMLERI

Asagidaki hat denklemleri, tek radyo frekansi tasiyicili bir uydu sisteminin g¢ikarma
hatt1 ve indirme hatt1 boliimlerini ayr1 ayr1 analiz etmede kullanilir. Bu denklemler yalnizca
yer istasyonu vericisi, yer istasyonu alicis1 ve uydu transpondcri \\j> ilgili ideal kazanglari,
kayiplar1 ve 1s1l giirtiltii etkilerini g6z 6nilinde bulundurur. Sistemin ideal olmayan yonleri bu

boliimde daha ileride ele alinmustir.

Cikarma Hatti Denklemi
L_AtPr(LpLu)Ar _AtPr(LpLu)Xg
No Kt K T

€ €

burada L" ve L.j, sirastyla ek c¢ikarma hatti ve indirme hatn atmosfer kayiplaridir.
Cikarma ham ve indirme hatt1 sinyalleri, yerylizii atmosferinden ge¢mek zorundadir, bu
sinyaller atmosferde, havadaki nem, oksijen ve kii¢lik parcaciklar tarafindan kismen
sogurulur. Yiikseklik acisina bagh olarak, RF sinyalinin atmosferde kat ettigi mesafe bir yer
istasyonundan otekine degisim gosterir. L,, ve Lq kayiplar1 temsil ettikleri i¢in, 1’den kiigiik
ondalik degerlerdir. GIT,,, alma anten kazanci bolii esdeger giris giiriiltii sicakligidir.

Logaritma olarak ifade edildiginde,

< 10log At Pr— 2010g(4nTD) + 1010g(T£) —10log Lu-10 log K

No .

EIRP - bos alan + uydu -ek - Boltzmann
yer yol kaybi G/T¢’si atmosfer sabiti
istasyonu kayiplar

= EIRP (dBW) - Lp (dB) + Tﬁ (dBK™") - L, (dB) - K (dBWK) T,

&

indirme Hatt1 Denklemi
i_ AtPr(LpLd)Ar _ AtPr(LpLd)Xg
No Kt K T

€ €

Logaritma olarak ifade edildiginde:

Ni =10log AtPr— 2010g(4nTD) + 1010g(Tg) —10log Lu-10 log K
0

€



EIRP - bos alan + yer istasyonu -ek - Boltzmann

uydu  yol kayb1 G/Te’si atmosfer sabiti
kayiplari

= EIRP (dBW) - Lp (dB) + Tg (dBK™) - L, (dB) - K (dBWK)

HAT BUTCESI

Tablo 20-4, ¢ tipik uydu iletisim sisteminin sistem parametrelerini siralamaktadir.
Sistemler ve bu sistemlere ait parametreler, mevcut ya da gelecege doniik bir sistemi
gostermemektedirler; bunlar yalnizca varsayimsal orneklerdir. Sistem parametreleri. bir hat
biitgesi olusturmada kullanilir. Hat biitgesi, sistem parametrelerini tamimlar ve belli bir
modiilasyon teknigi ve arzu edilen P(e) icin hem uydu hem de yer istasyonu alicilart igin

gerceklestirilmesi gereken C/N ve E,/N,, oranlarini1 bulmada kullanilir.

ORNEK 20-10

Asagidaki parametrelerle bir uydu sisteminin hat biitcesini tamamlayin.
Cikarma Hatti

1. Doyumda yer istasyonu vericisinin ¢ikis giicii, 2000 W 33dBW
2. Yer istasyonu zayiflama kayb1 3dB

3. Yer istasyonu dallanma ve besleme hatt1 kayiplar 4dB

4. Yer istasyonu gonderme anten kazanci 64dB
(Sekil 20-19°dan, 14 GHz’de 15 m)

5. Ek ¢ikarma hatt1 atmosfer kayiplar 0.6 dB
6. Bos alan yol kaybi (Sekil 20-20’den 14 GHz’de) 206.5dB
7. Uydu alicisinin GIT, orani -5.3dBK
8. Uydu dallanma ve besleme hatt1 kayiplari 0dB

9. Bit iletim hiz1 120 Mbps
10. Modiilasyon teknigi 8 PSK

indirme Hatti

1. Doyumda uydu vericisinin ¢ikig giicii, I0W 10dBW
2. Uydu zayiflama kayb1 0.1dB

3. Uydu dallanma ve besleme hatt1 kayiplar1 0.5dB
4. Uydu gonderme anten kazanct 30.8dB
(Sekil 20-19°dan, 12 GHz’de 0.37 m)

5. Ek indirme hatt1 atmosfer kayiplari 0.4dB

6. Bos alan yol kaybi (Sekil 20-20°den 12 GHz’de) 205.6dB
7. Yer istasyonu alma anten kazanci (15 m, 12 GHz) 62 dB

8. Yer istasyonu dallanma ve besleme hatt1 kayiplar 0dB

9. Yer istasyonunun esdeger giiriiltii sicakligi 270 K

10. Yer istasyonunun GIT. oran1 37 dBK



11. Bit iletim hiz1
12. Modiilasyon teknigi

20 Mb
8 PSK

Tablo 20-4 U¢ Varsayimsal Uydu Sisteminin Sistem Parametreleri
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Cikarma Hatti
Verici ¢ikis giicii (doyum, dBW 35 25 33
Yer istasyonu zayiflama kaybi (dB) 2 2 3
Yer istasyonu dallanma ve besleme hatt1 kayiplar1 (dB) 3 3 4
Ek atmosfer kayb1 (dB) 0.6 0.4 0.6
Yer istasyonu anten kazanci (dB) 55 46 64
Bos alan yol kayb1 (dB) 200 208 [206.5
Uydu alma anten kazanci (dB) 20 45 23.7
Uydu dallanma ve besleme hatti kayb1 (dB) 1 1 0
Uydunun esdeger giiriiltii sicakligi (K) 1000 800 800
Uydu G/Te’si (dBK’Y) -10 16 -5.3
indirme Hatt1
Vericinin ¢ikis giicii (doygunluk, dBWZ 18 20 30.8
Uydu zayiflama kaybi (dB) 0.5 0.2 0.1
Uydu dallanma ve besleme hatti kayiplari (dB) 1 1 0.5
Ek atmosfer kaybi (dB) 0.8 1.4 0.4
Uydu anten kazanci (dB) 16 44 10
Bos alan yol kayb1 (dB) 197 206 205.6
Yer istasyonu alma anten kazanci (dB) 51 44 62
[Yer istasyonu dallanma ve besleme hatt1 kayb: (dB) 3 3 0
Yer istasyonunun esdeger giiriiltii sicakligi (K) 250 1000 270
Yer istasyonunun G/TV’si (dBK') 27 14 37.7




Anten kazane! (d8)
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SEKIL 20-19. Parabolik bir antenin  kazang
denklemine dayali anten kazanci:

o A (dB) = 10 log 1 (1D /%)%

Burada D anten ¢ap1, A= bdalga boyu ve n = anten

19 verimliligidir. Burada = 0,55’tir. %100 verimli
bir anten i¢in dogru sonucu bulmak iizere, degere
2,66 dB ekleyin.

