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ONSOZ

Haberlesme uydular1 faydali yiik sisteminde, yedekleme en 6nemli konulardan biridir.
Uydularda yer alan cihazlarin ariza durumunda tamir edilmesi miimkiin olmadigindan
hemen tiim cihazlar yedekleri ile beraber ¢alismaktadir. Cihazlar birbirlerine ¢ok uglu
anahtarlar ile baglanmaktadir. Aktif ¢aligsan cihazlarda bir ariza meydana gelmesi
durumunda anahtar pozisyonlar1  degistirilerek sinyal yedek cihazlara
yonlendirilmektedir. Bu karmasik problemin ¢6ziimii i¢in yiiksek maliyetli ticari
yazilimlar kullanilmaktadir. Sunulan tez ¢aligmasinda, her tiirlii faydali yiik sisteminin
tanimlanabilecegi bir matematiksel model ve bu modeli kullanarak yedek cihazlara
ulasan yollar1 hesaplayan Akilli Yedekleme Algoritmast (AYA) gelistirilmistir.
AYA’nin uygulamasi, uydu isletilmesinde yedekleme problemlerinin ¢dziimleri i¢in

gelistirilen bir yazilim ile gosterilmistir.

Tez calismalarim siiresince bana yon gosteren her tiirlii konuda yardimci olan tez
danismanlarim Prof. Dr. Etem KOKLUKAYA’ya, Prof. Dr. Ismail ERTURKe ve
Yrd. Dog. Dr. Ahmet Y. TESNELI’ye tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarim boyunca
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OZET

Anahtar Kelimeler: Haberlesme Uydusu, Faydali Yiik, Yedekleme

Haberlesme uydusu faydali yiik sisteminde, cihazlar birbirine ¢ok u¢lu anahtarlar ile
baglanmaktadir. Aktif ¢alisan cihazlarda bir ariza olusmasi durumunda, anahtarlarin
pozisyonlari degistirilerek yedek cihazlara baglanti saglanir. Uydu isletmecileri, yedek
cihazlara ulagsmak icin gerekli uygun anahtar pozisyonlarin hesaplanmasini
gerektiren bu zor problemin ¢6ziimil igin ticari yazilimlar kullanmaktadir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen Akilli Yedekleme Algoritmasi (AY A), faydali yiik sisteminin
Baglant1 Matrisi ve Pozisyon Vektorii ile modellenebildigi, yedek cihazlara giden
yollarin 6zyinelemeli olarak bulundugu yeni bir algoritmadir. AYA’nin 6zel agik
mimarisi, tim faydali yiik sistemlerini modelleyebilecek ve her tiirlii yedekleme
problemini ¢oziilebilecek sekilde tasarlanmistir. AY A, uydu isletmesinde karsilasilan
yedekleme problemlerinin ¢oziimii yaninda faydali yiik sistemi Yyedekleme
mimarisinin gelistirilmesi ve test edilmesinde de kullanilabilmektedir. AYA’nin
uygulama sonuglar1 ve etkinligi, TURKSAT-3A uydusunun isletmesinde kullanilan
ICAREEF ticari yazilimi ile dogrulanmistir. AYA agik mimarisi ile yiiksek maliyetli
ticari yazilimlara bir alternatif sunmaktadir.

AYA, verilen girislerin, herhangi bir ¢ikis cihazina ulasabilecegi tiim yollar
bulabilmektedir. Ancak uydu isletmesinde diger kanallarda kesintiye sebep olacak
veya belirli sayidan fazla anahtar iizerinden gegen ¢oztimler tercih edilmemektedir. Bu
sebeple AYA, kesinti sayisi ve lizerinden gegilen anahtar sayist kriterlerini dikkate
alarak tiim c¢ozlimleri bulmak yerine ¢ok daha kisa siirelerde uygun c¢oziimleri
uretebilmektedir.



COMMUNICATION SATELLITE PAYLOAD REDUNDANCY
OPTIMIZATION

SUMMARY

Key Words: Communication Satellite, Payload, Redundancy,

Redundancy is provided by using multiport switches connecting units in
communication satellite payload. In case of a failure at a working unit, signal path has
to be re-routed by changing switch positions. The proposed Smart Redundancy
Reconfiguration Algorithm (SRRA) is a novel algorithm, able to model any payload
system and to find paths recursively to redundant equipment. The SRRA with its open
architecture can be used in design and testing of any payload system redundancy
network. Results of the SRRA are verified by means of comparing them to those of
the ICAREF commercial software which has been already used in TURKSAT-3A
satellite operations.

The SRRA can be used to find all paths connecting given inputs to any outputs. Any
path causing interruption to already connected equipment or crossing high number of
switches is not preferable in satellite operations. Thus, the SRRA can yield solutions
in relatively short times by taking number of interruptions and number of switched
crossed constraints into account.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Arthur Clarke (1945), Wireless World dergisinde yayinladigi makalede, ii¢ adet yere
duragan uydu ile tiim Diinyanin kapsanabilecegini ongdrmiistiir [1]. Yeryiiziinden
35.786 km uzaklikta, ekvator diizlemindeki haberlesme uydularinin yoriinge periyodu,
Diinyanin kendi etrafinda doniis siiresi olan 24 saate esit olup, yeryiiziindeki sabit
antenler ile diinyanin diger bir noktasi ile iletisim saglamak veya TV yayimi izlemek
miimkiin olmaktadir. Bu fikir 1964 yilinda firlatilan ilk yere duragan yoriinge uydusu
Syncom-3 ile ticarilesmis ve uydu Tokyo’da gerceklestirilen Yaz Olimpiyatlarinin
televizyon goriintiilerini  Amerika’ya aktarmustir. Tirkiye’de ise 1994’de ilk
haberlesme uydusu TURKSAT-1A’nin firlatmada diismesine miiteakip, yine ayn1 yil
TURKSAT-1B uydusu basari ile firlatilmistr.

A Sabit Anten
V4
/
K Hareketli
{1 o y Antenler

Yeryiizii

Giineg
/. Paneller

Sekil 1.1. Haberlesme uydusu dig goriiniimii

Faydali yiik sistemi, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi antenler, alicilar, frekans
distirticiiler, giris ¢oklayicilari, aktaricilar ve ¢ikis ¢oklayicilarindan olusan karmasik
bir sistemdir [2]. Yeryiiziinden uyduya gonderilen sinyaller, alis antenleri ile
alinmaktadir [3]. Alicilar ise giriltisii diisiik bir sekilde alinan sinyalin

giiclendirilmesini  saglamaktadir. Sinyalin frekansi, frekans diisiiriiciiler ile



degistirilmektedir. Alinan genis bant sinyaller, giris ¢oklayicilari ile cogaltilip filtreler
ile dar bantli (36 - 72 MHz vb) kanallara boliinmektedir. Her bir kanal gliglendirilmek
tizere ilgili aktaricilara yonlendirilmektedir. Kanallara boliinmiis ve gii¢lendirilmis
sinyaller ¢ikis coklayicilart ile tekrar birlestirilerek yeryiiziine gonderilmek {izere

verici antenlerine ulastirmaktadir.

C-Band
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Sekil 1.2. Faydali yiik sistemi detayli gosterimi

Faydal yiik sistemindeki cihazlar birbirlerine ¢ok uglu anahtarlar ile baglidir. Iletilen
sinyalin 6zelligine ve gii¢ ihtiyacina gore farkli tiplerde anahtarlar kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan R-tip anahtarlar, Sekil 1.3’de gosterilen dort farklh
pozisyonda, uglar arasinda baglanti saglayabilmektedir. R-tip anahtarlar, dalga
kilavuzunun baglanabilecegi uglara sahip olup uydu alis ve gii¢lendirici bolgelerinde
kullanilmaktadir. Bu anahtarlar, yiliksek gii¢ tasiyabilmektedir ve pozisyonlarin

gecisleri ardigiktir.
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Sekil 1.3. R-tip anahtar ve farkli baglant1 pozisyonlari

Haberlesme uydularinin herhangi bir ariza durumunda tamir edilmeleri miimkiin
olmadigindan, uydu tizerindeki cihazlarin hemen hepsinin yedekleri bulunmaktadir.
Faydali yiik sistemindeki ekipman ve anahtarlar ariza durumunda yerine yedeklerinin
kullanilabilecegi sekilde birbirlerine baglanmistir. Yedekleme Sekil 1.4’de gosterildigi
gibi iki anahtarl basit bir mimaride olabilecegi gibi Sekil 1.5’de oldugu gibi cihaz ve

anahtar sayisi arttik¢a karmasik bir yapiya sahip olmaktadir.
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Sekil 1.4. Iki anahtarh basit bir yedekleme mimarisi

Uydulardaki aktarict sayilar1 gelisen gilic sistemleri ile siirekli artmaktadir.
TURKSAT-1B uydusu 16 aktariciya sahip iken, TURKSAT-2A’da 32 aktarict,
TURKSAT-3A uydusunda 24 aktarict bulunmaktadir. Daha biiyiik uydulardaki
aktarict sayilar1 50-60 gibi yiiksek sayilarda olabilmektedir. Aktarict sayilari ile
orantil1 olarak anahtar sayilari da artmaktadir. Dolayis1 ile karmagik bir yedekleme
mimarisi ortaya ¢ikmakta ve yedekleme problemlerinin basit¢e ¢oziilmesi imkansiz

hale gelmektedir. Bu amagla ticari yazilimlar kullanilmaktadir.
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Sekil 1.5. 16 giris, 20 ¢ikis, 20 anahtarli yedekleme mimarisi

Uydu iizerinde calisan kanallarda olusacak kesintiler ticari cezalar dogurabilmektedir.
Bu sebeple, herhangi bir ariza durumunda, aktif olarak c¢alisan diger kanallarda
kesintiye sebebiyet vermeden en kisa siirede yedek cihazlara gec¢is saglanmalidir.
Calisan kanallar tlizerinde kesintiye sebep vermeden yedekleme miimkiin degilse,
kesinti sayisinin en az olacagi ¢oziimlerin bulunmasi gerekir. Bulunan ¢oziimlerde,
sinyalin iizerinden gegtigi anahtar sayisinin da en az olmasi dikkate alinmalidir. Ariza
durumunda en uygun ¢oziimiin en kisa siirede bulunarak uyduya uygulanmasi

gerekmektedir.



1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Katkilari

Haberlesme uydularinin isletmesinde karsilasilan yedekleme problemlerinin ¢oziimii
icin yiiksek maliyetli ticari yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yazilimlarin algoritmalari
ticari sir niteliginde olup, uydu isletmecisi tarafindan bilinmemektedir. Yazilimlar
genellikle miisteriye ait bir uydu mimarisine gore lisanslanmis olup farkli uydular igin
ilave maliyet gerektirmektedir. Yazilimlar, farkli uydu mimarilerinin kolaylikla

tanimlanip test edilmesine imkan vermemektedir.

TURKSAT uydularmin isletmesinde Thales Alenia Space firmasinin ICAREF ve
GMV firmasinin SmartRings yedekleme yazilimlari kullanilmaktadir [4]. Bu tez
kapsaminda gelistirilen algoritma ve uygulama yazilimu, ticari irtinlerin sonuglari ile
karsilastirilmis olup, 6zellikle her tiirlii uydu mimarisi i¢in uygulanabilirligi son derece
onemli bir katki olarak degerlendirilmektedir. Bu 6zelligi ile gelecekteki TURKSAT
uydularinda kullanilabilecegi gibi yeni uydu tasarimlarinda da yedekleme mimarisinin

gelistirilmesine imkan saglamaktadir.

1.2. Tez Duizeni

Tez c¢alismalart yedi ana bdliimden olusmaktadir. Bolim 2’de haberlesme
uydularindaki faydali yiik sistemini olusturan alt bilesenler ve gorevleri agiklanmistir.
Tez konusu yedekleme problemi i¢in literatiirde yapilan caligmalar Boliim 3’de
irdelenmistir. Bolim 4’de ise yedekleme probleminin tanimlanmasi, matematiksel
modeli ve gelistirilen ¢6ziim algoritmast sunulmaktadir. Yedekleme probleminin
¢Oziimii icin uydu isletmecileri tarafindan kullanilan ticari yazilimlar Bolim 5°de
degerlendirilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen Akilli Yedekleme Algoritmasi
(AYA) yazilimi ve benzetim sonuglart Bolim 6’da sunulmaktadir. Bolim 7°de ise

sonu¢ ve degerlendirmeler yer almaktadir.



BOLUM 2. FAYDALI YUK SISTEMI ALT BiLESENLERI

Haberlesme uydularindaki faydali yiik sisteminin temel gorevi yerden gonderilen
sinyallerin alinip, frekansinin degistirilmesi ve gii¢lendirilerek istenen kapsama
alanina yonlendirilmesidir. Bu sinyaller televizyon yaymni olabilecegi gibi veri
haberlesmesi de olabilir. Bir TV kanali i¢in, TV merkezinden 14.0 GHz frekansinda
uyduya gonderilen sinyal oncelikle uydu iizerindeki anten vasitasi ile alinir, frekansi
11.0 GHz’e disiiriiliir. Uyduya ulasan sinyal, 35.786 km mesafeyi gecip uyduya
ulagtiginda olduk¢a zayiflamistir. Sinyalin 150Watt giiclendiriciler ile tekrar giicii

arttirilir ve yayin yapilacak kapsama alanina bakan antene yonlendirilir.

Sekil 2.1. Yiizeyi sekillendirilmis parabolik anten

Haberlesme uydular1 antenlerinin yiizeyi, yaym yaptiklar1 kapsama alanima gore

sekillendirilmistir. Antenden yayilan sinyalin, sadece istenen bdlgelere yayin yapmast



ve boylece sinyal giiciiniin verimli kullanilmasi i¢in istenen kapsama alanma gore

anten yiizeyi sekillendirilmektedir.

Antenden alinan sinyal her iki polarizasyonu igermektedir. Yatay ve dikey
polarizasyondaki sinyaller OMT (Orthomode Transducer) yardimi ile ayrilir. Sekil

2.2°de gosterilen alig filtresi kullanilarak frekans disindaki sinyalleri bastirir.

Sekil 2.2. 13.75-14.5GHz arasin1 gegiren, 8 kutuplu Cebisev filtresi

Antenler ile alinan sinyaller sonrasinda diigiik giiriiltiilii gliglendiricilerden (Sekil 2.3)
geger. Giiglendirilen sinyal artik faydali yiik iginde farkli ekipmanlara iletilmeye
hazirdir. Sinyal, dncelikle frekans diisiirticiilerden (Downconverter) gegerek Ku-Bant
icin 14 GHz frekansinda olan, lokal osilatorler vasitast ile 11 GHz frekansina
diistiriilir. Uydunun frekans planina gore birden fazla ve farkli frekanslarda lokal
osilatdr kullanilabilir. Ornegin 13.75-14.0 GHz araligindaki sinyalleri, 12.5-12.75
GHz araligina diistirmek i¢in 1.25 GHz frekansinda lokal osilator gerekirken, 14.0-
14.25 GHz arasindaki sinyalleri, 11.45-11.7 GHz araligina diisiirmek i¢in 2.55 GHz
frekansinda lokal osilator kullanilmaktadir. Diistik giiriiltiilii gli¢lendirici ve frekans
diistirticiiler, her iki fonksiyonu yapan tek bir ekipman olarak da g¢alisabilir. Sinyal,

girisi dalga kilavuzu olan bu ekipmandan koaksiyel kablo ile ¢ikar.



