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ABSTRACT

In this study, we investigated several routing
algorithms used in Low Earth Orbital (LEO) Satellite
Systems. In the literature, most of the routing
algorithms designed for LEO systems are based on
minimizing the delay. Only a few of them have taken
minimization of the number of handoffs as the
objective function. We also classified the routing
algorithms mainly in two categories: dynamic and
static. There are also some papers comparing
dynamic and static routing algorithms. Most of the
studies on the other hand use static routing algorithms
due to the periodic and predictable nature of the LEO
satellite systems. Therefore, we also designed a static
routing algorithm based genetic algorithms in this
study. The results show that our method performs
better than classical methods both from the point of
delay and the number of handovers.

1. GIRIS

Karasal kablosuz aglarin kapsama alanlari, oldukca
sinirli  olmaktadir. Haberlesme teknolojilerindeki
gelismeler sayesinde, haberlesme imkanini cografik
bir alana ve teknolojik kisittamalara bagli olmadan
gerceklestirme ihtiyaci ortaya cikmistir. Bahsedilen bu
Kisittamalar, karasal sistemlerden cok daha fazla
avantgja sahip olan ve cok genis alanlari kapsayan
uydular tarafindan saglanabilmistir.

1945 vyilindan itibaren uydu haberlesmesiyle ilgili
yapilan calismalar yayginlasmaya baslamistir. Uydu
haberlesmesiyleilk kez, 1960 yilinda askeri alanda ses
iletimi olarak karsilasilmaktadir. Bu tarihlerden sonra
teknolojik gereksinimlerle orantili olarak uydularin
O6nemi de artmistir. Uydu endistrisi, bu gereksinimler
ortaya cgiktiktan sonra biiylmeye basamis ve 2003
yilindaki yillik kar payi 83 milyar dolara yUkselmistir
[1]. GUnUmizde uydularin, bircok alanda ¢ok genis
kullanim olanaklari mevcuttur.

Uydular yoériingelerine gore Jeostasyoner Y oriinge ve
Jeostasyoner Olmayan Y oriinge olmak Uzere baslica
iki kisma ayrilmaktadir. Jeostasyoner ydoringeler
dinya ylzeyinden c¢ok yuksekte (36000 km)
bulunmaktadirlar. Bu yoéringede bulunan uydular,

dinyadan bakildigi zaman hareketsiz gorindrler,
¢Unku dinyanin ve uydularin donus hizlari aynidir. Bu
uydular dinya cevresindeki bir tam doéndslerini 1
gunde tamamlamaktadirlar. Yuksek yoringedeki
jeostasyoner uydularla ilgili bir problem, gecikme
surelerinin 250 milisaniye olmasidir. Bu gecikme
suresi, interaktif haberlesme gibi bazi uygulamalarda
problemlere neden olabilmektedir. Jeostasyoner
Olmayan sistemlerdeki bir yoriinge cesidi ise Algak
Yorunge'lerdir (AY). AY’deki uydular, diinyaya gore
ylksekliklerinin  az olmasindan dolayi gecikme
siresini kisaltarak gecikme siiresi problemine ¢6zim
Uretebilmektedir.

AY’ler dinyaya yakin vyorungelerdir. Dinya
ylzeyinden maksimum 2000 km  yikseklige
konumlanmaktadirlar. Bu  yukseklikten  dolayi

yoriingedeki uydularla haberlesme saglamak igin gok
fazla guice gereksinim duyulmamaktadir. Bu nedenle
karada konumlandirilan aygitlar ve istasyonlar
karmasik degildir ve c¢ok fazla kuvvete ihtiyag
duymazlar. Bu durum 6zellikle tasinabilir ve avucici
aygitlarla saglanan kisisel haberlesmeler icin cok
yararlidir. AY sistemlerinde, dinyadaki istasyon
alicisi ile uydu arasindaki mesafe, diger sistemlere
gore daha azdir. Bylece gerekli olan gig, etkin bir
sekilde kullanilabilmektedir. Bundan dolayi tasinabilir
servisler icin AY'ler daha uygun olmaktadir. Ote
yandan, bu sistemlerin dinamik yapisindan dolayi
haberlesme, sadece tim sistemi aktif hale getirerek
yapilabilmektedir. Tum uydu sistemi kurulduktan
sonra basarili uydularin ayakizleri, diinya ytzeyindeki
bir tam yolu gosterebilmektedir. Fakat bu durum, bir
cagri ve diger iletim siresi boyunca bir uydudan
digerine olan aktarim oranini arttirmaktadir [2].