0 L 1 L !

Pl
0.5 1 2 3 4 5 10 th
Anten gapt {m}

Coziim: Cikarma hatti biitgesi: Logaritma olarak ifade edildiginde,
EIRP (yer istasyonu) =P +A;— Ly, — Lot
=33dBW+64dB -3dB-4dB=90dB W
Uydu anteninde tagiyict gii¢ yogunlugu
C = EIRP (yer istasyonu) — L, — L,
=90 dBW —-206,5dB - 0,6 dB=117,1 dBW
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SEKILS 2-20 Asagidaki ifadeden bulunan bos alan yol kayb1 (L,)
L,= 183,5=20logF (GHz)
Yiikseklik acis1 = 90°, mesafe = 35,930 km.

Uydudaki C/N,:

£=L=—X— burada £=C'xE
N, KT, . N, T,
Boylece
< C'ngi
N, T. K

Logaritma olarak ifade edildiginde,

Ni(dB) =C' (dBW) + Tg(dBK'l)-IO log (1.38 x 10°%)

o €

£ 117.1 dBW + (-5.3 dBK™")-(-228.6 dBWK) = 106.2 dB
Boylece

E C/F

N_b(dB) = ® (dB)-10 log Fb

%: 106.2 dB — 10 (log 120 x 10% = 25.4 dB

ve minimum bant genislikli bir sistem i¢in
C_E, B 40x10°

——— =254-10log ———— =30.2dB
N N, F 120x10

Indirme hatt1 biitgesi: Logaritma olarak ifade edildiginde,



EIRP (uydu transponderi) =P+ A;—Ly,— Lt
=10dBW +30.8dB-0.1 dB-0.5dB
=40.2 dBW
Yer istasyonunun antenindeki tasiyict gii¢c yogunlugu:
C'=EIRP (dBW) - L, (dB) — L4 (dB)
=40.2 dBW -205.6 dB—-0.4 dB =165.8 dBW

Yer istasyonu alicisindaki C/N,:

C C £Xi burada£=C'xE
K T

N, KT, T, )
Boylece

C o8, L

N T

Logaritma olarak ifade edildiginde,
N£ (dB) = C (dBW) + Tg(dBK'l) ~10 log (1.38 x 10%)

o €

=165.8 dBW + (37.7 dBK™") — (-228.6 dBWK) = 100.5 dB
C/N,’yi Bulmanin alternatif bir yontemi sudur:

Ni (dB) = C'(dBW)+A(dB)-T«(dBK™") —K (dBWK)

o

=165.8 dBW + 62 dB - 10 log 270 — (-228.6 dBWK)
=-165.8 dBW + 62 dB —24.3 dBK-1 + 228.6 dBWK = 100.5 dB

rnoz|0

b (dB) = Ni (dB) -10 log Fy

o o

=|

=100.5 dB — 10 log (120 x 10°%)
=100.5dB-80.8 dB=19.7 dB

ve minimum bant genislikli bir sistem ig¢in,
CcC E, B 40x10° _

—=—-—=19.7-10 log

_=245dB
N N, F 120x10




TABLO 20-5 ORNEK 20-10 iCIN HAT BUTCESI

Cikarma Halli

. Yer istasyonu zayiflama kayb1

. Yer istasyonu dallanma ve besleme hatt1 kayiplar
. Yer istasyonunun gonderme anten kazanci

. Yer istasyonu EIRP’si

. Cikarma hatt1 ek atmosfer kayiplari

. Bos alan yol kayb1

. Uydudaki tagiyici gli¢ yogunlugu

O 0 3 O O A~ W N ~—

. Uydu dallanma ve besleme hatt1 kayiplar1
. Uydu C/T, oram

. Uydu C/T orani

. Uydu C/N, oran1

. Uydu C/N oranm

. Uydu Ey/N, orant

. Bit iletim hiz1

16. Modiilasyon teknigi

Indirme Hatt1

—_— e e e
wm A W N = O

. Doyumda uydu vericisinin ¢ikis giicii, 10 W
. Uydu zayiflama kaybi

. Uydu dallanma ve besleme hatt1 kayiplari

. Uydunun génderme anten kazanci

. Uydunun EIRP’si

. Cikarma hatt1 ek atmosfer kayiplar

. Bos alan yol kayb1

. Yer istasyonunun alma anten kazanci

O 0 3 O DN K~ W N~

. Yer istasyonunun esdeger gUrUltii sicakligi

—_—
—_ O

. Yer istasyonunun G/T. orani

—_
N

. Yer istasyonundaki tastyici giic yogunlugu

—_
98]

. Yer istasyonunun CfT; oranm

—_
N~

. Yer istasyonunun C/A/, orani

—_
93]

. Yer istasyonunun C/A/orani

—_—
(@)

. Yer istasyonunun E"N, orani

—_
-

. Bit iletim hizt

—_
o0

. ModUlasyon teknigi

. Doyumda yer istasyonu vericisinin ¢ikis giicii, 2000 W

. Yer istasyonu dallanma ve besleme hatt1 kayiplari

33 dBW
3dB

4 dB

64 dB

90 dBW

0,6 dB
206,5 dB
-117,1 dBW
0 dB

-5,3 dBK
-122,4 dBWK"
106,2 dB
30,2 dB
25,4 dB

120 Mbps

8 PSK

10 dBW

0,1 dB

0,5 dB

30,8 dB
40,2 dBW
0,4 dB
205,6 dB

62 dB
270K

0 dB

37,7 dBK™
-165,8 dBW
-128,1 dBWK'
100,5 dB
24,5 dB
19,7 dB

120 Mbps

8 PSK



Dikkatli bir analiz ve biraz cebirle, ¢ikarma hatti orani (Ey/N,), ile indirme hatti oraninin
(Ew/Ny)q birlesik  etkilerini iceren tiim bit enerjisi-giiriiltli yogunlugu oraninin (E1JNj),
standart bir ¢arpim bolii toplam bagintis1 oldugu ve matematiksel olarak soyle ifade edildigi

gosterilebilir:
(Eb /No)u(Eb /No)d
(Eb /No)u +(Eb /No)d

Eb
— (toplam) = 20-9
N (toplam) (20-9)

o

burada biitiin E/JN,, oranlan mutlak degerlerdedir. Ornek 20-10’da toplam E/JN,, oran1 sudur:

_ B467)®33) _ 14104735=18.7 dB

Eb
— (toplam
N Coplam) = = 033

Tiim ¢arpim bolii toplam bagintilarinda oldugu gibi, iki sayidan kii¢iik olan1 daha agir
basar (agirlikhidir). Eger bir say1 digerinden ¢ok daha kiiglikse, iki saymnin carpimlarinin
toplamlarina boliimii, yaklasik olarak iki sayidan daha kiigiik olanina esittir.

Ornek 20-10 igin kullanilan sistem parametreleri, Tablo 20-4’teki C sisteminden
almmustir. Sistem i¢in tam bir hat biitgesi Tablo 20-5’de gdsterilmistir.

