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OZET

Haberlesme uydusu faydali yiikk sisteminde, cihazlar birbirine ¢ok uglu anahtarlar ile baglanmaktadir. Ariza
olusmasi durumunda, anahtarlarin pozisyonlari degistirilerek yedek cihazlara baglanti saglanir. Uydu
isletmeciliginde, uygun anahtar pozisyonlarmin hesaplanmasini gerektiren bu zor problemin ¢dziimil i¢in ticari
yazilimlar kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen Akilli Yedekleme Algoritmasi (AYA), faydali yiik
sisteminin iki matris ile modellendigi, yedek cihazlara giden yollarin 6zyinelemeli olarak bulundugu yeni bir
algoritmadir. AYA’nin acik mimarisi ile her tiirlii faydali yiik sebekesi tanimlanabilmekte ve karsilagilabilecek
yedekleme problemleri ¢éziilebilmektedir. AY A’nin uygulama sonuglari ve etkinligi, TURKSAT-3A uydusunun
isletmesinde kullanilan ICAREF ticari yazilimi ile dogrulanmistir. AY A, yiiksek maliyetli ticari yazilimlara bir
alternatif sunmaktadir. AYA, yedek cihazlara giden yollar1 bulurken diger baglantilarda olusacak kesinti sayisi
ve sinyalin lizerinden gegebilecegi anahtar sayisi kriterlerini de dikkate alarak kisa siirelerde uygun ¢oziimleri
tiretebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Haberlesme uydusu, faydali yiik, yedekleme

SRRA: SMART REDUNDANCY RECONFIGURATION ALGORITHM
FOR COMMUNICATION SATELLITE PAYLOAD

ABSTRACT

Redundancy is provided by using multiport switches which are connecting equipment in communication satellite
payload systems. In case of a failure, signal path is re-routed by changing suitable switch positions. Smart
Redundancy Reconfiguration Algorithm (SRRA) is a novel algorithm, able to model any payload system and to
find paths recursively to redundant equipment. Results of the SRRA are verified by means of comparing them to
those of the ICAREF commercial software which is currently being used in TURKSAT-3A satellite operations.
SRRA can find all paths connecting given input(s) to any output(s) by taking number of interruptions and
number of switches crossed constraints into account.
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1. GIRIiS (NTRODUCTION) ve cikis coklayicilarindan olusan karmasik bir
sistemdir [2]. Yeryiiziinden uyduya goénderilen

sinyaller, alis antenleri ile alinmaktadir. Alicilar,
giriiltiisii  distik  bir  sekilde alinan sinyalin

Haberlesme uydularinda faydali yiik sistemi, yer
istasyonlarindan gonderilen sinyalleri alip

frekanslarini degistirerek giliclendirdikten sonra, tekrar
yeryliziine gonderilmesini saglar [1]. Faydali yiik
sistemi, Sekil 1°de gosterildigi gibi antenler, alicilar,
frekans diistiriiciiler, giris ¢coklayicilari, giiclendiriciler

giiclendirilmesini saglamaktadir. Sinyalin frekansi,
frekans disgiriiciiler ile degistirilmektedir. Alman
genis bant sinyaller, giris ¢oklayicilari ile gogaltilip
filtreler ile dar bantli (36 - 72 MHz vb) kanallara
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Sekil 1. Haberlesme uydusu faydali yiik sistemi blok diyagrami (Communication Satellite Payload Diagram)

boliinmektedir. Her bir kanal gliglendirilmek iizere
ilgili  giiclendiricilere  yonlendirilmektedir.  Cikis
coklayicilar ise kanallara boliinmiis ve giiglendirilmis
sinyalleri tekrar birlestirilerek, yeryliziine
gonderilmek {izere veris antenlerine ulagtirmaktadir.

