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1. ONSOZ

Diinya'da internete erisim talebinin artmasi ile birlikte niifusun yogun oldugu yerlerde cok daha hizli
baglantilar icin cok yiiksek frekanslarda kapsama saglayabilen 5G ve Gtesindeki mobil teknolojilerin
gelistiriimesi yansi sirmektedir. Ancak gelinen noktada merkezden uzak endiistriyel bolgelerde veya
altyapmin henuz saglanmadii yeni yerlesim alanlarinda yiksek hizli baglanti talebinin artmasi, mimkin
oldugunca kapsanmayan yer birakmamak icin yeni teknolojilerin arayisini hizlandirmaktadir. Bu tiir alanlara
kablolu sistemlerle ulasma maliyetinin yiksekligi, belirli bir zaman almasi ve mobil hizmetlerin ilk etapta
yogun niifuslu alanlara ydnelmesi yeni is modellerini glindeme getirmektedir.

Bu raporumuzda detayli olarak inceledigimiz "Alcak Yoriinge Uydulan” tizerinden haberlesme hizmetleri,
yiksek hizli internete her yerden baglanma ihtiyacinin karsilanabilmesi icin ortaya ¢ikmig olup son yillarda
yapilan yatinmlarla giindemde énemli bir yer tutmaktadir. Bu konudaki gelismeler, uzaya gitme konusunda
ozel sirketlerin son zamanlarda girdigi rekabetin, bu alandaki tecriibe ve teknolojilerin kullanilarak haberlesme
maksatli projelerin ortaya cikmasi ile de hiz kazanmistir. Daha 6nceki donemlerde uydu sistemleri iizerinden
mobil telefon hizmeti (GMPCS), daglik alanlar veya herhangi bir sebeple kapsama alanlarinin ¢ok diginda
bulunanlar icin diinya ile baglanma imkani vermisse de hizmetin kullanicilara maliyeti ve kisith hizmet
secenekleri dar bir kullanici grubuna hitap edebilmesine yol agmistir. Diinyanin herhangi bir noktasinda
kolayca ve makul bir fiyatla internete baglanma fikri, mobil veya fiber altyapilar disinda internet altyapilarina
yatinm yapmak isteyen ve bu hizmeti kiiresel dlcekte pazarlama niyetinde olan sirketleri uzaya yatinm
yapmaya tesvik etmektedir.

Alcakydriinge uydulari hakkindaki raporumuzun, sektdriimizde bu konuya ilgi duyanlarin yaninda teknolojiye
meraki olan herkes icin yararli olmasi temennisiyle raporumuzu kamuoyunun bilgilerine sunuyorum.

Omer Abdullah KARAGOZOGLU

Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu Baskan!
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2. GIRIS

Diinya atmosferi digina cesitli amaclarla génderilen cihazlar olan ‘yapay' uydular, giniimiiziin énemli
haberlesme altyapilarindan biri haline gelmistir. Uydu teknolojisi, insanligin uzaya olan ilgisi ve bu konudaki
calismalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.

Glinimiizde, TV ve radyo yaymlannin iletimi, internet, veri gonderimi, telefon, konum belirleme, askeri
gtivenlik, cevre koruma, arkeoloji, tarim, meteoroloji gibi bircok alanda yogun sekilde yararlanilan uydularin
yortingedeki toplam sayisi 5.500 civanindadir. Bu uydularin yaklasik %60t ABD menseli olarak uzaya
gonderilmigtir.”

Cogunlukla enerjisini iizerinde bulunan paneller vasitasi ile glinesten temin eden uydular, belirli bir siire
sonra enerji sistemlerinin yeterince calismamasi, striiklenme, radyasyon gibi sebeplerle teknik dmirlerini
tamamlayarak ya diinya atmosferine ya da uygun bir 'uzay ¢6pli§i' yoriingesine yonlendirilmektedir.

Ulkemizde uydu hizmeti konusunda calismalar 1968'de Intelsata tiye olunmas ile baglamigtir. ilk uydu yer
istasyonumuz AKA-1 1979 yilinda hizmete baslarken, teknik anza nedeni ile yoriingeye yerlestirilemeyen
Tiirksat 1A'ninyerine atilanve uzaydakiilk uydumuzolanTiirksat 1B, 1994-2006 yillar arasinda basariyla hizmet
vermistir. 1B gibi, daha sonra yoriingeye yerlestirilen 1Cve 2A uydularinin da teknik 6mrii tamamlanmig olup
giiniimuzde tlkemize ait 5 adet Tiirksat haberlesme uydusu ve 3 adet gozlem uydusu (Goktiirk-1, Goktirk-2
ve RASAT) aktif olarak calismaktadir. 2

TV-radyo yayinlarinin iletimi diginda, haberlesme maksatli uydu hizmetleri yakin zamana kadar sinirli
kurumsal bir kullanici grubuna hitap ederken, genighant internetin yayginlasmasi neticesinde kablolu veya
kablosuz olarak stirekli baglantili kalma talebi, alcak ydriinge uydular Gzerinden bireysel kullanicilarin
da hizmet alabilmesini giindeme getirmistir. Ozellikle diisiik yogunluklu niifusa sahip, sabit veya mobil
hizmetlerin gelismedigi gorece kirsal bolgelerde, mobil internet imkanlarmmn sinirli oldugu veya elde
edilen hizlann disik kaldigr alanlarda soz konusu uydular tizerinden internet saglanabilmesi bir anlamda
tamamlayici altyapi olabilirken, uydunun mobil hizmetlerle entegre bir sekilde ¢alismasi da is modellerinden
biri olabilmektedir.

' UCS Satellite Database https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database

2Tiirksat Uydu Tarihcesi https://uydu.turksat.com.tr/tr/hakkimizda/uydu-tarihcesi, Tiirksat Uydu Filosu https://uydu.turksat.com.tr/tr/uydu-filosu, Tiirksat Omriinii
Tamamlamis Uydular https://www.turksat.com.tr/tr/uydu/turksat-uydu/omrunu-tamamlamis-uydular, Tiirkiye'nin 8. Uydusu Uzayda https://www.aa.com.tr/tr/
bilim-teknoloji/turkiyenin-8inci-uydusu-uzayda/2451461, Tiirkiye'nin Haberlesme ve Gozlem Uydulan https://bilimteknik.tubitak.gov.tr/content/turkiyenin-haber-

lesme-ve-gozlem-uydulari

* T-Mobile and SpaceX Starlink Say Your 5G Phone Will Connect To Satellites Next Year https://www.theverge.com/2022/8/25/23320722/spacex-starlink-t-mobile-
satellite-internet-mobile-messaging, Elon Musk's Spacex And T-Mobile To Link Satellites To Mobile Phones, ‘Eliminating Dead Zones Worldwide https://www.
businessinsider.com/elon-musk-spacex-t-mobile-starlink-satellites-mobile-cell-phones-2022-8
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3. UYDU HABERLESME HIZMETLERI

3.1.Uydu Haberlesme Hizmetlerinin Tarih¢esi ve Diinyada Genel Durum

Uydu haberlesme hizmetleri son donemde bazi 6zel projelerin de etkisiyle oldukca popiilerlesmis olsa da
aslindayillardirkullanilan bir baglanti cesididir. Uydu ile iletimin son 25 yildaki kullanimi genellikle denizcilik
velojistikalanlardaolmugve en ¢oksabityériinge uydular (GEO - Geostationary Orbit) kullaniimistir. Bu uydular
lizerinden genighant hizmeti de miimkiindiir ancak mesafenin uzak olmasi sebebiyle maliyetlerin oldukca
ylksek olmasi ve uydulann diziliminden kaynakli kapsama diizensizligi nedeni ile tercih edilmemektedir.

1950'lerde hizlanan uzaya arag ve insan génderme yarisi uydu hizmetlerinin de baglangicini olusturmustur.
Basini Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve eski Sovyetler Birligi'nin cektigi diinya atmosferinin digina yani
uzaya arag, cihaz ve insan gonderme yansinda ilk olarak Sovyetler Birligi tarafindan Sputnik-1 1957 yilinda
yortingeye firlatilirken, ABD 1958'de ilk haberlesme uydusu olan SCORE'u uzaya gdndermistir. Boylelikle o
zaman icin dar bir secenek havuzuna sahip haberlesme teknolojileri icin dnemli bir adim atilmigtir. Uydularin
TV yayimlannin iletimi icin kullanimi 1964 Tokyo Olimpiyatlar ile baslarken, bu yayin ilk senkron uydu olan
Syncom (1963) ile basanlmigtir. Bu ilk girisimlerin ardindan uydularnin devletlerin ortak girisimi olarak imali
ve firlatilmasi yayginlasmis ve 14 ilkenin katilimi ile 1964'de INTELSAT (International Telecommunications
Satellite Organization) kurulmustur.*

Uydulanin diinyanin genig bir alanini gérebilmesi, diinya iizerinde noktalar arasinda veri iletisimi icin
kullanilabilmesini saglarken, giin gectikce kullanim alani ve buna bagl olarak da uzaya firlatilan uydu sayisi
artmistir.

1990'larda ve 2000'lerin baslarinda ilk LEO (Low Earth Orbit - alcak yoriinge uydusu) uydu internet mega
takimyildizlan fikri ortaya atilmigtir. Ancak bu yillarda bircok sirket, uydu takimyildizlanini finanse etmek icin
yeterliyatinmcrbulamamistir. Genigbant basta olmak tizere uydudan saglanacak hizmetlere olan talebin heniiz
olgunluga erismedigi bir donem oldugundan bircok sirket, yiz milyonlarca dolarlik gelistirme yatinmlarini da
hibe ederek uydu iiretimi faaliyetlerinden cekilmistir.

Bu girisimlerden biri 1997 yilinda ABD merkezli Motorola sirketinin, kiiresel, diisiik gecikmeli genishant
internet hizmetleri sunmayr amaclayan 63 operasyonel uydudan olusan Celestri takimyildizidir. Ancak
1998'de Motorola, bagka bir takimyildizi projesi olan Teledesic'e yatim yapmak icin bu projeden vazgecmistir.
Teledesic, Bill Gates de dahil bircok yatinmadan aldi§i destek sonrasinda oldukca popiilerlik kazanmig bir
proje olsa da 2002 yilinda o da calismalarina son vermistir.> O yillarda mega takimyildizlar olusturmanin
maliyetleri oldukca yiiksek ve talep de sinirli oldugundan mega takimyildizi endistrisi o yillarda cok fazla
talep gormemis ve aralarinda Iridium ve Globalstar'in da bulundugu bircok sirket bu stirecte iflas etmistir.®

2008 yilinda ozel bir sirket olan SpaceX, gelistirilen ilk sivi yakitli roket olan Falcon 1'i diinya yériingesine
basariyla firlatmayr basarmistir. Bu sayede uzay etkinlikleri sadece devlet eliyle yiiritiilmeyen, 6zel sektoriin

* JO, Kenneth Y., Artech House. Satellite Communications: Network Design and Analysis
s IBlljl Gates Has Not Forgotten Teledesic - Might We See Another Broadband LEO Constellation? https://circleid.com/posts/20200917-bill-gates-has-not-forgotten-
teledesic/

¢ Mckinsey, Large LEO Satellite Constellations: Will It Be Different This Time? https://www.mckinsey.com/industries/aerospace-and-defense/our-insights/large-le-
o-satellite-constellations-will-it-be-different-this-time
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finansman sagladigji bir alana dogru evrilmis, bir gecis donemi yasandigi gériilmustir. Bu sayede devletlerin
ozel sektor ortaklarindan yararlanarak kendi kaynak harcamalarini azaltmasi miimkiin olmustur.”

Yakin ge¢mise bakildigindaise 2014'ten bu yana SpaceXve OneWeb'in LEO'da mega takimyildizlar olusturma
niyetlerini aciklamalari uydu iletisim pazari icin yeni donemin kapisini aralamistir. Ozellikle her iki sirketin de
FCC (ABD Federal iletisim Komisyonu) den onay almis olmalan ve perakende sirketi Amazon'un da sisteme
ortak olarak hem uydu terminali hem de yer istasyonu altyapi seviyelerinde bulunmasi pazardaki gelisimi
hizlandirmstir.

1957'de Sputnik-1'in firlatilisindan beri uzaya 11 bin civaninda uydu génderildigi tahmin edilmekle birlikte
LEO uydularindaki hizli gelisimle nimuzdeki yillarda bu sayimin 70 bine ¢ikabilecegi dngériilmektedir. Bu
artis teknolojik gelisim icin olumlu bulunsa da yogun uydu trafiginin uzayda olusturacag riskleri artirmaktadr.
Bu nedenle, uydu firlatmalan, uzay trafigi ve kontrolii icin bir otorite olmasi gerektigi savunulmaktadir.®

3.2. Uydu Haberlegsme Sistemi Mimarisi

Glinlimiiz diinyasinda sivil ve askeri haberlesmede siklikla kullanilan uydu haberlesme sistemleri, iletisim
alaninda daha hizli, yiiksek kapasiteli ve ayni zamanda da diisiik maliyetli sistemler gelistirme amaciyla ortaya
cikmistir.

Uydu haberlesme sistemleri, bir uydudan, uydunun yériingesini, uzaydaki konumunu ve calismasini
denetleyen biryeryiizii istasyonundan ve uydu Gzerindeki transponder (alma frekansini ggnderme frekansina
cevirici) aracihig ile gerceklestirilen ve haberlesme trafiginin gonderilmesini (uplink) ve alinmasini (downlink)
salayan yer terminalleri agindan olusan bir sistem seklinde tanimlanabilmektedir.? Uydular kendi arasinda
link ile haberlesebilir veya farkli yoriingedeki uydular ile haberlesme yapabilir. Uydu Haberlesme Sistemleri,
haberlesme uydular ile iliskili yer istasyonlarindan olusmaktadr.

Haberlesme uydular, ana olarak radyo dalgalarini Diinya iizerindeki bir yerden digerine sinyal iletmek icin
kullaniimaktadir. Bu uydular bir yer istasyonundan (bir uydu ¢anagindan) kendilerine génderilen sinyalleri
yakalayarak, sinyallerin gitmeleri gereken yere ulagmasi icin yeterli gtice sahip olmalari adina ytikseltir (bazen
degistirebilir) ve sonra bu sinyalleri baska bir yerdeki bir yer istasyonuna geri sektirmektedir. Bu sinyaller,
telefon gdriismeleri, internet verileri, radyo ve TV yayinlan gibi radyo sinyallerinin yerytiziinde tagimaktadr.
Ozetle, haberlesme uydulan gelen sinyalleri dogru bir sekilde algilayip, bu sinyalleri geri gondererek
frekansin dontstiiriImesini saglamaktadir. Ayrica haberlesme uydulan, diiz hatlar halinde yayilan radyo
dalgalannin geoit sekildeki Diinya'nin cevresini dolanmasini saglayarak, kitalararasi sinyal génderme
sorununu ¢o6zmektedir. Bu uydular siradan kablolu veya kablosuz iletisimin ulasamadigi uzak alanlarda
iletisim kurmakiicin de kullanigl olmakla birlikte, her tiirli fiziksel altyapr ihtiyacindan bagimsiz olarak aninda
iletisim kurabilmektedir.'