IDEAL OLMAYAN SISTEM PARAMETRELERI

Ek ideal olmayan parametreler su kusurlari icerir: HPA’lardaki (yiliksek gii¢ yiik-
selteclerindeki) ve simirlayicilardaki dogrusal olmayan yiikseltmeden kaynaklan AM/ AM
doniigtiirmesi ve AM/PM doniistiirmesi; yer istasyonu antenleri ile uydu antenleri birbirlerine
tam olarak ayarlanmadiklarinda meydana gelen anten bakma hatasi; alicilarda tasiyiciy: tekrar
elde etmenin eksiksiz olarak yapilmamasindan kaynaklanan faz titresimi; bantgeciren
filtrelerdeki kusurlar nedeniyle meydana gelen ideal olmayan filtreleme; alicilarda saati tekrar
elde etmenin eksiksiz olarak yapilmamasindan kaynaklanan zamanlama hatasi ve uydu
transponderinde ortaya c¢ikan frekans ¢evirme hatalari. Yakandaki kusurlarin neden oldugu
kapasite diislisli, hat biit¢esi hesaplamalarinda bulunan E*/N,, oranlari etkili olarak azaltir.
Dolayisiyla, bunlarin hat biitgesine esdeger kayiplar olarak dahil edilmesi gerekir, ideal

olmayan parametrelerin derinligine bir aciklamasi, bu kitabin amacini1 agmaktadir.

UYDU COKLU ERiSiM DUZENLEMELERI

FDM/FM UYDU SISTEMLERI

Sekil 21-la, tek bir uydu transponderinin kullanildig: tek-hatl (iki yer istasyonu), sabit
frekansli bir FDM/FM sistemini gostermektedir. Yerkiire kapsaminda hizmet veren antenler
ve tam dupleks ¢aligsma s6z konusu oldugunda, her hat iki RF uydu kanali (yani, ikisi indirme
hatt1 ve ikisi ¢ikarma hatt1 olmak {izere dort RF tasiyici frekansi) gerektirir. Sekil 21-la’da, I
nolu yer istasyonu yiiksek-bant bir tastyici (Fil, F12, F13, vb.) iletir ve al¢ak-bant bir tasiyici
(Fi, F2, F3, vb.) alir. 1 nolu yer istasyonu ile karismay1 onlemek amaciyla, 2 nolu yer
istasyonu farkli RF tasiyici frekanslar iletmeli ve almalidir. RF tasiyici frekanslar sabittir ve
uydu trans-ponderi, c¢ikarma hatti frekansi/indirme hatt1i frekans1 ¢evirme islemini
gerceklestiren RF’den RF’ye bir tekrarlayicidir. Bu diizenleme ekonomik agidan pratik

olmadig1 gibi, son derece verimsizdir de. Ayni uydu yapisi iginde ek yer istasyonlar1 arasinda



farkli transponderler araciligryla iletisim miimkiindiir (Sekil 21-Ib). Her ek hat dort tane daha
RF tastyici frekans: gerektirir. iki noktali bir hat icin, RF uydu kanalinin kullanilabilir tiim
kapasitesinin gerekli olma olasiligi ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla, kullanilabilir bant genisliginin
cogu harcanmis olur. Ayrica, bu diizenlemede her istasyon 6teki yer istasyonlarindan yalnizca
biriyle iletisim kurabilir. RF uydu kanallari, herhangi iki yer istasyonu arasinda sabittir;
boylece her yer istasyonunun ses bandi kanallari tek bir varig yerine ayrilmistir.

Ug ya da daha ¢ok yer istasyonunun birbiriyle iletisim kurmasinin arzu edildigi bir
sistemde, Sekil 21-1’de gosterilenlere benzer sabit frekansli ya da 6zel bir is i¢i/1 ayrilmig
kanal sistemleri yetersiz kalir; bir ¢oklu erisim yontemi gereklidir. Coklu erisimde, uydu
sistemini kullanan her yer istasyonu, ortak bir uydu tranponderi araciliiyla sistemdeki oteki
yer istasyonlarindan her biriyle iletisim kurabilir. Coklu erisime bazen ¢oklu varis yeri denir,
clinkii her bir yer istasyonunun iletimleri sistemdeki 6teki biitiin yer istasyonlar1 tarafindan
alinir. Iki yer istasyonu arasindaki ses bandi kanallari, dnceden tahsis edilmis (6zel bir is i¢in
ayrilmis) ya da talebe bagh tahsisli (anahtarlamak) olabilir. Onceden tahsis kullanildiginda,
her yer Istasyonunun kullanilabilir ses band: kanallarindan bir kismi, 6zel bir is i¢in ayrilmis
olan bir varis yerine tahsis edilir. Talebe bagh tahsiste, ses bandi1 kanallar1 gereksinime bagh
olarak tahsis edilir. Talebe bagl tahsis, mevcut frekans tayfinin daha verimli ve daha etkili
olarak kullanilmasini saglar. Ote yandan, talebe bagh tahsiste, biitiin yer istasyonlarina ortak
olan bir denetim mekanizmasi bulunmasi gerekmektedir; bu denetim mekanizmasi, hatlarin

kanallara atanip atanmadigini ve her ses bandi1 kanalinin kullanilabilir olup olmadigini izler.

F11,F12,F13, vb. ~. £4,F2,F3, vb.
Yiiksak bant W

~

Yer
Yeor {gtasyonu
istasyonu

(a)

Yiiksek bant @ Algak bant
F13 F3
F11 % % F1
F12 F2 .
-~ |

Yeor Year
h{ Yeor Yer Yer
istas‘;rcnu Istasyanu ' istasyonu lstasyonu Jgtasyonu istasyonu

1]

SEKIL 21-1 Sabit frekansit yer istasyonu uydu sistemi: (a) tek hat; (b) ¢ok hat



Bir FDM/FM uydu sisteminde her RF kanalinin ayri bir transponder gerektirdigini
hatirlayin. Ayrica, FDM/FM iletimlerde, ayn1 bant genisliginde bulunan birden ¢ok iletimi
birbirinden ayirmak imkansizdir. Bir ¢oklu erisim diizenlemesinde sabit frekansl sistemler su
sekillerde kullanilabilir: uydudaki RF tasiyicilari anahtarlayarak, uydudaki g¢ogullama /
tekilleme donanimiyla temelbant sinyallerini yeniden diizenleyerek ya da ¢ok spotlu huzme
antenleri kullanarak (yeniden kullanma). Bu ii¢ yontem de uzay aracinda nispeten karmasik,
pahali ve agir donaninm gerektirir.

COKLU ERiSiM

Sekil 21-2, c¢oklu erisim diizenlemelerinden en yaygin olarak kullanilan iigiinii gos-
termektedir: frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA), zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA) ve
kod bdlmeli ¢oklu erisim (CDMA). FDMA’da, tahsis edilmis bir uydu kanal bant genisligi
icinden, her yer istasyonunun iletimlerine belli ¢ikarma hatt1 ve indirme hatt1 frekans bantlari
tahsis edilir; bu bantlar 6nceden tahsis edilmis ya da talebe bagl tahsisli olabilir. Dolayisiyla,
farkl yer istasyonlarinin iletimleri frekans domeninde ayrilir. TDMA’da, her yer istasyonu bir
TDMA cergevesi icinde belli bir zaman aralifi (epoK) esnasinda kisa bir yogun bilgi
(patlama) iletimi gergeklestirir. Patlamalar, her istasyonun patlamasi uyduya farkli bir
zamanda varacak sekilde senkronize edilmelidir. Dolayisiyla, farkli yer istasyonlarinin
iletimleri zaman domeninde ayrilir. CDMA’da, biitiin yer istasyonlar1 ayni frekans bandinda
iletim yaparlar ve pratikte ne zaman iletim yapacaklar1 ve bu iletimi hangi tasiyici frekans ile
gerceklestirecekleri konusunda herhangi bir sinirlama yoktur. Tasiyict ayirmasi, zarf

sifreleme/sifre ¢ozme teknikleriyle gergeklestirilir.