Uydu faydali yiik sistemindeki cihazlar birbirlerine
¢ok uclu anahtarlar ile bagli olup sinyalin 6zelligine
ve ihtiyaca gore gore farkli tiplerde anahtarlar

kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan R-tip
anahtarlar, Sekil 2’de gosterilen dort farkli
pozisyonda, uclar arasinda baglanti
saglayabilmektedir.
4 4 4 4
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Sekil 2. R-tip anahtar pozisyonlart (R-type switch

positions)

Haberlesme uydularinin herhangi bir ariza durumunda
tamir edilmeleri miimkiin olmadigindan, uydu
iizerindeki cihazlarin hemen hepsinin yedekleri
bulunmaktadir. Uydu iizerinde calisan kanallardaki
kesintiler ticari cezalar dogurabilmektedir. Bu
sebeple, herhangi bir ariza durumunda, yedekleme,
calisan kanallar iizerinde kesintiye sebep olmayacak
sekilde, bu miimkiin degilse kesinti sayisinin ve
sinyalin iizerinden gectigi anahtar sayisinin en az
olmas1 gibi kriterler dikkate alinarak yapilmaktadir.

Yiiksek sayidaki ekipman ve anahtarlardan dolayi,
istenilen kriterleri saglayan yedek yollar1 bulmanin
basit bir yolu yoktur. Haberlesme uydularinin faydali
yiik sistemlerinde karsilasilan yedekleme
problemlerini ¢6zmek tiizere GMV firmasinin
SmartRings [3] ve Thales Alenia Space firmasinin
ICAREF [4] gibi gesitli ticari  yazilimlar
kullanilmaktadir. SmartRings yazilimi, 6zyinelemeli
bir yol bulma algoritmast kullanmakta olup, bulunan
¢Oziimleri, anahtar sayisini, kesintileri gostermektedir.
ICAREF yaziliminda ise faydali yiik sistemi mimarisi,
yazilimin i¢inde gomiiliidiir. Kesinti ve anahtar sayisi
kriterleri degistirilebilmektedir. Ticari yazilimlarda
kullanilan algoritmalar bilinmediginden, bu iiriinler
kara-kutu bir problem ¢oziicii olarak g¢alismaktadir.
Yeni yedekleme kriterlerinin veya farkli cihazlarin
eklenmesi i¢in uygun esneklige sahip degildir [5].

Lorenzo Simone ve Ernesto Pensa’nin ¢aligmasinda,

yedekleme sebekesi netlist seklinde tanimlanmistir
[6]. Bu c¢alismada, her bir giris ekipmaninin
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gidebilecegi yollardan  bir ¢Oziim agaci
olusturulmustur. C6ziim agaci iizerinden 6zyinelemeli
bir tarama algoritmast ile giris cihazinin
baglanabilecegi  tim  yollar  ¢ikartilmaktadir.
Sonrasinda ise lizerinden gegilen anahtar sayisinin ve
kesintinin en az oldugu yollar bulunan ¢6ziim
kiimesinden segilmektedir. A. Stathakis, G. Danoy, P.
Bouvry ve G. Morelli tarafindan yapilan ¢alismada
problemin  ¢dzlimii igin, Tamsayili Dogrusal
Programlama (TDP) yontemi kullanilmistir [5].
Verilen giris ve ¢ikis cihazlarinin birbirine en az
anahtar pozisyonu degigimi ile baglanmasi i¢in TDP
yonteminin kullanilabilecegi gosterilmis ve farkli
sebeke  mimarileri  i¢in  hesaplama  siireleri
karsilastirilmigtir. Ayni ekibin diger ¢alismasinda ise,
anahtar pozisyonlarindaki degisim kriteri yaninda en
kisa yol kriteri de eklenerek, iki kriterli bir
optimizasyon saglanmistir [7]. Son ¢aligmalarinda,
mevcut kanallarda en az kesinti olusturma kriteri de
eklenmistir [8]. Sebeke tasarimi boyutunda, faydali
yik sistemi yedekleme mimarisinde verilen girig
cihazlarinin timiiniin, belirli sayidaki ¢ikis cihazinin
arizalanmast durumunda yol bulabilecegi, en az
anahtar sayisina sahip en uygun sebekeyi olusturmak
iizere de gesitli caligmalar yapilmistir [9]. Faydali yiik
sistemi, sabit anahtar pozisyonlarinda matematiksel
graf olarak tanimlanabilir. Ancak anahtar pozisyonlari
degisken oldugundan graf ve sebeke akisi
algoritmalarmin direk kullanimi1 miimkiin
gorinmemektedir [8]. Bununla birlikte graf teori
faydali yiik sisteminin optimizasyonu ve yonlendirme
problemleri i¢in kullanilabilmektedir [10]. Faydali
yik o6n tasarimi yapilan VX-SAT uydusunun
yedekleme mimarisi igin farkli ariza senaryolarindaki
¢oziimler ve her bir ¢oziim i¢in iizerinden gegilen
anahtar sayisi ile kesinti sayilari sunulmustur [11].