Sekil 2.3. Diisiik giirtiltiilii giiglendirici ve frekans diigiiriicti

Haberlesme uydularinda frekans araligi 36 MHz, 72 MHz gibi belirli bant genisligine
sahip kanallara Sekil 2.4’de gosterildigi gibi boliinerek kullanilmaktadir. Bunun sebebi
uydu tizerinde sinirlt giligteki giliclendiricilerin ancak belirli bant genisligini etkin
olarak gii¢lendirebilmesidir. Ornegin Ku bantta 150 W giiciindeki bir gii¢lendirici, 36
MHz bant genisliginde bir sinyali yeryiiziine 50 dBW EIRP ile ulagtirabilmektedir.
Ayni gii¢lendirici 500 MHz bant genisligindeki bir sinyali ise bant genisligi ile ters
orantili olarak 11.4 dBW daha zayif, 38.6 dBW EIRP ile iletecektir. Diisiik giice sahip
sinyallerin de 90 cm, 120 cm gibi yaygin olarak kullanilan kii¢iik antenlerle alinmasi
miimkiin degildir. A¢iklanan bu sebeplerle, sinyaller frekans bandi daha kiigiik bant

genisliklerine boliinerek giiclendirilir.

Sekil 2.4. Giris ¢oklayicisi blok diyagrami

Lokal osilator c¢ikisinda frekansi diisiiriilmiis sinyal i¢inden kanallar1 ayirmak icin
IMUX (Input Multiplexer) ad1 verilen, Sekil 2.5’de gosterilen giris coklayici cihazlar
kullanilmaktadir. Giris ¢oklayicilarda bant gegiren filtreler ile kanallara ayrilir ve

aktaricilara yonlendirilir.



Sekil 2.5. Ku-bant giris ¢oklayict

Haberlesme uydularinda aktaricilar, belirli  frekans bandindaki sinyalleri
giiclendirmektedir. Gilinlimiizde Ku-Bant i¢in 150-200W giiclinde aktaricilar

kullanilmaktadir.

Sekil 2.6. 42° Dogu yoriingesinden Yeryiiziiniin goriinen kism1

Aktaricilarin gii¢ degerinin artmasi daha kiigiik capli antenler ile yayinlarin alinmasini
sagladigi gibi, daha genis kapsama alanina yayin yapma imkan1 da vermektedir. Artan

aktarici giicleri ile bir uydunun bulundugu yoriingeden goriilen tiim Yeryiiziine (Sekil
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2.6.), TV i¢in 60 cm ve daha kiigiik antenler ile yayinlarin seyredilebilecegi gii¢

seviyelerinde yayin yapabilmesi miimkiin olacaktir.

To To
FOSITICH 1 —# FOSTICH 2—8 FOSTION 3 —We FOSTICH £
a2 n-1 N4 12

Jea 1.3

Sekil 2.7. R-Tipi yedekleme anahtari ve farkli konumlari

Giris c¢oklayicilarinda kanallara ayrilan sinyaller, yedekleme anahtarlar iizerinden
gecmektedir. Yedekleme anahtar1 dort veya iki uca sahiptir. Sekil 2.7°de dort uglu
anahtar gosterilmektedir. Anahtar konumu kumanda ile degistirilebilmektedir.
Anabhtar her konumda farkli iki ucu birbirine baglamaktadir. Anahtar u¢larindan birine
giren giris sinyali, anahtarin konumuna gore diger ugtan c¢ikarak aktariciya

yonlendirilir.

Sekil 2.8. Kanal gii¢lendirici ve dogrusallastirici
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Haberlesme uydularinda aktaricilar, ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Ilk bilesen kanal
giiclendirici (Sekil 2.8) ve dogrusallastiricidir. Bu ekipmanin goérevi dncelikle sinyali
genlik ve fazindaki bozulmalar1 diizeltmek iizere dogrusallastirmak ve esas
giiclendiriciye girmeden Once sinyalin 6n gliclendirmesini yapmaktir. Aktaricinin
otomatik kazang kontrol, sabit kazang gibi farkli modlarda ¢aligmasi bu ekipman ile

saglanmaktadir.

Sekil 2.9. Elektrik gii¢ diizenleyici ve TWT

Diger bilesen olan Sekil 2.9°da gosterilen elektrik giic diizenleyicisi ise esas
giiclendirici olan TWT (Travelling Wave Tube, Yiiriiyen Dalga Tiibii)’ye kararli bir
DC voltaj1 saglar. Bu DC voltaj1 ile giiclii bir elektron akimi olusturularak, RF

sinyalinin gli¢lendirilmesi saglanir.

Re

Sekil 2.10. TWT i¢ goriiniimii
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Sekil 2.10°da i¢ yapis1 gosterilen TWT, koaksiyel kablo ile dogrusallastiricidan aldigi
sinyali, bir manyetik alan i¢inden gecen giiclii bir elektron akimi ile giiglendirir ve
dalga kilavuzu c¢ikisindan elektromanyetik dalga olarak gonderir. Giliniimiiz
teknolojisinde Ku-Bant i¢in 150W giice ulasilabilmektedir ve her gegen yil gelisen
teknoloji ile gli¢ miktar1 artmaktadir.

Sekil 2.11. Izolator

Gii¢lendirilmis sinyalin yansiyan dalgasindan TWT’yi korumak i¢in izolator  (Sekil
2.11) kullamilir. Izolatér ¢ikisindan sonra dalga kilavuzu igindeki giiclendirilmis sinyal
cikis yedekleme anahtarlarindan gecer. Cikis ¢oklayicilarinda birlestirilen, gii¢
seviyesi yiiksek sinyaller, kapsaman alanina uygun antenler ile tekrar Yeryiiziine

gonderilmektedir.



BOLUM 3. FAYDALI YUK SISTEMi VE YEDEKLEME IiLE
ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde faydal1 yiik yedeklemesi ile ilgili ¢ok fazla ¢caligma bulunmamaktadir. K.
Eng. ve arkadaslarinin ¢alismasinda yedekleme sebekesi tasariminda temel graf teorisi
kullanilmustir [5]. Graf teorinin problemin modellenmesinde uygun bir yontem oldugu

ancak minimum ¢6ziimiin bulunamadig: ifade edilmistir.

Sebeke tasarrmi boyutunda, Fransa Nice Sophia Antipolis Universitesindeki
MASCOTTE (Méthodes Algorithmiques, Simulation et Combinatoire pour
'OpTimisation des TElécommunications) grubundan Jean-Claude Bermond ve
arkadaglar1 tarafindan faydali yilik sistemi yedekleme mimarisinde, verilen giris
cihazlariin tiimiiniin, belirli sayidaki ¢ikis cihazinin arizalanmasi durumunda yol
bulabilecegi, en az anahtar sayisina sahip en uygun sebekeyi olusturmak iizere ¢esitli
calismalar yapilmistir [6]. Bu c¢alismalar, Alcatel Uzay Endiistrisi tarafindan
haberlesme uydularinda faydali yiik yedeklemesinde en az sayida anahtar kullanimi
amagh olarak desteklenmistir. Bu c¢alismalarda da graf teorisi sebekelerin
modellenmesinde kullanilmistir. Calismalarda elde edilen sonuglar ile ASTRA-1K
uydusunda kullanilan anahtar sayist1 249°dan 50°ye distiriilmistiir. Bazi 6zel
sayilardaki giris ve yedek ekipman sayilar1 i¢in gerekli en az anahtar sayilar
hesaplanmigstir. 4p sayida girisin ve 4 yedegin oldugu sebekede minimum anahtar
sayist S5p, 6p sayida giris ve 6 yedek i¢cin minimum anahtar sayisinin 9p oldugu
gosterilmistir. Bu ¢alismalar, yedekleme sebekesi tasarimin ile ilgili olmakla birlikte,
faydal1 yiik sebekelerinin graf olarak modellenmesi, problemin ¢oziimiine bir bakis
acis1 kazandirmistir. J.C. Bermond ve arkadaslarimin bir diger calismasinda ise
giriglerden bazilarina Oncelik verilerek bunlarin Oncelikli ¢ikislara ulasmasinin
saglanmasi ek bir kisit olarak probleme eklenmistir [7]. Ayn1 proje ekibinden O. Amini
ve arkadaslarinin ¢alismasinda da verilen giris ve ¢ikis sayilari i¢in tiim girislerin birer
¢ikisa ulasabilecegi minimum anahtarl sebekelerin olusturulmasi (Sekil 3.1) problemi

lizerinde caligilmistir [8]. Calismada sebekelerin anahtar sayilari igin tam degerler
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olmasa da alt sinirlar ile ilgili sonuglar elde edilmistir. S Liang ve arkadaslarinin
caligmasinda, herhangi birinci arizada yedek cihaza kesintisiz bir baglant1 saglayan
modiiler bir yaklasim sunulmustur [9]. Bu ¢alismada yiiksek sayida cihaza sahip
faydal1 yiik sistemi daha az sayida cihazdan olusan modiiler yapilar kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. 4 giris 8 ¢ikish minimum 5 anahtarli, 6 giris, 12 ¢ikis ve minimum 9 anahtarh sebekeler

Z. Guang ve arkadaglariin ¢aligmasinda, yedekleme probleminin genetik algoritmalar
kullanilarak ¢6ziildiigli bir metot Onerilmistir [10]. Bu metotta anahtarlar ve
pozisyonlart kromozom seklinde tanimlanmis, en az kesintili ¢6ziim, evrimsel

yontemler kullanilarak ¢oziilmiistiir.

E. Guerrero ve arkadaslarinin ¢caligmasinda, faydali yiik 6n tasarimi yapilan VX-SAT
uydusunun 10:8 yedekleme mimarisi i¢in farkli ariza senaryolarindaki ¢éziimler ve her
bir ¢dzlim i¢in ilizerinden gegilen anahtar sayisi ile kesinti sayisi sunulmustur [11].
Tiim ikili ariza kombinasyonlari i¢in ¢éziimler hesaplanmistir. Sekil 3.2°de gosterilen
VX-SAT uydusu sebekesi AYA ile farkl ariza senaryolari i¢in incelenmistir. AYA ile
elde edilen ¢oziimlerin, ¢aligmadakilerle ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum
AYA’nin her tiirli faydal yiikii modelleyebildigi ve faydali yiik tasarimi testlerinde

kullanilabilecegine 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 3.2. 8 girig ve 10 ¢ikighh VX-SAT sebekesi

Tez konusu yedekleme problemine yonelik Lorenzo Simone ve Ernesto Pensa’nin
caligmasinda, yedekleme sebekesi netlist seklinde tanimlanmistir [12]. Bu ¢alismada,
oncelikle her bir giris ekipmaninin gidebilecegi tim yollar i¢in bir agac¢ yapisi
olusturulmustur. Bu aga¢ yapisi kullanilarak giris cihazinin bir ¢ikisa baglanabilecegi
tiim yollar kaydedilmektedir. Giris cihazinin bagl oldugu ¢ikista ariza olmasi halinde,
diger cikis cihazlarindan bu giris cihazina baglanan yollar 6nceden ¢ikartilan listeden
secilerek, anahtar sayisinin ve kesintinin en az oldugu yollar, bulunan ¢o6ziim
kiimesinden secilmektedir. SATELCOM uydusunun 12 giris 18 c¢ikish sebekesi
iizerinde tekli ve ikili arizalar i¢in ¢ézlimler, iizerinden gegilen anahtar ve kesinti
sayilar1 tablo olarak gosterilmistir. Tekli arizalarda her durum ig¢in kesintiye sebep
olmayan birer ¢6ziim bulunmustur. ikili arizalarda ise 8 ¢ikisin ikili kombinasyonu
olan 28 farkli kombinasyondan 12’sinde kesinti oldugu, 16 durumda ise Kesinti
olmadan bir ¢6ziim bulunabilmistir. Haberlesme uydularinda faydal yiik ekipmanlar
uydunun kuzey ve giliney panellerine esit olarak dagitilmaktadir. Bu dagitim kiitle
merkezi ve 1s1l tasarim sebebi ile gereklidir. Bu sebeple faydali yiik sebeke tasarimlari
birbirinin ayni iki sebeke olarak tasarlanmaktadir. SATELCOM uydusunun sebekesi
de bu dogrultuda 6 giris 8 c¢ikigh kismi, calismada degerlendirilmistir. Lorenzo
Simone’un ¢alismasinin bir yazilim haline getirildigi ve Italyan uydu iireticisi Alenia

Spazio firmasi tarafindan kullanildig: belirtilmektedir. Bu ¢alismada verilen 6 giris ve
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8 c¢ikish sebeke AYA ile modellenerek, 6rnek olarak verilen ikili ariza senaryolari

AYA ile ¢oziilmiis ve ayn1 sonuglar elde edilmistir.

S. Giilgoniil ve arkadaslarinin ¢alismasinda herhangi bir faydali yiik sebekesinin
baglanti matrisi ve durum vektorii ile modellenebilecegi gosterilmistir [13]. Bu iki
matris kullanilarak gelistirilen BFS temelli, 6zyinelemeli algoritma ile tekli arizalar
icin kisa silirede ¢Oziim bulunabilecegi gosterilmistir. Bu makalede kisitlama
kriterlerinin devam eden calismalarda eklenecegi ifade edilmistir. Ayni yazarlarin
yaymlanmak {izere kabul edilen g¢aligmalarinda, kisitlama kriterlerini de igerecek
sekilde gelistirilen Akilli Yedekleme Algoritmasi sunulmustur [14]. Bu g¢alismada,
AYA'min 30 anahtarli TURKSAT-3A uydusu faydali yiik sebekesi iizerinde
uygulandigi ve saniyeler iginde ticari yazilimlar ile de dogrulanan sonuglari buldugu

gosterilmistir.

