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Ozet: Bu calismada, ara¢ iistii isleme yapabilen
karma (¢ok katmanly) uydu sistemlerindeki internet
telefonu uygulamalarmin basarimi incelenmigtir. Bir
uydu, arag iistii isleme fonksiyonlart ile aldigi veriyi
uygulamanmn ozelliklerine gore isleyebilir ve iletim
ozelliklerine karar verebilir. VoIP (Voice over
Internet Protocol) basarumini etkileyen faktérler
teorik olarak siralandiktan sonra bu faktorlerin
basarim iizerindeki etkisi bir benzetim araci olan
OPNET Modeler kullanilarak incelenecektir. Sistem
benzetim sonuglari, kamusal anahtarlamal telefon
sistemi ile yarigsabilecek kalitede ve daha ekonomik
ses servisleri saglayabilmek icin gerekli temel
parametreleri  gosterecektir.  Belirtilen  basarim
parametreleri dikkatlice tasarlandiginda, arag iistii

isleme fonksiyonlarina sahip uydularin sesli
iletisimde kullanmilmas: daha basarili  sonuclar
verecektir.

Anahtar Sozciikler: LEO, MEO, VoIP, OPNET, ISL,
basarim

1. GIRIS

VoIP servisleri, ses ve veri aktarimin tek bir alt
yapida ve diisiik maliyetlerde gerceklestirmelerinden
dolay1 son yillarda popiiler hale gelmistir. Uydu
sistemleri, evrensel kapsama ve  yiiksek bant
genisligi Ozelliklerine sahiptirler. Buna ek olarak,
sabit ve hareketli kullanicilara servis verebilme
ozelliklerinden  dolay1 teleiletisim i¢in uygun
teknolojilerdendir. Bu iki teknoloji birlestirildiginde
cok verimli servisler gelistirilebilir. Yeni nesil
uydular, eski tip uydularin aksine arag iistii isleme
yapabilirler. Eski tip uydulara kiyasla daha yiiksek
fiyatlar ve daha karmagik yapilara sahip olmalartyla
birlikte, daha hizlh ve daha ucuz servis
saglayabilirler. Bu makalede, ara¢ istii isleme
yapabilen karma uydu sistemlerindeki internet
telefonu uygulamalarinin basarimi  incelenmistir.
Basarim, bir sistemin kullanicilar tarafindan
benimsenmesini etkileyen o6nemli faktdrlerdendir.
Bu nedenle, basarimi etkileyen faktorler dikkatlice
belirlenmelidir [1]. Kullanicilar, VoIP
sistemlerinden, ses iletimi igin tasarlanmis olan
PSTN (Public Switched Telephone Network)’deki
benzer kaliteyi beklemektedirler. Bu yiizden,

genellikle hayal kirikligina ugramaktadirlar. Ses
uygulamalari, gercek zamanli uygulamalar olduklari
icin gecikme ve gecikmedeki degisim sistem
basarmmi icin temel faktorlerdir. Anlasilabilir bir
konusma saglayabilmek icin, gecikme degerleri
ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) ve ITU (International Telecommunications
Union) gibi otoritelerin  belirledigi  smirlarda
olmalidir. Uydu sistemlerinde, gecikme degerlerinin
onemi daha agik hale gelir. Ornegin, yer duragan
(GEO-Geostationary ~ Earth ~ Orbit)  uydularda
gecikme 270 ms civarindadir. Uydunun yoriingesi -
LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth
Orbit) veya GEO- gecikme degerini dolayisi ile
sistem basarimini etkiler [3].