Akilli Yedekleme Algoritmasinin (AYA) tek giris

cihazt i¢in uygulanmasi, makalenin yazarlar
tarafindan bir bildiride sunulmustur [2]. Bu yeni
caligmada, gelistirilen algoritmaya c¢oklu giris

cihazlan i¢in yedek yollarm bulunmasi ile iizerinden
gecilen anahtar sayist ve kesinti sayist kriterleri
eklenmistir. AYA’nin 30 anahtarli TURKSAT-3A
uydusu tizerinde karsilasilabilecek gercek problemleri
¢Ozebildigi de yine bu ¢alismada gosterilmektedir.

Problemin matematiksel modellemesi Bolim 2.1°de
aciklanmaktadir. Matematiksel model {izerinden
AYA’nm tek girig cihazi i¢in yedek yollari bulmasi
Boliim 2.2°de, ¢oklu cihazlar i¢in yollarin bulunmasi
Boliim 2.3’de, kesinti ve anahtar sayist kriterlerinin
uygulanmasi ise Bolim 2.4’de yer almaktadir.
Uygulama sonuglart Bolim 3’de sunulmus olup
Bolim 4’de ise ¢alismanin sonuglart
degerlendirilmektedir.
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2. AKILLI YEDEKLEME ALGORITMASI
(SMART REDUNDANCY RECONFIGURATION
ALGORITHM)

Haberlesme uydularinda karsilagilan  yedekleme
problemlerinin ¢dziimii i¢in bu makalede Onerilen
AYA’nm matematiksel modeli ve ¢éziim algoritmasi
alt bolimlerde detaylandirilmaktadir. Problemin
¢Oziimiine, Oncelikle verilen bir giris cihazinin, bir
c¢ikis cihazina  baglanabilecegi tim  yollarin
hesaplanmasi ile baglanmistir. Sonrasinda birden fazla
giris cihazinin, beraberce ve birbirlerinin gegtigi
yollart kullanmadan, ¢ikis cihazlarina baglanabilecegi
yollarin nasil hesaplanabilecegi gosterilmistir. Son
asamada ise anahtar sayist ve kesinti sayisi
kriterlerinin katilimi ile problemin nihai ¢dziimil
tamamlanmistir.

2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Problemin matematiksel modellemesi igin giris

cihazlarina bagh anahtar uglari i ¢ikis cihazlaria

bagli olan anahtar uglar1 0, ve bir baska anahtar

ucuna bagl olan uglar ise Kk _ indisleri ile

adlandirilmaktadir. Her bir satirda, sebekedeki
anahtarlarin  dort ucunun indisleri C Baglanti
Matrisini olusturulmaktadir. Baglanti Matrisi anahtar
sayisi kadar satir ve dort adet siituna sahiptir. 1-4
arasinda bir deger alacak olan anahtar pozisyonlari ise
P Pozisyon Vektoriinii olusturmaktadir. Pozisyon
vektorii de anahtar sayist kadar satirdan olusmaktadir.
Bu modelleme ile her tiirlii faydali yiik sistemi,
satirlart anahtar uglart indislerinden olusan C Baglanti
Matrisi ve anahtarlarin mevcut pozisyonlarini
gosteren P Pozisyon Vektdrii ile tanimlanabilmektedir

[2].