A. Stathakis ve arkadaslar1 tarafindan baslatilan, Liiksemburg uydu isletmecisi SES
Astra tarafindan desteklenen yeni bir ¢alismada problemin ¢oziimii igin, Tamsayil
Dogrusal Programlama (TDP) yontemi kullanilmistir [15]. Verilen ¢ok sayida giris
cihazlarinin en az anahtar pozisyonu degisimi ile birer ¢ikis cihazina baglanabilecegi
yollar1 bulmak i¢in TDP yonteminin kullanilabilecegi gosterilmis (Sekil 3.3) ve farkli
sebeke mimarileri ve giris cihazi sayilari i¢in hesaplama zamani karsilastirilmistir. Bu
calismada sadece pozisyonu degisen anahtar sayisi kriteri ele alinmig, bagl kanallar
iizerinde olusabilecek kesintiler ve {lizerinden gecilen anahtar sayis1 dikkate
alinmamustir. Ayni ekibin ikinci ¢alismasinda ise anahtar pozisyonlarindaki degisim
kriteri yaninda en kisa yol kriteri, yani sinyalin {izerinden gectigi anahtar sayis1 da
eklenerek, iki kriterli bir optimizasyon saglanmigtir [16]. Bir diger ¢alismalarinda,
mevcut kanallarda en az kesinti olusturma kriteri de eklenmistir [17]. Ancak bu
caligmada kesinti olmasi gerektigi durumlarda nasil bir yol izlenecegi belirtilmemistir.
Son calismalarinda ise en uzun kanal yolunu minimize edecek tii¢ farkli algoritma
(Basit Genetik Algoritma, Hiicresel Genetik Algoritma, Pargacik Siiri
Optimizasyonu) sonuglar1 karsilastirilmistir [18]. Pargacik Siirti Optimizasyonu
algoritmasinin problemin ¢ézliimii i¢in uygun olmadigi ancak genetik algoritmalarin
bu problem i¢in uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, S. Giilgoniil ve

arkadaslarinin makalesinde sunulan BFS yontemi de irdelenmistir. Kisitlama kriterleri
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bu ilk makalede ele alinmadigindan, hakli olarak kisitlama kriterleri olmadan BFS ile
elde edilecek tiim yollarin zaman alacag ifade edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmada anahtar sayis1 ve kesinti sayis1 kisitlama kriterleri algoritma i¢in dahil
edildiginden, BFS ile tiim yollarin izlenmesine gerek yoktur. Kisitlama kriterlerinin
problemi kisa siirede ¢ozmede etkin oldugu Benzetim Sonuglari Boliimiinde
gosterilmistir. A. Stathakis ve arkadaslarinin c¢alismasinda verilen 6rnek sebeke de
AYA ile modellenerek, ¢alismadaki bir ve ti¢ numarali girisler i¢in 237 adet farkli
¢oziim 44.5 saniye gibi kisa bir siirede hesaplanmaktadir [17].
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Sekil 3.3. 1 ve 3 Numaral: giris sinyalleri i¢cin TDP ile 6rnek ¢6ziim

A.Stathaki ve arkadaslarinin ¢alismalarinda verilen girislerin, birer g¢ikisa
ulasabilecegi tiim yollarin hesaplanmasi amaglanmaktadir. Giris sayilar1 da 5-35 arasi
degismektedir. Calismalarinda probleme yaklagim, verilen bir sebekede tiim girislerin
bir ¢ikisa ulasabilecegi tiim yollarin hesaplanmasi {izerinedir. Oysa gercek uydu
sebekelerinde, sadece ariza sebebi ile baglantilar1 kopan girislerin yedek veya diger

calisan ¢ikislara ulastirilmasi1 hedeflenmektedir.



BOLUM 4. AKILLI YEDEKLEME ALGORITMASI VE
MODELLENMESI

Haberlesme uydusu faydali yiik sistemi, anahtarlarla birbirine baglh giris ve ¢ikis
cihazlarindan olusmaktadir. Giris ve cikis cihazlari, faydali yiikiin boliimlerine gore
farkli cihazlar olabilmektedir. Faydali yiik sebekesi {i¢ temel béliime ayrilabilir.
Bunlar alis katmani, aktaricilarin giris katmani ve aktaricilarin ¢ikis katmanidir. Bu ti¢
boliimde de yedekleme gerekmektedir. Alig katmaninda farkli kapsama alanlarina ait
antenlerden alinan sinyaller girisleri, bu sinyallerin baglandig1 diistik giiriiltiilii alicilar
ise ¢ikiglar1 olusturmaktadir. Aktaricilarin Oncesinde ise, giris ¢oklayicilarinda
(IMUX) boliinen her bir kanal giris ve giiclendirilmek iizere baglanacak aktaricilar ise
cikis olmaktadir. Aktaricilarin  ¢ikis katmaninda giiclendirilen kanallar ¢ikis
¢oklayicilarinda (OMUX) birlestirilerek veris antenlerine ydnlendirilmektedir.

Aktaricilarin giris ve c¢ikis katlarmin yedekleme mimarileri birbirinin simetrigi

olmaktadir.
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Sekil 4.1. TURKSAT-3A uydusu alis boliimii yedekleme sebekesi
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Sekil 4.1.’de, TURKSAT-3A uydusunun bes farkli anten (iki kapsama alanina bakan
antenlerin yatay ve dikey polarizasyonlar1 ile tek polarizasyonlu iigiincii antene ait)
uclarindan alinan giris sinyallerinin yedi anahtar ile dokuz aliciya yonlendirilmesi
gosterilmektedir. Bu sebekede bes kanal dort alict ile yedeklenerek, toplamda dokuz
alic1 kullanilmaktadir. Uzerinden sinyal gegen alicilardan birinin bozulmas: halinde,
antenden gelen sinyal bir baska aliciya anahtar pozisyonlarini degistirerek

iletilebilmektedir.

Problem en genel hali ile verilen bir faydali yiilk mimarisinde, ¢ikiglardan biri veya
birkag¢inin arizalanmasi halinde, bagl olduklar1 girisin bir baska yedek g¢ikisa
yonlendirecek tiim yollarin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Giris sinyalini yedek
cikis cihazlarina baglayan yollar aranirken, mevcut bagli yollardaki anahtar
pozisyonlarmin degismesinden dolayr mevcut bagl kanallarda bir kesintiye sebep
olunmamas1 gerekmektedir. Uzerinden gecilen anahtar sayis1 da diger onemli bir
kriterdir. Uzerinden gegilen anahtar sayisi arttikga, sinyal seviyesi azalacaktir. Uydu
isletmeciliginde, sinyalin en fazla ii¢ anahtardan ge¢mesi tercih edilmektedir. Biitiin
bu kriterleri saglayan bir ¢oziime ulasilamaz ise en az kesintiye veya en az sayida

anahtar iizerinden gegen ¢6ziimlerin de bulunabilmesi gerekmektedir.

Cok sayida cihaz ve anahtarlardan olusan sebekelerde uygun anahtar pozisyonlarini
hesaplamanin bilinen basit bir yolu bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda
gelistirilen Akilli Yedekleme Algoritmasinin (AYA), problemi modellemesi ve

tekli/coklu girisler igin ¢6ziimii bu boliimde detaylandirilmaktadir.

4.1. Faydah Yiik Sisteminin Matematiksel Modellenmesi

AYA’da faydal yiik sisteminin matrisler yardimi ile matematiksel modellenmesi i¢in

giris cihazlarina bagli anahtar uglari i, , ¢ikis cihazlaria bagl olan anahtar uglar1 0,

ve bir bagka anahtar ucuna bagh olan anahtar uglari ise K, indisleri ile

adlandirilmaktadir.
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Sekil 4.2. Faydal yiik sistemi alig boliimii indis adlar verilmesi

Sebekedeki anahtarlarin dort ucunun indisleri, C Baglanti Matrisinin satirlarini
olusturulmaktadir. Baglanti Matrisi anahtar sayis1 kadar satir ve dort adet siituna
sahiptir. 1-4 arasinda bir deger alacak olan anahtar pozisyonlari ise P Pozisyon
Vektorlinlii olusturmaktadir. Pozisyon vektorii de anahtar sayisi1 kadar satirdan
olusmaktadir. Bu modelleme ile her tiirlii faydali yiik sistemi, satirlar1 anahtar uglar
indislerinden olusan C Baglant1 Matrisi ve anahtarlarin mevcut pozisyonlarini gosteren

P Pozisyon Vektorii (4.1) ile tanimlanabilmektedir.

[i, k, 0, 0, ] (1]
i, k, 0, kg 2
i; k, o5 K 2
C=|i, ksog k,| P=|2 (4.1)
i; k; 0, Kk, 2
ky kg 0, K; 1
| Kg 0y 05 K; | 13|

Sekil. 4.2°de gosterilen 6rnek faydali yiik sisteminde i, i, I5 i, ve I girisleri sirasiyla
0, 0, 05 Oy ve 0; ¢ikis cihazlarina baghdir. Giris cihazlarinin bir ¢ikis cihazina bagl

oldugu yollar kalin olarak gosterilmistir. Diger ¢ikis cihazlar1 0, 0; Og Oy ise yedek
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durumdadir. Ornek faydali yiik sebekesi, satirlari anahtar uglarinin indislerinden
olusan C Baglant1 Matrisi ve anahtarlarin pozisyonlarindan olusan P Pozisyon Vektorii
ile Denklem 4.1°de tanimlanmistir. Bu yontem ile her tiirlii faydali yiik sebekesi iki

matris ile modellenebilmektedir. C Baglanti matrisinin ilk satir1 i, ‘in bagh oldugu
anahtar uglarmm i, k;, o, 0, indislerinden olugsmaktadir. Bu anahtarin pozisyonu

“1” olup, P pozisyon vektoriiniin ilk satirinda gosterilmistir.

4.2. Akilh Yedekleme Algoritmasi: AYA

Bir giris cihazindan ¢ikan sinyalin ¢ikis cihazina ulasabilecegi yollar, sebekede
bulunan anahtarlarin alabilecegi pozisyonlarin tim kombinasyonlar1 denenerek
bulunabilir. Ancak anahtar sayisi arttikga, ornegin 30 anahtarli bir sebekede, 4°°
farkli kombinasyonun hesaplanmasi geregi, bu metodun uygun olmadigin

gostermektedir.

Gelistirilen AYA Ozyinelememeli akilli bir algoritmadir. Yol aramaya, Baglanti
Matrisi lizerinde, ¢6ziim yollar1 aranan giris indeksi ile baslanir. Bir giris cihazinin
bagli oldugu anahtar iizerinden gidebilecegi segenekler:

1. Bir baska giris cihaz1

2. Bir c¢ikis cihazi

3. Diger bir anahtar
olabilir. Girig cihazinin bir bagka giris cihazina baglanmasi gegerli bir ¢6zim
olmayacaktir. Giris cihazinin bagli oldugu anahtar {izerinden bir ¢ikis cihazina
baglanmas1 segenegi ise gecerli bir ¢oziimdiir. Giris cihazinin bagl oldugu anahtar

iizerinden bir baska anahtara yonlendigi durumda ise yol aramaya devam edilmelidir.

Sekil 4.2°de gosterilen ornek sebekede, i, giris sinyalinin gidebilecegi ti¢ farkli
segenek bulunmaktadir. Bu segenekler k,, o, veya o, ’dir. -0, Ve i-0
baglantilar1 gegerli bir ¢6ziim olusturmaktadir. Ugiincii baglant1 segenegi olan i, -k,
baglantisinda ise yol aramaya devam edilmelidir. Gegerli bir ¢6ziimii saglayan anahtar
pozisyonlart Coziim Matrisini olusturulur. Pozisyonlar1 ¢oziimii etkilemeyen diger
anahtar pozisyonlar1 “0” olarak gosterilmistir. i, -0, baglantisi i¢in, i, ’in bagl oldugu

anahtarin pozisyon degeri “2” olmalidir. Bu ¢dzlimde, sinyal sadece ilk anahtar
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tizerinden gectiginden diger anahtarlarin durumu ¢6ziimii etkilememektedir ve “0”
olarak gosterilmistir. Benzeri sekilde i,-o0, baglantisi i¢in anahtar pozisyonu “1”
olmalidir ve diger anahtarlarin pozisyonlar1 ise “0” degerini almaktadir. Bu sekilde
verilen bir i, giris indisi ve C, Baglanti Matrisi i¢in Coziim Matrisini yukarida
agiklandig1 sekilde hesaplayan fonksiyon F(i,,C,) olmak iizere S, Coziim Matrisi

Denklem 4.2’de gosterilmektedir.

i, k, 0,0 2 1
i, k, 0; Kk, 00
i; k, ok 00
C,=li, ki 05 k,| S,=F(,Cy)=[0 0 42)
i k, o, k, 00
k; ki 0, K 00
| Kg 04 05 K | 10 0

Algoritma ayni sekilde 6zyinelemeli olarak i, icin bu sefer C,Baglanti Matrisi
tizerinde ¢6ziim aramaya devam eder. C,matrisinde ise i, ‘in gidebilecegi ii¢ yol
k; K. 0,’dir. Bu ii¢ segenekten sadece i, - 0;baglantisi gecerli bir ¢dziimdiir ve bu

baglant1 i¢in birinci ve altinci satirdaki anahtarlarin “3” pozisyonunda olmasi
gerekmektedir. Diger anahtarlarin pozisyonu izlenen yolu degistirmediginden “0”

degerini almaktadir. Bulunan S, Coziim Matrisi Denklem 4.3’de gosterilmistir.

0, 0 3
i, k, 0, ki 0
i; Kk, 05 kg 0
C,=F.(,.,C))=]i, ks 04 k,| S, =F(,,C)=|0 43)
is k; 0, k, 0 )
s Ky 05 0 3
Ke 0g 05 Ky | 10]
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Bu 6rneklerden sonra, verilen bir i, giris indisi ve C, Baglant1 Matrisi i¢in Coziim
Matrisini yukarida agiklandigi sekilde hesaplayan F,(i,,C,) fonksiyonu  (Denklem
4.4), bir sonraki iterasyon igin gerekli yeni Baglanti Matrisini hesaplayan F_(i,,C)

fonksiyonu ise Denklem 4.5’de verilmektedir. Problemin tiim ¢6ziimleri ise Coziim

Matrislerinin birlestirilmesi (Concatenation) ile (Denklem 4.6) elde edilmektedir.

S, =F.(i,.C,) (4.4)
Cn+l = Fc (ix’Cn) (45)
S =[S,S,S,...S, | (4.6)

i, giris sinyalinin izleyebilecegi yollarin olusturdugu Sekil 4.3’de gosterilen agag
yapisy, graf teorisindeki Sig Oncelikli Arama (Breadth First Search, BFS)
algoritmasina benzemektedir. Ik adimda i, ’in gidebilecegi 0, ve o, ¢ikislar gegerli
bir ¢oziim olustururken, k;, tiizerinden yol aramaya devam edilmektedir. BFS
algoritmasi tiim indisler tizerinden gegildiginde sonlanirken, AYA, 1, giris sinyalinin

gidebilecegi yol bulduk¢a devam eder. Tiim anahtarlar iizerinden ge¢ildiginde veya

devam edecek bir anahtar ucu olmadiginda ise yol arama sonlandirilir.
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Sekil 4.3. il girisi igin ¢6ziim agaci

Graf teorisinde BFS algoritmas: verilen bir graf’in diiglimlerini dolagmak {izere
kullanilir. Kaynak diiglimden baslanarak, éncelikle komsu diigiimlere gidilir, ikinci
adimda komsu digiimlerin komsulart ziyaret edilir. Bu sekilde iizerinden gegilen
diiglim kalmayincaya kadar devam edilir. BFS algoritmasi, iki diiglim arasindaki en

kisa yolu bulmak iizere de kullanilmaktadir.

Bu yontem ile AYA verilen bir girisin bir ¢ikis cihazina ulasabilecegi tiim yollari
bulabilmektedir. Ancak pratikte istenen ¢6ziim, bu yollarin hepsi degildir. Bu
yollardan mevcut kanallar tizerinde kesintiye sebep olmayanlar ve belirli sayida
anahtar iizerinden gecenler tercih edilmektedir. Bu kisitlama kriterlerinin algoritmaya

uygulanmasi ileriki boéliimde ele alinmaktadir.
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4.3. Coklu Ariza Coziimii

AYA, birden fazla giris cihazinin, birer ¢ikis cihazina baglanabilecegi yollar1 da ayni
yontem ile bulabilmektedir. Coklu yollarin bulunmasinda giris sinyallerinin izledigi
yollarin birbirini kesmedigine dikkat edilmelidir. Yol aramanin her adiminda giris
cihazlarinin beraberce gidebilecegi tiim kombinasyonlar hesaplanir. Giris cihazlarinin
hepsinin birer ¢ikis cihazina ulastig1 anahtar pozisyonlar1 Coziim Matrisini olusturur.
Giris cihazlarinin bagka giris cihazina baglandigi durumlar gegerli bir ¢6zlim
olusturmadigindan yol arama, bu dal iizerinde devam etmez. Giris cihazlarinin bagka
anahtar uglarina baglandig1 durumlarda ise baglant1 matrisi giincellenerek algoritma

ozyinelemeli sekilde yol aramaya devam etmektedir.