AY sistemlerin global kapsama olusturmasi icin baska
kosullarin da gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
kosullarin basinda yoringe yuksekligi ve egim
gelmektedir. Bu degerler yardimiyla bir AY
sisteminde kag tane uydunun veya yoriingenin olmasi
gerektigi kararlastirilabilmektedir. Bunun yanisira ag
kapasitesi ve baglanirlik, uydu aglarinda haberlesme
alanindaki  6nemli  konulardandir. Kapasite ve
baglanirlik, mobil kullanicilar, uydular ve gegitler
arasindaki Uydular arasi Link'leri (UAL) iceren link



sayisina baglidir. Baglanirlik icin olasi bircok
yonlendirme imkani bulunmaktadir. Ayni zamanda
trafik akisi da trafigin gerektigi gibi dagitilmasiyla
kontrol edilebilmektedir. Bu yapilar dogrultusunda
techizat sayisiyla dogru orantili olarak maliyet de
artmaktadir [3].

Uydular hakkinda bir baska énemli konu, yénlendirme
problemidir. Bu problemin ¢ozilmesi icin ¢ok dikkatli
diusinilmesi ve etkin algoritmalarin  bulunmasi
gerekmektedir. Yonlendirme problemi iki farkli
probleme bdlunmektedir: Yukari ve Asagi Link
(YAL) ve UAL yonlendirmesi. UAL yonlendirmesi
icin gecikmenin ve birbirine baglantilandirilmis
kaynak-hedef uydulari arasindaki aktarim sayisinin
minimize edilmesi gerekmektedir [3]. UAL
yonlendirmesi, karasal ortamla iliskili donanim
araclarinaihtiyac duymez. Sadece uydularla baglantili
gegcitler belirlenmektedir. Dinamik UAL y&nlendirme
metotlarinda uydular arasindaki mesafe ve agi
zamanla degisebilmektedir. Bu calismada UAL
yonlendirmesi diislinilmekte ve kaynak-hedef diigiim
ciftleri arasindaki linkler Uzerinde calisilmaktadir.

2. ONCEDEN YAPILAN CALISMALAR

Daha o6nceden bahsedildigi gibi AY’lerin dinyaya
yakin olmalari ve kisa gecikme sirelerine sahip
olmalari gibi avantgjlari bulunmaktadir. AY’ler hizli
yorungelerdir ve diinyadan yukarida belirli bir noktada
sabit olarak durmazlar. Bu nedenle etkin ve yararli bir
yonlendirme algoritmasinin tasarlanmasi  oldukca
zordur. Uydular sirekli hareket ettikleri icin dinamik
bir yapiya sahiptirler. AY uydu sistemlerinin yapisina
gore bir paket, kaynaktan hedefe dogru giderken
birgok atlamadan gegmektedir. Degisik uydu
topolgjilerine gore farkli yoénlendirme agoritmalari
tasarlanabilmektedir. Bu bolimde 10 farkli
yonlendirme algoritmasinin adimlari incelenecektir.
Bu algoritmalar hakkinda daha genis bilgi [4]-[12]
kaynaklarindan saglanabilir. Algoritmalar, asagidaki
gibi aciklanmaktadir:

1) Veri Paketi Yonlendirme Algoritmasi:
Dagitik  bir  algoritmadir.  Algoritmada
yonlendirme, hesaplama ve  segcme

islemlerine gore uydular birbirlerinden
bagimsizdirlar. Algoritma, tikaniklik gibi ag
durumu  konusunda, minimum  yayilim
gecikmesine sahip yollari bulmak igin yerel
kararlar almaktadir. Bu algoritma tarafindan
olusturulan yollarin uzunluklari, Bellman En
Kisa Yol Algoritmasi ile bulunan yollarin
uzunluklariyla karsilastirilmaktadir.
Paketlerin yayilim gecikmelerinin, Bellman
algoritmasindaki gecikmelerden daha kisa
oldugu gorulmektedir.