Sekil 3. Faydali yiik sistemi alis boliimii. (Payload
system receiver section)

Sekil 3’te gosterilen ornek faydali yiik sisteminde i, ,

i,, Iy, i, ve Ig girisleri sirastyla 0,,0,,05,0ve
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0, cikis cihazlarma bagldir. Giris cihazlarinm bir
¢ikis cihazina baglh oldugu yollar kalin olarak
gosterilmistir. Diger ¢ikis cihazlart 0,, 0,04 ,0, ise
yedek durumdadir. Ornek faydali yiik sebekesi,
satirlar1 anahtar uclarinin indislerinden olusan C
Baglanti Matrisi ve anahtarlarin pozisyonlarindan
olusan P Pozisyon Vektorii ile (1) esitliginde
tammlanmustir. C Baglant: matrisinin ilk satirt ~ , ‘in
bagl oldugu anahtar uglart olan 1,, k,,0,, 0,

indislerinden olusmaktadir. Bu anahtarin pozisyonu
Sekil 2’de gosterildigi tizere “1” olup, P pozisyon
vektoriiniin ilk satirinda gosterilmistir.

i, k, 0, o | 1]

i, k, o, k, 2

i, k, o5 ki 2 O
C=|i, ki o, k,| P=|2

i, k, 0, k, 2

k, ky o, Kk, 1

kg 0y 05 Kk | 13

2.2. Tek Giris i¢in Coziim (Solution for Single Input)

Verilen bir giris cihazinin  bir ¢ikis cihazina

baglanabilecegi tim yollar, sebekede bulunan
anahtarlarin alabilecegi pozisyonlarin
kombinasyonlar1  denenerek  bulunabilir. Ancak

anahtar sayist arttikca, Ornegin 30 anahtarli bir
sebekede, 4°°
geregi, bu metodun uygun olmadigini gostermektedir.

Bir giris cihazinin bagli oldugu anahtar iizerinden
gidebilecegi li¢ farkli secenek vardir. Bunlar;

farkli kombinasyonun hesaplanmasi

1. Bir bagka giris cihazi
2. Bir ¢ikis cihazi
3. Diger bir anahtar ucu

olabilir. Girig cihazimin bagli oldugu anahtar
iizerinden bir c¢ikis cihazina baglanmasi segenegi
gecerli bir ¢oziimii olusturmaktadir. Giris cihazinin
bir bagka giris cihazina baglanmasi, gegerli bir ¢6ziim
degildir. Giris cihazinin bagli oldugu anahtar
lizerinden bir bagka anahtara yonlendigi durumda ise
yol aramaya devam edilmelidir.

Sekil 3’te gosterilen Ornek sebekede, i giris
sinyalinin gidebilecegi {i¢ farkli yol bulunmaktadir.
Bu yollar k,, 0, veya o,’dir. i,-0, ve i -0,
baglantilar1 gecerli bir ¢dzim olusturmaktadir.
Ugiincii baglant1 secenegi olan i, -k, baglantisinda

ise yol aramaya devam edilmelidir. Gegerli bir
¢oziimii saglayan anahtar pozisyonlart Coéziim
Matrisini  olusturmaktadir. Pozisyonlart  ¢oziimii
etkilemeyen diger anahtar pozisyonlar1 “0” olarak
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gosterilmistir. i, - 0, baglantis1 igin, 7, ’in bagh
oldugu anahtarin pozisyon degeri “2” olmaktadir. Bu
¢oziimde, sinyal sadece ilk anahtar {izerinden
gegtiginden diger anahtarlarin  durumu  ¢ozimii

degistirmemektedir ve “0” olarak gosterilmistir.