Bu ¢alismada, LEO ve MEO uydulardan olusan
karma uydu sistemleri g0z Oniinde
bulundurulacaktir. 1, 2 ve 3. katman fonksiyonlarini
iceren ara¢ ustii isleme uygulamanin basarimini
gelistirerek istenilen kaliteyi saglamaya c¢alisir.
Uydu, arag¢ tstii isleme fonksiyonlar1 ile aldig:
veriyi uygulamanin dzelliklerine gore isleyebilir ve
iletim Ozelliklerine karar verebilir. Ornegin, uydu
gelen veriyi depolayabilir, belirli bir hatanin
iizerindeki veriyi iletmeden disiirebilir. Gecikme ve
gecikmedeki degisim disinda, hat verimi, paket
kaybt orani ve is ¢ikarma yetenegi  degerleri
sistemin verimini gosterir.

Basarimi etkileyen parametreler teorik olarak
belirlendikten sonra, bu parametrelerin sistem
basarimi iizerindeki etkisi iki katmanli bir uydu
sisteminin  modellendigi bir benzetim araci
kullanilarak yapilacaktir. Bu c¢aligmada, benzetim
ortami olarak OPNET 11.0.A tercih edilmistir.
OPNET Modeler c¢ok kapsamlt modelleme ve
benzetim olanaklarma sahiptir. OPNET Wireless
Module ve Transceiver Pipeline™  kullanilarak
uydu hatlarinin gecikme ve bit hata oran1 (BER-Bit
Error Rate) gibi 6zellikleri kontrol edilebilir.

II. kistmda genel olarak VoIP uygulamalart ve
uydu aglari hakkinda bilgi verilecektir. Sonraki
kisimda, kullanilan benzetim ortami ve gesitli
senaryolar anlatilacaktir. IV. kisimda test sonuglar1
sunulacak ve sonuglarin analizleri yapilacaktir. Son
olarak da, V. kisimda genel bir degerlendirme
yapilacaktir.



2. VoIP ve UYDU AGLARI

A. VoIP ve Basarimi Etkileyen Faktorler

Paket tabanl aglarda, veri ve ses iletimi, iletim
gereksinimleri agisindan 6nemli farkliliklar gosterir.
Veri iletiminde belirli bir degere kadar gecikme,
sistem basariminda ¢ok onemli bir etkiye sahip
degilken, wveri kaybi olduk¢a Onemlidir. Ses
aktariminda ise, bunun aksine, belirli bir sinira kadar
veri kaybi basarimi belirgin olgiide etkilemezken,
gecikme ve gecikmedeki degisimin etkisi biyiiktiir.
Bu sebeple, VoIP uygulamalarinda iletim
katmaninda TCP (Transmission Control Protocol)
yerine UDP (User Datagram Protocol) kullanilir.
TCP ise baglantinin kurulmasi ve bitirilmesi gibi
mesajlasma sinyallerinin gonderilmesinde kullanilir.
Ayrica, ses uygulamalarinda UDP {izerinde, ugtan
uca servis dagitimi ve kontrolii, numaralandirma gibi
servisleri saglayan = RTP (Real-time Transport
Protocol) ¢alisir. Tki ug arasinda baglantiyr saglamak
icin ¢esitli standartlar kullanilir. Kullanilan baglica
protokoller: bir ITU-T  standardi olan H.323
protokolii ve IETF (Internet Engineering Task

Force)  standardi olan SIP (Session Initiation
Protocol) “tir.
Kullanici  tarafindan  bakildiginda, sistem