Uydu haberlesme sistemi; yer bileseni ve uzay bileseni olmak iizere iki ana bolimden olusmakta olup Sekil
1'de uydu haberlesme sistemi mimarisi gdsterilmektedir.™

7 The Satellite Broadband Industry Is Moving at Hyperspeed https://www?.deloitte.com/us/en/insights/industry/technology/future-of-satellite-internet.htm|
8 The Global Risks Report 2022, World Economic Forum

9 Aselsan Dergisi Sayi: 62 Temmuz 2001

10Uydu Nedir? https://tua.gov.tr/tr/blog/havacilik-ve-teknoloji/uydu-nedir i

11 Bilgin, T.(2020). Yeni Nesil Uydular Uzerinden Haberlesme Hizmeti Verilmesine Yonelik Diizenleyici Oneriler.(BTK Uzmanlik Tezi).
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Sekil 1: Uydu Haberlegme Sistem Mimarisi'
3.2.1. Yer bilegenleri

Yer istasyonlari; anten modiili, anten modiliine bagli uydudan gelen pilot isaretini algilayan arama modiil,
alma ve gonderme modillerinden olusmaktadir. Ayrica bu istasyonlarda, karasal haberlesme sebekesiyle
baglantiyr saglayan altyapi ve sistem izleme, kontrol ve planlama modiilleri de bulunmaktadir. Bu sayede
uydu haberlesme sistemindeki tim parametreler (glic, uydunun yoriingesi, yer terminalleri parametreleri,
vb.) izlenerek ve kontrol edilerek, gerekli planlamalar uygulanmaktadir.™

Yer istasyonunun gdrevi uydulara giden ve uydulardan dénen trafik sinyallerini gonderme ve alma islevlerini
gerceklestirmek olup; aynizamanda aglara ya da dogrudan kullanici terminallerine ara yiiz saglamaktadir.™

Yer bilesenlerini yonetmek icin cesitli terminal tasarimlan ve ag yapilanmalan kullaniimakta olup, yer
istasyonlarindaki yer terminalleri; sabit (yerinde) terminaller, taginabilir terminaller ve mobil terminaller
olmak tizere Ug temel tirden olusmaktadir. Sabit terminaller, yerde sabit iken uyduya erismek icin
tasarlanmigtir. Farkl tiirde hizmetler saglarken, temel olarak uydu ile iletisim kurarken hareket etmemeleri
ile tanimlanmaktadirlar. Sabit terminale drnek olarak, evlere ve uzak is yerlerine veri iletisim uygulamalan
saglayan VSAT'lar verilebilmektedir. Taginabilir terminaller, hareketli olacak sekilde tasarlanmistir, ancak
uyduya aktanimlar sirasinda sabit kalmaktadirlar. Taginabilir terminale konumlara hareket eden, yerinde
duran ve ardindan uyduya baglantilar kurmak icin bir anten yerlestiren uydu yoluyla haber toplayan (SGN)
kamyonlaridir. Mobil terminaller, hareket halindeyken uydu ile iletisim kurmak icin tasarlanmigtir. Bu
terminaller ayrica diinya yiizeyindeki veya yakinindaki konumlarina bagli olarak kara mobil, havacilik mobil
veya deniz mobil olarak da tanimlanabilmektedirler.”

12 Bilgin, T.(2020). Yeni Nesil Uydular Uzerinden Haberlesme Hizmeti Verilmesine Yonelik Diizenleyici Qneriler.(BTK Uzmanlik Tezi).

13 Aydin, 0., 2006. Uydu Haberlesme Sistemleri ve Savunmada Kullanimi. (Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi).

14 Bilgin, T.(2020). Yeni Nesil Uydular Uzerinden Haberlesme Hizmeti Verilmesine Yonelik Diizenleyici Oneriler. (BTK Uzmanlik Tezi).

15 Sattelite Communications Digital Notes https:/mrcet.com/downloads/digital_notes/ECE/IV%20Year/SATTELITE%20COMMUNICATIONS.pdf
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3.2.2. Uzay Bilegenleri

Uzay bilegenleri, yoriingedeki uyduyu (veya uydular) ve yoriingedeki uydunun/uydularin operasyonel
kontroliinii sagjlayan yer tesislerini icermektedir. Yer tesisleri, izleme, Telemetri, Komut (TT&C) ya da Telemetri,
Komuta ve izleme istasyonu (TTC&M) islevleri ve lojistik destek verirken; uydunun yériingede giivenli bir
sekilde calismasini saglamak icin temel uzay araci yonetimi ve kontrol islevlerini saglamaktadir.™®

3.2.2.1. Uydu

Uydunun temel olarak iki béltimi bulunmaktadir;

a. Yik (Payload), haberlesme sinyali icin transponder islevini yerine getiren antenler, alicilar ve vericiler yer
almaktadir.

b. Yol (Link) ise, durum denetimi, sicaklik denetimi, komut ve telemetrik sistemleri icermektedir. Temel olarak
link, ytik calismas icin destek (uydu bakim ve onarimi) gdrevlerini yerine getirmektedir.”

Uyduya, uzaya gonderildikten sonra ekvatorun tizerinde ve yerytiziine gdre degismeyen belli bir yikseklikte,
yortingesel bir konum ya da bélme (uydu pozisyonu) tahsis edilmektedir. Bu bolmeler, yanlari 0,1 derece
ile 0,2 derece arasinda olan ve birbirlerinden 3 derece ya da 4 derece mesafede konumlandirilirlar. Uzay
tarafindan uygulanan kuwvetler nedeniyle, uydunun senkron (yer yiiziine gére duragan) ydriingesinden
¢ikmasini engellemek amaciyla yerdeki kontrol merkezi yoriinge kontrol sinyalleriile uyduyu kendisine tahsis
edilen bolgede tutulmasi saglanmaktadir. Bu durumu gerceklestirmek icin de uyduda bulunan ve piiskiirtme
maddesi olarak genel dehidrazin (N2H4) iceren idare roketleri kullaniimaktadir.

Haberlesme uydulari, ekvatordan yaklasik 36 bin km yiikseklikte géorev yapan uydular olmakla beraber;
gonderici (verici/uplink) ve alici (downlink) 36 bin-38 bin km mesafeden yapilmaktadir. Sekil 2'de uydu
haberlesmesi genel yapisi verilmistir."?

Sekil 2: Uydu Haberlesmesi®®

16 Satellite Communications Digital Notes https://mrcet.com/downloads/digital_notes/ECE/IV%20Year/SATTELITE%20COMMUNICATIONS. pdf

17 Topcu M., (2017). Tiirkiye Uydu Haberlesme Sistemlerindeki Gelismeler ve Gps Uygulamalari. (Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Anadolu Universitesi).
18Topcu M., (2017).Tiirkiye Uydu Haberlesme Sistemlerindeki Gelismeler ve Gps Uygulamalari. (Yiksek Lisans Tezi, Eskisehir Anadolu Universitesi).
19 Tiirksat, Uydu Haberlesmesi 101 https://uydu.turksat.com.tr/sites/default/files/2021-09/TURKSAT-UYDUHABERLESMESI-101.pdf

20 Tiirksat, Uydu Haberlesmesi 101 https://uydu.turksat.com.tr/sites/default/files/2021-09/TURKSAT-UYDUHABERLESMESI-101.pdf
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Uydular yapi bakimindan ise ii¢ boliime aynlmaktadir:

Birinci bolim; hizmet bolimi denilen ve uyduyu yoriingede tutan, hareketlerini diizenleyen, dengeleyen
kimyasal ve elektriksel tepki motorlarini, hareket sistemini, yakiti ve akiileri barindiran bolimdiir.

Ikinci bélimde uydunun ana gérevini yerine getiren transponderler, bilgisayarlar vb. tiim haberlesme
donanimi yer almaktadir.

Uciincii baliim ise giines levhalan ve tiim antenlerin bulundugu dis kisimdir. 2

Uydunun tasanimi, haberlesmenin niteligi ile dogrudan ilgilidir. Diinya iizerinde bir yoriingede bulunan
uydunun alici ve verici antenlerinin, Diinya iizerinde istenen bir noktaya yonlendirilebilmesi icin antenlerin
her zaman Diinya'ya doniik olmasi gerekmekte, aksi halde haberlesmenin sirekliligi saglanamamaktadir.?

Uydu, yoriingede iken yercekimi farkliligi, diinyanin manyetik alani, giines enerjisi gibi bircok dis etkene
maruz kalmaktadir. Bu dis etkenlerin yani sira uydu dengelenmemis i¢ hareketleri gibi birtakim degisik
kuvvetin de etkisindedir. Bu etkenler uydunun istenen yériingede kalmasini onlerken, bu kuvvetlerin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ve dolayisiyla uyduyu kararli bir durumda tutmak igin, uyduyu kendi
ekseni etrafinda dondirmek gerekmektedir. Boylece uydunun, yiiksek agisal momentumu bulunan bir
denge carki gibi davranmasi saglanmaktadir. Antenlerin her zaman diinyaya dontik tutulmasi icin antenler
ve tiim haberlesme donanimi uydunun dénme hiziyla ayni hizda, ancak dénme yoniiniin tersinde donen
diisiik ataletli bir platform {zerine oturtulmustur. Uydunun bu sekilde kararli tutulmasina “Cift Donme”
yontemi denilmektedir. Uydu kontrolii, diinya ylizeyine gore sabit bir nokta Gizerinde dolanan bir haberlesme
uydusunun haberlesme islevleri, yoriingenin ve durumun tam bir denetimini gerektirmektedir. Bu durum
denetimi, antenleri yoneltmek icin de yapilmalidir.2?

Ayrica uydunun cesitli telekomiinikasyon alt sistemleri de bulunmaktadir. Bu telekomiinikasyon ekipmanlari
transponderlardan (aktaricilardan) olusmakla birlikte, farkli transponder tirleri de bulunmaktadir. Bunlar,
seffaf transponderlar ve yerlesik islemci (OBP) transponderlardir. Seffaf transponderlar; en yaygin olarak
kullanilanlardir ve diinyadan alinan iletisim sinyali gliclendirilerek (amplifikasyon) ve frekans cevirisinden
sonra diinyaya yeniden iletiimektedir. OBP transponderlar ise sinyali uydudan yer istasyonuna yeniden
aktarmadan once dijital sinyal isleme, rejenerasyon ve temel bant sinyal isleme gibi ilave fonksiyonlar
saglamaktadir.?*

3.2.2.2. izleme, Telemetri ve Komut

Telemetri, izleme, Komut (TTCM) alt sistemleri hem uydu hem de yer istasyonunda mevcuttur. Genel
olarak, uydu sensorler araciligiyla veri almakta ve boylece uyduda bulunan TTCM sistemi ile bu veriler yer
istasyonlarina gonderilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir iletisim uydusunun basarli bir sekilde isletilmesi
icin TTCM alt sistemi calismasi gerekmektedir. Uyduyu uygun ydériingeye oturduktan sonra 6mrii boyunca
kontrol etmek uydu isletmecisinin sorumlulugunda olmakla birlikte, bu kontrol TTCM alt sisteminin yardimiyla
yapiimaktadr.

21Topeu M., (2017). Tiirkiye Uydu Haberlesme Sistemlerindeki Gelismeler ve Gps Uygulamalan. (Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Anadolu Universitesi).
22 Topcu M., (2017). Tiirkiye Uydu Haberlesme Sistemlerindeki Gelismeler ve Gps Uygulamalari. (Yiksek Lisans Tezi, Eskisehir Anadolu Universitesi).
23 Aselsan Dergisi Sayi: 62 Temmuz 2001

24 John Wiley & Sons, (2002). Handbook on Satellite Communications, ITU, USA
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Bu TTCM alt sistemini {i¢ parcaya ayriimaktadr.

e Telemetri Alt Sistemi

* izleme Alt Sistemi

* KomutAlt Sistemi

Telemetri:

Temel olarak, Telemetri'de asagidaki islemler gerceklesir;
e Elektrik sinyalinin dretilmesi,

e Elektrik sinyalinin kodlanmasi,

* Kodun uzak bir mesafeye iletmesidir.

Uyduda bulunan telemetri alt sistemi esas olarak sensorlerden veri almak ve bu verileri bir yer istasyonuna
iletmek seklindeki iki islevi yerine getirmektedir. Telemetri alt sistemi uzaktan kumandali bir sistemdir ve
izleme verilerini uydudan yer istasyonuna génderir. Genel olarak telemetri sinyalleri irtifa, cevre ve uydu ile
ilgili bilgileri tagimaktadr.

izleme alt sistemi, uydunun konumunu ve mevcut ydriingesini bilmek icin kullaniimaktadir. izleme alt sistemi
bir yer istasyonunda da bulunmakta olup, esas olarak uydunun menziline ve bakis acilarina odaklanmaktadir.

Biryeristasyonunda bulunanizleme altsistemiise firlatma aracinin son asamasindan sonraki uydunun takibini
stirdiirmektedir. Bu sistem, uydunun yériingedeki yerini belirleme ve yériingeye aktarma gibi islevlerini de
yerine getirmektedir.

Komut:

Uydunun bir yoriingeye firlatilabilmesi ve o yoriingede calisabilmesi icin komuta alt sistemine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu alt sistem, uydunun yiiksekligini ve yoriingesini, bu degerlerde bir sapma oldugunda
ayarlamaktadir. Ayni zamanda iletisimi de kontrol etmektedir.

Genel olarak, bu alt sistemde kontrol kodlar komut kelimelerine déniistiiriilmektedir. ilk olarak, komut
kelimelerinin gecerliligi uyduda kontrol edilir ve daha sonra bu komut sozciikleri yer istasyonuna geri
gonderilmektedir. Yer istasyonunda bu komut kelimeleri bir kez daha kontrol edilmekte ve yer istasyonu
da ayni (dogru) komut kelimesini alirsa, uyduya bir yiiriitme talimati géndermektedir. islevsellik acisindan,
telemetri alt sistemi ve komut alt sistemi birbirine zit olarak ¢alismaktadir. Telemetri, uydunun bilgilerini yer
istasyonuna iletirken, Komut alt sistemi yer istasyonundan komut sinyalleri almaktadir.2

3.2.3. Uydu Haberlesmesinde Kullanilan Frekanslar

Uydularicinilgilenilen frekans bandlar 100 MHz'nin Gizerinde bulunmakta olup; spektrumun 0,1ila 100 MHz
arasi yayin servislerine ayrilmigtir. Bu 100 MHz'in tizerindeki frekans bandlari, cok yiiksek frekans, ultra yiiksek

25 Satellite Communication - TTCM Subsystem https://www.tutorialspoint.com/satellite_communication/satellite_communication_ttcm_subsystem.htm
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frekans ve stiper yliksek frekans bandlari seklinde alt dallara ayrilmstir. Stiper yiiksek frekans bandlari da alt
bandlara béliinerek; C, X, Ku, Ka, V, L, Ka, S, Q bantlari olarak adlandinlmislardir (Tablo 1). Uydu haberlesme
sistemlerinde genellikle 4 ana frekans bandi kullaniimakta olup, bunlar sirasiyla C-bandi, X-bandi, Ku-bandi
ve Ka-bandidir.?

lablo 1: Uydu Haberlesme frekans Bandlar?’

Telekomiinik
e: ¢ o|!1un| asyon Tipik Frekans Bandi Terminoloji
Hizmeti
4-8 GHz C Band
8-12 GHz X Band
12-18 GHz Ku Band
Sabit Uydu Hizmetleri 26-40 GHz Ka Band
30-50 GHz Q Band
50-75 GHz V Band
60-90 GHz E Band
1-2GHz LBand
Mobil Uydu Hizmetleri (MSS)
26-40 GHz Ka Band
2-4GHz S Band
Yayin Uydu Hizmetleri (BSS)
12 GHz Ku Band

Frekanslar yiikseldikce hem teknolojik girdiler ve giivenlik artmakta; hem de frekans bandi genislemektedir.
Bu yiizden yiiksek frekanslar giiriiltli ve bozulmalara kargi daha hassas olmalarina ragmen, genishant
ihtiyaci endiistriyi daha yiiksek frekans ve frekans bantlanini kullanan teknolojileri gelistirmeye mecbur
birakmaktadir.?®

26 Elbert Bruce R., (2014). The Satellite Communication Ground Segment and Earth Station Handbook, Artech house, USA.
27 Bilgin, T.(2020). Yeni Nesil Uydular Uzerinden Haberlesme Hizmeti Verilmesine Yonelik Diizenleyici Oneriler.(BTK Uzmanlik Tezi).
28 Aydin, 0.,(2006). Uydu Haberlesme Sistemleri ve Savunmada Kullanimi. (Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi).
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3.2.4. Uydu Haberlesmesinin Klasik Sistemlere Gore Avantajlan
Uydu araciligiyla bir bilginin bircok noktaya birden dagitilmasi diger secenekler olan fiber kablo, bakir kablo
veya telsiz istasyonlarina gére daha cok verimli bir yoldur.
Noktadan noktaya veya tek noktadan ¢ok noktaya erisimli olarak tanimlanabilen uydu hatlarinin kablolu ve
kablosuz diger hatlara gore baglica avantajlari sunlardir:

* Uydu hattinin uzunlugu, karasal baglantilardakinin aksine servis maliyetini etkilememektedir.