L k 0,0 "0, 0

I, k, 05Kk YM05 kg

i, k, 0g kg I, Kk, o5 ke
C,=|i, ki 05 k,| C, =i, ks 04 I,

i k, 0o, K, i k;, o, k,

k; ki 0, K, k; kg 05 |

kg 0y 05 Ky | kg 0y 05 K; |

Sekil 4.4. i1 ve i2 ‘nin kl- k2 ye taginmasi

Ornegin, i, ’in gidebilecegi k,, 0,,0, Ve i, nin gidebilecegi k,,0,, k, iiger yol olup,
i, ve i, 'nin beraberce gidebilecekleri yollar ise bunlarin kombinasyonlari k,-k,,
k,-o,, Kk;-k,, 0,-k,, 0,-0,, 0,-k;, 0,-K,, 0,-0,, 0;-k, yollar1 olacaktir. Bu
kombinasyonlardan i, ve i, 'nin her ikisini de birer ¢ikis ekipmanina ulastiran 0,-0,
ve 0,-0, birer ¢oziim olup ilgili anahtar pozisyonlar1 Céziim Matrisini olusturur.
Diger kombinasyonlarda ise yol aramaya devam edilecektir. 1,’in ¢oklu giris

indislerinden olustugu durumda da Denklem 4.4, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6
gecerlidir. Tek giris cihazi i¢in yol bulmada oldugu gibi ¢oklu yol bulmada da giris
cihazlarinin indisleri ilerledikleri anahtar uglari indislerine taginir ve {izerinden gegilen

yollar Sekil 4.4°de gosterildigi gibi silinir, tirnak iginde °* bos karakter olarak
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gosterilir. Coklu giris i¢in sunulan yontem c¢ok kaynakli BFS algoritmasina

benzemektedir.

4.4. Kisitlama Kriterlerinin Uygulanmasi

Uydu isletmeciliginde, yedek yollar i¢cin bulunan ¢éziimlerin diger bagli kanallarda
kesinti olusturmamasi ve yollarin iizerinden gectigi anahtar sayisinin en az olmasi
esastir. Bu sebeple yukarida agiklanan algoritmada kesinti sayis1 veya tizerinden
gecilen anahtar sayisi kriterlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Coziim, giris
cihazlarindan baslayan bir aga¢ (Sekil 4.3) yapisina sahip oldugundan, kesinti sayisi
veya lizerinden gegilen anahtar sayist kriterleri asildiginda yol arama ilgili dalda

kesilerek diger dallarda devam eder.

Kesinti sayisi, basglangigtaki Pozisyon Vektorii ile ¢6ziim vektorii karsilastirilarak
bulunabilir. Bu karsilastirmada, kendisine yeni yol aranan girislerin bagli oldugu
anahtarlar hari¢ tutulmalidir. Zira bu girislerin gidebilecegi yeni yollar
arastirildigindan bunlarin bagli oldugu anahtarlarin durumlari da mutlaka degisecektir.
Bir cikis cihazina bagli diger giris sinyallerinin {izerinden gectigi anahtarlardaki
degisimler ise kesintiye sebep olacagindan bu iki durum matrisi karsilastirilarak

kesinti sayis1 bulunabilir.

Bazi durumlarda mevcut kanallarda kesintiye yol a¢mayacak bir ¢oziim
bulunamayabilir. Bu durumda algoritmanin kesinti olusan kanallar i¢in de yeni
baglant1 yollar1 bulmasi gerekecektir. Baslangigtaki giris cihazlarina, kesintiye
ugrayan giris cihazlar1 da eklenerek hepsi igin kesintisiz bir ¢éziim aranir. Algoritma

kaba kodu Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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1.
2.

3.

4,

Verilen Cn baglant1 matrisi ve pozisyon vektoril igin ix ’in gidebilecegi indisleri bul
0, indisleri igin

a. Anahtar sayisini bir arttir

b. ix - 0, baglantilarini saglayan pozisyon vektorlerini hesapla

c. Tim pozisyon vektorleri i¢in
i. Kesinti sayisint hesapla
ii. Anahtar sayis1 ve kesinti sayist kriterleri agilmadi ise pozisyon

vektoriinii S ¢dziim matrisine ekle
K, indisleri icin
a. Anahtar sayisini bir arttir
b. ix - kx baglantilarint saglayan pozisyon vektorlerini hesapla

c. Tim pozisyon vektorleri i¢in
i. Kesinti sayisint hesapla
ii. Anahtar sayisi ve kesinti sayisi kriterleri agilmasi ise baglantt matrisi

iizerinde ix ‘i kX ‘e tastyarak yeni baglant1 matrisi Cn 41 ‘1hesapla
iii. Yeni baglanti matrisi ve pozisyon vektoriinii kullanarak 1. adima git
Kesinti say1s1 >0 ise S ¢6ziim matrisini tiim siitunlari igin

a. Kesintiye ugrayan iy giriglerini hesapla

b. ix ve iy leri birlestir ve kesintisiz ¢dziim bul

Sekil 4.5. Akilli Yedekleme Algoritmasi kaba kodu



BOLUM 5. FAYDALI YUK SISTEMI YEDEKLEMESI ILE
ILGILI YAZILIMLAR

Haberlesme uydulart yedekleme sebekelerindeki yiiksek sayidaki ekipman ve
anahtarlardan dolayi, istenilen kriterleri saglayan yedek yollari bulmanin basit bir yolu
yoktur. Faydali yiik sistemlerinde, yedekleme problemlerini ¢6zmek iizere GMV
firmasinin SmartRings, Thales Alenia Space firmasinin ICAREF gibi ¢esitli ticari
yazilimlar1 kullanilmaktadir. SmartRings yazilimi, 6zyinelemeli bir yol bulma
algoritmas1 kullanmakta olup, bulunan ¢oziimleri, anahtar sayisini ve Kesintileri
gostermektedir. I[CAREF yaziliminda ise faydali yiik sistemi mimarisi yazilimin i¢inde
gomiili oldugundan degistirilmesi miimkiin olmayip, kesinti ve anahtar sayisi
kriterleri ~ degistirilebilmektedir. Ticari yazilimlarda kullanilan algoritmalar
bilinmediginden, bu iiriinler kara-kutu bir problem ¢6ziicii olarak ¢alismaktadir. Yeni
yedekleme kriterlerinin veya farkli cihazlarin eklenmesine uygun esneklige sahip

degildir.

5.1. ICAREF Yazilimi

ICAREF yazilimi1 mevcut TURKSAT uydularinin isletmesinde kullanilmaktadir.
Yazilim, Thales Alenia Space firmasi1 tarafindan gelistirilmistir. Her uydunun
konfigiirasyonu yazilimi igine gomiilii olup, farkli uydu konfigilirasyonlarinda
kullanima izin vermemektedir. Yazilim her uydu konfigiirasyonu i¢in kilitlenerek
lisanslanmakta ve Tcretlendirilmektedir. ICAREF programinda, yazilimin igine
gomilii  konfigiirasyon yiiklendikten sonra, arizali aktaricilar  (¢ikislar)
isaretlenmektedir. Programa kesinti sayisi, anahtar sayisi kisitlar girilebilmektedir.
Anahtarlarin pozisyonlarimi degistirmek icin gerekli komut sayis1 da kriter olarak

girilebilmektedir.
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Arizali cihazlar isaretlenip, kisitlama kriterleri girildikten sonra bulunan ¢6ziimler ayri
bir pencerede gosterilmektedir (Sekil 5.1). Coziim penceresinde anahtarlarin durum
vektorleri, bulunan ¢ozlimde ilgili girisin arizali ¢ikis yerine hangi aktariciya bagh
oldugu gosterilmektedir. ICAREF programinda bulunan ¢oziim sayist 100 ile
siirlandirilmaktadir. Bu sinirlama programin gereksiz sekilde uzun siireli ¢aligmasini

onlemek igindir.

x|
Ku band TWTA ring =
| Channels and nb switches croszed
1.2 3 45 B 7 819 10/11.12/13 14 15 1617 1819 20 21 2223 24
o] 9 9| &l o] | Bl 8| & 2l #] & &l &l S| & Sl $| & 8| #] & & #
2| o] o] ¢| ¢| o] o] ¢| o] &| 4] 9| 8| &| ¢| ¢| 4| ¢| 3| &| &] 9| ¢| &
i1 1111ttt 1ttt 11t 11301
| TWTA and associated Channels
3 2 1 2 3 2 1 2 3 2 3
1 23 415 617 8931001112113 1415 16 17 18119 20121 22123 24 R1 R2/R3 R4 RS RE
3| ol $1 8| & ol 6| & ol &| 5| & £| 8| & ol &l & o & & & $l & A M A
CIRIRICRRIRIRS %JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ
1/ 2 3 485 B17 8.9 10011 12/13 14 15 16 17 18/13 20121 22 24
| Dutput R-switches and commands per switch
1 27345 67 819 10011 12/13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24/R1 R2/FA3 R4 R5 RE
220302102020 202031212121210 4202020202420 24121211j1j3jzj:
SENEFHES 8T8 HETSS SRS TEBDED D
2 e e P A e R R el e T e e G P e P e e RE R e T R
1 3
| Total crossed switches | 26 | Total switch commatds | 4
| Total interruptions | 1
| 141
Layout | Print Save Save as Delta Loss Cancel E xit |

Sekil 5.1. ICAREF yazilinu

5.2. Smartrings Yazilimi

J. P. Chaumon ve arkadaslarinin calismasinda GMV firmasinin gelistirdigi Smartrings
programinin 6zellikleri tanitilmigtir [4]. Smartrings programinda faydali yiik; alicilar,
girig kismi aktaricilar ve ¢ikis kismi olarak {i¢ boliime ayrilmaktadir. Program faydali

yiik topolojisini Sekil 5.1°de gosterildigi gibi grafik sekilleri ile gosterebilmektedir.
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Yedekleme problemi her bir bolim iginde ¢oziilebildigi gibi, ugtan uca da

¢oOziilebilmektedir.

yload plan

# Payload

NorthPanel 0OS-North OMUX]

Downlink-4

Downlink-B

08-South

Sekil 5.2. Smartrings yazilimi

Smartrings programinda da kesinti sayisi ve anahtar sayisi kisitlama kriteri olarak
verilebilmektedir (Sekil 5.3). Uzerinden gegilen yollarin olusturacag: sinyal diismesi
de bir kriter olarak girilebilmektedir. Ancak bunun i¢in dnceden her bir yol parcasinin

olusturacagi sinyal diismesi degerlerinin programa girilmesi gerekmektedir.

Sekil 5.3. Smartrings kisitlama kriterleri
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Smartrings programinda arizali cihazlar isaretlenerek, ¢oziim bulma baglatilir.

Bulunan ¢oziimler kesinti sayisi, pozisyonu degistirilen anahtar sayis1 gibi 6zellikleri

ile siralanmasi Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Plan

Payload

# MorthPanel

=
&
=|
A

Sekil 5.4. Smartrings ¢6ziim ekrani

I_si B _&
N_it [ = @ ==

N =2 M_dd2 M_a2
N_i2[F = @ L

M =3 M_d3 M_a3

e

M sid M_cl4 M_a4
h_i I = @ o

N =5 M_d5 M_a5
N_id GB P

M_=if M _dl& M_ab

=

O 2=

Configuration Max. pre-at.
Initial
Solution1 2.43
Solution2 2.43
Solution3 2.43
Solution4 2.43
Solutions 2.43
Saolutions 3.31
Solution? 3.36
Solutions 2.43
Solution9 2.43
Solution10 2.43
Solution1l 2.78
Solution12 2.71

Disturbed signa-

oo oooooooooo

M_sol M1

@ ==rtIN_
M_so2 M of2

@ ==t N_o2
M_s03
M_zo4 M 13

@ == N_o3
M_so5 M 14

@ ==1—f |N_o4
M_sof |

i

L

Disturbed signals

Smartrings programi secilen ¢oziime gore uyduya

Switch ro- | Rotated swil

3 2 M_
4 4 MN_
=l =} MN_
g &} MN_
6 5 M_
g8 = MN_
=] 5] M_
9 7 M_
= 7 MN_
11 g8 MN_
=l 7 MN_
g g8 MN_

gonderilecek komutlar1 da

hazirlayabilmektedir. Bunun i¢in uydunun komut veri tabaninin programa girilmesi

gerekmektedir. Program uydudan gelen faydali yilik telemetrelerini de isleyerek,

uydudaki  mevcut

duruma

gore  sebekedeki

anahtar  pozisyonlarinin

giincelleyebilmektedir. Program ICAREEF ile kiyaslandiginda ¢ok daha gelismis bir

grafik arayiiziine sahip oldugu goriilmektedir.

5.3. TRECS Yazilim

TRECS yazilimi Kratos Integral Systems International firmasinin bir trlintidiir.

Yazilim, TURKSAT tarafindan kullanilmadigindan iiriin sayfasindan ve Cruickshank

D. tanitim makalesinden bilgi edinilmistir [19]. TRECS milyonlarca kombinasyon

arasinda en uygun ¢oziimii bulan FindPaths adli gii¢lii bir optimizasyon algoritmasina
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sahiptir. Algoritmanin nasil ¢alistigi agiklanmamaktadir. Program buldugu ¢6ziimleri,
kesinti sayist1 ve sinyal kaybina gore siralayabilmektedir. Sinyal kaybi bizim
caligmamizdaki anahtar sayisina tekabiil etmektedir. Zira anahtar sayisi arttikca

sinyalin yolu uzamakta ve gii¢ seviyesinde azalma olmaktadir.



BOLUM 6. AKILLI YEDEKLEME ALGORITMASI YAZILIMI

Tez kapsaminda gelistirilen Akilli Yedekleme Algoritmasi’nin (AYA) uygulamasi
icin MATLAB ortaminda bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim, Sekil 6.2°de
gosterilen grafik arayiizii ile uydu isletmesinde rahatlikla kullanilabilecek hale
getirilmistir. Program igin gerekli sebeke mimarisi, matris formatinda bir text
dosyasinda saklanabilmektedir. Bu baslangi¢c dosyasindaki matrisin ilk doért siitunu
anahtar uglarinin indislerinden (C baglant1 matrisi) olugsmaktadir. Besinci siitunda
anahtarlarin pozisyonlar1 (P pozisyon vektorii) yer almaktadir. Altinci siitunda ise ilgili
anahtarin iizerinde sinyal olup olmadig1 ve pozisyonundaki degismenin kesintiye yol
acip agmayacagini belirtilmektedir (1: anahtar lizerinde sinyal var, 0:anahtar {izerinde

sinyal yok)

i01 k0100200111
102 k02 004 k03 1 1
103 k04 005 k05 2 1
104 k06 006 k02 2 1
105 k07 007 k04 2 1
k03 k05003 k0110

k06 009 008 k07 30

Sekil 6.1. Sebeke mimarisi matrisi

Programda oncelikle File meniisiinden baslangic mimarisi  yiiklenmektedir.

Konfigiirasyon yiiklenir yiiklenmez, program C Baglanti Matrisini, P Pozisyon
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Vektoriinii gostermektedir. Program ayrica mevcut konfigiirasyonda hangi girisin

hangi ¢ikisa bagli oldugunu da hesaplamaktadir.