basarimi esas olarak kullanicinin algilarma baglidir.
Kullanicr algilarini etkileyen faktorleri ise li¢ grupta
inceleyebiliriz : kullanilan VoIP aracinin basarimi,
kullanilan sistem alt yapisi ve ugtan uca gecikme
degeri. Tim bunlart géz oniinde bulundurarak, bir
VoIP sistemi i¢in gerekli temel tasarim oOzellikleri
sOyle siralanabilir: sessizlik sikistirilmasi, paketleme
verimi, hata diizeltme metotlari, ses kodlamasi. VoIP
icin ¢esitli kodlayici-kod¢dziicli (codec) standartlart
vardir. Kullanilacak olan kodlayici-kod¢oziicii,
istenilen kaliteye ve mevcut bant genisligine gore
belirlenebilir. Genel olarak, bit oran1 ne kadar diisiik
olursa dinleyici tarafindan algilanan kalite de o
oranda diisiiktiir [2]. Yaygin olarak kullanilan ITU
G serisi codecleri soyle siralanabilir : G.711, G.726,
G.729 ve G.729a. VolIP sistemlerinde tipik olarak
G.729a kullanilir. Ses 8 kbps’te kodlanir ve CELP
(Code-Excited Linear Predictive) algoritmasi
kullanilarak veri 8 kbps’e sikistirthir.  G.711 ise
PSTN tarafindan sayisal sesin 64 kbps’e kodlanmasi
icin kullanilan standarttir [4]. Ses paketleri her biri
strast ile 20, 8 ve 12 byte olmak iizere IP/UDP/RTP
paket bagligina sahiptir. Baglik sikistirmasi, bu 40
bytelik paket yiikiinii azaltmak i¢in kullanilan
yontemlerdendir. Baglanti  kurulmasi  agamasi
tamamlandiktan sonra, degismeyen baslik bilgisi
gonderilmez  ve  kanallar1 belirlemek igin alt
bagliklar1 igeren bir IP (Internet Protocol) paketinin
icinde Dbirden fazla kanala ait ses verisi
gonderilebilir. Genel olarak VoIP uygulamalarinda
kiiciik ses paketleri kullanilmast uygun degildir.
Bununla birlikte, biiyiik paketler daha uzun
gecikmeye ve daha c¢ok paket hatasmna sebep
olabilirler. [3]’de sistemin o anki durumuna gore, IP

paketlerinin boyunu dinamik olarak belirleyen bir
metot Onerilmistir.

B. Karma NGSO Uydu Sistemleri

Bir uydu sistemi, uzay boliimii ve yer boliimii
olmak iizere iki kisimdan olusur. Yer bolimiinde,
ag gecidi istasyonlar1 (GS-gateway station), ag
kontrol merkezi (NCC-network control center) ve
operasyon kontrol merkezleri (OCC-operations
control center) bulunur. NCC ve OCCler uydu
operasyonunu, yoriinge kontroliinii ve sistem
kaynaklariin yonetimini saglarlar. GSler ise diger
aglar ve uydu ag1 arasinda arayiiz olarak gorev
yaparlar. Bunlara ek olarak, iki sistem arasinda
protokol, adres ve bigim doniisiimii yaparlar. Uzay
kisminda ise, uydular bulunur. Uydular, Diinya’nin
yiizeyinden yiiksekliklerine goére yere eszamanli
yoriingeli (GSO-geostationary orbit) ve eszamanli
olmayan (NGSO-nongeostationary orbit) yoriingeli
uydular olarak smiflandirilir.  NGSO uydular
siifinda  orta yiikseklikteki yoriingede bulunan
MEO uydular ve alg¢ak yoriingede bulunan LEO
uydular vardir. GEO uydular ekvatordan 35,786 km
yiiksekliktedirler ve Diinya etrafindaki donis
periyotlart Diinya ile ayni oldugundan, yerdeki bir
gozlemciye gore her zaman ayni noktada yani sabit
goriinlirler. Bu ylizden, gokyiiziinde yineleyici
olarak kullanilabilirler. GEO wuydular  oldukca
yiiksek yoriingeleri sayesinde, yiiksek enlemler
disinda, diinyanin {igte birine hizmet saglayabilirler.
Evrensel kapsama alanina sahip olmalari GEO
uydularm kullanilmasinda en O6nemli etkendir.
Ancak ¢ok yiiksekte olmalarmin beraberinde
getirdigi problemler de vardir. Bunlar temel olarak;
yoriingeye yerlestirme maliyetinin fazla olmasi,
biiyiik anten ve yliksek iletim giicline ihtiyag, ve en
onemlisi yliksek gecikme degerleridir. Tek yonli
gecikme degeri 250-280 ms civarindadir [5]. Bu da
gercek zamanli uygulamalar i¢in oldukga biiyiik bir
degerdir.