* Kablo hatlarinin fiziksel olarak erisemeyecekleri yerlere uydularla servis saglanabilmektedir.

* Kablo ile erisim maliyetinin sinirlayici oldugu durumlarda uydular devreye girebilmektedir.

* Gemi, ucak gibi araclara uydu mobil terminalleriyle diger kullanicilarin sahip oldugu seviyede hizmet
verilebilmektedir.

* Uydular her bir transponderda genis kanal kapasiteleri sunabilmektedir.

* Uydu haberlesme sistemleri siiratle istenilen bdlgede tesis edilebilme imkanina sahip oldugundan, arzu
edilen esneklik 6zelligine sahip olabilmektedir.

* Uydu haberlegsme sistemleri, uydu terminali uzay kesimi ile irtibati ince bir hiizme (izerinden sagladigji
icin kestirilmesi ve dolayisiyla istasyon yer tespiti cok zordur. Ozellikle askeri acidan bu durum bilyiik bir
avantaj saglamaktadir. Ayrica X bant ile askeri sistemlerde emniyeti daha da artinlmistir. Dolayisiyla uydu bir
haberlesme sistemi, emniyet 6zelligi yoniinden diger sistemlere gore distiindr.

* Uydu haberlesme sistemleri ortam kirliliginden azami etkilenir ve dolayisiyla temiz bir gonderme
ortamina sahiptir. Bu durum giivenirlik agisindan da diger sistemlere gére bir avantaj saglamaktadir.?

3.3. Kullanim Alanlarina Gore Uydular

Hizla geligen diinyamizda uydu hizmetleri de pek cok alanda kullaniimaktadir. Kullanildigi alanlara gére uydu
hizmetleri siniflandinlmaktadir.

3.3.1. Haberlesme Uydulan

Radyo, TV, telefon vs. iletisim araclan icin gonderilmis uydulardir. lyonosfer katmaninin yiiksek frekansli radyo
ve televizyon dalgalarini yansitmamasi sebebiyle bu dalgalar, yapay haberlesme uydulan araciligiyla uzaklara
iletiimektedir. Haberlesme uydulan, yerden aldiklar sinyalleri yansitarak veya giiclendirerek yeniden
diinyaya gonderirler. Bu uydular karasal iletisim aginin yetisemedigi cografi bolgeler ile hareketli hava ve
deniz araglanyla iletisim kurulmasini sa§lamaktadir.

Haberlesme uydular Gice aynlmaktadir:

29 Aydin, 0.,(2000). Uydu Haberlesme Sistemleri ve Savunmada Kullanimi. (Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi).
30 Ugurlu, H.(2015). Uydu iletisimi ve TURKSAT haberlesme uydulan sistemi (Doktora Tezi, Anadolu Universitesi).
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1. Diisiik giiclii uydular:

Genellikle telekomiinikasyon amaciyla kullanilan bu uydularin kanal ¢ikis giicii 5 ila 10 watt arasinda
degismektedir. Yiiz 6lcimintin %42,4'Gne yayin ulagtinlabilmektedir.

2. Orta giiclii uydular:

Kanal basina cikis gticleri 40 W olan orta giiclii uydular, KU bandindaki uygulamalar icin kullanilmaya
baglanmistir. Bu uydular bolgesel ve uluslararasi uydu sistemleri kullanilmaktadir.

3. Dogrudan yayin uydulan:

Dogrudan yayin uydulan yeryiiziindeki yayin merkezinden gonderilen yayinlari alip belirli bir bolgeye
aktarmaktadir. Yansitilan yayin dogrudan evlerden alinabilmektedir. DBS sistemi, televizyon yayinlarinin
yani sira teletext, yiiksek kaliteli ses ve diger hizmetler icin de elverislidir. Yer yayin istasyonlarina gére diisiik
maliyetlidir. Ayrica yayin alanlarr icinde karanlik ve parazitli bolge bulunmamaktadir.

1957 yilinda SPUTNIK-I'in firlatilmasi ile hem haberlesmedeki kolaylik hem de ekonomik kazang uydu
haberlesmesini cazip hale getirmistir. 1965'te, COMSAT firmas ilk uydusu olan EARLYBIRD'ii ABD'deki GEO
yoringeye firlatmasiyla kiiresel uydu haberlesme cagi da baglamistir. Uydunun Avrupa'da yer istasyonlar
kurulmasi ile birlikte 1964'te global uydu servisi verilmesi amaciyla en biiyik ve en kapsamli uydu
organizasyonu olan INTELSAT (Uluslararasi Haberlesme Uydular Organizasyonu) adinda yeni bir organizasyon
kurulmustur. Ulkemizin 1968 yilinda dahil oldugu bu organizasyon bugiin 52 haberlesme uydusundan
olusan bir filo isletmektedir.*"

Tiirkiye'nin ilk uydusu olan Tiirksat 1B, 1994 - 2006 yillan arasinda basanyla hizmet vermistir. Su anda ise
tilkemizin Tiirksat 3A, 4A, 4B, 5A ve 5B olmak tizere 5 tane haberlesme uydusu bulunmaktadir. Tiirksat 6A
uydusunun da 2023 yilinda firlatilmasi planlanmaktadir.®2

3.3.2. Navigasyon (Konum Belirleme) Uydulan

Kiiresel konum belirleme sistemleri, gelen sinyaller araciligiyla konum tespitini saglayan uydulardir. Bu
uydu sistemleri kara, deniz ve hava araclarinin navigasyonu, hedef bulma, insansiz ucaklar gibi bircok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uydularla konum belirleme sistemleri ile yeryiziindeki herhangi bir yerin
koordinatlarini gercek zamanli ve cok hassas olarak belirlemek miimkiindiir.

Uydularla konum belirlemede gliniimizde ABD (GPS), Rusya (Glonass), Cin (Beidou) ve Avrupa Birli§i'nin
(Galileo) uydu sistemleri bulunmaktadir. Global Positioning System (GPS) 1973 yilindaABD Savunma Bakanligji
tarafindan geligtirilmistir. Tasarlanan sistem, konumlamanin yani sira ¢ok duyarli zaman ve hiz belirleme
olanagi sunmaktadir. Herhangi bir noktada her an uygun geometride en az dort uydunun gortilebilecegi
sekilde planlanmig 24 uydu, sistemin uzay bolimiini olusturmaktadir. Bu uydulardan ¢ok diistik giiclii radyo

sinyalleri yayilmaktadir. Yeryiiziindeki GPS alicisi ise, bu sinyalleri toplamaktadir.®

31 Tiirksat, Uydu Haberlesmesi 101 https://uydu.turksat.com.tr/sites/default/files/2021-09/TURKSAT-UYDUHABERLESMESI-101.pdf
32 Tiirksat Uydu Filosu https://uydu.turksat.com.tr/tr/uydu-filosu
33 Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Gps) ve Uygulamast https://www.emo.org.tr/ekler/7de7eb570312f4c_ek.pdf

15


https://uydu.turksat.com.tr/sites/default/files/2021-09/TURKSAT-UYDUHABERLESMESI-101.pdf
https://uydu.turksat.com.tr/tr/uydu-filosu
https://www.emo.org.tr/ekler/7de7eb570312f4c_ek.pdf

ALCAK YORUNGE UYDULARI UZERINDEN HABERLESME
HIZMETLERININ SUNUMU

GLONASS, Rusya Federasyonu tarafindan gelistirilmis uydu konum belirleme sistemidir. GLONASS'in ilk
testleri 12 Ekim 1982'de baglanmistir. 2006 yilinda ulasilabilir performans sadece 30 metre civarinda iken
daha sonra 10 metreye yikseltilmigtir. Giiniimiize kadar sistemde cesitli iyilestirmeler yapilmistir. Su anda
GLONASS ve GPS performanslar ¢ok benzerdir.3*

Galileo, Avrupa'nin kendi kiiresel navigasyon uydu sistemidir ve sivil kontrol altinda son derece hassas,
garantili bir kiiresel konumlandirma hizmeti saglar. ilk uydusu 2005 yilinda génderilmistir. Su anda baslangic
hizmetleri saglayan Galileo; GPS ve Glonass, sistemleri ile birlikte calisabilmektedir. Standart olarak cift
frekanslar sunarak Galileo, metre aralijina kadar gercek zamanli konumlandirma dogrulugu saglamaya
ayarlanmigtir. Mevcut Galileo sistemi toplam 26 uydudan olusmaktadir. Bunlanin ikisi hari¢ tim, Diinya'dan
23.222 km yukseklikte ve yoriinge diizlemlerinin ekvatora 56 derecelik bir egiminde (¢ dairesel Orta Diinya
Yoriingesi (MEO) diizleminde konumlandirimigtir.®

BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi (BDS), kullanicilara kesintisiz diinya capinda konumlama, navigasyon ve
zamanlama hizmetleri saglayan Cin'in uydu navigasyon sistemidir. Diger navigasyon uydu sistemleri ile
kargilagtinldiginda BDS, yiiksek yoriingelerde daha fazla uydu calistirmaktadir. Ayrica ¢oklu frekanslarin
navigasyon sinyallerini saglarken, birlesik coklu frekans sinyallerini kullanarak hizmet dogrulugunu
iyilestirebilmektedir. Navigasyon ve iletisim islevini entegre eder; konumlandirma, navigasyon ve zamanlama,
kisa mesaj iletisimi, uluslararasi arama ve kurtarma, uydu tabanli biiylitme, yer biiyitme ve hassas nokta
konumlandirma vb. gibi coklu hizmet yeteneklerine sahiptir (Sekil 3).%¢

Sekil 3: GPS Uydularinin Yortingedeki Durumlar”
3.3.3. Meteorolojik Gozlem Uydulan

Diinyadaki meteorolojik olaylar tespit edilmesini saglayan uzaktan algilama sistemli uydulardir. Cisimler
tarafindan yansitilan ve cisimlerin viicut sicakligina bagl olarak yaydiklari elektromanyetik radyasyon, uydu
lizerinde bulunan radyometreler ve radarlar tarafindan kaydedilen veriler belirli araliklarda yer istasyonlarina
iletilmektedir. Okyanus dalga boyu, dalga yiksekligi, deniz ylizeyi riizgar hizi ve yoniiniin tespiti aktif

34 European Space Agency https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GLONASS_General_Introduction

35 European Space Agency https://www.esa.int/Applications/Navigation/Galileo/What_is_Galileo

36 BeiDou Navigation Satellite System http://en.beidou.gov.cn/SYSTEMS/System/

37 Heybet, M., & Durukan, T(2018). Uydu Sektortniin Gelisimi ve Siniflarinin Incelenmesi. In International Congress of Business, Economics and Marketing (p.
128).
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algilama ile yapilirken; bulutluluk, ozon miktar ve konsantrasyonu, buzul alanlarinin, atmosferik sicaklik ve
nem profillerinin, yagis miktarinin tespiti, kara ve deniz yiizeyi sicakliklarinin belirlenmesi pasif algilama ile
yapilabilmektedir.®

1960 yilinda ABD tarafindan firlatilan TRIOS-I uydusu ile baglayan meteorolojik uydular giiniimizde de biytik
bir 6neme sahiptir (Sekil 4).%°

3.3.4. Askeri Uydular

Sputnik'in 1957'de firlatiimasi ve so§uk savasin da etkisi ile uydu teknolojileri hizla gelismeye baglamistir.
Glinimiizde uzaktan algilama ve sinyal isleme sistemlerinin de gelismesi ile savunma sanayisinde de 6nemli
gelismeler olmaktadir.

Askeri uydular, haberlesme, casusluk, hava tahmin ve navigasyon gibi baghklar altinda incelenmektedir.
Askeri haberlesme uydularinin ana gérevi cephe hatti ile komuta kontrol birimleri arasindaki iletisimin
saglanmasidir. Casus uydular ise cesitli algilama teknolojilerini kullanarak istihbarat toplamak amaciyla
kullanilmaktadir. Silah sistemlerinin verimli kullanimi hava durumuna bagl oldugundan hava tahmin
uydulan 6nem arz etmektedir. Navigasyon uydular ise hedef alma, kurtarma, rehberlik ve yonetim kolayhgi
icin kullaniimaktadir. 0

3.3.5. Arastirma Uydulan

Ziraat, ormanalik, su kaynaklar, topraktan yararlanma ve yeryiizii kaynaklarinin arastinlmasinda
faydalanilmaktadr.

38 Heybet, M., & Durukan, T(2018). Uydu Sektériiniin Gelisimi ve Siniflaninin incelenmesi. In International Congress of Business, Economics and Marketing (p.
128).

39 Satellite https://www.metlink.org/resource/satellites/ ]

40 Arslan, E.(2009). Savunma Teknolojileri Kapsaminda Uydularin Gelisimi ve Siniflarinin Incelenmesi. XI. Akademik Bilisim Konferansi, 11-13.
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3.3.6. Tarim Alaninda Kullanilan Uydular

Tarimsal ekonominin diizenlenmesi, topragin verimli olarak kullaniimasi ve tiriin rekoltesinin tahmin edilmesi
gibi uygulamalar sonucunda ireticilerin tarim alanlarindan azami derecede yararlanmasi saglanmaktadr.
Uzaktan algilama teknikleri ile uydu goriintiilerinden faydalanilarak tarimsal pek cok uygulamada daha
ekonomik ¢oziimler, daha etkili ve hizli sonuclar saglamaktadir. Bu uygulamalara 6rek olarak;

- Uriin Tipini Ayirma

- Uriin Gelisimi izleme

- Uriin Rekolte Tayini

- Uriin Hasar Tespiti (Hastalik, Béceklenme vb.)

-Toprak Nemi ve TiriinG Belirleme ve Siniflandirma

-Tarim Faaliyetleri Organizasyonu

verilebilir.*!

3.3.7. Uzaktan ve Cevresel Algilamada Kullanilan Uydular

Ziraat, ormanailik, su kaynaklari ve yeryiizii kaynaklarinin arastinlmas, deniz kirliligi, petrol atiklaninin tespiti,
yanginlarin izlenmesi, dogal afetlerin tespiti ve yaptiklan tahribatlar hakkinda bilgi edinilmesi, su kirliliginin
ve buz daglarinin hareketlerini belirleme ve yerin gravitasyonel ve manyetik alanlarinin incelenmesi gibi
bircok alanda bu uydular kullanilmaktadir. Uzaktan algilamanin son yillardaki hizli gelisimine paralel

olarak gezegen jeolojisi ve meteorolojisi bilimlerini de icine alan uzay bilimleri arastirmalarinda cok 6nemli
gelismeler saglanmistir. Uzaktan algilamanin kullanildigi diger alanlar sunlardir:

- Cesitli Haritalama Uygulamalari

- Sehircilik ve Arazi Kullanim Uygulamalari

- Afet Yonetimi

- Gemi izleme ve Navigasyon

- Balikgilik

- Interferometri

- Arkeoloji*

3.4. Yoriinge Tiirlerine Gore Uydu Sistemleri

Bir uydu iletisim sistemi icin yoriinge se¢imi, hizmet etmesi amaglanan pazara ve sunulan iletisim tiiriine
baglidir. Uydu yoriingeleri, Diinya'dan uzaklija gore tanimlanmaktadir (Tablo 2). Bunlar; alcak yoriinge

uydulan (LEO), orta yoriinge uydulan (MEQ) ve sabit yériinge uydularn (GEO) ve yiiksek eliptik yoriinge (HEO)
uydulandir (Sekil 5).

41 Aydin, 0.(2006). Uydu haberlesme sistemleri ve savunmada kullanimi (Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi).