Baslangic konfigiirasyonu yiiklendikten sonra program iki farkli amag¢ igin
kullanilabilmektedir. Birinci kullanim sekli verilen arizali ¢ikiglar igin ¢oziimlerin
bulunmasidir. Bunun secenekte, izin verilen maksimum kesinti sayist ve lizerinden
gecilmesine izin verilen maksimum anahtar sayis1 girilmelidir. Verilen bir yedekleme
problemi igin Oncelikle anahtar sayisi yiiksek tutularak kesintisiz bir ¢6ziim ile
baglanmalidir. Eger ¢6ziim bulunamaz ise kesinti sayisi arttirilarak ¢éziim aramaya
devam edilir. Program ¢oziim buldugunda, ¢6zliim sayisini ve ne kadar siirede
buldugunu vermektedir. Bulunan her bir ¢ozliim igin girislerin baglandig1 ¢ikislari,
anahtarlarin pozisyonlarini, kesinti sayisin1 ve iizerinden gecilen anahtar sayilarinm

hesaplayarak tablolar halinde gostermektedir.

Giriglerin baglandig: ¢ikislart hesaplamak i¢in oncelikle Baglanti Matrisi yardimu ile
Komsuluk Matrisi (Ajacency Matrix) hesaplanir. Komsuluk matrisinde, birbirine bagl
indeksler “1”, bagli olmayanlar ise “0” olarak gosterilmektedir (Denklem 6.1).
Komsuluk matrisi graf teorisinde, indekslerin birbirine baglantisin1 géstermek tizere

kullanilan bir yontemdir.

g Ky k,0,...04 |
i,00 01 00
.00 00 0O
i,00 00 00
A |0 000 00
.0000 0O 6.1)
k, 0000 00
001000 00
.0000 O0O
05,0000 00
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Komsuluk matrisi kullanilarak i girislerinin bagli oldugu o, gikislar bulunur. Ornek
TURKSAT-3A uydusu alis sebekesi igin baslangi¢ anahtar pozisyonlarma gére bu
baglantilar i; — 04,1, — 04,03 — 05,14 — 0g,is — 0, seklindedir. Komsuluk matrisi
yardim ile giris-¢ikis baglantilar1 bulunurken, giris indeksinin ¢ikisa ulasana kadar
iizerinden gectigi indeksler de sayilarak, iizerinden gegilen anahtar sayisi
hesaplanabilmektedir. Verilen arizalar i¢in giris-¢ikis baglantilar1 ve anahtar sayilari
bu sekilde ayni fonksiyon i¢cinde bulunup, yazilim ekraninda gosterilmektedir.

) smart Redundancy Reconfiguration - ||:| |£|

File  About »

Connectivity hatri

t]z|s|+[s[6[7]
01 i02 i03 04 05 kO3 KOG
k01 kO2 k04 kOB kO7 KOS 003
o2 a04 003 ob6 a7 ol3o0d
ol kO3 KOS k02 kO4 ko1 k0T

BT

Initial State Yectar

t]z]s]+][s]6]7]
111 2 2 21 3

Initisl Imeut-Outout Connection:

THEREH
1 [iM i02 03 i0g oS
2 |o01 002 o005 ol al7

Max Interruptions |1_ Failed Cutputs ol
Max Switches |8 [#ll Paths for Inputs
Outputs Connected

3 solution(=),0.51 384 seconds

HEIREH
1 o002 003 005 006 007
2 |o02004 o035 oG al7
3 |o035004 005 006 007
olutions State hatri
t]z|3|4]s5[6[7]
1 201 2 2 2 2 3
2 202 2 2 21 3
3 302 2 2 2 3 3
Mumber of Interruption:
1
1 1] :I
2 1 lI
Mumber of Sywitches Crozsed
t{z]s|+]s5]
11z 111 =]
2 1 1 1 1 1
e I

Sekil 6.2. AY A uygulama programi grafik arayiizii
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Yazilimin diger kullanim seklinde ise verilen girig sinyallerinin birer ¢ikis ekipmanina
ulasabilecegi tiim yollar hesaplanmaktadir. Bu kullanim igin giris indeksleri aralara
virgiil konarak girilmeli ve yanindaki radyo diigmesi isaretlenmelidir. Hesaplama
diigmesine basildiginda program verilen girislerin bir ¢ikis cihazina ulasabilecegi tiim
yollar1 hesaplamaktadir. Her bir ¢oziimde, girislerin baglandigi ¢ikis cihazlarini,
anahtar pozisyonlarini, kesinti sayisini ve iizerinden gegilen anahtar sayilarini gosterir.
Az sayida anahtara sahip sebeklerde tiim girislerin birer ¢ikisa bagli olabilecegi yollar
bu kullanim sekli ile hesaplanabilir (Sekil 6.3). Boylece ¢oziim kiimesi bastan
hesaplanarak, uydu operatdriiniin elinde bir tablo olarak kullanilabilir. Ornegin bes
giris ve dokuz ¢ikisa sahip yedi anahtarli TURKSAT-3A uydusu alic1 sebekesinde, bes
girigin birer ¢ikisa baglanabilecegi tiim ¢oziimler 200 adettir. Programi her ariza
oldugunda kullanmak yerine bu ¢6ziim seti operatdr kullanimina hazir olacak sekilde

onceden hesaplanip kullanilabilir.
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) smart Redundancy Reconfiguration - ||:| |£|

File  About »

Connectivity hatri

t]z|s|4[s[6[7]
01 i02 i03F 04 05 kO3 KOG
k01 kO2 k04 kOB kO7 KOS 003
o2 a04 003 ob6 a7 ol3o0d
ol kO3 KOS k02 ko4 ko1 k0T

BN T

Initial State Yectar

t]z]s][+][s]6]7]
11 2z 2 2 1 3

Initizl Imut-Outout Connection:

1HEREH
1 fiM i02 03 ind ios
2 |o01 002 o035 oG al?

sz Interruptions ID_ Failed Cutputs
Max Switches IEI_ All Paths for Inputs i 16 solution(s),0.2122 seconds
Cutputs Connected
1
1 |ooz i’
2 |o
3 |o03
4 |o04 LI
Solutions State batri
t]z|3]4[5[6[7]
1| 2 1) 2 2 2/ 1 3 i’
2z 1 1 2 2 2 1 3
3 I 102 2 2 3 3
4 3 043 7 2 2 1 3 LI
Mumber of Interruption
1
]
210 [
Mumber of Sywitches Crossed
1
1 1 ]
2 1 _I
-

Sekil 6.3. Tiim yollarin hesaplanmasi i¢in grafik arayiizii

Programa farkli faydali ylik sebekeleri, olusturulacak baslangic konfigiirasyonu
dosyalart ile yiiklenebilmektedir. Tez ¢alismasinda drnek olarak verilen TURKSAT-
3A uydusu alis sebekesi ve faydali yiik sebekesi yaninda, literatiirdeki calismalarda
yer alan farkl faydali yilik sebekeleri i¢cin konfiglirasyon dosyalari olusturularak,
caligmalarda yer alan 6rnek ¢oziimler incelenmistir. Verilen bir uydu sebekesi i¢in
anahtar uclarina indis numaralar1 verilerek, anahtar pozisyonlari ve bu anahtar
iizerinden bir sinyal gecip ge¢medigi bilgileri girilerek konfigiirasyon dosyasi
kolaylikla olusturulabilmektedir. Programin bu 6zelligi her tiirlii uydu sebekesinin

tanimlanmast ve bu sebeke {lizerinde c¢esitli ariza senaryolarindaki ¢éziimlerin
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iiretilmesine imkan saglamaktadir. Bu tanimlama i¢in uydu sebekesinin baglanti resmi

yeterli olmaktadir.

6.1. Gelistirilen Yazilimin ICAREF Yazilim ile Karsilastirilmasi

Programin, tez i¢inde 6rnek olarak verilen yedi anahtarli alic1 sebekesi yaninda, 30
anahtarli TURKSAT-3A uydusu faydali yiik sebekesi i¢in de basari ile sonuglar
verdigi gosterilmistir. Program ile elde edilen ¢dziimler, TURKSAT biinyesinde
kullanilan ICAREF yazilimi ile karsilastinlmistir. ICAREF (Redundancy and
Flexibility Ring Configuration Software) yazilimi, uydu tireticisi Thales Alenia Space
firmasinin bir iiriinii olup, halen TURKSAT-2A ve TURKSAT-3A uydularmin

isletmesinde kullanilmaktadir.

Tiirksat-3A uydusu, Sekil 6.4.”de gosterilen, 30 anahtardan olusan karmasik bir faydali
yiik mimarisine sahiptir. 24 aktif kanal, 6 adet yedek aktarici igermektedir. Faydali yiik
mimarisinde en 6nemli kriter, herhangi birinci arizada mevcut kanallarda kesinti
olmadan yedek aktariciya ulasabilmektir. Yedek aktarici ile ayn1 anahtara bagl 3, 5,
10, 15, 17 ve 22 numarali kanallar i¢in bu ¢6ziim kolaylikla goriilmektedir. Diger
kanallarin tekli veya coklu arizalarinda ise yedek yollarin bulunmasi igin ICAREF
yazilimi kullanilmaktadir. Tekli arizalar i¢in ¢6ziimler 6nceden hesaplanarak, uyduya
gonderilmesi gereken komut listeleri hazirlanmakta ve ariza durumunda programin

kullanilmasina ihtiyag¢ olmadan uydu operatorii tarafindan hemen uygulanmaktadir
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Sekil 6.4. TURKSAT-3A Faydal Yiik Mimarisi

ICAREF ve AYA oncelikle tekli arizalar igin karsilastirilmistir. Tekli arizalarda her
iki program da ayni ¢dziimleri bulmaktadir. Ornegin 23 nolu aktif aktaricidaki bir
arizada, 023 arizali ¢ikis olarak programa girilip ¢6ziim istendiginde; kesintisiz bir
adet ¢6ziim oldugu ve bu ¢ozliimde de i23’ilin 028’e baglandig1 ve bu baglantida {i¢
adet anahtar tizerinden gectigi bir saniyeden daha kisa siirede hesaplandig: Sekil 6.5°de
gosterilmektedir. ICAREF programinda toplam kesinti 1 olarak gosterilmistir, zira
program i23°deki kesintiyi de saymaktadir. Uzerinden gecilen anahtar sayis1 her iki

programda da ii¢ olarak hesaplanmistir.
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1 o1 002a03 004 00S a08007 003 009010011 012013 014015016017 018019020021 o2 0280

olutions State Mat /\

sz Interruptions ID_ Failed Cutputs 023
Max Switches IEI_ All Paths for Inputs I 1 solution(=],0 467 7§ seconds
Cutputs Connected /\
12]3]¢]s5|6|7]8]o]w|in]1z]13]14]15]16]17| 18] 19]20]21 [2f 23] |

1|2|3|4|5|6|?|8|9|1l3|11|12|13|14|15|16|1?|18|19|2D|21|22|’2 |24 k|26 | 2f | 28| 2
1 2

|30

3
1 |\ 2z 2 3 21 2 2 2 2 3 2 2 2 21 2 3 2 2 2 2 143 2

Mumber of Interruptions

Mumber of Sywitches Crossed

12]al4]s|e|7]8|olw|i]iz]13]14]15/ 1617|168 19]20]21]2f 23|27

1111111111111111111111@

Ku band I'WI1A nng -
| Channels and nb switches crossed

12 34 5 B 7.8 9 10 11/12 13/14 15 16 171819 20 21
5| #| | #| o] & 5| | 5| 0| & #| 9| & ¢| & &| ¢ 5 & ¢
3| o] 3| ¢| ¢| o] o] ¢| 9| &| & ¢| &| &| ¢| 4| 4| ¢| 9| &| S|P ¢|p
IRRRERRRERARARARAREEARERREERERRRERERERARE!
| TWTA and associated Channels
3 201 2 3 201 2 3
1 23 415 617 893 1001112/13/14 15 16 17 1819 20 2122 23/ 24 A1 FR2 H RE
3| ¢l $| 5| o ol 6| & ol & 5| & £l 8| & ol & & o & 5| ¢ & A bl A H
4| | ¢| 4| 9| 9| 9| ¢| &| 3| ¢| ¢ 9| 4| ¢| &| 9| ¢| | 9| ¢| & €| &] 1| | N <
1 /23 45 B/7 893 1011 12/13 14 15 16 17 18/13 2021 22 24
| Dutput R-switches and commands per switch
1 2/3 4 65 B 7 819 10111213/ 14 15 16 171819 20 21 22 23 24 R1/R2 K
2120302102421 2121312121212114213124240242§182§1241311
eS80 98888%8D0888489H
2 L N e DA e R R e R T e L ) FEl e e E e e R e Y
1
| Tatal crossed switches | 28 | Tatal switch commarnds | 4
| Tokal intemuptions | 1

Sekil 6.5. Tekli ariza (023) igin AYA ve ICAREF ¢oztimleri

Coklu arizalarla nadiren karsilagilmakla birlikte, ariza gergeklestiginde yedekleme

yazihminin en kisa siirede ¢Oziim iiretmesi gerekmektedir. TURKSAT-3A

sebekesinde ikili arizalarda, herbir kanalin i¢inde yer aldig1 23 ikili ariza gruplarinda,
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20 kombinasyonda kesintisiz bir ¢6ziim bulunabilirken, 3 kombinasyonda ancak bir

kesintili ¢oziim bulunabilmektedir.

Mex Interruptions |0 Falled Outputs 020 022
Max Switches |8 [#llPaths for Inputs

no olution

| Max additional interruptions | 0 | Solutions
| 3

| M ax switches crozzed per path | No solution, tiy again with less constraints

Sekil 6.6. Coklu ariza (020 ve 022) i¢in AY A ve ICAREF ile kesintisiz ¢6ziim bulunamamasi

Ornegin 020 ve 022 beraberce arizalandigi durumda, her iki program da kesintisiz
¢oziim olmadigini belirtmektedir (Sekil 6.6) Kesinti kriteri bir arttirildiginda her iki
program da ayni tek ¢Oziimii hesaplayabilmektedir. Bulunan ¢6ziimde 122 ayni
anahtara bagli yedek cihaza (028=R4) direk olarak baglanmaktadir. Diger arizal giris
120 i¢in kesintisiz baglanabilecegi bir yedek olmadigindan 120 021’e baglanmakta,
baglantisi kesilen i21 ise (021’e bagli idi) 029’a baglanabilmektedir. i20, i21 ve i22’nin
iizerinden gectigi anahtar sayilar1 ise her iki programda da sirasiyla 2,3 ve 1 olarak
hesaplanmistir. Bu girislerin bagl oldugu anahtarlarin degisen pozisyonlari da 3,3 ve
2 olmaktadir. Kesinti sayisinda AYA verilen girislerin disinda olusacak ilave kesinti
sayisin1 bir olarak vermektedir. ICAREF ise arizali girigleri de sayarak toplam kesinti
sayisini {i¢ olarak gostermektedir. Elle ¢6ziilmesi nispeten zor olan bu ariza senaryosu

gorildiigii tizere her iki program tarafindan ayni olarak hesaplanabilmektedir.