Bu agoritmada uydulardan birinde bir hata
giktigi zaman, bu uyduya bagli tim minimum
yayilim gecikme yollari yeniden

2)

3

4)

5

6)

olusturulmaktadir. Buradaki farklilik, hatanin
olustugu yerin enlemindedir.

Sonlu Durum Otomasyonu (SDO) — Tabanli
Yonlendirme Algoritmasi: Bu algoritmada
SDO-tabanli link tahsisi kullanilmaktadir.
Yayilim gecikmesinin hesabi icin,
kuyruklama ve vyayilim gecikmeleri ile
kaynaktan hedefe dogru olan tim uydularin
iletim gecikmeleri toplanmaktadir. SDO’nun
her bir araligindaki gorundrlik matrisi,
uydularin kararli kapsama  aanini
gostermektedir.

Mantiksal Topoloji-Tabanli Yo6nlendirme: Bu
algoritmanin  temelindeki  distince, bir
uydunun, belirli  bir zaman araliginda
mantiksal bir digimi olusturmasidir. Bu
mantiksal digtmler arasindaki minimum yol,
dizlemler arasindaki UAL uzunlugu ve yatay
mantiksal link uzunluklari hesaplanmaktadir.
Bu dogrultuda herbir periyottaki farkli
mantiksal  topolojiler  dislnilmekte ve
secime bagli sonuclar olusturulmaktadir.

Cografik-Tabanli  Paket Y onlendirmesi:
Dunya yuzeyi htcre gruplarina bolindr ve
herbir hiicreye servis veren uydu digimi
mantiksal bir adresle gosterilir. Bu hiicre
yapisindan dolayi sistem, uygun bir sekle
sahip olmaktadir. Dagitik bir algoritma
araciligiyla  bir  uydu, kendinin ve
komsularinin  hedefe olan mesafelerini
tablodan cikarir. Daha sonra paketi hedefe en
yakin komsusuna gonderir.

Minimum  Atlama/Maliyet  Algorit masi
(MAA, MMA): MAA, minimum atlama
sayisina sahip olan yolu bulur. Diger taraftan
MMA, minimum UAL maliyetine sahip olan
yolu bulur.

Ag Algoritmasi: Bu algoritmada kaynak-
hedef uydu ciftleri dogrultusunda éncelikle
minimumatlama yollarinin timu
bulunmaktadir. Bundan sonra herbir yolun
maksimum kullanim maliyeti hesaplanir. Bu
maliyetler Kkarsilastirilir ve minimum olani
secilir. BOylece en az tikali olan yol secilmis
olur.

Tahmini  Servis Kalitess  Yonlendirme
Metodu: AY uydularindaki trafik yogunlugu
tahmin edilir ve sadece gereksinim duyulan
kadar bant genisligi tahsis edilir. Bu yapida
yer gegcitleri kullanicilarin cagri isteklerini
dirlar, UAL’lerde sonraki yik miktari
hakkindaki tahminleri kullanirlar ve agin
statik oldugu fikrine dayanarak uygun
uyduyu segerler.



8) Yasam Siresine Dayanan, Servis Kalitesi
Tabanli  Yonlendirme: Bu  algoritmada
oncelikle aktarim sayisinin azaltilmasina
calisilir. Bu dagitik Servis Kalites
yonlendirmesinde, UAL’lerin yasam
surelerinden yararlanilir. Bu goriise gore,
yliksek yasam slresi, aktarim olasiligini
azaltir. Kaynaktan hedefe dogru Servis
Kalitesi gereksinimini saglayan UAL’ler
Uzerinden cagri istegi iletilir. Sonucgta kalan
uygun yollar arasindan bir secim yapilir.