42 Aydin, 0.(2006). Uydu haberlesme sistemleri ve savunmada kullanimi (Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi).
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Tablo 2: Uydu Tipleri ve Ozellikleri*
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LEQ = ===

Uydu Tipi Yeryiiziine Uzaklk Donme Periyodu iletisim Siiresi
LEO Uydusu 2.000 km' ye kadar 1,5-2 saat 5-20 dk
MEO Uydusu 2.500-19.000 km 5-12 saat 2-4 saat
GEO Uydusu 35.786 km 23 saat 56 dk 4 sn Devamli

3.4.1. Sabit Yoriinge Uydulan (Geostationary Orbit-GEO)

Haberlesme uydulan olarak bilinen sabit yoriinge uydular, yeryiziinden yaklagik 36 bin km yiikseklikte
ekvator diizleminde olan uydulardir. Agisal hizi, diinyanin agisal hizina egittir. Dolayisiyla yerytiziindeki bir
go6zlemciye gore sabit gorlinmektedir ve adini da buradan almaktadir. Bir uydunun kapsama alani Diinya'nin
1/3'li kadardir. Bu sebeple GEO uydular, kapsama alanlarindaki tiim yer istasyonlanyla siirekli iletisim
kurabilmektedir. Bu uydular, genellikle belirli bir bolgeye hizmet veren ses, veri ve video hizmetleri igin
tercih edilmektedir. ABD uzak mesafe sirketlerinin cogu, telefon hizmeti icin yedekleme kapasitesi saglamak
icin cografi uydulan kullanmaktadir.*® Sabit yériinge uydularinin kapsama alanlar sekilsel olarak Sekil 6'da
gosterilmistir.

43 Gaber, A, EIBahaay, M. A., Mohamed, A. M., Zaki, M. M., Abdo, A. S., & AbdelBaki, N. (2020). 5G and satellite network convergence: Survey for opportunities,
challenges and enabler technologies. In 2020 2nd Novel Intelligent and Leading Emerging Sciences Conference (NILES) (pp. 366-373). IEEE.

44 Aydin, 0.(2006). Uydu haberlesme sistemleri ve savunmada kullanimi (Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya

Universitesi).

45 Kenneth M. Peterson, Satellite Communications https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B0122274105006736
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--------

Seil 6: Sabit Yoringe Uydulan®

Aynica sadece ¢ GEO uydu ile diinyanin biiyiik cogunlugu kapsanabilmektedir. Ancak 36bin km gibi bir
yikseklikte haberlesme amaciyla kullanildigi icin sinyaller yiiksek gecikme ve yol kaybina ugramaktadr.
Yiiksek gecikme degerleri, gecikmeye duyarl uygulamalar icin GEO uydularini elverigsiz kilmaktadir. Ekvator
diizleminde yatan Diinya'nin ¢evresinde olasi yalnizca tek bir cografi yériinge vardir. Uydular, her 24 saatte
bir yoriingeyi tamamlarlar. Bu, uydunun Diinya'daki bir noktaya gore sabit gériinmesine neden olarak bir
uydunun Diinya yiizeyindeki belirli bir alana sirekli kapsama saglamasina izin verir.

GEO uydusunun basit yer istasyonu takibi, neredeyse sabit aralik ve cok kiiciik frekans kaymasi avantajlari
vardir. Guvenilirlikleri ve operasyonel dngoriilebilirlikleri ile bilinen GEO sistemleri, tek bir uydunun
firlatilmasiyla servis operatoriine gelir saglayabilme avantajina da sahiptir. Fakat 250 milisaniye dizeyinde
iletisim gecikmesi, biiylik bos alan kaybi ve kutup kapsama alani olmamasi ise dezavantaj olusturmaktadir.”’
Gecikmeden kaynakli olarak GEO sistemleri, TV hizmeti ve internet veri hizmetlerinde oldugu gibi zaman
gecikmesinin sorun olmadi§i durumlarda kullaniimaktadr.

3.4.2. Orta Yoriinge uydulari (Medium Earth Orbit -MEO)

Orta yoriinge uydulari, 2.500 ila 19.000 km yiikseklikte yer alan uydulardir. Orta Yoringe Uydular, Alcak
Yoriinge Uydulari (LEO) ile Sabit Yoriinge Uydulari (GEO) arasindaki ydriingede faaliyet gdstermektedir ve bu
uydular GPS hizmetleri gibi yer-konum belirleme icin kullaniimaktadir. LEO'lara kiyasla, daha yiksek irtifada
tam kapsama alani saglamak icin daha az uydu gerektirir. GEO sistemleriyle karsilastinldi§inda ise MEQ'lar
daha kiiclik, mobil ekipmanlarla ve iletisim baglantilarinda daha az gecikme ile etkin bir sekilde calisabilir.*®

46 Aydm,__O. (2006). Uydu Haberlesme Sistemleri ve Savunmada Kullanimi (Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya qwa Universitesi).
47 Aydin, 0.(2006). Uydu Haberlesme Sistemleri ve Savunmada Kullanimi (Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi).
48 Kenneth M. Peterson, (2003). Satellite Communications, Academic Press.
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Sekil /: Algak Yoringe Uydulan®

Alcak yoriinge uydulan yeryiiziinden 200-2.000 km yiikseklikteki yoriingelerde bulunmakta olup kiiciik
bir kapsama alanina sahiptirler (Sekil 7). Yoringede kalabilmek icin oldukca hizli hareket etmektedirler.
Bu nedenle kapsama alanlari 10-15 dakika icinde degisim gdstermektedir. Giinimizde 6zellikle internet
haberlesmesi amaciyla en cok izerinde calisilan uydu tiiriidir. Her zaman ekvator boyunca yoriingede
donmesi gereken GEO uydularinin aksine, LEO uydularinin her zaman Diinya cevresinde ayni sekilde belirli
bir yolu izlemesi gerekmez. Béylece daha fazla kullanilabilir rotaya sahip olmaktadirlar.®® LEQ'daki iletigim
uydulan, stirekli kapsama saglamak icin genellikle birden fazla uydunun biiyik bir kombinasyonunun
veya takimyildizinin parcasi olarak calismaktadir. Bazen ayni veya benzer uydulardan olugan bunun gibi
takimyildizlar, kapsamayi artirmak icin Diinya cevresinde bir a§ olusturmak maksatli olarak birlikte firlatilir.
Bu, birlikte calisarak Diinya'nin genis alanlarini ayni anda kapsamalarini saglar.”

LEO uydulan Raporun 4. Bélimiinde detayli olarak incelenmistir.
3.4.4. Yiiksek Eliptik Yoriinge Uydulan (Highly Elliptical Orbit -HEO)

Eliptik bir yoringede dolasan yiiksek eliptik yoriinge uydular (HEQ), Diinya'ya uzakliklari en fazla degisen
uydulardir. Yoriingeden dolayi uydularin diinyaya gére hizlar da degismektedir. Diger uydularin erisemedigi
kutup bélgelerinde etkilidir. Rusya gibi kutuplara yakin olan Glkeler bu uydular kullanmaktadir. Cogunlukla
bélgede bulunan ig istasyonlarinin iletisimi ve bilimsel calismalar icin tercih edilmektedirler.

3.4.5. Diinya Genelinde Uydularin Dagilimi

“The Union of Concerned Scientists"in yilda ii¢ kez yenilenen veritabani calismasina gére 1 Mayis 2022
itibariyla diinya yériingesinde 5.465 uydu bulunmaktadir. Diinyada acik ara farkla en cok uyduya sahip
olan iilke 3.433 uyduyla ABD'dir. Uydu dagilimi incelendiginde en fazla iletisim ve uzaktan algilama

49 Sag, E., & Kavas, A.(2018). Modelling and Performance Analysis of 2.5 Gbps Inter-satellite Optical Wireless Communication (ISOWC) System in LEO
Constellation. J. Commun., 13(10), 553-558.

50 European Space Agency https://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2020/03/Low_Earth_orbit

51 European Space Agency https://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2020/03/Low_Earth_orbit

52 Tiirksat, Uydu Haberlesmesi 101 https://uydu.turksat.com.tr/sites/default/files/2021-09/TURKSAT-UYDUHABERLESMESI-101.pdf
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uydu sistemleri icin yaygin olarak kullanilan uydularin oldugu alcak ydriingede (LEQ) 4.700 adet uydu
bulunmaktadir. SpaceX firmasinin Starlink uydularinin yani sira Dahili Uzay istasyonu (Internal Space Station)
ve Hubble Uzay Teleskobu (Hubble Space Telescope) da buradadir. GEO tipi uydular, telekomiinikasyon ve
Diinya gozlemi icin kullanilan (565) ikinci en fazla uydu tipidir. MEO uydulari 140 adettir ve konum belirleme
(navigasyon) sistemleri icin kullaniimaktadir. HEO uydulari ise, iletisim, uydu radyosu, uzaktan algilama ve
diger uygulamalaricin kullanilan 60 uyduya sahiptir. Bu yoriinge, eliptik bir sekle sahip olmasi ve bir ucunun
Diinya'ya digerinden cok daha yakin olmasi nedeniyle digerlerinden farklidir (Sekil 8).%

Ulkemizin uzayda besi haberlesme uydusu (Tiirksat 3A, 4A, 4B, 5A ve 5B) ve iicii gézlem uydusu (Rasat,
Goktiirk-1 ve Goktiirk-2) olmak iizere 8 aktif uydusu bulunmaktadir. Tiirksat 6A'nin 2023 yilinda uzaya
gonderilmesi planlanmaktadir.>*

c 1

Lil Q-1 1lLalarin [ A Cahinlisi5s
Sekil 8: Ulkelerin Uydu Sahipligr™

Sirketler bazinda bakildiginda SpaceX, Diinya yoriingesindeki cogu uydunun sahibi ve isletmecisidir (Sekil
9). Uzay sirketinin 1.655 uydusu, yoriingedeki toplam uydulann iicte birinden fazlasini olugturmaktadir.
SpaceX'in kendi roketlerinde diger sirketlerin uydulanini da yoriingeye tagimaya baslamasiyla ticari uydularin
sayisinda artig yasanmasi beklenmektedir.

Uil O Civbatlarin | A CahinliAib56
Sekil 9: Sirketlerin Uydu Sahipligi

53 UCS Satellite Database https://www.ucsusa.org/resources/satellite-database

54 TUBITAK, Tiirkiye'nin Haberlesme ve Gézlem Uydulanvhttps://services.tubitak.gov.tr/edergilyazi.pdf; jsessionid=DxAdJAzeWXJSaabP917F-9N?dergiKodu=48&
cilt=55&sayi=1124&sayfa=978&yaziid=46407

55 All satellites in Earth orbit and to whom they belong https://gollum.space/post/8802045-content

56 All satellites in Earth orbit and to whom they belong https://gollum.space/post/8802045-content
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4. ALCAK YORUNGE UYDULARI

Diinyayiizeyine diger uydu sistemlerine gore daha yakin (250-2.000 km) cembersel veya eliptik biryériingede
bulunan LEO uydulan yoriingedeki turlarini 90 -120 dakika arasinda bir zamanda ve 25.000-28.000 km/
saat'lik bir hizdatamamlamaktadir. Genel olarak veri aktanmi, internet baglantisi, gtivenlik, goriinti elde etme
ve bunlari yerdeki belirli noktalara iletme amacli olarak kullaniimaktadir. Diinya tizerinde kapsayabildikleri bir
noktadan gecislerinin hizli olmasi ve kapsama siirelerinin kisithligi nedeniile kapsamanin stirekliligi acisindan
ayni anda coklu uydulara ihtiyac duyulur. internete olan talebin artmast ile bu uydu tipinin kesintisiz kapsama,
diger uydulara gore daha diisiik gecikme (<50 milisaniye) ve 50 Mbps Uzeri yiiksek veri hizi saglayabilmesi
ilgiyi artirmigtir.®

4.1. Alcak Yoriinge Uydu Sistemlerinin Ozellikleri, Diger Uydu Sistemlerinden Farkliliklan

Kiiciik kapsama alanina sahip olan bu uydu sistemi, yoriingede kalabilmek icin oldukga hizli hareket etmekte;
bu sebeple kapsama alanlan 10-15 dakika icinde degisim gdstermektedir. Ozellikle internet haberlesmesi
amaciyla en cok iizerinde calisilan uydu tiirii olan alcak yoriingeli uydu sistemleri, Diinya cevresinde ayn

sekilde belirli biryolu izlemesi gerekmediginden; daha fazla kullanilabilir rotaya sahip olmaktadir (Sekil 10).58

LEO

<1000 km 4

Cabil 10 Alralk Varinae | ilans?
SExil TU Algak Yorunge Uyaulari

Bu uydularin cogunlugu kutupsal yériingede bulunmaktadir. Atmosferik sartlar, termosfer ile ekzosfer
arasinda yaklasik 500 km yiikseklikte LEO uydular icin nispeten daha iyi olmakla birlikte; tipik olarak LEO
yortingesi, diinyanin atmosferiile ic Van Allen kusaklari arasindaki bolge olarak da tanimlanabilmektedir. 300
km yiiksekligin alti genel olarak atmosferik stirtiinmeye daha fazla maruz oldugu icin LEO uydular genellikle
450-800 km band icinde bulunmaktadirlar (Sekil 11).6

57 Low Earth Orbit https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-earth-orbit

58 Algak Yoriinge Optik Gozlem Uydu Sistemleri https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
59 Alcak Yoriinge Optik Gozlem Uydu Sistemleri https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
60 Algak Yoriinge Optik Gozlem Uydu Sistemleri https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
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90° ye yakin yoriinge

H 1

Ekvator

Uydu yiringe yolu s

Sekil 17: Tipik LEO Uydu Yoringesi®!

Ekvatora yakin inclination (egim) agisinda yerlestirilen uydular tekrar ziyaret zamani ve delta-v yani manevra
dizeltmesi icin gerekli manevra hizi agisindan daha avantajli olmaktadir. Ancak bu gekilde atilan uydular
sadece ekvator bélgesi ve bu bdlgenin belli bir enlem dstii ve altinda calisabilirler. Yiiksek edim acisina
sahip kutupsal yoriingeye gonderilen LEO uydular ise bu yériingede diinyayi bir ip yumagr gibi (Sekil 12)
sarmaktadir. Alcak yoriingedeki bir uydunun kutupsal egim acisi giines eszamanli hareket, tekrar ziyaret
zaman araliginin ayni periyotta olabilmesi ve yoriinge diizeltme manevralarinin optimum yapilabilmesi iin
genelde kutba gdre 5-10 derecelik bir egim agisinda atilmaktadir.?

Sekil 12: LEO Uydulann Yer Iz Dustmleri®®

Alcak yoriinge uydular diinyanin ¢ekim etkisinden dolayr diinyaya diismemek icin bulunduklan yoriingede
cok hizli dénmektedir. Kuzey-giiney ya da giiney- kuzey yoniinde hareket eden bu tiir uydularin hizlar 25.000-
28.000 km/saat civarinda olmaktadir. LEO uydular, Diinya tizerinde olan olaylan uzaydan gozlemlemek, bir
afet sonrasi durumu incelemek, belli bir bdlgeyi gérintiilemek ve belli bir siire sonra tekrar goriintiilemek

61 Alcak Yoriinge Optik Gzlem Uydu Sistemleri https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
62 Alcak Yoriinge Optik Gozlem Uydu Sistemleri https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
63 Alcak Yoriinge Optik Gozlem Uydu Sistemleri https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf

24


https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf

........................................................................................................................................... Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu

ve degisim analizi yapmak, stereo goriinti cekim kabiliyeti olan uydular ile ii¢ boyutlu uydu fotograflar
cekmek ve bunlardan yer kabugunun topografik haritalarini olusturmak, tanmda rekolte tahmini, ormanda
amenajman planlan, madencilikte maden arastirmalan, belediye imar planlanini olusturmak gibi diinyamiz
tizerindeki cevresel olaylanin hemen hemen hepsiyle alakali olarak yaklasik son 20 yil igin siklikla kullanilmaya
baglanmigtir.