Uydu sistern bant

A VEAYERVAA VAL VAL VER VAN R

Frokang ———»—

F—

1 uydu kanal
bant ganigligi

{a)

1TDM g i uydu sistemi ——51
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1 uydu kanal bant genigligé Istasyan 1
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SEKIL 21-2 Coklu erisim diizenlemeleri: (a) FDMA; (b) TDMA; (c) CDMA.



Frekans Bolmeli Coklu Erisim

Frekans bolmeli ¢coklu erisim (FDMA), belli bir RF kanal bant genisliginin, alt-boliimler
ad1 verilen daha kiigiik frekans bantlarina boliindiigii bir c¢oklu erisim yoOntemidir. Her
altbdliim, tek bir ses band1 kanalini tasimada kullanilir. iki yer istasyonunun ayni anda ayni
altboliimde iletim yapmamalarin1 saglamak icin bir denetim mekanizmasi kullanilir. Temel
olarak, denetim mekanizmasi altboliimlerden her biri i¢in bir alma istasyonu belirler. Talebe
bagh tahsis sistemlerinde, denetim mekanizmas1 ayn1 zamanda kaynak yer istasyonlar ile
varig yeri yer istasyonlar: arasinda ses bandi baglantilari kurmada ya da sonlandirmada
kullanilir. Dolayisiyla, belli bir anda altboliimlerden herhangi biri, yer istasyonlarindan
herhangi biri tarafindan kullanilabilir. Tipik olarak, her altb6liim 4 kHz’lik tek bir ses bandi
kanalin1 tagimada kullanilir; ancak zaman zaman gruplara, siiper gruplara, halta ana gruplara
daha biiyiik bir altboliim tahsis edilir.

SPADE sistemi. Uydular i¢in ilk FDMA talebe bagli tahsis sistemi, COMSAT
tarafindan INTELSAT IV uydusunda kullanilmak iizere gelistirilmis ve bu sisteme SPADE
(her tasiyici i¢in tek kanalli PCM ¢oklu erigim talebe bagli tahsis donanimi) adi verilmistir.
Sekil 21-3, SPADE’in blok diyagramini; Sekil 21-4 ise IF frekans tahsislerini gdstermektedir.

SPADE’dc, 800 PCM kodlanmis ses bandi kanali ayr1 ayri bir IF tasiyici frekansini
QPSK modiilasyonuna tabi tutar (her tasiyici i¢in tek kanalli SCPC adi da buradan
gelmektedir). Her 4 kHz’lik ses bandi kanali 8kHz’lik bir hizda 6rneklenir ve 8 bitli bir PCM
koduna doniistiiriiliir. Bu, her ses bandi kanali i¢in 64 kbps’lik bir PCM kodu iiretir. Her ses
bandi kanalinin PCM kodu, farkli bir IF tasiyici frekansint QPSK modiilasyonuna tabi tutar.
QPSK’de, gereken minimum bant genisligi, giris bit iletim hizinin yarisina esittir.
Dolayisiyla, her QPSK modiilatériin ¢ikist minimum 32 kHz’lik bir bant genisligi gerektirir.
Her kanala 45 kHz’lik bir bant genisligi ayrilmistir, bu da her frekans bolmeli ¢ogullanmisg
kanal arasinda 13 kHz’lik bir koruma bandina izin verir. IF tasiyic1 frekanslar1 52.0225
MHz’de (1 nolu al¢ak-bant kanali) baslar ve 45 kHz’lik adimlarla artarak 87.9775 MHz’e (400
nolu yiiksek-bant kanal1 ) ¢ikar. 36 MHz’lik bandin tamami (52 MHz ile 88 MHz arasi) ikiye
boliiniir; boylece iki tane 400 kanall1 bant (bir algak-bant ve bir yiiksek-bant) olusturulur. Tam
dupleks caligmada, 45 kHz’lik 400 kanal iletimin bir yonii; diger 400 kanal ise karsit yoni
icin kullanilir. Ayrica, her bandin 1, 2 ve 400 nolu kanali kalic1 olarak bos birakilir. Bu,
kullanilabilir tam dupleks ses band1 kanallarinin sayisin1 397’ye diisiirtir. 6 GHz’lik C-bandi,
5.725 GHz ile 6.425 GHz arasinda (700 MHz) uzanir. Bu, sistem basina yaklasik on dokuz
tane 36 MHz RF kanalina izin verir. Her RF kanalinin kapasitesi, 397 tam dupleks ses bandi

kanalidir.
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SEKIL 21-4 Intelsat her tastyici igin tek kanalli PCM coklu erisim istege bagli tahsis donanimmin tastyici

Her IF kanali (Sekil 21-4), 160 kHz’lik bir ortak sinyalleme kanalina (CSC) sahiptir.
CSC, zaman bolmeli ¢ogullanmis bir iletim olup QPSK kodlanmis ses bandi kanallariin
altindaki IF tayfina frekans bélmeli cogulllanir. Sekil 21-5, CSC’nin TDM cergeve yapisini
gostermektedir. Toplam gergeve siiresi 50 ms’dir, bu siire elli tane 1 ms’lik epoka (zaman
bolmesine) boliiniir. Her yer istasyonu CSC kanalindan yalmzca kendisine 6nceden tahsis
edilmis bu 1 ms’lik zaman bolmesinde iletim yapar. CSC sinyali 128 bitli bir ikili koddur. 128
bitli kodu bir | ms’de iletmek i¢in, 128 kbps’lik bir iletim hiz1 gerekir. CSC kodu, talebe bagh

kanal tahsisi kullanildiginda, iki yer istasyonu kullanicisi arasinda ses bani baglantilarin

frekans tahsisleri (SPADE)

kurmada ve bu baglantilar1 kesmede kullanilir.




ORNEK 21-1

Sekil 21-6’da gosterilen sistem igin, New York’daki bir yer istasyonu kendisiyle Londra
arasinda bir ses bandi1 baglantis1 kurmak istemektedir. New York rastgele bos .bir ses bandi
kanali secer. Daha sonra kendi zaman bdlmesi sirasinda Londra’ya CSC kanali iizerinden ikili
kodlanmis bir mesaj gonderir ve rastgele secilmis kanalda bir baglant1 kurulmasini talep eder.
Londra kendi zaman bdlmesi esnasinda CSC kanali {izerinden ikili bir kodla yanit verir;
yanitta ses bandi baglantis1 ya onaylanmakla ya da reddedilmektedir. Kullanicilarin isi sona
erdiginde, baglant1 ayn1 sekilde kesilir.