9) Sinir Agi Yaklasimli Yoénlendirme: Bu
algoritma agdaki kalici bilgi degisiminden
cok, gizli zeka kavramina dayanmaktadir.
Yonlendirme isleminin basinda ilk adim
olarak sistemin, herbir zaman araligina
karsilik gelen sanal topolojisi olusturulur.
Ikinci olarak cagrinin kurulum asamasindaki
trafik yUk durumu kontrol edilir ve dort
aternatif yoldan biri segilir. Trafik matrisi
olarak elde edilen trafik yUkleri, link maliyet
fonksiyonuna ek girdi olurlar. Boylece en
kisayollar bulunur.

10) ATM Sanal Yol Y 6nlendirmesi:
Y 6nlendirmenin UAL ve YAL
Y 6nlendirmel eri seklinde ayrildigi

distntldrse bu algoritma UAL yo6nlendirme
cesidindendir. Herbir uydu bir ATM digumi
olarak dusinulir. Zaman araliklarina ve
sistemdeki tim uydu ciftlerine uygun olarak
en kicik maliyetli yollar  bulunur.
Degistirilmis  Dijkstra En Kisa Yol
Algoritmasi  yardimiyla belirli  bir siire
boyunca ¢agriyi tutabilen uygun yol segilir.

Bu algoritmalarin bir kismi, gecikmeyi bulmak igin
agla ilgili yerel kararlar alirlar. Boyle bir dagitik
metotta uydular, hesaplama ve se¢cme islemleri
acisindan birbirlerinden bagimsizdirlar. Bir uydu,
tablodan vyararlanarak komsularinin  ve kendinin
hedefe uzakligini bulur. Sonra hedefe en yakin
komsusuna paketi yonlendirir. Bu metot oldukca
avantgjli olmaktadir c¢lnk herhangi bir hata
olusumunda tim sistemin etki atinda kalmasini
engeller. Bu nedenle bu metodu kullanan algoritmalar
digerlerine gore daha etkin olmaktadir.

3.YENI BIR YONLENDIRME
ALGORITMAS

AY uydu sistemleri Uzerinde gelistirilen statik
yonlendirme algoritmalarinin temel 6zelligi, uydu
sistemini peryodik olarak modellemektir. Bdylelikle
uzaydaki topoloji, 6nceden belirlenmis bir periyot
suresi sonrasinda yeniden ortaya ¢gikar. Bir sonraki
adim, minimum gecikme veya minimum atlama sayisi
gibi bir kriterin secilmesi ve bunun Uzerinde
optimizasyon isleminin gergeklestirilmesidir. Secilen
optimizasyon islemleri genelde Greedy tiptedir.

Sadece hir calismada Sinir Agi  yaklasimi
kullanilmaktadir. Ayrica birgok algoritma genellikle
ana hedef olarak gecikme siresini segmektedirler.

Bu calismada yonlendirme isleminin performansini
arttirmak icin genetik algoritmalara dayanan yeni bir
algoritma tanimlanmektadir. Genetik algoritmalar,
evrimsel algoritmalar ya da evrimsel hesaplama adi
verilen grubun icerisinde yer aan bulussa
yaklasimlarindan biridir. Bahsedilen gruba ait problem
cesitleri arasinda optimizasyon, otomatik
programlama, makine dili, ekonomi, yoOneylem
arastirmasi, ekoloji, nifus genetigi, evrim ve dgrenme
calismalari ve sosyal sistemler gibi bircok alan
bulunmaktadir. Genetik  algoritma  biyolojik
prensiplere ve dogal secim ydntemine dayanmaktadir.
Genetik algoritmalarda bireylerin sayisi sabittir ve her
bir birey sonlu sayida sembollerden olusan bir katarla
gosterilmektedir. Bu katara “kromozom”  adi
verilmektedir. Bu gosterim karakterlerden, reel
sayilardan veya aga¢ yapilarindan olusabilmektedir.
Ozellikle ikili gosterim tercih edilmektedir. Genetik
agoritmanin islem adimlari su sekildedir: Oncelikle
rastgele ve bulussal bir sekilde populasyon segilir.
Bireyler uygunluk degerlerine gére ¢ozimlenirler. Bu
degisimden sonra yeni bir populasyon elde edilir.
Bireylerin uygunluk degerlerine gore segilmeleri igin
bircok secim kurali bulunmaktadir. Bu kurallardan biri
“uygunluk-orantili secim” adi verilen Holland
metodudur [13]. Her bir bireyin uygunluk degerini
kullanan bir orani mevcuttur. Bu oran bireylerin
secilme oranini  gostermektedir. Bu  metodun
sonucunda dusiik uygunluk degerine sahip olan
bireyler zamanla elenirler. Diger taraftan yuksek
uygunluk degerine sahip bireyler yeniden ortaya
cikabilirler.