Yeni teknolojiler ve internet uygulamalannin yayginlagmasi ile bu hizmetler tim insanliga kolayca erisir
durumda olmustur. Bundan 15 sene oncesine kadar bir iilke tzerinde 6zellikle askeri bdlgeler iizerinde
yiiksek ¢oztintirlikli hava fotografi almak neredeyse imkansiz iken bugiin yere gére ¢dziintirligii 41cm olan
ve 680 km yiikseklikte diinyayi turlayan bir optik uydu ile her yer gériintiilenebilir olmustur. LEO ydriingeden
cekilen optik bir goriintii alani yaklasik 10-20 km'lik bir cercevedir. Bu tiir gortintiiler ayni zamanda istihbarat
amacli da kullanilmaktadir.®*

LEO uydular kutupsal yoriingelerinde donerken diinya tzerinde bulunduklan yériinge, uydunun saga ve
sola doniig agilari, izerlerindeki kamera ve optik, vb. ekipmanlarin kisitlamalarina gore yaklastk 500-1000km
arasinda bir serit icinde hareket etmekte ve istenen yone déniip o bélgenin fotografini cekebilmektedir. Bazi
uydular sadece gittikleri yoriinge boyunca fotograf cekip gdnderirler ve uydu sistemi tamamen sabittir. Ya
da bazi uydu sistemlerinde oldugu gibi uydu platformu sabit kamera sistemi hareketli olup kamera sistemi
istenen pozisyona donduriilmektedir. Ancak cok yiiksek coziniirliikli optik uydu sistemlerinde uydu ve
kamera yekpare bir sistem olup fotografi alinacak alana uydunun tamaminin dénmesi saglanir. Cekilen
optik goriintiiler afetler hakkinda bilgi alma, afet dncesi analiz yapma, rekolte tahmini, orman arazilerinin
siniflandinimasi, tanm arazilerinin siniflandinimas, sehir bélge planlamalari, madencilik, mobil baz istasyonu
planlamalar, su seviyesi ve kirlilik analizleri, hava tahminleri, toprak siniflandirmasi, askeri uygulamalar ve
katma degerli rtinlerle hayatimiza girmis bircok alanda kullaniimaktadir. Hepimizin bildi§i Google Earth
buna bir 6rnektir.®®

4.1.1. Alcak Yoriinge Uydularinin Avantajlar ve Dezavantajlar

Internet artik tiim diinya iilkeleri icin stratejik bir yatinm alani haline gelmektedir. Bu nedenle internetin
yayginlasmasi icin atilan her adim sabit ve mobil hizmetleri gelistirmektedir. LEO uydulan gelistikce daha
elveriglianten sistemlerine doniilerek daha yaygin internet sunulabilecektir. Bu da ses ve data haberlesmesini
oldukca kolaylastiracaktir. Ote yandan Ka band iizerinden hizmet veren isletmeciler icin alcak yériingeli
uydular tizerinden sunulacak hizmetler, her ne kadar var olan miisterilerinin kaybina yol acacak gibi gortinse
bile, misterilerin ihtiyacina yonelik alternatif hizmetlerin sunulabilmesi uydu haberlesme sektoriiniin pozitif
yonde etkilenmesini saglamaktadir.t

Alcak yoriinge uydularinda, 200-2.000 km mesafeden dolayr ¢ok az ses ve veri gecikmesi yasanmaktadir.
internet hiz dlciim sirketlerinin raporlamalarina gére ortalama gecikme siiresi 40 milisaniye civarindadir.
Birden fazla uydu alternatifi ve belli bir yone bagimhilik sartinin olmamasi da baska bir avantaj olarak yer
almaktadir. Ayrica diger uydulara gére daha hafif olan LEO uydulanni yerlestirmek i¢in daha az roket

64 Alcak Yoriinge Optik Gozlem Uydu Sistemleri https://www.mmao.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
65 Algak Yoriinge Optik Gozlem Uydu Sistemleri https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/2c2fdc4b0dc658f_ek.pdf
66 Uydu Uzerinden Genisbant Internet Hizmeti ve Regiilasyonlar https://telkoder.org.tr/uydu-uzerinden-genisbant-internet-hizmeti-ve-regulasyonlar-2/
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gtici gerektiginden genellikle az maliyetlidir. Sagladigi avantajlardan dolayr iletisim, askeri kesif ve diger
goriintiileme uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Cogunlukla orta yériingede (MEOQ) calisan GPS ve diger GNSS gibi sistemler, PNT hizmetleri (Positioning/
Navigation/Timing - Konum belirleme/seyriisefer/zamanlama) icin birincil alanlardir. LEO uydulan ve karasal
kablosuz altyapilar, PNT'ye bagh sistemlerin calisabilirligini korumak, ulusal kritik altyapilarin stirekliligi
ve dayanikhiligini saglamak icin temel bir acil durum yetenegi olarak gereklidir. LEO takim uydular, MEO
sistemlerinden daha yiiksek sinyal giicii ve gelismis gtivenlik gibi farkli operasyonel dzelliklere ve performans
ozelliklerine sahiptir. LEO tabanli ¢oziimler ayrnica dogalan geregi kiireseldir, gezegendeki her noktaya
kapsama alani getirir ve hassas zamanlamaya ek olarak iki veya ii¢ boyutlu konumlandirma sunabilmektedir.
LEO uydularinin diinya cevresinde 25.000 Km/saat'i gecen yiiksek hizla dontsii, kutup bdlgeleri gibi
GPS sinyallerinin zayif oldugu alanlarda dahi tam kapsama saglanmasina imkan verirken diger yoriinge
sistemlerinin iki boyutlu sagladigi konumlamay ti¢ boyutlu olarak sagjlayabilmektedir. Ozellikle gemi, ucak
gibi hareketli ve uzaun mesafeli araclar icin LEO sistemlerini kullanmak oldukca avantajlidir.’

LEO uydulaninin distik maliyetle uzaya gonderilebilmesi anza, konum degistirme durumlarinda kolaylikla
eski uydunun yoriingeden cikanlarak yenisinin yerlestirilebilmesine imkan vermektedir. Bir GEO uydusunda
yasanacak ariza cok blyuk bir hizmet kesintisine yol acabilecekken LEO uydularinda arizalanan uydu nedeni
ile 6nemli bir sorun olusmamaktadir.

Bu avantajlar hiikiimetlerin acil durum haberlesmesi ve internet hizmetlerinin zor ulagtigi bélgeler icin LEO
uydularina daha sicak bakmalarini saglamaktadir. Birlesik Krallik Diizenleyici Kurumu OFCOM yayinladig
bir biiltende, tlkede hizli internet baglantisina sahip olmayan ve cogunlugu ulagiimasi g yerlerde olan
abonelere yiiksek hizli internet saglanabilmesi icin hiikiimetin LEO uydulanindan da yararlanacagini
belirtmektedir. Uydudan internet hizmetinin bu program dahilinde deneme olarak basladigi 3 yerden ikisi
milli park biri de géller ve daglik arazinin bulundugu bir bélgededir. ¢

Ancak Diinya yiizeyine cok yakin olmasindan dolayi LEO uydulan atmosferik etkilere maruz kalmakta ve
11 GHz'den yiiksek frekanslar diisik frekanslara gore daha fazla etkilenmektedir. Boylece uydunun hizi
diisebilmekte ve yoringesi bozulabilmektedir. LEO'nun diger bir dezavantaji ise cok hizli olmasidir. LEO
tizerindeki uydular cok hizlr hareket ettikleriicin diinyanin herhangi bir yeri izerinde ok kisa kalabilmektedir.
Ayrica karasal mobil sistemlere gére avantajlarinin yani sira halihazirda daha yiiksek maliyet dezavantajina ve
bu sistemlere gdre ytiksek gecikmeye sahiptir.¢?

LEO uydulannin yeni olmasi, yakin ge¢miste yasanan basarisizliklar, bircok girisimin ayni anda baslamasi
neticesinde uzaya binlerce uydunun gdnderilmesi bazi endiseleri de beraberinde getirmektedir. Genelde bes
yil gibi kisa dmiirlii olarak tasarlanan ve ¢ok yiiksek hiza sahip LEO uydulan nedeni ile uzayda yasanacak trafik
ve dmrii dolan uydulann olusturacagi ¢opler onemli riskler olarak belirtilmektedir. Uzayda irili ufakli 30 bin

civarinda cismin dolasti§i ve carpisma ihtimalinin 2030 yilina kadar 7 kat artacag dngériilmektedir.”

67 Benefits of LEO Satellites

https://satelles.com/technology/satellite-time-and-location-stl/benefits-of-leo-satellites/

68 Record Rollout of Faster Internet Connections

https://www.ofcom.org.uk/news-centre/2022/record-rollout-of-faster-internet-connections

69 Alpagu, E. (2019). X-band Isoflux Microstrip Patch Antenna Array Desing For Low Earth Orbit Satellites (Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi).

70 Herding Rockets: Improved Space Traffic Management Will Accelerate Industry Growth https://spacenews.com/op-ed-herding-rockets-improved-space-traffi-
c-management-will-accelerate-industry-growth/
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4.2. Uydudan internet Hizmet Arzi1 Etkileyen Faktorler

Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi'nin (ITU) tahminlerine gdre giinimizde 2,7 milyar insanin, yani
neredeyse diinya ntifusunun Ugte birinin cevrimdisi oldugu, Diinyanin %25inin ise 3G veya 4G sinyalinin
kapsama alani diginda yasadigi tahmin edilmektedir.”" Kirsal alanlarda ozellikle imalat, hastaneler ve saglk
tesisleri, petrol, gaz ve elektrik tiretimi olmak tizere bircok sektorde baglanti ihtiyaci bulunmaktadir.”

ITU'nun genishant yayginligiin ekonomik etkisi iizerine yaptigi bir aragtirmada, orta gelirli iilkelerde mobil
genisbant yayginhginda %10'luk bir artigin gayri safi yurtici hasilada (GSYiH) %1,8'lik bir artis sagladigi
kaydedilmistir. Diisiik gelirli iilkelerde ise, genishant yayginhgindaki bu artisin, GSYiH'de %2'lik bir artigla
sonuclanmasi beklenmektedir.”®

Dijitallesmede yasanan artigve kiiresel COVID-19 salgini da giinliik hayatimizdaki baglantiihtiyaciniartirmistir.
Artan yogun kullanim ve baglantili kisi/cihaz sayisi, internet altyapilarina yénelik yatinmlan esitlendirme
ihtiyacini ortaya cikarmistir. Ozellikle Amerika'da son yillarda bazi 6zel sirketler baz istasyonlan inga etmenin
veya fiber ag kurmanin miimkiin olmadigi veya asirn maliyetli oldugu uzak bélgelerde internet baglantisi
saglamak amaciyla LEO uydu mega takimyildizlar inga etmektedir.

4.2.1. Yakin Dénemde Al¢ak Yoriinge Uydu Sistemleri

Son yillarda uzay yatinmcilarinin Ay'a veya Mars'a ulagmak icin degil, diinyanin baglantisiz ve az baglantils
ntfuslarini birbirine baglamak icin yanstigi bagka bir doneme adim atilmistir. Bircok sirket diinyanin dort
bir yanindaki isletmelere, hiikiimetlere, okullara ve bireylere uygun maliyetli yiksek hizli internet hizmetleri
sunmak icin ylizlerce veya binlerce uydudan olugan mega takimyildizlar olusturmak ve uzaya gondermek icin
caba sarf etmektedir.

Bu sirketlerin potansiyel amaglari arasinda ulagim endiistrisi icin daha iyi bir baglanti, filo yonetimi ve
uzaktan bakim gibi stirecler ile loT cihazlar icin iletisim omurgalan, egitim ve acil miidahale konularina giren
kamu hizmetleri ve hizmetin zayif oldugu veya hic olmadigi kirsal alanlar ve diger alanlar dahil olmak Gizere
dogrudan tiiketici pazarina yonelik hizmetleri verebilmek bulunmaktadir.”*

Tiim bunlar daha iyi genisbant hizmeti sunabilen uydu hizmetlerine yonelimi artirmig, LEO uydularinim biiyik
takimyildizlanini kullanarak uzaydan internet saglama fikri, 90'li yillardaki basanisizliklara ragmen son yillarda
yeniden popiilerlik kazanmistir. 2014 ve 2016 yillan arasinda kiiresel genishant saglamak icin disiik LEO
uydu takimyildizlan icin yeni bir dénem baslamistir. Uzaya uydu gonderme maliyetlerin azalmasi ve teknik
yeteneklere ek olarak genishant veri talebinin artmasi ve mobil pazarin biyiimesine iliskin beklenti bu
sistemlerin gelistirilmesi icin biytik tesvik saglamistir >(Sekil 13).

71 Internet Surge Slows, Leaving 2.7 Billion People Offline in 2022 https://www.itu.int/en/mediacentre/Pages/PR-2022-09-16-Internet-surge-slows.aspx

GSMA Intelligence Report; Look Out: LEO Satellite Goes Commercial
https://data.gsmaintelligence.com/api-web/v2/research-file-download?id=60621069&file=140621-LEO-satellite. pdf

72 GSMA Intelligence Report; Look Out: LEO Satellite Goes Commercial https://data.gsmaintelligence.com/research/research/research-2021/look-out-leo-satelli-
te-goes-commercial

73 Measuring the Information Society Report (2014) hitps://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Documents/publications/mis2014/MIS2014_without_Annex_4.pdf
74 The Satellite Broadband Industry Is Moving At Hyperspeed https://www2.deloitte.com/us/en/insights/industry/technology/future-of-satellite-internet.html
75 Launch Costs to Low Earth Orbit, 1980-2100 https://www.futuretimeline.net/data-trends/6.htm
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1980'lerde uzaya gonderilen malzemelerin maliyeti kg basina 80 bin ABD Dolari civarinda iken yillar icinde
bu maliyet 1.000 ABD Dolarinin altina inmis olup ve bu azalma egilimi devam etmektedir. Bu durum hem
genel olarak uzaya ilgiyi artirmakta hem de LEO uydulan gibi ticari girisimleri cesaretlendirmektedir.”
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Sekil 13- Yillara gore uzaya gonderme maliyetleri

SpaceX, OneWeb ve Project Kuiper gibi projelerin hedeflerine ulasmalari halinde 2027 yilina kadar yériingede
toplamda yaklagik 8.300 uyduya sahip olmalan beklenmektedir. Birlestirilmis takimyildizlarinin, mobil genis
bant aglarinin %80-90'lik kapsama alanina kiyasla, heniiz internet erisimi olmayan kisilerin %100'in( etkili
bir sekilde kapsamasi beklenmektedir. Bu asamada planlarin yeniden ortaya cikisi, artan genisbant talebine,
uydu teknolojilerinin ilerlemesine ve sirketlerin yatinm yapma kabiliyetini artiran baglanti yoluyla gelisen
yenilikci is modellerine bagli olarak gerceklesmistir.”’

Ornegin Birlesik Krallik'in telekomiinikasyon ve posta sektorii diizenleyici kurumu Ofcom, kirsal bélgelere
genigbant aglarin saglanmasinda uydu teknolojisinin kullanimina dair bir rapor hazirlamistir. Genigbant
hizmetleri kirsal kesimlere konumlari nedeniyle kablolar ile gétiiriilemediginden, genishant arzinin uydu
TV hizmeti gibi uydu tizerinden taginarak sunulmasi planlanmistir. Hazirlanan raporda uydu operatdrlerinin
daha genis bir yelpazede genishant hizmeti sunabilmeleri icin daha fazla radyo dalgasina erismelerine
izin verilecedi ve bu kapsamda, bir yerde sabit kalan ve uydu iletisim hizmetlerini saglamanin birincil yolu
olan geleneksel sabit yériingeli (GSO) uydular yerine OneWeb ile SpaceX gibi operatérler tarafindan da
kullanilan ve siirekli olarak Diinya ydriingesinde dénen NGSO (Sabit Konumda Durmayan Uydu Sistemleri

76 Launch Costs to Low Earth Orbit, 1980-2100 https://www.futuretimeline.net/data-trends/6.htm
77 GSMA Intelligence Radar https://www.gsma.com/iot/resources/gsmai-radar-june-2020/
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-Nongeostationary Orbit) uydularinin kullanilacagi agiklanmigtir.”®

Avrupa Birligi'nin de diger iilkeler tarafindan gelisen LEO uydu takim sistemleri karsisinda hem askeri hem
de sivil hizmetler konusunda geride kalmamak icin yatirim yapmayi planladigi Avrupa Birligi Uzay Programi
Ajansi tarafindan duyurulmustur.”?