CSC kanali, 160 kHz’lik bir bant genisligi kaplar; bu, 1 nolu algak bant kanalinin 45
kHz’ini igerir. Dolayisiyla, CSC kanali 51.885 MHz ile 52.045 MHz arasinda uzanir.” 128
kbps’lik CSC ikili kodu, 51.965 MHz’lik bir tasiyictyr1 QPSK mo-diilasyonuna tabi tutar. CSC
kanal1 i¢in gereken minimum bant genisligi 64 kHz’dir; bu ise CSC sinyalinin her iki yaninda
48 kHz’lik bir koruma bandi olusturur.

FDMA’da, yer istasyonlar1 aym1 36 MHz’lik RF tayfinda aymi anda iletim yapabilir,
ancak iletimler farkli ses band1 kanallarinda olmalidir. Dolayisiyla, uydu ag1 i¢indeki biitiin
yer istasyonlarinin ses bandi kanallarinin ayn1 anda gergeklesen iletimleri, uydu
transponderinde frekans domeninde ge¢meli hale doniistiiriiliir. CSC sinyallerinin iletimi

zaman domeninde gegmeli hale doniistiiriiliir.

I Yer Yar Yar
istasyonu 1 istasyoru 2 Yer istasyonlar: 3-49 istasyonu 50
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SEKIL 21-5 FDMA, SPADE ortak sinyalleme kanali (CSC).
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SEKIL 21-6 Ornek 21-1"deki sistemin diyagrama.
FDMA nin bariz bir dezavantaji, cok sayida yer istasyonuna ait tastyicilarin bir uydu
transponderinde ayni zamanda mevcut olabilmesidir. Bu durum, ¢esitli yer istasyonlarinin
iletimleri arasinda ¢apraz modiilasyon bozulmasina yol agar. Bu bozulma, kullanilmayan

biitiin 45 kHz’lik ses bandi kanallarindaki IF alttagiyicilarin1 kapamak suretiyle bir 6lciide



hafifletilebilir. QPSK’nin iiretiminde dengeli modiilatérler kullanildigi igin, tagiyict bastirmasi
yapisal olarak gerceklesir. Bu, sistemdeki gii¢ yilkiinii de azaltir ve bos kanal giiciinii
azaltarak sistemin kapasitesini artirir.

Zaman Boélmeli Coklu Erisim

Zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA), giiniimiizde kullanilan en yaygin c¢oklu erisim
yontemidir. Sayisal modiilasyonlu (PSK) tastyicilarin iletiminde en verimli yontemi saglar.
TDMA, bir uydu ag1 i¢inde ortak bir uydu transponderi araciligiyla iletisim gergeklestiren yer
istasyonlar1 arasinda sayisal modiilasyonlu tasiyicilari zaman bolmeli ¢ogullama yontemidir.
TDMA’da, her yer istasyonu bir TDMA ¢ercevesi i¢cinde kesin olarak belirlenmis bir zaman
bolmesi (epok) sirasinda, sayisal modiilasyonlu bir tasiyicinin kisa bir patlamasmi (yogun
bilgi) gonderir. Istasyonlarm patlamalari, uydu transponderine farkli bir zamanlarda ulasacak
sekilde scnkronize edilir. Dolayisiyla, belli bir anda transponderde yalmizca tek bir yer
istasyonunun tagiyicisi mevcuttur; boylece bagka bir yer istasyonunun tasiyicisi ile ¢arpisma
onlenmis olur. Transponder, yer istasyonu iletimlerini alan, yiikselten, sonra bu iletimleri
biitiin katilan istasyonlarin aldigi bir indirme hatti huzmesi seklinde tekrar ileten RF’den
RF’ye bir tekrarlayicidir. Her yer istasyonu, biitiin 6teki istasyonlarin patlamalarimi alip,
bunlar arasindan yalnizca kendisine yonelik olanlarin1 segmek zorundadir.

Sekil 21-7, temel bir TDMA c¢ergevesini gostermektedir. Biitiin yer istasyonlariin
iletimleri, bir referans patlamasiyla senkronize edilmistir. Sekil 21-7, referans patlamasini ayri
bir iletim olarak gostermektedir, ancak bu bir referans istasyonunun veri iletiminden 6nce
gelen baslangig bit dizisi olabilir. Ayrica, birden, fazla senkronizasyon referans patlamasi
mevcut olabilir.

Referans patlamasi bir tasiyiciy1 tekrar elde etme sirasi (CRS) igerir; alan biitiin
istasyonlar bu siradan, PSK demodiilasyonu i¢in frekansi ve fazi koherent olan bir tasiyiciyi
tekrar elde ederler. Ayrica, referans patlamasinda, bit zamanlamasini tekrar elde etme (BTR,
yani saati tekrar elde etme) i¢in bir ikili sira dahil edilmistir. Her referans patlamasinin
sonunda, benzersiz bir sozciik (UW) iletilir. UW sirasi, her yer istasyonunun kendi
patlamasinin iletimini senkronize etmede kullandigi kesin bir zaman referansi olusturmada
kullanilir. UW tipik olarak bir tane ikili O’la sonlandirilmis ardisik ikili I’ler dizisidir. Her yer
istasyonu alicisi, UW sirasim1 de-modiile eder ve integralini alir. Sekil 21-8, integral alma
siirecinin sonucunu gdstermektedir. Integral-alic1 ve esik dedektorii, esik gerilimine, UW
sirasinin tam olarak son bitinin integrali alindiginda ulasilacak sekilde tasarimlanmistir. Bu,
UW sirasi tam olarak bittigi anda, esik dedektoriiniin ¢ikiginda sivri bir baglilasim darbesi

olusturur.



- TOMA gargeve -
Koruma
siresl
(GT)
Rlafe"ans l Istasyon [stasyon Istasyon fetasyon
patlamasi ya 1in a7 2'nin GT 30N GT N'iny
ca beslangig bélmesi balmest baimasi baImesi
bit diziel P
Bit : Bit
Tagiyieys | zamaniamayi | Benzersiz) Tagyiciyt  |zamanlamays {Ben2ersizy vari bitlerd
tekraraide | tekraralde | sézelk tekrar alde | tekrarelds | spzeik
glme CR otma BTR uw 1 atma CR atma BTR uw
Sivri
bagitlagim
darhesl

SEKIL 21-7 Temel zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA) cercevesi.

Her yer istasyonu, kendi tastyicisinin iletimini UW sivri baglilasim darbesinin ortaya
cikmasiyla senkronize eder. Her istasyonun, iletime baslamadan onceki bekleme siiresi
farklhidir. Dolayisiyla, aym1 anda iki istasyon tasiyici iletmez. Birbirini izleyen istasyonlarin
iletimleri arasindaki koruma stiresine (GT) dikkat edin. Bu, frekans bolmeli ¢ogullanmig bir
sitemdeki koruma bandina benzer. Her istasyon, veri iletiminden 6nce bir baslangi¢ bit dizisi
iletir. Baglangi¢ bit dizisi, mantiksal olarak referans patlamasina esdegerdir. Her istasyonun
iletimlerinin biitiin 6teki yer istasyonlar1 tarafindan alinmasi gerektigi icin, biitiin istasyonlarin
veriyi demodiile etmeden Once tasiyici bilgisini ve saat bilgisini tekrar elde etmeleri
gerekmektedir. Eger talebe bagh tahsis kullanilirsa, baglangi¢ bit dizisine ortak bir sinyalleme
kanal1 da dahil edilmelidir.
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SEKIL 21-8 Benzersiz sdzciik baglilastiricist (korelatorii)



CEPT birincil ¢ogullama gercevesi. Sekil 21-9 CEPT birincil ¢ogullama ¢ergevesinin
blok diyagramini, Sekil 21-10 ise zamanlama sirasint gostermektedir (CEPT, Avrupa Posta ve
Telekomiinikasyon Birligi i¢in  kullanilan  kisaltmadir; Avrupa telekomiinikasyon
standartlarinin ¢ogunu CEPT belirlemektedir). Bu, sayisal uydu sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir TDMA ¢er¢eve formatidir.