Yeni bireyler Uretmek icin ¢aprazlama ve mutasyon
isemleri  kullanilmaktadir. ~ Caprazlama  islemi
sayesinde farkli bireyler arasinda kromozom degisimi
yapilmaktadir. Boylece yeni bireyler elde edilir. Bu
ama¢ icin kullanilan diger islem mutasyondur. Bu
islemde bitler rastgele secilir ve degerlerinde
degisiklik yapilir [13].

Genetik algoritmalarin calisma prensibi asagidaki gibi
Ozetlenebilmektedir [14]:

1. Problemin ikili karakterlerle kodlanmasi.

2. Bir popllasyonun rastgele Uretimi. Bu
kisimda olasi c¢ozimlerin bir grubundan
olusan genetik havuz mevcuttur.

3. Her bir birey icin uygunluk degerinin
hesaplanmasi. Bu deger direk olarak
optimuma yakinliga baglidir.

4. Bireylerin, populasyon global uygunluktaki
paylarina gore eslestirilmeleri igin segilmesi.

5. Kromozom caprazlama ve mutasyon
isemleri.

6. Adim 3'tenitibaren yeniden baslanmasi.



Bu calismada hedef fonksiyon olarak gecikme
siresinin ve atlama sayilarinin minimize edilmesi
dustinilmektedir. Bu amagla yonlendirme algoritmasi
tarafindan secilen her bir ag topolojisi bir vektorle
gOSterllmEI(tedlr Bu vektor V:(llz, ..,|1N, |23, |24,
wlons. . Inan) Olarak ifade edilmektedir. Burada jj
ifadesi i. ve j. uydular arasindaki linkin kullanilip
kullanilmadigini gostermektedir. Uydu topolojisinin
uzayda sabit olarak kaldigi M tane ayrik zaman araligi
oldugu duasunulsin. Herbir kromozom M farkli
yonlendirme vektérinin birlesimi  seklinde ifade
edilmektedir. Uygunluk fonksiyonu, atlama sayisi ve
gecikme sureleri seklinde olmaktadir. Tum sistem
periyodu boyunca var olan atlama sayis ve
gecikmeler minimum olacak sekilde herbir zaman
araligi icin eski yollar segilir. Bdylece yonlendirme
isleminde optimizasyon yapilmis olur. Performans
analizi icin farkli topolojiler olusturulmaktadir.
Oncelikle kromozomlar uygunluk degerlerine gore
yeniden (retilirler. Sonra bircok defa caprazlama
islemi gerceklestirilir. En son yollar elde edilir ve
farkli topolojiler arasindaki atlama sayilari hesaplanir.

4.ELDE EDILEN SONUCLAR

a. Algoritmanin Performans T esti

Bu calismadaki algoritma farkli uydular (dugimler)
distintlerek bircok kez calistirilmistir. Islem siresi
hesaplanarak sonuclar, link durum yoénlendirme
algoritmalarinin  baslicalarindan  olan  Dijkstra
algoritmasiyla karsilastirilmistir. Birgok calismadan
sonra elde edilen ortalama sureler Tablo 1'de
gosterilmektedir. Bu tabloda ilk sltun sistemde yer
alan uydu sayisini; ikinci sttun Genetik Algoritmanin
islem suresini; son sttun da Dijkstra Algoritmasinin
islem siiresini gostermektedir. Sekil 1'de gosterildigi
gibi bulunan yeni algoritmanin islem streleri Dijkstra
algoritmasinda el de edilen siirelerden kisadir. Verilmis
olan bir kaynak-hedef ¢ifti arasinda elde edilen yol,
her iki algoritmanin sonucunda da ayni olmaktadir.