2020'de 2.500'den fazla LEO uydu bulundugu tespit edilmis olup sayilarinin on yil icinde yaklagik 50.000'e
cikmasi beklenmektedir.2 Birlesmis Milletler Dig Uzay Isleri Ofisi'nin aciklamasina gére 2021'e kadar toplam
firlatilan uydu sayisinin 9.000 oldugu degerlendirildiginde bu rakam onun 5 katindan bile fazlasina tekabiil
etmektedir.®’

Bununla birlikte, asin sayida uydunun, LEQ'daki cok fazla nesnenin gelecekte belirli yoriinge araliklarinin
kullanilmasini imkansiz hale getirmesinden endise edilmektedir. Ayrica uydulanin belirli bir émri
bulunmaktadir ve dmrii biten uydu yériingede islevsiz olarak kalarak uzayi kirletmektedir. Bu uydulanin parlak
olmasi sebebiyle gece gokyiizii gorlsiini bozma ve radyo tarafindan kullanilan frekanslan etkileme gibi
olumsuz yénleri bulunmaktadir. LEO ydriingelerinin cok sikisitk hale gelmesi de uydularin carpisma ihtimalini
artirmaktadir. Carpismalarin gerceklesmesi ise, giinliik hayatimizda kritik olan hava durumu izleme, kiiresel
konumlandirma sistemleri ve telekomiinikasyon gibi hizmetleri sa§layan operasyonel uydular bozmalari
riskini beraberinde getirmektedir.®2

Yoringesel siirdirtlebilirlik zorluklar goz 6niine alindi§inda, sektdriin yeterince diizenlenip diizenlenmedigi
konusunda soru isaretleri olusturmaktadir. Strdirilebilir bir gecis, ayni anda diinyanin yoriinge canliligini
korurken, dijital ucurumu kapatmak icin sektoriin gelisimini dengelemeyi gerektirecektir. Sektorde ciddi
bir bilylime yasanmaktadir ve gelisimi yonlendiren kurum ve kuruluglarnn rolleri cok net degildir. Mega
takimyildizlan insa eden veya insa etmeyi planlayan aktorlerin toplumsal kalkinma hedeflerine etkin bir
sekilde yardimci olan is modellerini nasil olusturacagi belirlemeleri de oldukca Gnemlidir.

4.2.2. LEO Uydulan ve Nesnelerin interneti iliskisi

Nesnelerininternetiteknolojisi(loT), uydu baglantisiicinen biiyiik ve en hizl biiyiiyen firsatalanidir. Orbcomm,
SkyWave, Iridium Communications ve Inmarsat dahil olmak tizere bir dizi yerlesik sirket halihazirda bu alanda
faaliyet gostermektedir. Uydu hizmeti, askeri araclar, ticari kamyon tagimacili§i ve nakliye gibi uzun mesafeler
boyunca takip gerektiren veya acik denizdeki petrol kuleleri ve maden ocaklan gibi karasal tabanl aglarnn
erisemedigi uzak alanlarda verilebilecek faaliyetlere odaklanmaktadir. LEO uydularin Gg carpici ozelligi
onlan on plana cikarmaktadir. Bu 6zellikler yeni uydu hizmetlerinin mevcut yiiksek fiyatlan diistrebilecek
olmasi, yériingede daha fazla uydu ve daha fazla sayida yer istasyonu bulundurarak stirekli kapsama saglama
yetenegi saglamasi ve bulutta gelismis analitik yetenekler sunabilmesidir.®

78 How New Satellite Technology Could Unlock Broadband For Remote Homes
https://www.ofcom.org.uk/news-centre/2022/how-new-satellite-technology-could-unlock-broadband-for-remote-homes

79 The New IRISS Constellation Will be Beneficial to EU Citizens in Several Ways, Find Out 5 of Them!
https://www.euspa.europa.eu/newsroom/news/new-iriss-constellation-will-be-beneficial-eu-citizens-several-ways-find-out-5-them

80 McKinsey, Large LEO Satellite Constellations: Will It be Different This Time?
https://www.mckinsey.com/industries/aerospace-and-defense/our-insights/large-leo-satellite-constellations-will-it-be-different-this-time
81 Online Index of Objects Launched into Outer Space https://www.unoosa.org/oosa/osoindex/search-ng.jspx?If_id=

82 Adilov ve digerleri, 2018

83 GSMA Intelligence, Radar https://www.gsma.com/iot/resources/gsmai-radar-june-2020/
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Kirsal ve uzak yerlerdeki endistriyel loT dagitimlan, uydu baglantisi icin 6nemli bir firsat alani olarak
goriilmektedir. Halihazirda bu alanda faaliyet gdsteren bir dizi yerlesik sirket, lojistik ve denizcilik kullanim
durumlan i¢in hizmetler sunmaktadir. Uydu yer istasyonlarina gegisin, pazardaki mevcut isletmeciler icin
blyik bir zorluk teskil etmesi ve baglanti, bilgi islem ve analitik arayan kirsal kesimdeki kurumsal miisteriler
icin hazir bir ¢dziim saglamasi cok miimkiin gdrinmektedir.

Uydu tabanli loT'ye olan ilginin coju Endonezya, Meksika ve Hindistan gibi yliksek biyime gdsteren
gelismekte olan ekonomilerden gelmektedir® (Sekil 14). Gelismekte olan pazarlarda kirsal internet temini
ve ana tasiyicl kapasitesi, sabit genigbanttan daha somut bir firsattir. Mobil operatdrlerin uzak bolgelerde
kapsama saglayabilmesi; kulelerin yiksek maliyeti, merkezi bir alana veri iletimi kapasitesi, sebeke elektrigi
erisiminin olmamasi ve cok uzun mesafelerde veri iletmek icin diisiik frekans spektrumu ihtiyaci nedenleriile
sinirlidir. Aynca kirsal bolgelerdeki diisiik gelir nedeni ile bu bdlgelerde erigim talebi de sinirli olmaktadir. Bu
ortamda uydu haberlesmesine olan talep, ekonomik altyapi modeli gelistirme arayisiyla ortaya ¢tkmaktadir.
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Sekil 14: loT icin Uydu Badlantisinin Planh Kullanim

4.2.3. LEO Uydulan ve Mobil Hizmetler Arasindaki iligki

LEO uydulan genel diizeni birkac alanda degistirmistir. Oncelikle LEO takimyildizlan mobil operatér aglanyla,
yani 3G, 4G ve 5G baglantilanyla entegre olabilmektedir. 2G ve 3G'yle entegre olan GEO mimarilerine
kiyasla LEO takimyildizlarindaki en biiyik degisiklik daha fazla veri hizi ve daha disiik gecikme siirelerini
desteklemesi noktasinda olmustur. Ayrica biytik bazi girisim projelerinin ardindan dikkat ceken LEQ alanina
giren bircok sirket, takimyildizi konuslandinimasi projelerine yatinm yaparak rekabeti artirmaktadir. Nitekim
SpaceX her iki haftada bir yaklasitk 60 uyduyu firlatmaktadir. Bu hizla devam edilirse 2023 ortasina kadar
tim uydulann konuglandinimasi planlanmaktadir. Oneweb ise daha kiiglik bir takimyildizina sahip olsa da
toplamdaki 648 uydusunun yaklasik %30'unu firlatmis olmasi sebebiyle kiiresel kapsamada daha ileri bir

noktadadir.®>

84 GSMA loT Enterprise Survey 2018
85 GSMA Intelligence, Look Out: LEO Satellite Goes Commercial https://data.gsmaintelligence.com/research/research/research-2021/look-out-leo-satellite-goes-
commercial
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Uydu haberlesme sistemlerinin kiiresel genisbant saglayicilanyla olan durumu oldukga rekabetci bir pazari
isaret etse de mevcut uydu yatinmlari ve bu yatinmlarin isletme maliyetlerine yansitiimasiyla yine de fiyat
olarak ciddi bir avantaj saglayamayacagi da iddia edilmektedir. Ancak kamu hizmeti olarak goriilebilecek
noktalarda Ulkelerin gerekli destei saglayarak kirsal kesime ve gelismekte olan Glkelere bu hizmetin
sunulmasini saglamaya calismasi bu hizmeti oldukca anlamlandirabilecektir.

Gelinen noktada mobil operatérlerin hibrit bir calismayr benimseyerek kapsama alanlarnini genisletmesi
mimkiindir. Hali hazirda bazi sirketler uydu tabanli ¢oziimler sunmak icin uydu sirketleriyle birlikte
calismaktadir. Ornegin, Vodafone ve Inmarsat hiicresel ve uydu tarafindan yénetilen baglanti saglarken, AT&T
uydu, uydu ikili modu ve uydu ana tasiyicisi hizmeti sunmaktadir. Bu sayede operatérler kendi aglarinin
dtesinde kesintisiz kapsama alanina ihtiyac duyan misterilerin ihtiyaclarini karsilayabilmektedir.2¢

Ote yandan uydu haberlesme sirketleri ve mobil operatérler arasinda ag kapsamasi olmayan kisileri,
isletmeleri ve nesneleri gercek son kullanici baglantilarina dontstirmek icin ortakliklar kurularak norm
haline getirilebilecegi degerlendirilmektedir. Uydunun kapsadigi alan ile kapsanmasi gereken yerler tam
olarak ortismeyeceginden, LEO operatdrleri mobil operatérlerin yerine gecmek yerine tamamlayici unsur
olarak degerlendirilebilir. Nitekim yakin zamanda telefon Greticisi Apple'in piyasaya strdtigii yeni cihazinda
acil durum haberlesmesi icin Globalstar ile anlastigina yonelik haberler basinda yer almistir.¥’

Uydu haberlesme saglayicilan teknik zorluklarin ve satis ve dagitim altyapisi eksikliginin tistesinden gelmek
icin mobil operatérlerle kuracaklan ortakliklarda LEO dagitimlar icin biyiik bir firsat yakalanabilecegi, uydu
sirketlerinin toptan baglanti geliri Gcreti alirken, mobil operatdrlerin ise perakende-misteri iliskisinden
sorumlu olabilecedi modeller s6z konusudur.

4.3. AlcakYoriinge Uydu Projeleri
4.3.1. Starlink

Amerikan uydu sirketi SpaceX, uydu interneti erisimi saglamak Gzere insa edilmis olan LEO uydu sistemi
Starlink icin Kasim 2016é:da yaklasik 1.110 ila 1.325 kilometre yiikseklikte 83 ydringe diizleminde 4.425
uydudan ve ilgili yer kontrol tesisleri, ag gecidi yer istasyonlari ile son kullanici yer istasyonlarindan olusmasi
planlanan takim uydu sistemi icin FCC'ye (Federal iletisim Kurumu) bagvuruda bulunmustur.® Halihazirda
yoriingede calisan 3.660%° uydusu bulunan sirket, 26 Mayis 2021 tarihi itibariyla gdnderilen uydularla 1.
faz tamamlanmgtir. ikinci faz uydu génderimlerini ise 570 km yiiksekliginde ve 70°egimle yerlestirilmesi
planlanmaktadir.”Sistem, diinya capinda konut, ticari, kurumsal, resmi ve profesyonel kullanicilar icin
genishant uydu hizmeti sunmak Gzere tasarlanmistir. Dizi-isin olusturma ve dijital isleme teknolojileri ile
sistemin Ku ve Ka band spektrum kaynaklarini verimli kullanma ve bu spektrumun diger lisansli kullanicilarla
paylasma esnekligi saglamasi amaclanmstir. Kullanici terminallerinde, sistemin alcak yoriinge uydularini

86 GSMA Intelligence, Satellite Aims for Blast-off in loT https://data.gsmaintelligence.com/api-web/v2/research-file-download?id=51249207 &file=050220-Satel-
lites.pdf

87 Apple Picks Globalstar for Emergency Satellite Service on iPhone 14 https://www.reuters.com/technology/apple-picks-globalstar-satellite-service-iphone-14-se-
ries-2022-09-07/

88 FCC Authorizes SpaceX to Provide Broadband Satellite Services https://www.fcc.gov/document/fec-authorizes-spacex-provide-broadband-satellite-services

89 Starlink Statistics https://planet4589.org/space/stats/star/starstats.html

90 Starlink Wikipediahttps://tr.wikipedia.org/wiki/Starlink
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izleyen yonlendirilmis anten kullanilacaktir. Ana uydu yer istasyonlari tek bir a§ gecidi alaninda ayni anda
birden ¢cok NGSO (Sabit Konumda Durmayan Uydu Sistemleri - Nongeostationary Orbit) uydusuyla iletisim
kurmak icin yiiksek kazancli yonlendirilmis 1sin teknolojileri uygulayacaktir ve ABD'de baslangic olarak 200
tane kurulmak iizere sebeke ihtiyaclarina gore arttinlmasi miimkiin olacak sekilde planlanmigtir. Sistem ayni
zamanda kesintisiz ag yonetimi ve hizmet sirekliligi icin uydular arasi optik baglantilan da kullanacak ve
diger sistemlerle spektrum paylasimini da kolaylastiracaktir.

Starlink projesini yiiriten SpaceX firmasi, 2015 yilinda agikladi§i proje kapsaminda 40.000 uyduyu alcak
diinya yoriingesine yerlestirerek diinyayr kapsayan bir internet agi kurmayi hedeflemektedir. Sirket ilk olarak
TinTinA ve TinTinB adli iki Starlink test uydusunu Subat 2018'de firlatmustir. islemin sorunsuz ge¢mesi ile
birlikte, SpaceX tarafindan diizenleyicilerden filosunun baslangicta planlanandan daha diisik irtifalarda
calismasina izin verilmesi istenmigtir. Ardindan 23 Mayis 2019'da 60 Starlink uydusu, bir SpaceX Falcon 9
roketiyle firlatilmig ve uydular, 550 kilometre irtifasina basariyla ulasmistir. Yaklagik 260 kilogram agirhiginda
olan bu uydularin bes yillik bir 6mrii bulunmaktadir.”’

2022 yili Mart ayritibanyla 2.112 Starlink uydusu yoriingeye yerlestirilmistir (Sekil 15).2Bu sistemle diinyada
kirsal bolgelerden de ulasilabilecek, ucuz, giivenilir ve erisilebilir genis bantli yiiksek hizli internet hizmeti
hedeflenmistir. Starlink Projesi, uzay ¢opii kaygilari ile bircok kesim tarafindan elestirilmis, firma yetkilileri,
uzay ¢opl yaratmamak icin tim diizenlemelere ve sektor standartlarina uyacaklarini belirtmistir.” Bugiine
kadar tek seferde en fazla uydu yerlesiminin tek bir projede planlanmig olmasi, hem teknolojik olarak ne
kadar biiyik hedeflere ulagilabilecegini hem de bu teknolojinin uygulanmasi asamasinda yasanabilecek
sorunlarin da tartigiimasina yol agmigtir.

STARLINK GEO SAT

Sekil 15: Starlink Calisma Sekli?

Starlink'in karasal altyapilar aracihigiyla internet sinyalleri gdndermek yerine, fiber optik kablolara gére %47
daha hizli hareket ettigi uzay boslugundan bilgiyi isinlayarak calistigi belirtilmistir. Geleneksel olarak uydudan

91 Starlink Satellites: Everything You Need to Know About The Controversial Internet Megaconstellation https://www.space.com/spacex-starlink-satellites.
html#section-starlink-satellite-tracker

92 Starlink Wikipedia https://tr.wikipedia.org/wiki/Starlink

93 Ozden, N.(2020). A Space Law Matter: SpaceX Starlink and Minds-On

94 Starlink Technology https://www.starlink.com/technology
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internet arzinin saglanmasi, Diinya tizerindeki belirli bir noktanin 35.786 km iizerinde yériingede ddnen
bliyik uzay aracini kullanarak yapiimaktadir. Ancak bu mesafede, genellikle veri gdnderme ve almada dnemli
gecikmeler olur. Starlink'in Diinya'ya daha yakin olmasi ve uydularin birlikte ag olusturmalan sayesinde
biiyik miktarda bilgiyi, fiber optik kablolarin désenmesinin pahali olacag, ulasilmasi son derece zor olan
yerlerde bile, Diinya tizerindeki herhangi bir noktaya hizla taginacagi belirtilmistir.”

Uydu internet hizmetlerinin cogu, gezegenin ydringesinde 35.786 km'de donen tek sabit uydulardan
gelmekle birlikte, kullanici ile uydu arasindaki gidis-doniis veri siiresi (gecikme siiresi) yiiksektir. Starlink,
Diinya'ya ¢ok daha yakin, yaklasik 550 km'de ydriingede ddnen ve tim diinyayi kaplayan binlerce uydudan
olusan bir takimyildizdir. Starlink uydulan diisiik bir yériingede oldugundan, gecikme siiresi de buyiik bir
olctide daha diistiktiir.”