Temel olarak, TDMA bir sakla ve gonder sistemidir. Yer istasyonlar1 yalnizca kendi
belirlenmis zaman bdlmelerinde iletim yapabilirler; buna karsin, gelen ses bandi sinyalleri
sireklidir. Dolayisiyla, iletimden Once ses bandi sinyallerini 6rneklemek ve saklamak
gerekmektedir. CEPT c¢ergevesi, 16 bagimsiz ses bandi kanalindan alinmisg 8 bitli PCM
kodlanmis 6rneklemelerden olusmaktadir. Her kanalin, gelen ses sinyallerini 16 kHz’lik bir
hizda 6rnekleyen ve bu 6rneklemeleri 8 bitli ikili bir koda doniistiiren ayr1 bir kodla-kod¢6zii
vardir. Bu, her ses kanali kodla-kod¢oziinden 2.0408 MHz hizla!28 kbps’nin iletilmesi
sonucunu getirir. 128 kbps’lik on alt1 iletim, 16 kanalin her birinden 8 bitlik 6rnekleme igeren
bir alt-cergeveye (128 bit) zaman bolmeli cogullanir. 128 biti biriktirmek yalmzca 62.5 ps
gerektirir (iletim hizi 2.048 Mbps). CEPT ¢ogullama formati, 2 ms’lik bir cergeve siiresi
belirler. Dolayisiyla, her yer istasyonu her 2ms’de ancak bir kez iletim yapabilir; bu nedenle,
PCM kodlanmis oOrneklemeleri saklamalidir. Her ses bandi kanalinin ilk Orneklemesi
esnasinda biriktirilen 128 bit, her kanaldan ikinci bir 6rnekleme alinip, bu 6érneklemeler 128
bitlik baska bir alt¢ergeveye doniistiiriiliirken, bir tutma kaydedicisinde saklanir. 128 bitlik
ikinci sira, tutma kaydedicisinde ilk 128 bitin ardinda saklanir. Bu siireg, 32 altgerceve elde
edilinceye kadar devam eder (32 x 62.3 ps = 2 ms). 2 ms sonunda, 16 ses bandi1 kanalinin her
birinden otuz iki tane 8 bitli 6rnekleme alinmis, toplam 4096 bite ulasilmig olur (32 x 8 X 16
= 4096). Bu anda, 4096 bit, iletim i¢in bir ¢ikis kaydirma kaydedicisine aktarilir. Toplam
TDMA g¢ergevesi 2 ms uzunlugunda oldugundan ve bu 2 ms’lik zaman siiresince katilan yer
istasyonlarmin farkli zamanlarda iletmesi gerektiginden, her istasyonun kendisine ait
iletimleri olduk¢a kisa bir zaman siiresi i¢inde meydana gelmelidir. CEPT c¢ergevesinde,
120.832 Mbps’lik bir iletim hizi kullanilir. Bu hiz, 2.048 Mbps’nin elli dokuz katidir.
Dolayisiyla, biriktirilmis 4096 bitin gergek aktarimi yaklagik 33.9 us alir. Yer istasyonu
alicilarinda, 4096 bit bir tutma kaydedicisinde saklanir ve kendi PCM kod ¢oziiciilerine 2.048
Mbps’lik bir hizda kaydirilir. Biitiin saat hizlar1 (500 Hz, 16 kHz, 128 kHz, 2.048 MHz ve
120.832 MHz) senkronize oldugu i¢in, PCM kodlar1 kusursuz bir senkronizasyon iginde
biriktirilir, saklanir, iletilir, alinir ve sonra kodlar1 ¢6ziiliir. Kullanicilar igin, ses iletimi

kesintisiz bir siirectir.
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SEKIL 21-9 TDMA. CEPT birincil ¢ogullama cergevesi vericisi.
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SEKIL 21-10 TDMA, CEPT birincil cogullama gercevesi.

FDMA ’ya oranla TDMA ’nin gesitli avantajlar vardir. Ilki ve muhtemelen en 6nemlisi,
TDMA’da uydu transponderinde belli bir anda yalnizca bir istasyonun tasiyicisinin mevcut
olmasidir; bu da modiilasyonlar arasi bozulmay1 azaltmaktadir. Ikincisi, FDMA’da her yer
istasyonu, ¢oklu erisimi gerceklestirebilmek i¢in, ¢ok sayida tasiyici frekansi gonderme ve
alma kapasitesine sahip olmak zorundadir. Ugiinciisii, TDMA sayisal bilgi iletimine
FDMA’dan ¢ok daha wuygundur. Sayisal sinyaller yapilan geregi saklamaya, hiz
doniistiirmelerine ve zaman domeni iglemlerine analog benzerlerinden daha yatkindirlar.

FDMA’yla karsilagtirildiginda TDMA’nin baslica dezavantaji, TDMA’da kesin

senkronizasyonun gerekli olmasidir. Her yer istasyonunun iletimi, kesin bir zaman



bolmesinde meydana gelmelidir. Ayrica, TDMA’da bit ve g¢er¢eve zamanlamasi ger-
¢eklestirilmeli ve muhafaza edilmelidir.

Kod Bolmeli Coklu Erisim (Tayfa Yayilmis Coklu Erisim)

FDMA’da, yer istasyonlar1 bir uydu kanali ya da sistemi dahilinde belli bir bant
genisligi ile sinirhdirlar, ancak ne zaman iletim yapabilecekleri ile ilgili herhangi bir kisitlama
yoktur. TDMA’da, yer istasyonunun iletimleri, belirli bir zaman bdlmesi ile sinirlidir, ancak
belli bir uydu sistemi ya da kanali dahilinde iletimlerin hangi frekansi ya da bant genisligini
kullanabilecegi ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur. Kod bolmeli ¢oklu erisimde (CDMA),
zaman ya da bant genisligi ile ilgili kisitlamalar yoktur. Her yer istasyonu vericisi istedigi
herhangi bir anda iletim yapabilir ve belli bir uydu sistemine ya da kanalina tahsis edilen bant
genisliginin herhangi bir boliimiinii ya da tiimiinii kullanabilir. Bant genisligi ile ilgili
herhangi bir smirlama olmadigi icin, CDMA’ya bazen tayfa yayillmis c¢oklu erisim
denmektedir; iletimler, tahsis edilen biitin bant genisligine yayilabilir. Iletimler, zarf
sifreleme/sifre ¢cozme teknikleriyle ayrilir. Yani, her yer istasyonunun iletimleri yonga kodu
adi verilen benzersiz bir ikili sozciikle kodlanir. Her istasyonun bir benzersiz yonga kodu
vardir. Belli bir yer istasyonunun iletimini almak igin, alma istasyonu o istasyonun yonga