MEO uydular Diinya yiizeyinden 3000 km
yiikseklikten GEO uydularin oldugu yiiksekliklere
kadar bulunabilirler. Gecikme degerleri 80 ms
civarindadir. LEO  uydular ise 200-3000 km
yiiksekliktedirler. Bir LEO uydu i¢in gecikme
degeri, karasal hatlara yakin bir deger olan 15-20
ms civarindadir. LEO ve MEO uydular yer yiizeyine
daha yakim olduklar1 i¢in, gerekli anten biyiikligi
ve iletim gii¢ degerleri daha kiigliktiir. Bununla
birlikte, kapsama alanlart GEO uydulara gore
oldukg¢a smirhdir. Evrensel kapsama saglayabilmek
icin pek c¢ok sayida LEO-MEO uyduya ihtiyag
vardir. Yoriinge ne kadar algaksa, gerekli olan uydu
sayisi o kadar fazladir. Buna ek olarak, uydular
Diinya’ya goére hareketli olduklarindan, bir
kullanicinin bir uydudan digerine aktarilmasi (el
degistirme) gerekebilir [6]. Bu nedenle, devamli
servis saglayabilmek i¢in  yonetilebilir antenler
gereklidir.



Servis saglama acisindan bakildiginda, her
yoriinge tipinin  kendine 0Ozgli avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur [7]. Orne@in, basitce
belirtmek gerekirse, GEO uydular, gecikmeye
duyarli olmayan servisler saglamak i¢in daha
uygunken, LEO uydular evrensel ger¢ek zamanli
servisler saglamak ic¢in daha elveriglidir.  Bu
yaklasimdan yola ¢ikarak, uydu sistemlerinde en
elverisli ¢ozlim, her ydriinge tiiriiniin avantajlarindan
yararlanabilecek ¢ok katmanli sistemler kullanilmasi
olabilir. Mesela, GEO uydular tiime gonderim ve
coklu gonderim i¢in kullanilirken, NGSO uydular
teke gonderim servisler igin kullanilabilir. Ayrica,
bir GEO uydu ve onun kapsayamadigi bolgeleri
kapsamak {izere NGSOlardan olusan uydular
kullanilabilir. Bu noktada, fiyat ve fayda analizi
yapmak gerekmektedir. Karma uydu sistemi
kullanilarak elde edilen kapasite artist ve ek maliyet
tutar1 arasindaki baglanti dikkate alinmalidir.

Cok katmanlt uydu mimarilerinin kullanildig:
sistemler tek katmanl sistemlerden daha iyi basarim
degerlerine sahiptir. Katmanlar arasinda “yériingeler
arast hat” (IOL- inter orbit link) olarak adlandirilan
baglantilar vardir. [8]’de GEO, MEO ve yiiksek
platformlar olarak adlandirilan HAPlardan (High
Altitude Platform) olusan bir sistem Onerilmistir.
GEO uydular ag omurga yonlendiricileri olarak,
LEO uydular ise ikinci katmanda ¢aligirken,
HAPlar savas veya afet alant gibi yiiklii ve hassas
trafigin oldugu 06zel alanlarda c¢aligirlar. [9] daki
calismada ise ¢ok katmanli uydu sistemlerinin (SOS-
Satellite over Satellite) tek katmanli uydu
sistemlerine oranla daha kaliteli servis sagladigi
gosterilmistir. Cok katmanli mimariler kullanilarak

uydu sistemlerinin  basarirmi  onemli  Olciide
gelistirilebilir [10].