(Cok daha karmasik ti¢lii arizalar icin de her iki program karsilastirilmistir. 020,022 ve
023’lin arizalandig1 senaryoda, kesintisiz ¢6ziim bulunamadig1 gibi bir ve iki kesintili
¢oziim de yoktur. Ancak ii¢ kesinti kriteri girildiginde programlar 2’ser ¢oziim
bulabilmektedir. Ilk ¢dziimde, i22 aymi anahtar iizerindeki 028’e baglanmaktadir. i20
029’a, 119 014’e, 114 ise 030’a baglanirken, i23 024’¢, 124 ise 029’a baglanarak i19,
i14 ve i24 iizerinde kesinti olusturmaktadir. Ikinci ¢dziimde ise i22 yine 028’e
baglanmistir. 120 021’e, 121 029’a baglanirken, 123 019’a, 119 014’e, 114 ise 030’a

baglanarak yine ii¢ kesinti ile yeni yollar1 bulunabilmektedir.
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Meoc Interruptions |1 Falled Outputs 020,022 el
_— A
Max Switches |3 [#ll Paths for Inputs r 1 zoiutionz) 4 5736 seconds

utouts Connected
1 |2|3|4|5|6|?|8|9|ID|11|12|13|14|15|16|1?|18| |20 21|22 pa| 24|

1 o071 002a03 004 005006007005 009 010011012013 014019016017 015 0K 021 029 025 p25024

oltions State Matrix N\
1|2|3|4|5|6|?|8|9|1D|11|12|13|14|15|15|1?|18|19£D|21|22|}@|24|25|25|2?|23|29|30|
1|2 2 3 21 2 2 2 232 222123223 3 2 203 11 3 1 3

Mumber of Interruptions

Mumber of Swiches Crossed
12345 |6|7|8|a w|11]12]13/14 15 1617168 19]20] 21| 22| 23| 24|
111 111111111111 1111123111

Channels and nb switches crossed

111

H @] 9 5|

23124

| Tatal crossed switches | 27 | Tatal switch commards | &

| Total intermuptions | 3

Sekil 6.7. Ikili ariza (020,022) igin AYA ve ICAREF ¢dziimii

Uglii ariza senaryosunda ilk ¢dziimde, 120, i22 ve i23’iin anahtar pozisyonlar1 1, 2 ve
1 ikinci ¢dziimde ise 3, 2 ve 3 olarak bulunmaktadir. Uzerinden gegilen anahtar sayilart

da birinci ¢oziimde 3, 1 ve 2 ikinci ¢ozlimde 2, 1 ve 3 olarak hesaplanmistir. Kesinti
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sayilarinda ise AYA ilave kesinti sayisin1 3, ICAREF ise toplam kesinti sayisini 6

olarak (ii¢ kanala ilave ti¢ kesinti) Sekil 6.8’de gostermektedir.

M Interruptions |3 Falled Outputs 020,022 023

puts Connected

Calc
Max Switches IQ_ All Paths far Inputs - 2 solution(=), 73 4637 seconds

Ot
12|35 4]s5|6|7 8|9 011121314 1516|1718 1 20|21 |22 | 23\ 24 |
1 o1 o02a03 004 005006007005 009 010011 012013 030019016017 015 0lf 019 021 025 02429
2  |o01 002 003 o04 005006 007 0053008010011 012013030015 016 01 7 015 018021 029 025 01024

Solutions State Matrix /\

i
12]3]e]s]6|7]s]o]w|in]1z]13]14]15]16]17|18]19

0|21 | 22|25
1 (2 2 3 21 2 2 2 2 3 2 2 21 1 2 3 2 1 2 21
g |2 2 3 21 2 2 2 2 3 2 2 2 1 1 2 3 2 1\3 3 2 3 i1 11

Mumber of Interruptions

|21 22| 23\4 | 25| 26 | 27 | 28| 29| 30]
3 3 1 1 4 2 3
2

Mumber of Sywitches Crozsed

301
2 | 1 A A A A A 1 3 A 1) 12

t|2]3/4]s|6|7|a|o|tw11]12]13]14/15]16]17|18]10
11 1 11 1 1 11 1

£
ia |
h-
]
=
=8
-1
7]
W
=]
2,
=1
-
2]
=8
]
-
=]
=
=
i
w

32 3

¢| ¢| ¢| 9| 9| 9| &| ¢| ¢| ¢| & &| ¢| ¢| &| ¢| ¢ ¢ $] 0| 2 Dl ¢l ¢| ¢
102 3 4 5 6 7 8 3101112 13 1315 1617 18 20 23 22 24 14

| Tatal crossed switches | 22 | Tatal switch commards | 18

| Total interuptions | &

Sekil 6.8. Uglii ariza (020,022,023) icin AYA ve ICAREF ¢oziimleri

AYA, ICAREEF ticari yazilimu ile tekli, ikili ve {iglii ariza 6rneklerinde gosterildigi

iizere, basit ve elle ¢oziilmesi ¢ok zor yedekleme senaryolarinda ayni sonuclar
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hesaplayarak iiretmistir. Bu karsilastirmalar, AY A’nin kesin dogruluk gerektiren uydu

isletmesinde ticari yazilimlar yerine kullanilabilecegini gostermektedir.

6.2. Gelistirilen Yazihmin Diger Calismalar ile Karsilagtirilmasi

AYA, literatiirdeki ¢aligmalara da uygulanarak basar ile test edilmistir. E. Guerrero
ve arkadaslarinin (2010) VX-SAT uydusu faydali yiik 6n tasariminda yer alan, 8 girisli
ve 2 yedekle beraber 10 ¢ikish faydali yiikk sebekesi oncelikle indis numaralar
verilerek Sekil 6.9’da gosterildigi gibi modellenmistir. Sebekede 10 anahtar

kullanilmaktadir.

H

k3

cHI

IV

XxXCcZ -
@ .
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D

J—
I

[ S | S —
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13
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i
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Sekil 6.9. VX-SAT uydusu faydal1 yiik sebekesinin modellenmesi

Programa girdi olusturacak baslangic konfiglirasyon matrisi olusturularak, farkl
senaryolar i¢in bulunan ¢oziimler ile calismadaki ¢Ozliimler karsilastirilmistir.

Calismadaki ilk ariza senaryosunda birinci ¢ikis ile birlikte diger c¢ikislarin
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arizalanmasi secenekleri Sekil 6.10°da gosterilmistir. Her bir durum icin elde edilen
cozlimler, ¢oziimdeki maksimum anahtar sayis1 ve konfigiirasyonu degistirilen ¢ikis
indeksleri tablolarda listelenmistir. Tablonun ilk satirinda yer alan birinci kanal
arizasinda AY A programi birinci kanali, 001 arizalandigindan, (S1=009)’a génderen
kesintisiz ¢oziimi 0,1 saniyede kolaylikla hesaplamaktadir. S1’in de arizalanmasi
halinde kesintisiz veya bir kesintili bir ¢6ziim bulunamamistir. Iki kesintili, iki adet

¢Oziim AYA tarafindan 1,8 saniyede elde edilmistir.

LCTWTA FAILURES SWITCHING (ACT / MAX PATH / CH MOD)

3|4]5]6 t 12
151/2/1 13752/2/137
151/2/1 16852/2/ 268
151/2/1 3152/2/37
151/2/1 4552/2/45
151/2/1 552/2/5
151/2/1 68/2/68
151/2/1 752/2/7
151/2/1 §52/2/8

Sekil 6.10. VX-SAT uydusunda ikili ariza senaryosu

E. Guerrero ve arkadaglarinin (2010) ¢alismasinda bu ikili ariza senaryosu i¢in birinci
girigin {iglincii ¢ikisa, bu ilk kesintide ii¢ilincii girisin de yedinci ¢ikisa, ikinci kesintide
de yedinci girisin S2(=010) ¢ikisina yonlendirildigi gosterilmektedir. AY A programi
ile bulunan iki ¢6ziimden biri ¢aligmadaki ¢oziim ile aynidir. AYA programinin
buldugu ikinci ¢ozlimde ise 101 004’e, 104 005°¢e, 105 ise 010’a baglanmaktadir. Ancak
bu ¢oziimde 101-004 baglantisi i¢in {izerinden gecilen anahtar sayisi li¢ olmaktadir.
Uzerinden gegilen anahtar sayisi da iki olarak kisitlandiginda AYA ¢alismada verilen
tek ¢ozliimii 1,9 saniyede {lretebilmektedir. Sekil 6.11°de gosterilen bu sonuglar

AYA’nin faydali yiik tasariminda kullanimina giizel bir 6rnek olusturmaktadir.
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2 2olutionz),1.8899 seconds

Outbuts Connected
A HEEIEHBER
1Y o004 02 203 005 o0 a6 007 o038
o3 o2 007 o04 o0S a6 010003

Solutions State atri

1|2]z]4/5|e|[7][5]a 0]
1 |1 2 2 3 3 2 2 2
2 | 3 2 3 2 2 2 3 2 4 4

Mumber of Interruption:

L]

1 2
2 2
7\ Mumber of Sywitches Crozsed
t{¥|s[+[s]e[7]s
1 ipo1 2 2 1 1 1
2 21 2 1 1 1 2 1

Sekil 6.11. VX-SAT sebekesinde iki ariza (001,009) i¢in elde edilen ¢dziim

Benzer ikili ariza senaryolar1 TURKSAT-3A uydusunda incelenmistir. Tekli arizalarin

timiinde kesintisiz bir ¢6ziim bulunmaktadir. Birinci arizada kesintisiz bir ¢oziim

olmas1 zaten yedekleme sebekesi tasariminin temel gereklerindendir. Ikili arizalarda

ise 20 farkli ariza kombinasyonu igin ise kesintisiz bir ¢dziim bulunabilirken {ig¢

durumda kesintisiz ¢oziim olmadigi goriilmektedir (Tablo 6.1.).

Tablo 6.1. TURKSAT-3A uydusu tekli ve iki ariza ¢éziim sayilari

Ar1za sayisi Kesintisiz Coziim Kesintili C6ziim

1 24 0

2 20 3
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Sekil 6.12. Lorenzo S. ve ark. (2001) ¢alismasindaki 6 giris, 8 ¢ikisl yedekleme sebekesi

Lorenzo Simone ve Ernesto Pensa’nin (2001) ¢alismasinda verilen 6 giris ve 8 ¢ikis
sebeke AYA ile modellenmistir. Sekil 6.12°de gosterilen sebekede, 6rnek olarak
verilen, birinci ve tiglincii girigin olusturdugu ikili ariza, AYA ile de ¢oziildiigiinde
0,25 saniye gibi kisa bir stirede 101°in 007’ ye ve 103°lin 008’e baglandig1 ayn1 ¢éziimiin

elde edildigi Sekil 6.13’de gosterilmektedir.

M Interruptions |0 Failed Outputs 01 03 cai
Max Sweitches IEI_ All Psths for Inputs i I 1 solution(=),0.2581 2 secands
Outputs Connected

t]z]3/4]s5[6]
1 o007 002008 o04 ods als

Sekil 6.13. Lorenzo S. ve ark (2001) ¢aligmasindaki ikili arizanin AY A ile ¢6ziimil

A. Stathakis ve arkadaslarinin (2012 c) calismasinda verilen yedekleme sebekesi
gercek bir uydu sebekesi degildir. Zira birden fazla girigin ayn1 anahtara baglanmasi,
girig sayisinin ¢ikis sayisindan fazla olmasi uydu sebekeleri icin anlamsizdir. Gergek
haberlesme uydusu faydali yiik sebekelerinde girisin bagli oldugu anahtara bagka bir

giris baglanmaz. Cikis sayisi ise yedeklerden dolayr giristen her zaman fazladir.



48

Bununla birlikte Sekil 6.14’de gosterilen bu sebeke de AYA ile modellenmistir.
Calismada 6rnek olarak verilen i01 ve i03’iin gidebilecegi 237 farkli yol 42 saniye gibi

kisa bir siirede hesaplanmustir.

Input Input

- = Amplifiers
Cll}]l'l_llE.'] 5 ﬂﬁ']tl:ll matrix
|'/.:'- | r-\---\-""-\-‘
%, 11—
k04
) P
7. 2.
k10
e [~
r*"/-j. 3____“;_—.
k16
1 .
>

Initial Payload

Sekil 6.14. A Stathakis ve ark. (2012 c) yedekleme sebekesinin modellenmesi

Z. Guang ve arkadaglarinin ¢alismasinda verilen ornek sebeke (Sekil 6.15.), 10
anahtar, 8 giris, 2 yedek olacak sekilde 10 ¢ikistan olusmaktadir. Calismada, T7 (007)
aktaricisinin arizasi i¢in kesintisiz ¢Oziim genetik algoritma ile hesaplanmaktadir.
Problem AYA ile 0,4 saniyede ¢oziilmekte ve tek ¢oziim olarak, T9 (009) yedek
aktaricisina baglanmaktadir. Calismada verilen ikili ariza 6rneginde ise T1 (001) ve
T8 (008) beraber arizalanmaktadir. Bu durumda kesintisiz ¢6ziim olmayip, tek
kesintili bir ¢6ziim AYA ile 0,9 saniye gibi kisa siirede hesaplanmaktadir. AYA, 10
anahtarli bu uydu sebekesinde de kisa siirede calismada verilen ¢oziimleri

hesaplayabilmektedir.
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Sekil 6.15. Z. Guang ve arkadaslari (2011) 6rnek sebekesi ve AY A ¢6ziimleri

Literatiir caligmalarindaki 6rnekler, AYA ile kolayca modellenmis ve 6rnek ariza
senaryolar1 i¢in aym ¢oziimler elde edilmistir. Bu AYA’nin hem bir dogrulamasi
olmakta hem de her tiirlii faydali yiik sebekesinin AYA ile modellenip, karsilasilan
problemlerin ¢oziilebilecegini gostermektedir. Sebekenin resmi modelleme igin yeterli
olmaktadir. Anahtar uglarina indis numaralar1 verilerek, baslangi¢ konfigilirasyon
matrisi olusturulup, sebeke tizerindeki her tiirlii ariza senaryosu igin uygulama
programi ile ¢alisilabilmektedir. AYA, verilen bir sebekede, tekli ve ¢oklu arizalarin

kacinda kesintisiz ¢6ziim bulunabildigine dair istatistiksel caligmalar i¢in de
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kullanilabilmektedir. Bu sekilde, gelistirilen farkli sebeke mimarilerinin testi igin de

AYA faydali olmaktadir.

6.3. Farklh Ariza Durumlarinda Coéziim Siireleri

AYA, Windows 7 Enterprise yiiklii, Intel Core Duo CPU L9400 (32 bit 1.86 GHz

islemcili, ve 2 GB RAM) bir diziistii bilgisayarda, bu tez kapsaminda gelistirilen
MATLAB tabanl yazilim kullanilarak test edilmistir.