kodunu bilmek zorundadir.
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SEKIL 21-11 Kod bélmeli goklu erisim (CDMA): (a) kodlayict; (b) kod ¢dziicii
Sekil 21-11, bir CDMA kodlayicr ile kod ¢dziiciiniin blok diyagramini gostermektedir.
Kodlayicida (Sekil 21-1 la), giris verileri (bu, PCM kodlanmis ses bandi sinyallerinden olusan
ham sayisal veri olabilir) benzersiz bir yonga kodu ile katlanir (¢arpilir). Carpim kodu, bir IF



tagtyicityr1 PSK modiilasyonuna tabi tutar; modiilasyonlu tasiyici, iletim i¢in RF’ye yiiksege
doniistiiriiliir. Alicida (Sekil 21-1 Ib) RF, IFye algaga doniistiiriiliir. [F’den, koherent bir PSK
tagiyici tekrar elde edilir. Ayrica, yonga kodu elde edilir ve alma istasyonunun kod tiretecini
senkronize etmede kullanilir. Su noktaya dikkat edin: alan istasyon yonga kodunu
bilmektedir, ancak alma koduyla eszamanli olan bir yonga kodu iiretmesi gerekir. Tekrar elde
edilen senkron yonga kodu, tekrar elde edilmis PSK tasiyiciy1 katlar (¢arpar) ve PSK tasiyici
ile yonga kodunu iceren PSK modiilasyonlu bir sinyal iiretir. Yonga kodunu, PSK tasiyiciy1
ve veri bilgisini iceren alinan IF sinyali, baglilasmada (korelatdrde) alinan IF sinyali ile
karsilagtirilir. Bag-hlastincinin islevi, iki sinyali karsilastirmak ve baslangictaki veriyi tekrar
elde etmektir. Temel olarak, bagllastirici tekrar elde edilmis PSK + tasiyict + yonga kodunu,
alman PSK tasiyict + yonga kodu + veriden ¢ikarir. Sonug veridir.

Baglilasim, analog sinyaller iizerinde gerceklestirilir. Sekil 21-12, kodlamanin ve kod
¢ozmenin nasil gergeklestirildigini gostermektedir. Sekil 21-12a, dogru alinmig yonga
kodunun baglilasimimi gostermektedir. +1, aynm fazda tasiyiciyi; -1 ise farkli fazda tasiyiciy
gostermektedir. Yonga kodu, veri ile katlanir (carpilir) (+1 veya -1).

Carpim, ya ayn1 fazda bir kod ya da yonga koduyla 180° farkli fazda bir koddur. Ali-
cida, tekrar elde edilen senkron yonga kodu, baglilastiricida alinan sinyalleme 6geleri ile
karsilastirilir. Fazlar ayni ise, +1 olusur; fazlar 180° farkliysa, -1 olusur. Eger biitiin tekrar elde
edilen yongalar, gelen yonga koduyla olumlu bir baglilasim i¢inde olursa, baglilastiricinin
¢ikigt +6 olur (I mantik diizeyi alindiginda durum budur). Eger tiim kod yongalar1 180° farkli
fazda ise, -6 iretilir (O mantik diizeyi alindiginda durum budur). Bit karar devresi, bir esik
dedektoriidiir. +6 ya da -6 iiretilmesine bagl olarak, esik dedektoriiniin ¢ikisi sirasiyla 1
mantik diizeyi ya da O mantik diizeyi olur.

Adindan da anlasilacagi gibi, baglilagtirict gelen kodlanmis sinyal ile tekrar elde edilen
yonga kodu arasinda baglilasim (benzerlik) arar. Bir baglilasim meydana geldiginde, bil karar

devresi buna karsilik gelen mantiksal konumu tiretir.
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SEKIL 21-12 CDMA kod/veri ayar1: (a) dogru kod; (b) dikgen (otogonal) kod.
CDMA’da, sistem dahilindeki biitiin yer istasyonlari ayn1 anda ayni frekansta iletim

yapabilir. Dolayisiyla, bir yer istasyonu alicis1 ayni anda birden ¢ok kanaldan PSK kodlanmis



sinyaller alabilir. Boyle bir durum gergeklestiginde, baglilastiricinin isi agin derecede zorlasir.
Baglilasima, tekrar elde edilen yonga kodu ile alinan tayfin tamamimi karsilagtirmali ve
bundan yalnizca arzu edilen yer istasyonu vericisinin cip kodunu ayirmalidir. Dolayistyla, bir
yer istasyonunun yonga kodu ile Gteki istasyonlardan herhangi birinin yonga kodu arasinda
baglilasim olmamalidir.

Sekil 21-12b, boyle bir kodlama tekniginin nasil gergeklestirildigini gostermektedir.
Eger bir kod icindeki yongalarin yarisi ayni; yarisi ise karsit yapilirsa, yonga kodlan
arasindaki ¢apraz baglilasim sifir olur. Boyle bir koda dikgen (ortogonaf) kod denir. Sekil 21-
12b’dc, dikgen kod baglangictaki yonga kodu ile karsilagtirildiginda, baglilasimin
bulunmadigi goriilmektedir (yani, karsilastirmanin toplami sifirdir). Dolayisiyla, arzu edilen
yonga koduyla ayn1 zamanda alinmis olmasina karsin, dikgen kodun baglilagim siirecinde
kesinlikle hi¢bir etkisi olmamistir. Bu 6rnekte dikgen kod, arzu edilen yonga koduyla tam
olarak zaman senkronizasyonuyla alinmistir; bu, her zaman bdyle olmaz. Iletimlerin zaman
acisindan senkronize edilmemis oldugu sistemlerde, bir istasyonun kodu ile baska bir
istasyonun kodunun hicbir fazi arasinda herhangi bir baglilasimin bulunmadigi kodlar
gelistirmek gereklidir. Katilan yer istasyonu sayisi ikiyi gectiginde, bunu gerceklestirmek
imkansizdir. Gold kodu ad1 verilen bir kod grubu gelistirilmistir. Gold kodunda, farkli yonga
kodlan arasinda minimum baglilasim olur. Makul sayida kullanict i¢in, kusursuz dikgen kod-
lar gerceklestirmek imkansizdir. Kod, yongalar arasinda yalnizca minimum bir capraz
baglilasim ger¢eklesecek sekilde tasarimlanabilir.

CDMA’nin avantajlarindan biri, bir uydu kanalinin ya da sisteminin biitiin bant
genisliginin her yer istasyonunun her iletimi i¢in kullanilabilmesidir. Bizim 6rnegimizde,
yonga hiz1 baslangictaki bit iletim hizinin alt1 katiydi. Dolayisiyla, bilginin gercek iletim hizi,
PSK modiilasyon hizinin altida biriydi; gereken bant genisligi de baslangigtaki veriyi ikili
olarak iletmek icin gereken bant genisliginin alt1 katiydi. Bitler yerine yongalari iletmeden
kaynaklanan kodlama verimsizligi nedeniyle, daha fazla bant genisliginin avantaji kismi bir
dezavantajla dengelenmis ve avantaj olma o6zelligi azalmistir. Ayrica, cesitli yer
istasyonlarmin yonga iletiminin senkronize edilmesi zorunluysa, sistemin calisabilmesi icin
kesin zamanlama gereklidir. Bu nedenle, TDMA sistemlerinin zaman senkronizasyonu
gerektirmesi dezavantaji, CDMA’da da mevcuttur. Kisacasi, CDMA iddia edildigi kadar
avantajli  degildir. CDMA’nin yegane Onemli avantaji, karismadan (yigilma)

etkilenmemesidir; bu da CDMAy1 askeri uygulamalar agisindan ideal hale getirir.