Tam ve stirekli kiiresel genisbant uydu hizmeti sa§lamayr amaglayan SpaceX; V band icin de toplamda 7.518
uydudan olusacak yeni bir sistem planlamistir. Gerekli kapsamayi saglamak icin fazla uydu konuslandiriimasi
gerektigi belirtilirken, LEO ile genis kapsamayi, VLEO'yla ise yiiksek band genisligi ihtiyacini karsilanmayi
hedeflemektedir.”

Starlink, her ay coklu uydu kiimeleri firlatarak, 6 yil icinde takim uydu sisteminin yanisini operasyonel hale
getirme hedefini gerceklestirmeyi planlamaktadir® (Sekil 16).

STARLINK RESIDENTIAL  BUSINESS RV MARITIME  AVIATION

AVAILABILITY @ AVAILABLE

Sekil 16: Starlink Kullanilabilirlik Haritasi (Ekim 2022)7

Starlink, ytiksek hizh, diisiik gecikmeli hizmeti, Diinya cevresinde distik yoriingede ¢alisan uydu takimyildizi
aracihgiyla saglarken; hareket halinde kullanim icin Flat High Performance adli bir eklenti sunulmustur.
Araca kalici olarak takilmak iizere tasarlanan bu donanimin sahip oldugu genis goris alani ve gelismis GPS
yetenekleriile hareket halindeykentutarlibaglantiyaizin verdigi belirtilmistir. Ayricamobil Starlink uygulamasi
ile ayarlarin 6zellestirilmesi, glincellemelerin yapilmasi, teknik destege erisilmesi ve indirme hizi, gecikme ile

95 Starlink Satellites: Everything You Need to Know About The Controversial Internet Megaconstellation, https://www.space.com/spacex-starlink-satellites.
html#section-starlink-satellite-tracker

96 How Starlink Works https://www.starlink.com/technology

97 FCC, 2020c https://fcc.report/IBFS/SAT-LOA-20170301-00027/1190018

98 FCC OKs Lower Orbit For Some Starlink Satellites https://spacenews.com/fcc-oks-lower-orbit-for-some-starlink-satellites

99 Starlink www.starlink.com
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calisma siiresi gibi gercek zamanli performans verilerinin gériilmesinin saglandigi da agiklanmigtir.™®

Genisbant performans test firmalarindan Ookla'nin Starlink'in sagladigi veri hizina iligkin Eylil 2022 tarihinde
yapti§i degerlendirmede, Starlink 2022 ikinci ¢eyreginde Kuzey Amerika'da en az 60 Mbps'lik bir medyan
indirme hizina ulagirken, Porto Riko'daki Starlink, 112,22 Mbps'lik indirme hiziyla Kuzey Amerika'daki en hizli
uydu saglayicisi olmustur. Porto Riko'yu, 80,17 Mbps'lik hizla Meksika, Kanada (75,73 Mbps) ve ABD'deki
Starlink (62,53 Mbps) izlemistir. Brezilya'daki Starlink ise 2022'nin ikinci ¢eyreginde 128,38 Mbps'lik medyan
indirme hiziyla Gliney Amerika'daki en hizli uydu saglayicisi olmugtur. Ayrica Starlink, Avrupa‘da yer alan 16
ilke icin sabit genisbant internetten daha iyi performans gdstermekle birlikte, 10 iilkede 100 Mbps'nin
tizerinde indirme hizina ulagmistir. 123,01 Mbps ile Portekiz, Hollanda (122,43 Mbps), Avusturya (112,01
Mbps), Fransa (110,98 Mbps) ve Belcika (110,40 Mbps) indirme hizi agisindan Avrupa'nin en hizli {ilkeleri
olmugtur.™’

4.3.2. Oneweb

OneWeb, 648 LEO uydudan olusan bir takimyildiz tarafindan desteklenen kiiresel bir iletisim agidir. Kullanici
tarafinda, OneWeb bu sinyalleri almak ve cevredeki alanlara 3G, 4G ve WiFi Gzerinden internet saglamak
icin glines enerjisiyle calisan duisiik maliyetli terminaller gelistirmistir. Takimyildizlarini 1.200 km yiikseklikte
konumlandirmistir. Tum takimyildizi saniyede 10 Terabit kapasiteye ve her uydu 8 Gbps'lik bir verime
sahiptir. GEO uydulanina kiyasla Diinya'ya 35 kat daha yakin olduklari icin, son kullaniciya 30 ms'nin altindaki
gecikmelerde ve alicilara 50 Mbps kadar yiiksek hizlarda baglanti saglamayr vadetmektedir.'® A§ gecidi
isinlari, 2,4 mile 3,5 m arasinda capa sahip antenlere sahip olacak ve stratejik olarak konumlandinlmig bir ag
gecidine baglanarak kullanicilara internet baglantisi saglamasi planlanmistir.'®

OneWeb sistemi, diinyanin herhangi bir yerinde bulunan kiiciik, diisik maliyetli kullanici terminallerine
ylksek kaliteli, genisbant erisimi saglamays, tiiketicilere, isletmelere, okullara ve karasal yontemlerle teknik
veya ekonomik olarak hizmet verilemeyen diger topluluk konumlarina ses ve veri erisimi saglayan yeni
kapsama alanlarina hizmet etmek icin mobil operator ve ISS sebekelerini genisletebilmeyi éngdrmiistiir.’%

Diger taraftan sirket Mart 2020'nin sonlarinda, COVID-19 pandemisinin neden oldugu mali zorluklar
nedeniyle iflas icin bagvuruda bulunmustur. ingiliz hiikiimeti ve Hindistan mobil a§ operatérii Bharti Global,
Temmuz2020'de OneWeb'isatinalmistir.’® 36 cografiydriinge uydusufilosunasahip olan Eutelsat, OneWeb'in
uydudan internet erisimi saglayabilen LEO uydu kiimesiyle birlestirilecektir.'®

100 Starlink Map https://www.starlink.com/map

101 Starlink Slowed in Q2, Competitors Mounting Challenges

https://www.ookla.com/articles/starlink-hughesnet-viasat-performance-q2-2022

102 Velivela, V. (2015). Small satellite constellations: The promise of Internet for all. ORF Issue Brief, (107), 1-12.

103 Pachler, N., del Portillo, I., Crawley, E. F., & Cameron, B. G.(2021). An updated comparison of four low earth orbit satellite constellation systems to provide
global broadband. IEEE.

104 Bilgin, T.(2020). Yeni nesil uydular Gizerinden haberlesme hizmeti verilmeine yonelik diizenleyici 6neriler.(BTK Uzmanlik Tezi).

105 Court Approves Sale of OneWeb to The UK Government and Bharti Global
https://oneweb.net/resources/court-approves-sale-oneweb-uk-government-and-bharti-global

106 Two of Europe's Biggest Internet Satellite Companies are Merging to Take on Starlink https://www.engadget.com/oneweb-eutelsat-merger-internet-satellite-
spacex-starlink-151433993.html
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4.3.3. Iridium Next

Iridium Next, uydu aramalari ve veri aktanmi icin ikinci nesil kiiresel iletisim sistemi olarak, Amerikali Iridium
Communications Sirketi tarafindan isletilen alcak ydriingeli bir iletisim uydu sistemidir (Sekil 17). Yoriingede
yer alan 66 aktif uydudan olugan Iridium Next tam kiiresel kapsama alani saglayarak, telekominikasyon
altyapisinin bulunmadigi yerlerde iletisim saglanabilmesi icin kurulmustur. Dolayisiyla sistemin bagimsiz
olmasi planlanmistir.”’

ilk olarak proje kapsaminda yapilan hesaplamalar dogrultusunda, tam kiiresel kapsama ulasmak icin 77
uyduya ihtiyac duyulacagi belirtilmis ve projeye atom numarasi 77 olan elementin adi olan Iridium adi
verilmistir. Uzay segmenti ve miisteri terminallerinden olusan Iridium sisteminin gelistirilmesinde, uydular
insa etmek icin ileri havacilik ve teknoloji sirketi olan Lockheed Martin ile Motorola tarafindan anlagmali
olarak gerceklestirilmistir. ilk bes Iridium uydusu Mayis 1997'de firlatilmis ve 66 aktif uzay araci ve alti yedek
parcadan olusan tam takimyildizi, Mayis 1998'in ortalarinda kurularak 1 Kasim 1998'de hizmet vermeye
baglamistir.

Sekil 17 Iridium Next uydusu'®

Mevcut mimarinin strekliligini saglayarak, kapasiteyi artirmak, daha yiiksek veri hizlarini desteklemek
ve bakim ile standart operasyonlar kapsaminda daha uygun maliyetli yeni hizmetler sunmak icin Iridium
takimyildizini yenileme plani 2007'de aciklanmig ve Iridium Next adi verilmistir.'*

Iridium Next uydulari, en az 15 yillik bir 6ngériilen gdrev émriine sahip olmakla birlikte 66 aktif takimyildiz
uydusuna ek olarak yériingeye alti yedek yerlestirilmis ve yerde tutulan dokuz yedek uydu ile risklerin
azaltilarak hizmetlerin 2030 ve 6tesine uzatilmasini saglanmasi hedeflenmistir.™

Iridium Next, uydularin kutuplarda birbirine yakinsamasina izin vererek, yiiksek enlem bélgelerinde kapsama
alani sunarak, L-bandi frekansi kullandigi belirtilmistir. Ayrica uzaydaki her bir Iridium Next uydusu, capraz
olarak diger dort uyduya bagh sekilde yer alirken; bu yerlesim biciminin gtivenirlik ve esneklik agisindan

107 Iridium-NEXT https://spaceflight101.com/spacecraft/iridium-next/
108 Iridium-NEXT https://spaceflight101.com/spacecraft/iridium-next/
1091ridium-NEXT https://spaceflight101.com/spacecraft/iridium-next/
110Iridium-NEXT https://spaceflight101.com/spacecraft/iridium-next/
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avantaj kazandirdigi ifade edilmistir. Bu capraz baglantilar, ag optimizasyonu ve yedekli calisma saglayarak,
olumsuz sartlarda bile verilerin yeniden ydnlendirilebilmesine ve yiksek hizda iletilebilmesine yardimai
olmaktadir.™

Proje kapsaminda LEO uydularina baglaniimasi, takim uydu sistemindeki uydularin herbirinin biranahtarlama
diigimii olarak islev gdrmesi ve tlim mesaj yonlendirme ve bicimlendirme islemlerini gerceklestirmek icin
yerlesik islemcilerin (OBP) kullanilmasi planlanmistir.™"2

4.3.4. Leosat

LeoSat, kutup bolgelerinde veri iletisimi izere 108 uyduya olarak planlanmis bir takimyildizi projesidir (Sekil
18). Takimyildizi, telekom ana tasiyicisi, petrol ve gaz arama, denizcilik ve uluslararasi is pazarlanindaki is
operasyonlarr icin yiiksek hizli, dustik gecikmeli ve son derece giivenli iletisim ve bant genisligi saglamay
hedeflemistir. LeoSat takimyildizindaki her uydu;

* Her biri misteri terminallerine 50 Mbps ile 1,6 Gbps arasinda simetrik veri baglantisi saglayabilen 10 Ka-
bant yonlendirilebilir kullanici antenini

* 10 Gbps'ye kadar birlestirilmis aktarim hizina sahip iki yonlendirilebilir ag gecidi antenini

* 4 optik uydu arasi baglantiyi

desteklemek tizere planlanmigtir. Bununla birlikte Kasim 2019'da yeterli yatinm sermayesi bulunamadigindan
proje sonlandinlmigtir.'

Sekil 18 LEOsat uydusu’™

111 Iridium Networkhttps://www.iridium.com/network/

112 Pratt Timothy, Allnutt Jeremy, 2020, Satellite Communications, USA
113 LeoSat https://space.skyrocket.de/doc_sdat/leosat.htm

114 LeoSat https://space.skyrocket.de/doc_sdat/leosat.htm
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4.3.5. Telesat

Kanada'ya uydu iletisim hizmetleri saglamakla gérevli ticari bir sirket olan Telesat, 1969 yilinda kurulmustur.
1972 yilinda diinyanin jeostatik (yer sabit) yoringedeki ilk ticari yerel iletisim uydusu olan Anik A1'i
gondermis, 1978 yilinda ise kiiresel DTH (Direct to Home) endistrisinin temellerini atarak, ilk dogrudan eve
(DTH) televizyon hizmetinin sunuldugu ilk ticari Ku-bant uydusunu firlatmustir.

2004 yilinda Telesat, tiketicilerine Ka-bant genishant hizmetleri sunmak hedefiyle bu kapsamdaki ilk
uydu olan Anik F2'yi firlatmigtir. Ayrica 2018'de yeni bir genisbant takimyildizinin baslangici olan Faz 1
LEO uydusunu gondermistir. Boylece Telesat ilk LEO uydusunu 2018'de atarak, ilk genisbant uydu linkinin
calisabilirligini kanitlamigtir. Telesat giiniimiizde, Vodafone ve Surrey Universitesi ortakligiyla diinyanin ilk
LEO uydusu Gzerinden 5G ana tastyicisi projesi icin calismalar yiriitmektedir.'™

Telesat takim uydu sistemi, baglanabilirlige ve kutuplarda kapsamaya olan ihtiyaci ve karasal, sabit ve mobil
sistemlerin kaynagmasina yonelik trendi dikkate alarak, yerdeki veri sebekeleri ile entegre olabilecek 298
LEO uydudan olusan kiiresel sebeke planlanmaktadir. Telesat takim uydu sistemi, 1.015 km irtifada kutup
yoriingesinde 6 diizlemde 78 uydu ve 1325 km'de egimli yoringede 220 uydudan olusacaktir. OBP ve optik
uydulararasi link kullanimiile mesh sebeke yapisi olusturulacaktir. Ka band spektrumu (Uplink: 27.5-29.1 GHz
ve 29.5-30.0 GHz, Downlink: 17.8-19.3 GHz ve 19.7-20.2 GHz) ve elektronik olarak yonlendirilebilir antenler
ile karada, havada, denizde ve kamunun genishant ihtiyaclarina yonelik ticari ¢éziimler sunmak iizere 2020
de kutup yoriingesini 2023 de de tiim projeyi tamamlayarak global kapsama saglamayr amaglamaktadir.”

4.3.6. Kuiper

Amazon sirketi tarafindan tasarlanan Kuiper, diinya capinda hizmet verilmeyen ve yetersiz hizmet alan
topluluklara disiik gecikmeli, yiksek hizli genisbant uydu hizmeti saglamak amaciyla olusturulan uydu
takimyildizi projesidir. 590 km, 610 km, 630 km, irtifada 3.236 uydunun Ka-bandinda kullaniimasi
planlanmaktadir. Uydularin 5 dalga halinde firlatilmasi beklenmektedir. ilk dalga, iki biiyiik yatay bantta
internet hizmeti verecek 578 uydudan olusacaktir; ilki 39 derece kuzey ile 56 derece kuzey (yaklasik
Cebelitank Bogazi'ndan Moskova'ya). ikincisi 39 derece giiney ile 56 derece giiney (yaklasik olarak Hastings,
Yeni Zelanda'dan Atlantik Okyanusu'ndaki Biiyiik Britanya'nin Giiney Sandwich Adalari'na) ve kalan 4 dalga,
ekvatora ulasana kadar ilk iki genig bant arasindaki kalan tiim enlemleri kaplayacaktir."”

Kuiper projesi kapsaminda iki prototip uyduyu baslatmak, dagitmak ve isletmek icin Federal iletisim
Komisyonu'na (FCC) deneysel bir lisans basvurusunda bulunulmustur. Bu uydular KuiperSat-1 ve KuiperSat-
2'dir. KuiperSat-2 gorevini tamamladiktan sonra imha edilecektir."®

115 Our History https://www.telesat.com/history/

116 1TU, 2020h, Satellite Webinars Part 2 & Part 3: Non-Geostationary Satellite Systems, 2020 https://www.itu.int/en/ITU-R/space/workshops/sat-webinars/Pages/
default.aspx

117 Pallisé Perellg, B.(2021). Study of the benefits and applications of LEO for communications and definition of space new business models: project Kuiper-
Amazon (Bachelor's thesis, Universitat Politécnica de Catalunya).