Tablo 6.2. 7 anahtarli sebeke i¢in ¢6ziim sayis1 ve hesaplama siireleri

Giris Cozlim Sayist Siire
(7 anahtar) (Saniye)
i 16 0,2
1
i1,|2 66 0,9
i 137 2,1

[ P

i 187 4,7
bl

i 200 7,7
(A PR PO iy

Yedi anahtarli TURKSAT-3A uydusu alict yedekleme sebekesinde, i, ve i, 'nin birer
¢ikig cihazina ulagabilecegi 66 yol bulunurken, i, i, ve i, i¢in 137, i, i,,I; ve i, i¢in
187, i,,i,,l,,i, Ve iy i¢in tim giris cihazlarinin bir ¢ikig cihazina baglanabilecegi 200
farkli yol hesaplanmaktadir (Tablo 6.2). Hesaplama siirelerinin ¢6ziim sayis1 ve giris
sayist ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, 30 anahtarli faydali ytik
sebekesinde de farkli sayida girisler i¢in tiim yollar hesaplanarak ¢oziim sayilari ve
stireleri Tablo 6.3’de gosterilmistir. Coziim sayis1 ve siireleri giris cihazi sayisi arttikga
¢Oziim sayis1 ve ortalama siirelerinin arttigi burada da gézlenmektedir. Bu sonuglarda
da goriildiigi lizere, problemin ¢oziimii i¢in tlim yollarin hesaplanmasi zaman
aldigindan, AYA ile kisitlama kriterleri dikkate alinarak ¢oziim siireleri makul

seviyelere diismektedir.
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Giris Coziim Sayist Siire
(30 anahtar) (Saniye)
iy 208 12
iy, i, 2656 152
Lo 15496 1226
1112113

Verilen bir giris i¢in tiim yollarin hesaplanmasi uydu isletmesinde kullanigh bir yol
degildir. Uydu isletmeciliginde mevcut kanallar {izerinde kesintiye sebep olmayan ve
en fazla {i¢ anahtar lizerinden gecen ¢ozlimler tercih edilmektedir. Bu 6zelliklere sahip
¢oziim bulunamaz ise en az kesintiye sebep olacak ¢6ziim mecburen uygulanmaktadir.
Tablo 6.4.°de goriildiigii gibi AYA kisitlama kriterlerini dikkate alarak, gereksiz ve
uygulanamaz ¢oziimleri bulmaya ugrasmadigindan, ¢oziim siirelerini kisaltmaktadir.
Bu 6zelligi AYA’'nin uydu isletmeciliginde rahatlikla kullanilabilmesine imkan

saglamaktadir.

Tablo 6.4. Kisitlama kriterlerinin ¢oziim sayisi ve siirelerine etkisi

i, Girisi Tiim Ug Anahtar Kesintisiz
Yollar

Coziim Sayisi 208 6 1

Siire (saniye) 12,1 0,8 0,4

30 anahtarli TURKSAT-3A faydali yiik yedekleme sebekesinde i, girisi igin 208 farkli

cikisa ulasma segenegi vardir ve bunlarin hesaplanmasi 12 saniye siirmektedir. Coziim
kiimesi 3 anahtar ile kisitlandiginda, hem ¢oziim sayisi 6’ya diismekte hem de
hesaplama siiresi 1 saniyenin altina inmektedir. U¢ anahtar yaninda kesintisiz ¢dziim

kriteri de eklendiginde ¢6ziim siiresi 0,4 saniyeye inmektedir.

Tablo 6.5.’de 30 anahtarh, 24 giris ve 30 ¢ikisl, TURKSAT-3A faydali yiik
sebekesindeki ariza sayist ve kesinti sayist kriterlerine gore c¢oziim stireleri
gosterilmektedir. Verilen bir ariza senaryosunda kesintisiz ¢éziim var ise en kisa
stirede bulunmaktadir. Kesintisiz ¢oziim olmadiginda ise AYA kesintiye ugrayan

girigleri bulup, bunlari da dahil ederek tekrar kesintisiz ¢6ziim aradigindan siireler



52

artmaktadir. Bununla birlikte, uydu isletmeciliginde nadiren karsilasilabilecek iig¢
arizali ve ancak diger ti¢ farkli kanalin kesintiye ugramasi ile bulunabilecek bir ariza
senaryosunda bile AYA wuydu isletmeciligi i¢in makul silirelerde ¢oziime

ulasabilmektedir.

Tablo 6.5. Tirksat-3A sebekesinde ariza ve kesinti sayilari ve ¢oziim siireleri

Ariza Sayis1 Kesinti Sayisi Stire
(Saniye)
1 0 04
2 0 0,9
2 1 4,2
3 0 1,2
3 1 4,6
3 2 22,3
3 3 73,1




BOLUM 7. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Bu tez kapsaminda yapilan calismada, haberlesme uydularinin faydali yiik
sistemlerinde karsilagilan yedekleme problemlerini ¢6zmek tizere Akilli Yedekleme
Algoritmast (AYA) gelistirilmistir. AY A, karsilasilabilecek tekli veya ¢oklu ekipman
arizalarindan kaynakli yedekleme problemlerini ¢ozebilmektedir. Kesinti sayist ve
iizerinden gecilen anahtar sayis1 kisitlama kriterleri olarak kullanilabilmektedir. Tiim
¢ozlimleri bulmak yerine sadece kisitlama kriterlerine uygun ¢éziimlerin hesaplanmasi

¢Oziim strelerini azaltmaktadir.

AYA’nin uygulamasi MATLAB kullanilarak gelistirilen grafik arayiize sahip bir
yazilim ile gosterilmistir. Gelistirilen yazilimin kaynak kodlar1 ek olarak verilmistir.
Faydali yiik sistemi, anahtar uclar1 indisleri ve pozisyonlarindan olusan bir text dosya
olarak yazilima yiiklenebilmektedir. Verilen bir faydali yiik sistemi i¢in bu text
dosyasinin nasil olusturulacagi tez kapsaminda agiklanmistir. Oldukca kolay olan bu

yontem ile her tiirlii faydali yiik sistemi modellenebilmektedir.

AYA ile TURKSAT biinyesinde kullamilan ticari ICAREF yedekleme yaziliminin
farklh ariza senaryolari igin iirettigi sonuglar karsilastirilmistir. Her iki yazilim aym
sonuglari tiretmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda 6rnek olarak verilen faydali
yiik sistemleri AYA ile modellenmis ve ¢alismalarda sunulan arizalar AYA ile de
¢oziilerek aym sonuclar elde edilmistir. AYA, 30 anahtarli TURKSAT-3A uydu
sebekesinde farkli tekli ve g¢oklu ariza senaryolarinda kisa siireler iginde ¢oziim
uretebilmektedir. Bu c¢ercevede, AYA’nin uydu isletmeciliginde rahatlikla

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

AYA, acik kaynak kodu ile her tiirli faydali yiikk sistemi mimarisine
uygulanabilmektedir. Literatiir ¢alismalarinda 6rnek verilen farkli faydali yiik

sistemlerinin modellenmesinde ve yedekleme problemlerinin ¢oziilmesinde basari ile
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kullanilmistir. Bu 6zelligi, belirli bir uydu mimarisi i¢in kilitlenmis veya lisans ticreti
gerektiren ticari yazilimlara gore istlinlik gostermektedir. AYA, haberlesme
uydularinin faydali yiik tasarimlarinin gelistirilmesinde de kullanilabilmektedir.
Tasarlanan faydali yiik sisteminin karsilagilabilecek arizalarda beklenen sonuglari
verip vermeyecegi AYA yazilimi ile test edilebilmektedir. Bu ozelligi ile AYA
iilkemizde gelistirilecek haberlesme uydularimin tasarim ¢alismalarinda da

kullanilabilecektir.

AYA agik kaynak kodu ile gelistirmelere agiktir. Uydudan alinan telemetri bilgileri ile
mevcut anahtar pozisyonlarinin olusturulmasi ve elde edilen ¢oziimlere karsilik gelen
uydu  konutlarinin  olusturulmast  gibi  gelistirmelerin  yapilabilecegi
degerlendirilmektedir. Kesinti sayis1 ve lizerinden gecilen anahtar sayist kriterlerine

ilave olarak farkli kriterlerin kullanimi diger bir gelistirme alanidir.

Tez kapsaminda gelistirilen AYA ve uygulama yazilimi ile haberlesme uydularinin
faydal1 yiik sistemlerinde karsilagilan yedekleme problemleri ¢oziilebilmektedir. Tez
calismasi, algoritmalar1 endiistriyel sir olarak saklanan, yedekleme problemlerinin
coziimiinde kullanilan ticari yazilimlarin yerine kullanilabilecek bir c¢oziim

sunmaktadir.
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EKLER

Gelistirilen Yazihmin Kaynak Kodlar

function varargout = tez_gui_v2(varargin)
% Grafik arayuzunu calistiran ana program
% Copyright Senol Gulgonul, 2013

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @tez_gui_v2_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen', @tez_gui_v2_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.qui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before tez_gui_v2 is made visible.
function tez_gui_v2_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% Choose default command line output for tez_gui_v2
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = tez_gui_v2_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
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function File_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to File (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Load_initial_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Load_initial (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global mi
[FileName,PathName] = uigetfile("*.txt','Select Initial Configuration’);

fid = fopen(fullfile(PathName,FileName));
mi = textscan(fid, '%s %s %s %s %f %f");
fclose(fid);

C=[mi{1} mi{2} mi{3} mi{4}];
Cin=C; %initial C

so=mi{5};
ssi=zeros(length(so),1);
sp=mi{6},

spi=cell(1,length(so)); %matrix shows inputs on switches
for i=1:length(so)
[r c]=find(strncmp(C(i,:),1',1)); %find switches connected to an input
if isempty(r)
spi(i)={"};
else
spi{i}=C{i,c},
end
end

N=unique(C)'; %unique vertexes

[km,kn]=size(C);

Cn=zeros(km,kn); %convert C to index numbers for adjacency matrix creation
for m = 1:km

forn=1:kn
Cn(m,n) = find(ismember(N, C(m,n))==1);
end
end

Ad=sgAdjacency(so,Cn,N); %create adjacency matrix
vb=sgConnected(Ad,N);
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handles.text1= uicontrol('Style’, ‘text',...
'String’, 'Connectivity Matrix',...
‘Position’, [250 620 100 20]);

uc=uitable;

set(uc,'position’,[10 540 640 90])
set(uc,' Data’,C");
set(uc,'ColumnWidth',{20});

handles.text2= uicontrol('Style’, ‘text',...
'String’, 'Initial State Vector',...
‘Position’, [250 515 100 20]);

uso=uitable;

set(uso,'position’,[10 485 640 40])
set(uso,'ColumnWidth',{20})
set(uso,'Data’,s0");

handles.text3= uicontrol('Style’, 'text',...
'String’, 'Initial Input-Output Connections',...
'Position’, [200 460 200 20]);

uvb=uitable;

set(uvb,'position’,[10 415 640 55])
set(uvb,'ColumnWidth',{20})
set(uvb, Data’,vb(:,1:2)");

handles.edit4= uicontrol('Style’, ‘edit',...
'String’, 'Max Interruptions',...
‘Position’, [10 380 100 20));

handles.edit5= uicontrol('Style’, 'edit’,...
'String’, '0',...
'Position’, [120 380 20 20]);

handles.edit6= uicontrol('Style’, 'edit’,...
'String’, 'Max Switches',...
‘Position’, [10 360 100 20));

handles.edit7= uicontrol('Style’, ‘edit',...
'String’, '9',...
'Position’, [120 360 20 20]);

handles.calc1= uicontrol('Style', 'pushbutton’,...
'String’, 'Calc',...
‘Callback’, @calcl_Callback, ...
‘Position’, [400 360 40 40));



handles.edit8= uicontrol('Style’, ‘edit',...
'String', ",...
‘Position’, [450 360 200 20]);

handles.edit9= uicontrol('Style’, ‘edit',...
'String’, 'Failed Outputs',...
‘Position’, [160 380 100 20]);

handles.edit10= uicontrol('Style’, ‘edit’,...

‘String', ",...
‘Position’, [270 380 100 20]);

handles.edit11= uicontrol('Style’, ‘edit’,...
'String’, 'All Paths for Inputs',...
‘Position’, [160 360 100 20]);
handles.edit12= uicontrol('Style’, ‘edit',...
'String', ",...
‘Position’, [270 360 100 20]);

handles.radiol= uicontrol('Style’, radiobutton’,...
'String', ",...
‘Position’, [380 360 20 20]);

guidata(hObject, handles);

function calcl_Callback(hObject, eventdata, handles)

tic;
handles = guidata(gcbo);

set(handles.edit8, 'String’,'calculating’);
drawnow;

global mi

C=[mi{1} mi{2} mi{3} mi{4}];

Cin=C; %initial C

so=mi{5}; % initial sw states
ssi=zeros(length(so),1);

sp=mi{6}'; %interruption states

spa=sp; % for all paths interruption calculations

spi=cell(1,length(so)); %matrix shows inputs on switches

for i=1:length(so)
[r c]=find(strncmp(C(i,:),'',1)); %find switches connected to an input
if isempty(r)
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spi(i)={"};
else
spi{i}=C{i,c};
end
end

N=unique(C)'; %unique vertexes

[km,kn]=size(C);

Cn=zeros(km,kn); %convert C to index numbers for adjacency matrix creation
for m = 1:km

forn=1:kn
Cn(m,n) = find(ismember(N, C(m,n))==1);
end
end

Ad=sgAdjacency(so,Cn,N); %create adjacency matrix
vb=sgConnected(Ad,N); %ix-0x connections matrix

sxi=length(vb(:,1)); %number of inputs
vbi=vb(;,1);

nim=str2num(get(handles.edit5,'String’)); %max number of interruptions
dim=str2num(get(handles.edit7,'String")); %max number of switches passing
fo=regexp(get(handles.edit10,'String"),",",'split"); %failed outputs

if (get(handles.radiol,Value') == get(hObject,'Min"))

[r c]=find(ismember(vb(:,1:2),f0)); %find failed inputs

im=vb(r,1)";

[r c]=find(ismember(C,f0)); %remove failed output in C

idix = sub2ind(size(C), r, c);

C(idix)={"};

else
im=regexp(get(handles.edit12,'String"),",",'split"); %inputs for all paths
sp=ssi'; %dont count interruptions for all paths

end

si=s0; %for failed outputs case
sia=so; %for all paths case

[r c]=find(ismember(C,im)); %find failed input switch
si(r)=0;

%sia(r)=0;

[r c]=find(ismember(sp,0)); %find nuninterrupting switches
si(c)=0;

[r c]=find(ismember(spa,0)); %for all paths

sia(c)=0;



sol=[];
ni=[J;
ni2=[];
nia=[]; %all paths interruptions
sm=[];
sf=[I;
nz=[];
sz=[];
rz=[J;
s2=[];
s2t=[];
sol2=[];
s3=[l;
vbo=[];
ixi=cell(1);
ic={"};

sl=sgFindm(nim,dim,0,si,sf,ssi,im,C); %find solutions matrix

%nim max number of interruption
%dim max number of switches passed
%di initial number of switches passed
%si initial state matrix

%sf ox states

%ssi previous state for recursion

%im inputs

%C connectivity matrix

if isempty(sl)
set(handles.edit8, 'String','no solution’);
end

ni=zeros(1,length(s1(1,:)));
for i=1:length(s1(1,:))

nin=nnz(si.*s1(:,i).*(si-s1(:,i)));
ni(1,i)=nin;

if (get(handles.radiol,"Value') == get(hObject,' Max"))
nia=[nia nnz(sia.*s1(:,i).*(sia-s1(:,i)))];
end

if nin==0 %no interruption case

s3=[s3 s1(:,i)]; %all solutions

ni2=[ni2 nin];

ic{i}={"}; % there is no interrupted channel
else %if there are interruptions
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ind = find(si.*s1(:,i).*(si-s1(:,1))); % find indeces of interrupted inputs
sint=unique(spi(ind)); %interrupted inputs

g=1; %calculate interrupted inputs only once, to reduce repeated inputs
while g<=length(ic)
ae=isequal(sint,ic{1,0});

if ae==1

break

end

g=g+1;

end

if ae==0 %if not already exist

ic{length(ic)+1}= sint;
im2=horzcat(im,sint);