C. Arac Ustii Isleme

Ara¢ istli igleme, yiikseltme ve frekans

doniisimii yapan saydam uydu sistemlerinden farklt
olarak, arag iistiinde sinyal isleme ve yonlendirme
fonksiyonlarina verilen genel bir addir. Klasik
uydular, ozellikle GEOlar, genellikle gelen veri
iizerinde degisiklik yapmadan hedef adrese iletirler.
Yerdeki iki nokta arasinda tasiyicit olarak gorev
yaparlar. Yeni nesil uydular ise, bunlara ek olarak,
kodlama, modiilasyon/demodiilasyon , alicvhiizme
anahtarlama ve yonlendirmeyi igeren arag st
isleme fonksiyonlarini kullanarak makul fiyatlarda
kullanic1 ihtiyaclarma uygun c¢oziimler sunarlar.
Arag stii isleme kullaniminin belli bash avantajlari
sOyle siralanabilir; sinyallerin arag¢ {istiinde tekrar
iiretilmesiyle saglanan hat kalitesindeki artis, uydu
kapasitesini arttiran frekansin tekrar kullanilmasi ile
etkin bant genisligi ve gii¢ kontrolii, kullanilmayan
bant genisliginin dinamik olarak dagitimi, sistem
trafiginin ara¢ stiinde yonetimi, kullanicilar
arasinda dogrudan baglantinin saglanmasi [12],[13].
Bununla birlikte, ara¢ iistii isleme ile uydular
arasinda yiiksek kapasiteli hatlar (ISL-inter satellite

link) desteklenir. Gelen verinin yere gonderilmesi ve
yerden tekrar uyduya gonderilmesi yerine uydular
arasindaki dogrudan gecisler, gecikme degerini
azaltirken  servis  Kkalitesini  arttirir.  ISLler
kullanilarak uzayda wuydular arasinda karasal
kaynaklar olmadan da baglanti saglanilabilir. Bu
durum, 6zellikle karasal hatlarin biiyiik Sl¢lide zarar
gordiigic. ve kullanilamaz hale geldigi dogal
afetlerden sonraki iletigim i¢in olduk¢a Onemlidir.
Ancak, kullanilan sistemin daha gelismis olmasi
sebebi ile daha karmasik ve daha pahali sistemler
ortaya ¢tkmaktadir.

3. BENZETIM ORTAMI ve
SENARYOLAR

Bu ¢alismada LEO ve MEO uydulardan olugan
iki katmanli bir uydu ag1 ve yer istasyonlarindan
olusgan bir sistem incelenmistir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi , LEO katmani her biri 4 uyduya
sahip iki tane uydu grubu olmak {izere toplam 8
uydudan olusmaktadir. ki LEO grubu arasinda
iletisimi saglayan bir MEO mevcuttur. LEO-MEO
ve LEO-yer istasyonlari arasindaki haberlesme uydu
hatlar1 tarafindan saglanir. Ug cesit ¢ift yonlii hat
vardir : ISL, IOL ve Kullanic1 Veri Hatlar1 (UDL,
user data link). Ayni grup igindeki LEO uydular
arasindaki iletisim ISL hatlar araciligi ile saglanir.
IOLler ise MEO ve LEO arasindaki iletisimi saglar.
Yer istasyonlar1 LEO uydulara dogrudan baghdirlar.
Iki LEO grubu arasinda dogrudan bir iletigim yoktur.
Tiim agm topolojisi LEO uydular tarafindan degil
de sadece MEO tarafindan bilindiginden, LEOlar
kendilerine gelen paketin hedef adresine bakarak
kendi grubuna ait olup olmadigmi kontrol eder.
Kendi grubuna ait bir paket ise, o hedefi kapsayan
LEO uyduya paketi yonlendirir. Belirtilen hedef
adres eger kendi grubunda degil ise, bu paketi
MEQ’ya yollar. Tablo 1° de sistem Ozellikleri
goriilebilir.

Yukarida belirtilen sistemi modellemek i¢in
OPNET 11.0.A benzetim araci kullanilmigtir. Radio
Transceiver Pipeline kullanilarak uydu hatlar1 ve
haberlesme &zellikleri ayarlanmustir. ik grupta 12,
digerinde 18 olmak iizere toplam 30 GS
bulunmaktadir. Her GS 100 saniye siiresince hem
ses hem veri trafigi tretmektedir. Trafik biitiin
GSler arasinda ayni dagilima sahiptir. Basarim
birimleri gecikme, gecikmedeki degisim, paket
kayb1 ve is ¢ikarma yetenegidir.