FREKANS ATLAMASI

Frekans atlamasi, sayisal bir kodun, tasityicinin frekansini siirekli olarak degistirmede
kullanildigr bir CDMA bigimidir. Frekans atlamasinda, toplam kullanilabilir bant genisligi
daha kiiglik frekans bantlarina; toplam iletim siiresi ise daha kii¢ciik zaman bolmelerine
boliinmiistiir. Buradaki fikir, sinirh bir frekans bandinda yalnizca kisa bir siire iletmek, sonra
bir bagka frekans bandina gegmek ve siireci bu sekilde siirdiirmektir. Frekans atlamasi paterni,
ikili bir kod tarafindan belirlenir. Her istasyon farkli bir kod siras1 kullanir. Tipik bir frekans
atlamasi paterni (frekans-zaman matrisi), Sekil 21-13’de gosterilmistir.

Frekans atlamasinda, bir CDMA ag1 i¢indeki her yer istasyonuna farkli bir frekans
atlamasi paterni tahsis edilir. Her verici, kendine tahsis edilmis paterne gore bir frekans
bandindan bir sonraki banda gecger (allar). Frekans atlamasinda, her istasyon biitiin RF tayfim
kullanir, ancak belli bir anda hi¢bir zaman bu tayfin kiiciik bir kismindan fazlasini kullanmaz.

Frekans atlamasinda en yaygin olarak kullanilan modiilasyon teknigi FSK’dir. Iletme
siras1 belli bir istasyonda oldugunda, bu istasyon iletmekte oldugu bant icin iki frekanstan
(isaret ya da aralik frekansi) birini gonderir. Bir frekans atlamasi sistemindeki istasyonlarin
sayist, retilebilecek olan benzersiz atlama paternleri ile sinirlidir.

KANAL KAPASITESI

Temel olarak, yerylizii ses bandi kanallarin1 uydu kanallarina arabirim iizerinden
baglamada kullanilan iki yOntem vardir: sayisal enterpolasyonsuz arabirimler (DNI) ve
sayisal konusma enterpolasyoulu arabirimler (DSI).

Sayisal Enterpolasyonsuz Arabirimler

Sayisal enterpolasyonsuz arabirimler, arama siiresince 6zel bir yeryiizii kanalim1 (TC),
belli bir uydu kanalina (SC) tahsis eder. Bir DNI sistemi, sahip oldugu uydu kanallarinin
sayisindan daha fazla trafigi tasiyamaz. Bir kez bir TC’ye bir SC tahsis edildikten sonra,
arama siiresi boyunca SC o&teki TC’ler tarafindan kullanilamaz. DNI, bir onceden tahsis

bigimidir: her TC’nin kendisine ayrilmig kalict bir SC’si vardir.
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SEKIL 21-13 Frekans atlamast: (a) frekans-zaman atlamasi matrisi; (b) frekans atlamas1 v ericisi.

Sayisal Konusma Enterpolasyonlu Arabirimler

Sayisal konusma enterpolasyonlu arabirim, bir uydu kanalina bir yer kanalin1 yalnizca
TC’de konusma enerjisi mevcut iken tahsis eder. DSI arabirimlerin, yank1 bas-tincilara benzer
konusma dedektorleri vardir; bu dedektorler, konusma enerjisini algilar, sonra bir SC
yakalarlar. Bir konusma dedektorii ne zaman TC’de enerji algilarsa, TC bir SC’ye tahsis
edilir. Tahsis edilen SC, bos SC’ler i¢inden rastgele secilir. Belli bir TC i¢in, her konusma
enerjisi algilanmisinda, TC farkli bir SC’ye tahsis edilebilir. Bu nedenle, tek bir TC tek bir
arama i¢in birden cok SC kullanabilir. Tekilleme islemi i¢in, TC/SC tahsisi bilgisi alma
terminaline aktarilmalidir. Tahsis bilgisinin aktarilmasi, SPADE sistemindekine benzer ortak
bir sinyalleme kanalinda gergeklestirilir. DSI, talebe bagli bir tahsis bicimidir; SC’ler
gereksinime bagli olarak rastgele tahsis edilirler.

DSI’de, bir kanal sikistirmasi oldugu aciktir; tahsis edilen TC sayisi, mevcut SC
sayisindan daha fazla olabilir. Genel olarak, 2:1’lik bir TC:SC orani kullanilir. Tam diipleks
(iki yonlii ayn1 anda) bir iletisim devresinde, her iki yonde de siirenin % 40’1 boyunca
konusma vardir; stirenin %20’sinde ise devre her iki yonde de bostur. Bu nedenle, 2’den biraz
daha fazla bir DSI kazanci gergeklestirilir. DSI kazanci, rekabet kirpmasi adi verilen bir
olgudan etkilenir. Rekabet kirpmasi, TC’de konusma enerjisi algilandigi, ancak TC’nin tahsis
edilecegi SC kanali olmadiginda meydana gelen durumdur. Bekleme siiresi sirasinda,
konusma bilgisi kaybolur. Rekabet kirpmasi 50 ms’den az siirerse, abone tarafindan fark

edilmez.



Kanal kapasitesini daha fazla artirmak igin, bit ¢alma adi1 verilen bir teknik kullanilir.
Bit ¢calmada, kullanimda olan kanallardan bitler ¢almak suretiyle, tamamiyla yiiklii sistemlere
kanallar eklenebilir. Genellikle, baska yedi uydu kanalinin en kii¢iik degerlikli bitini ¢almak
sureliyle bir asin yiik kanali olusturulur. Bit calma sonucu, asir1 yiik kanali kullanimda oldugu
siire zarfinda 7 bitlik ¢oziiniirliige sahip sekiz kanal meydana gelir. Dolayisiyla bit ¢alma,
normalden daha diisiik bir SQR’ye yol agar.

Zaman Tahsisli Konusma Enterpolasyonu

Zaman tahsisli konusma enterpolasyonu (TASI), okyanus alt1 kablolarda uzun yillar
kullanilmig olan bir analog kanal sikistirma bigimidir. TASI, DSI’ye ¢ok benzer; aradaki fark,
enterpolasyona tabi tutulan sinyallerin sayisal degil, analog olmasidir. TASI’de de 2:1’lik
sikistirma orani kullanilir. TASI ayn1 zamanda askeri giivenlik i¢in sesi sifrelemede kullanilan
ilk yontemdi. TASI bir paket veri agina benzer; ses mesaji, seslerden ya da ses pargalarindan
olusan daha kiigiik segmentlere ayrilir. Sesler agda ayrik enerji demetleri seklinde gonderilir,

sonra alma ucunda baslangictaki ses mesajima doniistiiriiliir.
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