Tablo 1. Genetik Algoritmaile Dijkstra
Algoritmasinin ortalama islem siirel eri

Genetik Dijkstra
Uydu sayisi Algorit ma Algoritnasi
20 1,063 1,163
40 1,309 1,328
60 1,26 1,366
80 2,097 2,453
100 2,641 4,737

Sonuclarda gorildigi gibi bulunan yeni algoritmanin
performansi, Dijkstra algoritmasina gore daha iyidir.
Bu algoritmanin baslica avantaji, 6énceden bahsedildigi
gibi gecikme slresini ve atlama sayisini ayni anda
optimize etmesidir. Algoritmanin atlama
performansini 6lgmek icin atlama oranlari, BolUum 4-
b’ de gosterildigi gibi test edilmistir.
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Sekil 1. Islem sirelerinin grafigi.

b. Algoritmanin Atlama Orani Testi

Bir UAL yonlendirmesi boyunca olusan atlama
sayisini optimize etmekle ilgili dnceden yapilmis olan
bir uygulama bulunmaktadir [3]. Bu algoritmaya
Greedy Optimizasyonu adi verilmektedir. Bu
uygulamada 21. digim kaynak uydu olarak, 41.
digim de hedef digim olarak dustunuldigl zaman
optimizasyon sonucu elde edilen yollar asagidaki gibi
elde edilmektedir:

Atlama=5:
Araik=0:
21,32,42,41
Araik =1:
21,32,42,41
Araik=2:
21,20,31,41
Araik=3:
21,20,31,41
Araik=4:
21,22,33,43,42,41
Araik=5:
21,22,33,43,42,41
Araik=6:
21,22,33,43,42,41
Araik=7:
21,22,33,43,42,41
Araik=8:
21,20,19,31,30,41
Araik=9:
21,20,19,31,42,41
Araik=10:
21,32,31,30,41

Yeni agoritmada da 60 uydudan olusan bir topoloji
diistiniilmektedir. Onceki o6rnekte oldugu gibi 21.
digim kaynak digim, 41. digim de hedef dugim
olarak distintlmektedir. Sekil 2'de gorildigi gibi bu
algoritma, o©nceki agoritmada elde edilen atlama
sayisindan daha kuglk bir deger olan 3’0 elde
etmektedir.
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Sekil 2. Farkli 11 topolojiden segilen yollar.

Boylece elde edilen atlama sayisi asagidaki sekilde 3

olmaktadir:
Atlama=3:
1.Topoloji:21,27,33,39,40,41
2.Topolji:21,27,33,39,40,41
3.Topolji:21,27,33,39,40,41
4.Topoloji:21,27,33,39,40,41
5.Topoloji:21,27,33,39,40,41
6.Topoloji:21,27,33,39,40,41
7.Topoloji:21,22,28,34,40,41
8.Topol0ji:21,22,28,34,40,41
9.Topolji:21,27,33,39,40,41
10.Topol0ji:21,27,33,39,40,41
11.Topol0ji:21,27,28,29,35,34,40,41.

5.S0ONUC

Bu calismada AY uydu sistemleri icin yeni bir
yonlendirme algoritmasi bulunmustur. Bu metotta
uygulama icin genetik algoritma kullanilmaktadir. Bu
algoritma, Dijkstra algoritmasindan daha kisa sirede

islemleri  tamamlamaktadir. Diger taraftan bu
algoritmayla  elde  edilen atlama  sayilari
hesaplanmistir.  Algoritmanin, minimum atlama

sayisina sahip yollari segtigi  gosterilmistir. Bu
sonuclar Greedy Optimizasyon sonucu elde edilen
degerlerle karsilastirilmistir. Greedy
Optimizasyonunun diger metotlardan daha iyi sonug
bulmasina karsilik bu algoritma da ondan daha iyi
sonuglar ortaya koymaktadir.
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