L-0
pozisyonu “1” olmaktadir ve diger anahtarlarin
pozisyonlar1 ise “0” degerini almaktadir. Bu sekilde

Benzer sekilde baglantis1 i¢in anahtar

verilen bir 7 giris indisi ve C, Baglanti Matrisi
icin Coziim Matrisini yukarida agiklandigr sekilde
hesaplayan fonksiyon £, (i ,C ) olmak iizere S,
Coziim Matrisi (2) esitliginde gosterilmektedir.

[i, k, o, o, 2 1]

i, k, o;k; 0 0

i, k, ok 00 )
C, =i, k¢ o5 ky| S,=F,C)=|0 0

i; k, o, k, 00

k; ky o; Kk, 0 0

L ke 0, 05 ki | 10 0]

I, giris cihazinm gidebilecegi Ugiincii segenek olan
k, baglantisinda ise 7, giris cihaz1 K, anahtar ucuna
tagmarak baslangictaki Baglanti Matrisi olan C R
iizerinde, k, indisi 7, ile degistirilir. Uzerinden
gegilen yollarin  tekrar kullanilmamasi igin ilk
satirdaki 7, ve k, indisleri ise silinir. Bu sekilde (3)
esitliginde gosterilen yeni C, Baglanti Matrisi

olusturulur. Baglanti Matrisini hesaplayan

F (i,,C,) fonksiyonu (3) esitliginde gdsterilmistir.
[ " 02 01 T

o, k;

~

ES

o5 ks
o, k, (3)

o, k,

ES

C, =FE(,,Cy)=|1,

~ &~ =
M

4

05 1

e

A~ A
EY
[e]
<

Og k7

“4)

S, =E(,,C)=

(= N = = =

Algoritma ayn1 sekilde 6zyinelemeli olarak #; igin bu
sefer C,Baglanti Matrisi {izerinde ¢6ziim aramaya
devam etmektedir. C|matrisinde 7, ‘in gidebilecegi

iic yol k; ks 0;’diir. Bu ii¢ secenekten sadece
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I, - 05 baglantis1 gegerli bir ¢6ziim olup bu baglant1

igin birinci ve altinct satirdaki anahtarlarin “3”
pozisyonunda  olmasi gerekmektedir. Diger
anahtarlarin pozisyonu izlenen yolu
degistirmediginden “0” degerini almaktadir. Bulunan

S, Coziim Matrisi (4) esitliginde gosterilmistir.

Bu 6rneklerden sonra, verilen bir i giris indisi ve

C, Baglanti Matrisi i¢in COziim Matrisini yukarida

aciklandigi  sekilde  hesaplayan F, (i . C B )
fonksiyonu (5), bir sonraki iterasyon igin gerekli yeni
Baglanti  Matrisini  hesaplayan ~ F.(i_,C))
fonksiyonu ise (6) esitliginde verilmektedir.

Problemin tim ¢odziimleri ise Coziim Matrislerinin
birlestirilmesi ~ (Concatenation) ile (7) elde
edilmektedir.

S, =E@G,,C,)

(5)
Cn+l = Fc (ix’cn) (6)
S=[S.S,S,..S, ] ™

I, giris sinyalinin izleyebilecegi yollarm olusturdugu

Sekil 5°te gosterilen agag yapisi, graf teorisindeki Si13
Oncelikli Arama (Breadth First Search, BFS)
algoritmasina  benzemektedir. Ik adimda 7, ’in
gidebilecegi 0, ve 0, cikislar1 gegerli bir ¢oziim
olustururken, k, iizerinden yol aramaya devam
edilmektedir. BFS algoritmasi tiim indisler iizerinden

gecildiginde sonlanirken, AYA, i_ giris cihazinin

gidebilecegi yol bulduk¢a devam eder. Tim
anahtarlar {lizerinden geg¢ildiginde veya devam edecek
bir anahtar ucu olmadiginda ise yol arama
sonlandirilir.