Bu senaryo pek ¢ok durumda gegerli olabilir.
Bir servis saglayicisina dogrudan bir uydu hattiyla
bagli olan bir arastirma merkezi veya is alanina
servis saglayan bir 802.16 WiMax erisim noktas1 bu
durumlardan  biridir. ~ Senaryolarimizda,  ses
paketlerinin diger paketlerden herhangi bir metot
kullanilarak ayirt edilebildigi  varsayilmaktadir.
IntServ ve DiffServ bu metotlardandir. Ancak, bu
yontemler bu ¢alismanin konusu disindadir.



Tablo 1: LEO/MEO parametreleri

LEO MEO
Yiikseklik 1200 km | 10300 km
Uydu sayisi 8 1
Uydu grubu sayist | 2 1
ISL sayis 3 -
IOL sayist 1 2

Iyi kalitede sesli iletisim igin belirlenen ugctan
uca gecikme degeri 200 ms (veya sinir deger olarak
250 ms)’dir. Ugtan uca gecikme temel olarak hat
gecikmesi, isleme  gecikmesi ve = kuyruk
gecikmesinden olusur. Cogu zaman hat gecikmesi en
belirgin gecikmedir. Bununla birlikte, trafigin yogun
oldugu bazi hatlarda, isleme gecikmesi ve kuyruk
gecikmesi daha biiyiik olabilir. Bu ¢alismada, LEO-
GS ve GS-LEO gecikmesi 20 ms olarak kabul
edilmistir. IOL gecikme degeri ise 80 ms olarak
almmuistir. LEO katmaninin topolojisinin
degismesinden dolayr ISL gecikme degerleri igin
sabit bir deger atanamaz. Ancak bu c¢alismada,
belirtilen benzetim siiresi iginde (100 s) bu topoloji
sabit kaldigindan ISL gecikme degerleri de 20 ms
olarak almmustir. Tim hatlarin kapasiteleri 160
Mbps’tir  ve her hat 10 Mbitlik bir ara bellege
sahiptir. Ortalama paket boyu 512 bit alindiginda hat
kapasitesi  320.000 paket/sn ve ara Dbellek
biiytikligii 20.000 paket olur. Hata diizeltme
kodlamasimin (ECC-error correction code) ve sirali
kuyruklamanin karma uydu sistemlerinde VolP
basariminda  etkisi incelenmistir. Ug senaryo
olusturulmustur : Temel durum, ECC etkisinin
incelendigi senaryo, ve ECC ile sirali kuyruklamanin
etkisinin incelendigi senaryo (RRQ-round robin
queueing). Bu senaryolar, bir sonraki kisimda
tanimlanmistir ve sonuglar sunulmustur. Sekil 1°de
benzetim  ¢alismalarinda  kullanilan ~ model
gosterilmistir.

MED katman
(10300 km)

Sekil 1 : ki katmanli NGSO uydu sistemi

A. Senaryo I— Temel Durum

Bu senaryoda wuydular ISL ve IOL iletisimi
saglamak disinda arag iistii isleme yapmazlar. LEO
uydular gelen paketi paketin hedef adresine gore,
ayn1 gruptaki LEO uyduya, MEO’ya veya dogrudan
kapsama alanindaki yer istasyonuna yollar. Trafik
temel olarak uzak mesafe (UM), kisa mesafe (KM)
ve genel durum (GD) olmak fiizere ii¢ grupta
incelenmistir. Burada uzak mesafe ile kastedilen sey,
trafigi olusturan kaynak ile hedef adresin ayr1 GS
gruplarinda olmasidir. Bagka bir deyisle, iletisim
MEO uydu iizerinden  gerceklesmektedir. Kisa
mesafede ise, iki GS de ayni grupta oldugundan
haberlesme MEO iizerinden olmaz. GD ile belirtilen
durumda, ayni veya ayr1 GS gruplarinda olabilirler.
Ayrica bu senaryoda tek katmanli uydu sistemi
kullanildiginda olusacak gecikme degerleri de
hesaplanmistir. Sadece MEO uydudan olusan bir
sistemin gecikme degerleri incelenmistir.