Si2=s0;

[r c]=find(ismember(C,im2)); %find failed input switches
si2(r)=0;

[r c]=find(ismember(sp,0)); %find nuninterrupting switches
si2(c)=0;

s12=sgFindm(0,dim,0,si2,sf,ssi,im2,C); %if there are interruption find
nuninterrupted sols including interrupted ones

if ~isempty(s12)
for k=1:length(s12(1,:))
nin2=nnz(si.*s12(:,k).*(si-s12(:,k)));
$3=[s3 s12(:,K)]; %all interrupted solutions
ni2=[ni2 nin2j;
end
end

end %if ae==
end
end

if isempty(s3) %all solutions
set(handles.edit8, 'String','no solution’);
return

end

for i=1:length(s3(1,:))

for j=1:length(so)
if s3(j,1)==0 s2(j,i)=s0());
else
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s2(j,i)=s3(j,i); %change zero sw states with solutions
end
end
end

if (get(handles.radiol,'VValue') == get(hObject,'Min")) %not for all paths
[s2, ia, ib] = unique(s2','rows"); %find unique rows

$2=s2";

ni2=ni2(ia’); %uptade interruptions accordingly

end

s2f=[];

ni2f=[];

vbs=[];

for i=1:length(s2(1,:))

Ad=sgAdjacency(s2(:,i),Cn,N); %create adjacency matrix
vb=sgConnected(Ad,N); %in-out matching for a given adjacency matrix Ad

if (get(handles.radiol,'\Value') == get(hObject,'Min")) %output failures
if length(vb(:,1))==sxi %only dolutions for all inputs connected to outputs
vbo=[vbo vb(:,2)];
vbs=[Vvbs vhb(:,3)]; %number of switches crossed
s2f=[s2f s2(:,1)]; %final solution states
ni2f=[ni2f ni2(:,i)]; %final solution interruptions
end
else %for all paths
[r c]=find(ismember(vb(:,1:2),im)) ;
vbo=[vbo vb(r,2)];
vbs=[vbs vb(r,3)];
%vbi=vb(r,c);
s2f=[s2f s2(:,i)]; %final solution states
ni2f=[ni2f nia(:,i)]; %final solution interruptions
end

end

if isempty(s2f)
set(handles.edit8, 'String','no solution’);
return

end

toc;

set(handles.edit8, 'String’,strcat(num2str(length(s2f(1,:)))," solution(s),’,
numa2str(toc),’ seconds"));

handles.text4= uicontrol('Style’, ‘text',...
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‘String', 'Outputs Connected',...
‘Position’, [200 335 200 20]);

handles.uvbo=uitable;

set(handles.uvbo, position’,[10 255 640 90])
set(handles.uvbo, ColumnWidth',{20})
set(handles.uvbo, Data’,vbo");

handles.text5= uicontrol('Style’, ‘text',...
'String', 'Solutions State Matrix',...
‘Position’, [200 230 200 20]);

handles.us2=uitable;
set(handles.us2,'position’,[10 160 640 80])
set(handles.us2,'ColumnWidth',{20})
set(handles.us2,'Data’,s2f");

handles.text6= uicontrol('Style’, ‘text',...
'String’, 'Number of Interruptions',...
‘Position’, [200 135 200 20]);

handles.us2=uitable;

set(handles.us2,'position’,[10 85 640 60])

set(handles.us2,'ColumnWidth',{20})

set(handles.us2,'Data’,ni2f');

%ni2f'

handles.text7= uicontrol('Style’, 'text',...
'String’, 'Number of Switches Crossed',...
'Position’, [200 60 200 20]);

handles.us3=uitable;
set(handles.us3,'position’,[10 10 640 60])
set(handles.us3,'ColumnWidth',{20})
set(handles.us3,'Data’,vbs");

function exit_2_Callback(hObject, eventdata, handles)
delete(handles.figurel);

function About_1_Callback(hObject, eventdata, handles)
msgbox(sprintf('Smart Redundancy Reconfiguration\n\nCopyright (C) 2013, Senol
Gulgonul\n All Rights Reserved"),'About');

function sm=sgFindm(nim,dim,di,si,sf,sx,ix,C)
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%Verilen giris i¢in cocum matrisini hesaplayan fonksiyon
%nim max number of interruption

%dim max number of switches passed

%di initial number of switchess passed

%si initial state matrix

%sf ox states

%sx previous state for recursion

%ix inputs

%C connectivity matrix

[r1 cl]=find(ismember(C,ix)==1); %find indexes of ix
idix = sub2ind(size(C), r1, cl);

ix=C(idix);

ru=unique(rl);

[r2 c2]=find(strncmp(C,'0',1)); %find ox for ix rows
r2c2=[r2 c2j;

[r22 c22]=find(ismember(r2c2(:,1),r1)==1);
r2c2=r2c2(r22,:);

r22=r2c2(:,1);

c22=r2c2(:,2);

[r3 c3]=find(strncmp(C,'k',1)); %find kx for ix rows
r3c3=[r3 c3];

[r33 c33]=find(ismember(r3c3(:,1),r1)==1);

[r33 ¢33];

r3c3=r3c3(r33,:);

r33=r3c3(:,1);

c33=r3c3(:,2);

N=unique(C)'; %unique vertexes

[km,kn]=size(C);

Cn=zeros(km,kn); %convert C to index numbers for adjacency matrix creation
for m = 1:km

forn=1:kn
Cn(m,n) = find(ismember(N, C(m,n))==1);
end
end
ni=0;
e IX-0X---------
sm=[];

if ~isempty(rl) && length(rl)==length(ix) && di<=dim
cix=cell(2);
di=di+1;

if ~isempty(r22) && length(r22)>=length(rl) && isequal(unique(rl),unique(r22))



for i=1:length(ru)
[ri ci]=find(ru(i)==r1); %inputs on the switch
[ro co]=find(ru(i)==r22); %outputs on the switch
if length(ro)>=length(ri) %outputs ge inputs
if length(ri)==1
sl=zeros(1,length(ro));
for j=1:length(ro)
s1(j)=sgState(c1(ri),c22(ro(})));
end
cix{i}=s1,
s1=[];
end

if length(ri)==2
if isequal(c1(ri),[1 2]") || isequal(cl(ri),[2 1])|| isequal(cl(ri),[3 4])||
isequal(c1(ri),[4 3])
s1=1,
end
if isequal(c1(ri),[1 4]) || isequal(cl(ri),[4 1])|| isequal(cl(ri),[2 3])||
isequal(c1(ri),[3 2])
s1=3;
end
if isequal(c1(ri),[1 3]) || isequal(cl(ri),[3 1])|| isequal(cl(ri),[2 4])||
isequal(c1(ri),[4 2])
s1=[3 1];
end
cix{i}=s1,
s1=[];
end
end

end

acix=allcomb(cix{:}); %all combinations of possible states

if ~isempty(acix) && (length(acix(1,:))==length(ru)) %if all ix are connected to
0X

sf=zeros(length(C(:,1)),length(acix(:,1))) ;

sf(ru,:)=acix’; % solution state matrices

end

if ~isempty(sf)

for m=1:length(sf(1,:))
if ~any(sx.*sf(:,m).*(sx-sf(:,m)))
sm2=bsxfun(@max,sx,sf(:,m));
ni=nnz(si.*sm2.*(si-smz2));
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if ni<=nim && di<=dim

sm=[sm sm2];
end
end
end
end
end
%-------------- IX-KX--=-mmmmmmmeem-
ckx=cell(1);

if ~isempty(r3) && ni<=nim %check states for ix-kx conectivity

sk=[I;

for i=1:length(ru)

[ri ci]=find(ru(i)==r1); %inputs on the switch
[rk ck]=find(ru(i)==r33); %kx on the switch
[ro co]=find(ru(i)==r22); %ox on the switch

if length(rk)+length(ro)>=length(ri) %kx+ox ge inputs
if length(ri)==1
for j=1:length(rk)
sk=[sk sgState(c1(ri),c33(rk(j)))];
end
for jj=1:length(ro)
sk=[sk sgState(c1(ri),c22(ro(jj)))]1;
end
end

if length(ri)==2
if isequal(c1(ri),[1 2]") || isequal(cl(ri),[2 1])|| isequal(cL1(ri),[3 4])||
isequal(c1(ri),[4 3])
sk=1,;
end
if isequal(c1(ri),[1 4]) || isequal(cl(ri),[4 1])|| isequal(cl(ri),[2 3])||
isequal(c1(ri),[3 2])
sk=3;
end
if isequal(c1(ri),[1 3]) || isequal(cl(ri),[3 1])|| isequal(cl(ri),[2 4])||
isequal(c1(ri),[4 2])
sk=[3 1];
end
end
end
ckx{i}=sk;
sk=[];
end



ackx=allcomb(ckx{:}); %all combinations of possible states
if ~isempty(ackx)

skf=zeros(length(C(:,1)),length(ackx(:,1))) ;
skf(ru,:)=ackx'; % solution state matrices

[cc,ia,ib]=intersect(sf',skf','rows'); %find and remove only ix-ox states, already
included above

if ~isempty(ib)
skf(:,ib)=[];
end

mr=zeros(1,length(skf(1,)));
for m=1:length(skf(1,:))

if any(sx.*skf(:,m).*(sx-skf(:,m)))

mr(1,m)=m;

end
end
mr=find(mr>0);
skf(:,mr)=[]; %remove sk rows if conflicts with sx
skf=bsxfun(@max,sx,skf);

if ~isempty(skf)

for i=1:length(skf(1,:))
Ct=C;
sx=skf(:,i);

nik=nnz(si.*sx.*(si-sx)); %onumber of interruptions for ix-kx
if nik<=nim && di<=dim
for j=1:length(C(:,1))

switch skf(j,i)
case 1
if ~isempty(intersect([C(j,1) C(j,4)],ix))
sc=sort([C(j,1) C(,4)]);
if strncmp(sc(2),'k’,1)
Ct(,1)={"}; Ct(,4)={"};
[rt ct]=find(strncmp(Ct,sc(2),3));
Ct(sub2ind(size(Ct), rt, ct))=sc();
end
end
if ~isempty(intersect([C(j,2) C(j,3)],ix))
sc=sort([C(j,2) C(j,3)])";
if strncmp(sc(2),'k’,1)
Ct(,2)={"}; Ct(.3)={"};
[rt ct]=find(strncmp(Ct,sc(2),3));
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Ct(sub2ind(size(Ct), rt, ct))=sc(1);
end
end
case 2
if ~isempty(intersect([C(j,1) C(j,3)],ix"))
sc=sort([C(j,1) C(,3)])";
if strncmp(sc(2),'k’,1)
Ct(,1)={"}; Ct(.3)={"};
[rt ct]=find(strncmp(Ct,sc(2),3));
Ct(sub2ind(size(Ct), rt, ct))=sc(1);
end
end
case 3
if ~isempty(intersect([C(j,1) C(j,2)],ix"))
sc=sort([C(j,1) C(j,2)])";
if strncmp(sc(2),'k’,1)
Ct(,1)={"}: Ct(.2={"}
[rt ct]=find(strncmp(Ct,sc(2),3));
Ct(sub2ind(size(Ct), rt, ct))=sc(1);
end
end
if ~isempty(intersect([C(j,3) C(j,4)],ix"))
sc=sort([C(j,3) C(,4)])"
if strncmp(sc(2),'k’,1)
Ct(,3)={"}: Ct(.4)={"}
[rt ct]=find(strncmp(Ct,sc(2),3));
Ct(sub2ind(size(Ct), rt, ct))=sc(1);
end
end
case 4
if ~isempty(intersect([C(j,2) C(j,4)],ix"))
sc=sort([C(j,2) C(j,4)])";
if strncmp(sc(2),'k’,1)
Ct(,2)={"}: Ct(.4)={"}
[rt ct]=find(strncmp(Ct,sc(2),3));
Ct(sub2ind(size(Ct), rt, ct))=sc(1);
end
end
end
end

[rOx cOx]=find(ismember(Ct,ix)==1); %switches with ix
rux=unique(r0x);

kes=0;

for x=1:length(rux)

[r1x c1x]=find(strncmp(Ct(rux(x),:),i',1)); %switches with ix
[r2x c2x]=find(strncmp(Ct(rux(x),:),'0",1)); %find ox at ix rows
[r3x c3x]=find(strncmp(Ct(rux(x),:),’k',1)); %find kx at ix rows

if length(c2x)+length(c3x)<length(c1x) || length(cOx)~=Ilength(ix)
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kes=1;
break
end
end

if kes==
if nik<=nim && di<=dim

sm=[sm sgFindm(nim,dim,di,si,sf,sx,ix,Ct)];

end
end
end
end

end
end
end
end

function [con] = sgConnected(A,N)
%Verilen komsuluk matrisi ve indeksler i¢in ix-0X baglantilarini hesaplar
%A Adjacency matrix, N is unique vertex matrix

A(1:max(size(A))+1:end)=1; %put 1s to diagonal
[p.q.r,s] = dmperm(A);
kp=length(p);

ppP=N;

forn =1:kp
pp(n) = N(p(n));
end

%i0 matrix is first column inputs, second column is outputs
io=cell(1);

t=1,
for i=2:max(size(r))
if (length(p(r(i-1):r(i)-1))>1) && strncmp(pp(r(i-1)),1',1) && (strncmp(pp(r(i)-
1),'0',1))
%take only inputs i1 i2 .. connected to an output at the end 01 02..
pt=pp(r(i-1):r(i)-1); %connected components
io(t,1)=pp(r(i-1));
io(t,2)=pp(r(i)-1);
io(t,3)=numz2cell(length(pt)-1); Y%onumber of switches crossed

t=t+1;
end



end
con=io;

function [adj] = sgAdjacency(S,Cn,N)
%Komsuluk matrisini hesaplayan fkonsiyon
%S is state matrix, N is unique vertex matrix

[km,kn]=size(Cn);
Ad=zeros(length(N),length(N));
for ck=1:km
state=S(ck);
pl1=Cn(ck,1); %defining ports of a switch
p2=Cn(ck,2);
p3=Cn(ck,3);
p4=Cn(ck,4);

%puts 1 for connected vertexes according to state of switch
%assumes bidirected graph
switch state
case 1
Ad(pl,p4)=1,
Ad(p2,p3)=1,
Ad(p4,p1)=1,
Ad(p3,p2)=1;
case 2
Ad(pl,p3)=1,;
Ad(p3,p1)=1,
case 3
Ad(p1,p2)=1,
Ad(p3,p4)=1;
Ad(p2,p1)=1,
Ad(p4,p3)=1;
case 4
Ad(p2,p4)=1;
Ad(p4,p2)=1,
end
end
adj=Ad,

function ss=sgState(pl,p2)
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$Bagli port uglarina gore anahtarin pozisyonunu hesaplayan fonksiyon

if (pl==1 && p2==4) || (pl==2 && p2==3) || (pl==4 && p2==1)
&& p2==2)

'l (pl==



ss=1;

end

if (pl==1 && p2==3) || (pl==3 && p2==1)
ss=2;

end

if (pl==1 && p2==2) || (pl==4 && p2==3)

&& p2==4)
ss=3;

end

if (pl==2 && p2==4) || (pl==4 && p2==2)
ss=4;

end

Il (pl==2 && p2==1)

'l (pl==
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