X

2.3. Coklu Giris i¢in Céziim (Solution for Multiple
Input)

AYA, birden fazla giris cihazinin, birer ¢ikis cihazina
baglanabilecegi yolart da aym yontem ile
bulabilmektedir. Coklu yollarin bulunmasinda giris
sinyallerinin izledigi yollarin birbirini kesmedigine
dikkat edilmelidir. Yol aramanin her adiminda giris
cihazlarinin  beraberce gidebilecegi tim yollar
hesaplanir. Giris cihazlarinin hepsinin birer ¢ikis
cihazina ulastigi anahtar pozisyonlart Coziim
Matrisini olusturur. Giris cihazlarinin bagka giris
cihazina baglandigr durumlar gecerli bir ¢éziim
olusturmadigindan yol arama, bu dal iizerinde devam
etmez. Girig cihazlarimin baska anahtar uglarma

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014
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baglandigi durumlarda ise yeni baglanti matrisi
hesaplanarak algoritma 6zyinelemeli sekilde yol
aramaya devam etmektedir.

Ornegin, i,’in gidebilecegi k,, 0,,0, ve i, nin
gidebilecegi k,,0,, k, i¢ yol olup, ijve i, nin
beraberce gidebilecekleri yollar ise k,-k,, k,-0,,
k,-ky, 0,-k,, 0,-0,, 0,-k,, 0,-k,, 0,-0,ve
0, -k, olacaktir. Bu yollardan i, ve i, 'nin her ikisini

de birer ¢ikis ekipmanina ulastiran 0, -0, ve 0,-0,

birer ¢6ziim olup ilgili anahtar pozisyonlar1 Coziim
Matrisini olusturur. Diger durumlarda ise yol aramaya
devam edilecektir. i, ’in g¢oklu giris indislerinden
olustugu durumda da (5), (6) ve (7) esitlikleri
gecerlidir. Tek giris cihazi i¢in yol bulmada oldugu
gibi ¢oklu yol bulmada da giris cihazlarmin indisleri
ilerledikleri anahtar uclart indislerine tasinir ve
iizerinden gegilen yollar Sekil 4’de gosterildigi gibi

silinir, tirnak i¢inde ° bos karakter olarak
gosterilmistir.

_11 k 0, 0 ] [ 0, 0, ]

i, k, o;k; "ok

i, k, ok, i, k, ok,

C =|i, ki o k,| C=|i, k(04 i,

i, k o, k, i, k, ok,

k; ks oy Kk ky ks oy g

ks 05 05 Kk, | | ks 0, 05 ki |

Sekil4. 7,- 7, ’nin k- k, ye tasinmast (Move of i, -
i2 to kl - kz )

2.4. Kisitlama Kiriterleri (Limiting Constraints)

Uydu isletmeciliginde, yedek cihazlara giden
¢oziimlerin mevcut bagl  kanallarda  kesinti
olusturmamasi ve yollarin {izerinden gectigi anahtar
sayisinin en az olmasi esastir. Bu sebeple yukarida
aciklanan algoritmada kesinti sayis1 ve iizerinden
gecilen anahtar sayisi kriterlerinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. AYA, giris cihazlarindan baglayan bir
aga¢ (Sekil 5) yapismna sahip oldugundan, kesinti
sayisi veya lizerinden gegilen anahtar sayisi kriterleri
asildiginda yol arama ilgili dalda kesilerek diger
dallarda devam eder.

Kesinti sayisi, baslangictaki Pozisyon Vektori ile
Coziim Vektorii karsilastirilarak  bulunabilir.  Bu
karsilagtirmada, kendisine yeni yol aranan girislerin
bagli oldugu anahtarlar hari¢ tutulmalidir. Zira bu
giriglerin gidebilecegi yeni yollar arastirildigindan
bunlarin bagli oldugu anahtarlarin durumlar1 da
degisecektir. Giris sinyallerinin {izerinden gegtigi
diger anahtarlardaki degisimler ise kesintiye sebep
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olacagindan bu iki durum matrisi karsilastirilarak
kesinti sayist bulunmaktadir. Baz1 durumlarda mevcut
kanallarda kesintiye yol agmayacak bir ¢oziim
bulunamayabilir. Bu durumda algoritmanin kesinti
olusan kanallar i¢in de yeni baglant1 yollar1 bulmasi
gerekecektir. AYA, baslangigtaki giris cihazlarina,
kesintiye ugrayan girig cihazlar da eklenerek hepsi
icin kesintisiz bir ¢dzlimleri hesaplamaktadir.