B.  Senaryo II— Swrali Kuyruklama (RRQ)

Gergek zamanli ses trafigi ve diger uygulamalar
arasinda bir ayrim yapilmazsa, ses paketleri yiiksek
gecikmeye maruz kalabilirler. Bu nedenle, arag {istii
isleme yaparak ses ve veri trafiginin farkl
degerlendirilmesi saglanabilir. Bu senaryoda, LEO
uydular sirali kuyruklama  uygularlar.  Sistem
kaynaklar1 ses ve veri trafigi arasinda paylastirilir.
Ancak burada ses paketleri diger paketlere oranla
iletimde daha 6nceliklidir.

C. Senaryo Il - RRQve ECC

Uydu kanallar1 atmosfer etkilerinden kaynakli
yiiksek bit hatalarina sahiptirler. Paket hatalarindan
kaynakli paket kaybi eger hi¢ bir hata diizeltmesi
uygulanmazsa, sistem basariminda belirgin  bir
diisiise sebep olur. Bununla birlikte hata diizeltme
icin ek bir isleme gerektiginden, gecikme degeri
artar. Bu ek gecikme, kullanilan algoritmanin
giicline gore degigir. Bu caligmada, alici tarafinda
ecc esik degeri degistirilerek hata diizeltme giicii
ayarlanir. Bu senaryoda, ECC ve RRQ’nun etkisi
birlikte incelenmistir.

4. TEST SONUCLARI

Sekillerde ST ses trafigi ve DT gergek zamanl
olmayan diger trafigi gostermektedir. Senaryo 1’ de
uydular gelen trafigi ses ya da diger trafik seklinde
ayirt etmeksizin hedef adrese yonlendirirler. Eger
gelen paket, uydunun kendi kapsama alaninda ise
dogrudan yer istasyonuna, ayni gruptaki bir LEO
uydunun kapsaminda ise o uyduya, aksi takdirde
MEO uyduya yonlendirir. Bu durumda ST ve DT
arasinda hi¢ bir ayrim yapilmadigindan her ikisi de
esit gecikmeye ugrar ve sekil lizerinde ayri ayri
gosterilmemistir. Sekil 2°den de goriilebilecegi gibi
gecikme degerleri mevcut trafigin 6zelliklerine gore
degisir. Eger uzun mesafe (UM) trafigi yogun ise,
yani GSler kendi gruplarindaki degil de diger



gruptaki GSlerle daha ¢ok trafik olusturuyorlarsa,
iletisim  siras1  ile LEO-MEO-LEO  uydular
izerinden yliriiyeceginden karsilik gelen gecikme
degeri 102 ms olacaktir. KM ile gosterilen trafik ise,
GSlerin  kendi  gruplarindaki  GSlerle trafik
olusturdugu durumdur. Gecikme degeri 40 ms
civarindadir. GD (genel durum) ise, GSlerin esit
oranda uzun ve kisa mesafe trafigi olusturdugu
durumdur. Bu durumda gecikme degeri 65 ms’dir.
Sadece MEQO’dan olusan bir sistemde ise, tiim trafik
uzun ya da kisa mesafe farki olmaksizin MEO uydu
iizerinden akacagindan ortalama gecikme degeri her
ii¢ trafik grubunda da ayni ve 92 ms’dir. Paketler
LEO fizerinden degil de dogrudan MEO uydudan
yonlendirildigi icin LEO’daki isleme gecikmesi
ortadan kalkmis ve ugtan uca gecikme degeri 92
ms’ye diismiistiir.

Sekil 3‘te RRQ’nun gecikme degeri iizerindeki
etkisi gosterilmektedir. Temel durumda ST ve DT
ayn1 iglemlere tabii tutuldugundan gecikme degerleri
esitti. Bu durumda ise, ses paketleri dncelige sahip
oldugundan uydu tarafindan daha hizl iglenir. Yani,
eger sistemde islenmesi gereken ses ve diger
paketler varsa ses paketleri oncelige sahiptir. Bu
sebeple, ST gecikmesi temel duruma goére daha az
olacaktir. Bununla birlikte DT ilk duruma goére daha
fazla gecikmeye ugrayacaktir. DT’ nin ugrayacagi
gecikme degeri sistemin yiki ile dogrudan
baglantilidir. Eger uydularda sistem kapasitesinin
cok altinda bir trafik varsa, kuyrukta az ya da hig
paket olmayacagindan, gecikme degeri temel
duruma gore ¢ok farkli olmayacaktir. Ancak, eger
sistem tiim kapasitede ¢alistyorsa, kuyrukta hem ST
paketleri hem DT paketleri olacagindan, ve ST
paketleri daha dncelikli oldugundan bu kez DT’ nin
ugrayacag1 gecikme degeri onemli dlciide artacaktir.
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Sekil 2 : Senaryo 1 Sonuglari

Ayni zamanda Sekil 3’te ise, hata diizeltmesinin
sistem  gecikme  degeri  lizerindeki  etkisi
goriilmektedir. ECC  kullanildiginda  gecikme
degerleri artacaktir, bununla birlikte uydulardaki
paket kaybi da azalacagindan GSlerin aldig: trafik
artacaktir. Ses uygulamalart gercek zamanlt
uygulamalar oldugundan gecikmeye veri kaybina
oldugundan daha hassastir. Ancak belirli bir degerin
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Sekil 3 : Senaryo 2 ve 3 Sonuglari

iizerindeki paket kaybi konugmayi anlasiimaz
yapacaktir. Eger hi¢ hata diizeltmesi uygulanmazsa,
paket kaybi oldukca yiliksek bir deger olan %36
olarak goriinmektedir. ECC smir degeri  5x107
alindiginda paket kayb1 %20 ye diigser. Daha kuvvetli
yontemler  kullanilarak  hata  diizeltme giicii
artirildiginda ise paket kaybir %8 civarindadir. Bu
degerlere karsilik gelen gecikme degerleri sekilde
goriilmektedir.

5. SONUC
Bu g¢alismada, ¢ok katmanli NGSO uydu
sistemlerinde servis kalitesini  etkileyen bazi

faktorler ve bu faktorlerin sistem basarimindaki
etkisi incelenmistir. Gecikme degerleri tek katmanli
sistemlerle karsilagtirildiginda iki  katmanli  bir
mimarinin kullanilmasinin daha avantajli oldugu
gosterilmistir. Ayrica hata diizeltimi, ISL hatlarmin
kullanim1 gibi arag¢ istii isleme yapilarak hem ses
trafigi icin gecikme degerleri azaltilabilir hem de
karasal sistemlere bagli kalmaksizin uzayda
yonlendirme ve el  degistirme  islemleri
gergeklestirilebilir. Karasal sistemlerden bagimsiz
olma Ozellikle dogal afetler sonrasinda
haberlesmemin  saglanmasi  agisindan  oldukca
onemlidir. Bu 6zellikte uydu sistemleri kullanilarak
iyi kalitede VoIP uygulamalar1 miimkiin hale gelir.
ECC ve kuyruklama o&zelliklerine sahip karma uydu
sistemleri, paket tabanli sistemleri kullanarak ses
servisleri i¢in uygun ¢Oziimler sunar. Sonraki
caligmalarda, evrensel kapsama saglayan pek ¢ok
sayida LEO ve MEO uydudan olusan daha gergekgi
bir sistem tasarlanabilir. Bdylece daha kesin
sonuglar elde edilebilir.
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