@ @
© 6 @
@ @ G @
® (o () @
©® @ () (@ @ 6
@ 9 G @
@ 6 @ 6
@

Sekil 5. i, girisi i¢in ¢oziim agac1 (Solution tree for I
input)

3. UYGULAMA SONUCLARI (APPLICATION
RESULTS)

Kaba kodu Sekil 6’da gosterilen AY A’ nin uygulamasi
MATLAB yazilimi ile gergeklestirilmistir. i, giris
sinyalinin bir ¢ikig cihazma ulasabilecegi Coziim

Matrisi  verilen 16 farkli yol (8) esitliginde
gosterilmistir. Yedi anahtarin alabilecegi
pozisyonlarin olusturdugu 16.384 farkl

kombinasyona kiyasla AYA’nin hesapladigi 16 adet
¢Oziim, algoritmanin etkinligini gostermektedir.

2133 33 3333333333
0 00 3 4 4 4 444000001
0000 0 0 0 0 01 4344444
S=|0 00 0 3 4 4 444000 01 4 (8)
0000 00 0 0 1 44034444
0003 1 1 1 1 1 11 444444
000003 2111004311

AYA, coklu giris sinyalleri i¢in de test edilmistir.
ve I, ’'nin birer ¢ikis cihazina ulasabilecegi 66 yol
bulunurken 7,7, ve iy i¢in 137, i,,1,,I; ve i, i¢in
187, i,,i,,1;,i, ve Is giris cihazlarinin birer ¢ikis

cihazina  baglanabilecegi 200 farkli  yol
hesaplanmaktadir. Bu sonuglardan goriildiigii iizere
¢Ozlim sayis1 girig, ¢ikis cihazlart ve anahtar sayisina
bagli olarak artmaktadir.
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2. 0, indisleri i¢in

a. Anahtar sayisini bir arttir

c. Tim pozisyon vektdrleri i¢in
i.  Kesinti sayisint hesapla

3. k . indisleri igin

a. Anahtar sayisini bir arttir

c. Tim pozisyon vektdrleri i¢in
i. Kesinti sayisini hesapla

a. Kesintiye ugrayan i K girislerini hesapla

1. Verilen C, baglanti matrisi ve pozisyon vektdrii i¢in 7 ’in gidebilecegi indisleri bul

b. i -0, baglantilarim saglayan pozisyon vektorlerini hesapla

ii. Anahtar ve kesinti sayis1 agilmadi ise pozisyon vektoriinii § ¢oziim matrisine ekle

b. i -k baglantilarini saglayan pozisyon vektdrlerini hesapla

ii. Anahtar ve kesinti sayis1 asilmadi ise baglanti matrisi tizerinde i_ ‘i kx ‘e tagtyarak

yeni baglanti matrisi C, _, ‘i hesapla

iii. Yeni baglant1 matrisi ve pozisyon vektoriinii kullanarak 1. adima git
4. Kesinti sayisi kriteri >0 ise .S ¢6zlim matrisini tiim siitunlari i¢in

b. i ve i, leri birlestir ve 1. adima giderek kesintisiz ¢dziim bul

Sekil 6. Algoritma kaba kodu (Pseudo code of algorithm)

Windows 7 Enterprise yiiklii, Intel Core Duo CPU
L9400 (32 bit 1.86 GHz islemcili ve 2GB RAM) bir
diziistii bilgisayarda MATLAB kullanilarak AYA test
edilmistir. Coziim sayist  ve siireleri sebeke
topolojisine bagli olmakla birlikte giris cihazi sayisi
arttikca ¢6ziim sayisit ve ¢Oziim siirelerinin arttig1
ornek alis sebekesi icin Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Coziim sayist ve siireleri (Number of solutions

and time)
Giris Cozim | Siire

Sayisi (saniye)
I 16 0,18

1
I,1, 66 0,88
Iy 0,, 1, 137 2,16
Iyyiy,05,10, 187 4,71
i11i21i3,i4,i5 200 7,75

AYA, 30 anahtar, 24 giris, 6’s1 yedek toplam 30 ¢ikis
cihazindan olusan, TURKSAT-3A uydusu faydal
yiik sistemi iizerinde de test edilmis ve halihazirda
kullanilan ICAREF ticari yazilimi ile ayn1 sonuglar
elde edilmisti. TURKSAT-3A  uydusunun 30
anahtarli sebekesinde, tek giris i¢in 208 ¢dziim sayisi
ve 11,32 saniye ¢oziim siiresinin, anahtar ve kesinti
sayis1 kriterlerinin kullanilmasi ile azaldig1 Tablo 2°de
gosterilmektedir.
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Tablo 2. Kisitlama kriterleri ve ¢6ziim siireleri
(Limiting constraints and time)

Tiim Kesintisiz | 3 Anahtar
Coziimler | Coziimler | Kisith
Coziim 208 1 6
Sayisi
Siire 11,32 0,44 0,47
(saniye)
Uydu isletmeciliginde mevcut kanallar iizerinde

kesintiye sebep olmayan ve en fazla {i¢ anahtar
iizerinden gegen c¢oziimler tercih edilmektedir. Bu
Ozelliklere sahip bir ¢dziim bulunamaz ise en az
kesintiye = sebep  olacak  ¢éziim  mecburen
uygulanmaktadir. Bu durum AYA’nin isletmecilik
uygulamalar1 dogrultusunda kisa siirelerde ¢oziim
bulmasini kolaylagtirmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, haberlesme uydularmin faydal yiik
sisteminde karsilasilan yedek yol bulma problemlerini
cozmek iizere gelistirilen Akilli  Yedekleme
Algoritmast (AYA) sunulmustur. AYA ile her tiirlii
faydali yiik sebekesi, Baglant1 ve Pozisyon Matrisi adi
verilen iki matris ile tanimlanabilmektedir. Baglanti
ve Pozisyon matrislerinin kullanan AYA, mevcut
kanallarda olusabilecek kesinti sayis1 ve sinyalin
iizerinden gectigi anahtar sayisi kriterlerini de dikkate
alarak, tek veya birden fazla giris cihazinin ¢ikis
cihazlarina ulasabilecegi tim yollar1
hesaplayabilmektedir.
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AYA, TURKSAT uydular1 isletmesinde kullanilan
ICAREF ticari yazilim ile TURKSAT-3A uydusu
faydali yiik sisteminde farkli ariza senaryolari igin
karsilastirilmis ve ayni sonuglart kisa siirelerde elde
ederek dogrulanmistir.

Ticari yazilimlar, farkli faydali yiik sistemleri
cihazlarinin tanimlanmasinda ve farkli kriterlerin
uygulanmasinda gerekli esneklige sahip degildir.
Kendi  6zel algoritmalarint  kullandiklarindan,
algoritma iizerinde bir gelistirme yapilmasi miimkiin
olmamaktadir. AYA’nin agik mimarisi ile her tiirlii
faydali yiik sebekesi, matrisler yardimi ile kolayca
tanimlanabilmekte ve karsilasilabilecek farkli ariza
senaryolarinda yedek cihazlara baglanti saglayacak
yollari, kesinti sayis1 ve anahtar sayist kriterlerini de
dikkate almarak kisa siirede hesaplanabilmektedir.
AYA’nin uygulamast MATLAB ile gerceklestirilerek,
TURKSAT uydularinin isletmesinde kullanilabilecek
bir program haline getirilmistir.
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