118 Project Kuiper Announces Plans and Launch Provider For Prototype Satellites https://www.aboutamazon.com/news/innovation-at-amazon/project-kuiper-
announces-plans-and-launch-provider-for-prototype-satellites
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5. UYDU SISTEMLERI (OZELLIKLE ALCAK YORUNGE SiSTEMLERI)
HAKKINDA ULUSLARARASI VE ULUSAL DUZENLEMELER

5.1. ITU

ITU, kit bir kaynak olan radyo spektrumunun ydnetimini saglayan, sirekli artan spektrum ihtiyacini
karsilayabilmek icin uydu sektdrii de dahil olmak Gzere radyo frekansi kullanan tim sektorlerin diinya
genelinde radyo frekans kullanimini diizenli olarak kontrol eden uluslararasi bir kurulustur.™

ITU, uydular tarafindan kullanilan radyo frekanslan iizerinde is birligine dayali bir uluslararasi koordinasyon
sistemini yonetir. Burada amag bu tir sistemlerin birbirleriyle veya diger radyo sistemleriyle karismasini
onlemektir. ITU Giye Ulkelerin is birligi sayesinde, ITU Radyokomiinikasyon Biirosunun yénetim ve denetimi
ile uydu sistemlerinin radyo paraziti olmadan uzayda uyumlu bir sekilde calismasi sa§lanmaktadir.

Bununla ilgili Glkelerin birlikte uyum icinde hareket edebilmesi ve bunun siirekliliginin saglanmasi oldukga
onemlidir. ilgili yasal metne bakilacak olursa ITU Telsiz Yonetmeligi ve ITU Tiiziigiinde (No. 197, Madde 45)
bununla ilgili tedbir su sekilde belirtilmektedir;

"Amaclan ne olursa olsun biitiin istasyonlar, diger Gyelerin, taninmis isletim ajanslarinin veya bir radyo
hizmetini yiiriiten diger yetkili isletim ajanslarinin radyo hizmetlerine veya iletisimlerine zararli etkilesime
neden olmayacak sekilde kurulmali ve isletilmeli, Telsiz Yonetmeliklerine uyqun olarak calismalidir”

ITU, Radyokomiinikasyon Sektérii araciligiyla (ITU-R) dort ana alanda faaliyet gostermektedir. Bu gorevler;

1. Radyo frekans spektrumu ve uydu ydriingelerinin kullanimina iliskin uluslararasi diizenlemelerin
olusturulmasi ve giincellenmesi

2. Radyo frekans spektrumu ve uydu yériingelerinin kullanimma iliskin uluslararasi diizenlemelerin
degerlendirilmesi ve uygulanmasi

3. Ulusal spektrum ydnetimi faaliyetlerine iliskin en iyi uygulamalar da dahil olmak izere, radyo frekansi
spektrumunun ve uydu yoriingelerinin en verimli kullanimr icin diinya capinda tavsiyelerin, raporlarin ve el
kitaplarinin olusturulmasi ve glincellenmesi

4. Radyokomiinikasyon konularinda ITU-R tyelerine bilgi verilmesi ve yardim saglanmasi olarak ifade
edilebilir. 120

Soz konusu gorev tanimlanyla birlikte ITU Radyokominikasyon Sektorii (ITU-R) ve yiriitme kolu olan
Radyokomiinikasyon Biirosu (BR) radyo frekansi spektrumunun ve uydu yériinge kaynaklarinin yonetimini
sa§lamaktadir. Kablosuz hizmetlerin kiiresel 6lcekte biyiik bir hizla biytimesiyle birlikte, radyo dalgalarina
ihtiyac duyan tiim hizmetlerin kullanici sayisi ve trafigi artmakta, ITU-R calismalar daha kritik ve dnemli hale
gelmektedir.

119 About International Telecommunication Union (ITU) https://www.itu.int/en/about/Pages/default.aspx
120 ITU-R: Managing The Radio-Frequency Spectrum For The World https://www.itu.int/en/mediacentre/backgrounders/Pages/itu--managing-the-radio-frequency-
spectrum-for-the-world.aspx
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Uydusistemlerinde ITU'nunroliitemel seviyede incelendiginde, uydu firlatmakisteyen sirketin dncelikle ulusal
yetkili organlardan gereklilisans yetkisini almasi gerekmektedir. Yetkili kurum énerilen sistemin isletilmesiicin
bagvuruyu onayladiktan sonra, Radyo Yonetmelikleri adi verilen radyo frekanslarinin kullanimini diizenleyen
uluslararasi anlasmanin hiikiimlerine uygun olarak gerekli frekans taleplerini ITU'ya sunmaktadir. Yani ITU,
tek bagina uydulan veya takimyildizlar onaylamamaktadir, ancak uydular tarafindan iletilen ve alinan belirli
radyo frekanslarninin uluslararasi koordinasyonunu, bildirimini ve kaydini ydnetmektedir.™’

ITU yalnizca radyo frekanslarinin kullanimini ele almaktadir ve ITU Radyo Diizenlemelerinin temel amaci,
zararll radyo parazitlerinden kaginmaktir. Uzayda kullanilan tiim radyo frekansi atamalarnini iceren bir
Ana Uluslararasi Frekans Kaydi'na (MIFR) sahip olan ITU, telsiz frekans atamalan ve yériinge pozisyonlari
uygunluklanni bu kayda gére yonetmektedir. 22 ITU (iye (lkeler, mevcut uydu sistemlerinin ya da yeni
dahil olacaklarin kendi uydu sistemlerinde parazite yol agmasi durumlanndan endise duydugunda ITU
aracihgiyla ikili teknik ¢oziimler degerlendirilmektedir. Bir enterferans séz konusu oldugunda ise ilk gelen
ilk hizmeti alir prensibine gdre hizmeti sonradan alan bu enterferansi sonlandirmakla ytikimlti olmaktadir.?3
ITU'nun uzaya yerlestirilen uydular gibi fiziksel nesnelerin diger yonlerini diizenleme veya yonetme gdrevi
bulunmamaktadir. Uzaydaki uydular gibi nesnelerle ilgilenmek iizere Birlesmis Milletler biinyesinde "Dis
Uzayin Banisgil Kullanimi Komitesi (Committee on the Peaceful Uses of Outer Space-COPUOS)" 1959'da
kurulmustur. 2

Yeni nesil hizli ve diistik gecikmeli genisbant hizmeti sunmayi hedefleyen ve alcak yoriingede calismasi
planlanan uydularin uzayda yonetilme zorluklan bulunmaktadir. Kiiciik uydularin genis kapsama alani
sunabilmesi icin takim halinde calismasi, bircok uydunun uzaya firlatilmasi bircok etki alani dogurmaktadir.
Ttm uydular kendi icinde frekans tahsisi, Giretim ve firlatma maliyeti planlamas, enterferanstan korunmasi ve
uzayda enkaz olusturmasi gibi sorunlar meydana getirmektedir.

ITU tarafindan diizenlenen Diinya Radyokomiinikasyon Konferansi WRC-19'da bu tip yeni uydularin sorunsuz
yonetilebilmesi icin nemli kararlar alinmistir. Buna gére bu tip uydular takim halinde calistigr icin firlatilacak
bitiin uydulann tamaminin hizmete girmesi icin cok genis bir zamana yayilmamasi ve spektrumun verimsiz
kullaniimasina yol agmamasi icin “kullanima girme zamani" ile ilgili 6zel bir tanimlama getirilmistir. Takim
halinde firlatilacak uydularin siireci sistemli bir sekilde yiiritmesi gerektiginden yola gikilarak 2 yil icinde

%10'unun 5 yil icinde %50'sinin ve 7 yil icinde tamaminin yoriingede konuslandinimasi karara baglanmustir.
125

Ayrica WRC-23'te GEO digindaki uydular icin yeni frekans bantlarinin kullanimi konusunun ve gelecekteki
frekans ihtiyaclarinin gértistilmesi planlanmaktadir.'?

121 1TU and Space: Ensuring Interference-Free Satellite Orbits In LEO and Beyond https://www.itu.int/hub/2022/02/itu-space-interference-free-satellite-orbits-leo/
122 Master International Frequency Register (MIFR) https://www.itu.int/en/ITU-R/terrestrial/broadcast/Pages/MIFR.aspx

123 ITU RADIO REGULATORY FRAMEWORK FOR SPACE SERVICES https://www.itu.int/en/ITU-R/space/snl/Documents/ITU-Space_reg.pdf

124 Committee on the Peaceful Uses of Outer Spacehttps://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/copuos/index.htm

125 Radio Regulations 2020 https://www.itu.int/hub/publication/r-reg-r-2020/

126 1TU and Space: Ensuring Interference-Free Satellite Orbits In LEO and Beyond https://www.itu.int/hub/2022/02/itu-space-interference-free-satellite-orbits-leo/
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5.2. CEPT

CEPT posta ve telekomiinikasyon konulanyla ilgilenen ve 48 Uye ilkeye sahip Avrupa bolgesel orgitidir.
CEPT calismalarini Elektronik Haberlesme Komitesi (ECC), ITU Politikalan Komitesi (Com-ITU) ve Posta
Diizenlemeleri Avrupa Komitesi (CERP) olmak iizere ii¢ bagimsiz komiteye bagli olarak yiriitmektedir.

Elektronik Haberlesme Komitesi (ECC), elektronik haberlesme ile ilgili 6zellikle spektrum kullanimi, uydu
yortinge pozisyonlari ve numaralandirma konularini inceleyerek bu kaynaklarin Avrupa'da etkin ve verimli
kullanimlarinin saglanmasi icin ortak politikalar ve diizenlemeler gelistirmekle gérevlidir. ECC'nin Tavsiye
Kararlar, spektrum ve numaralandirma kullanimini uyumlu hale getirmeye yonelik CEPT iiyeliginin
gerektirdigi tedbirlerdir. %/

Bu kapsamda ECC kararlari araciligiyla belirli spektrum araliklarinda enterferans kosullan dikkate alinarak
spektrum harmonizasyonu ve uyumlastirmaiile bireysel ruhsatlandirmadan muaf tutma kararlari alinmakta ve
yayinlanmaktadir. Baglayicihgi olmamasina kargin tye iilkeler yayinlanan kararlan desteklemekte, ireticilerin
ve servis saglayicilarin belirli standartlarla Avrupa Glkelerinde gtivenli is yapmalarina olanak sa§lamaktadir.

5.3. ETSI

ETSI, Avrupa Komisyonu'nun talebi tizerine CEPT tarafindan 1988 yilinda kurulmustur. ETSI her tiirlii uydu
iletisim sistemleri, hizmetleri ve uygulamalari, yer istasyonlari ve yer istasyonu ekipmanlan, dzellikle radyo
frekansi, ag ve kullanici ara yiizleri ile yer istasyonlan ve uydu sistemlerinde uygulanan protokollerle ilgili
standardizasyondan sorumludur.

Bu kapsamda ETSI diizenli olarak belirli frekans bantlarinda calisan, hareketli veya sabit, radyo ekipmani veya
yeristasyonlari icin cesitli standartlar belirlemekte ve yayinlamaktadir. 28

Ulkelerin uzaya gdnderdigi uydular arasinda yasanacak olasi bir enterferans sorununun éniine gecilebilmesi
icin, Glkeler mevcut ulusal frekans planlamalarini ITU tarafindan belirlenen standartlara ve prosediirlere
uygun olarak olusturmaktadir. Ulkelerin uydu yetkilendirme sartlarinda ve izin prosediirlerinde kendi i
diizenlemelerine bagl olarak ufak farkliliklar bulunsa da temelde bu alanda faaliyet gdstermek isteyen
sirketlerin saglamasi gereken husus, talep edilen uydu yer istasyonunun ilkelerin olusturdugu ulusal frekans
planlamasina uygun ve uyumlu olmasi gerektigidir.

Bu kapsamda dnde gelen bazi iilkelerin uydu lisanslama kosullan degerlendirildiginde ingiltere'de yeni nesil
takim uydularin kendilerine 6zgi firsatlar sunarken birtakim spektrum yénetim zorluklarini da beraberinde
getirmesine iligkin olarak belirsizliklerin azaltiimasi ve daha dngdriilebilir sartlarin olusturulmasi icin bazi
tedbirler alinmasi hedeflenmistir. Ulusal frekans tahsislerine ve ITU prosediirlerine uyum saglanmasi ve
glincellenen koordinasyon sartlarina uyum saglanmas gerektigi belirlenmistir. 1%

Almanya'da uydu yetkilendirmelerine iliskin uygunluk gériisii icin talep edilen frekansin frekans kullanim
planina uygun olmasi, frekans kullaniminin uluslararasi koordinasyonu tamamlanmig uydu sebekesi ile

127 CEPT https://cept.org/

128TC SES Activity Report 2021 https://www.etsi.org/committee-activity/activity-report-ses

129 Supporting the UK's wireless future, Our spectrum management strategy for the 2020s https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/pdf_file/0017/222173/
spectrum-strategy-statement.pdf
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saglanmasi, talep edilen hizmete iliskin tahsisin frekans tahsis tablosunda yer almasi gerekmektedir. '

ABD'de enterferans riski tasimayan veya cok diisiik olan uydularicin toplu lisans verilmesi tesvik edilmektedir.
Ote yandan ABD'nin telekomiinikasyon alanindaki diizenleyici Kurulusu olan Federal Communication
Commission (FCC), sayilan giderek artan LEO uydulannin isgal ettikleri uydu pozisyonlan konusunda yeni bir
diizenleme hazirliginda olup, halihazirda gorev siiresi biten uydular icin 25 yil olarak uygulanan yériingede
kalabilme stiresini 5 yila indirmeyi planlamaktadir. Bu diizenleme ile sayilar giderek artan uzaydaki ¢6p
uydulann diger uydular icin olusturacagi risklerin azaltilmasi amaglanmaktadir.™’

130 The Space Law Review: Germany https://thelawreviews.co.uk/title/the-space-law-review/germany
131 FCC to Set Five-Year Deadline for Deorbiting LEO Satellites https://spacenews.com/fcc-to-set-five-year-deadline-for-deorbiting-leo-satellites/
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6. SONUC

LEO uydularinin olusturdugu ekonomi 2021 yilinda 4,1 milyar ABD Dolar iken, bu rakamin 2031'de 16,5
milyar ABD Dolarina ulagacagr tahmin edilmektedir.”*? Her ne kadar simdiye kadar yiritilen bircok proje
uzun siireli faaliyet gosterememis ve sonlanmig olsa da giinimiizde firlatilan LEO uydulari ge¢mis tecriibelere
gore daha yiiksek teknoloji icermektedir. Ayrica, uzaya uydu gonderme maliyetlerindeki diisiisler, genisbant
internete olan ilgi ve talep, diinyanin her noktasindan baglantili kalma ihtiyaci, giiniimiizde bu amaca yonelik
gelistirilen LEO projelerinin bagan ihtimalini artirmaktadir.

Bununlaberaberuydu tiretiminde kullanilan hammaddelerin maliyetlerinde yasanan inis-gikiglarve uydularin
kisa g6rev dmdirleri bu hizmeti veren sirketler icin dnemli riskler olarak gdsterilmektedir. Buna ilave olarak,
LEO uydu kullanimiin yayginlasmasi ve hiikimetler nezdinde desteklenmesi ile daha hafif materyallerin
tiretimde kullanilabilecegine yonelik beklentiler uydu projelerine yapilacak yatinmlan destekleyebilecektir.

ITU verilerine gore Diinyada internet erisimi olmayan ve herhangi bir genisbant mobil sebekenin
kapsamasinda bulunmayan niifusun 6nemli bir kismi en az gelismis Glkelerde yasamaktadir. Bu anlamda,
LEO uydulan dzerinden genishant internet hizmeti gelismis ilkelerin genel niifusu agisindan biyiik bir
yenilik getirmemekte, hatta saglanabilen hizlar mevcut karasal sistemlerin gerisinde olabilmektedir. Ancak
ekonomik nedenlerle altyapinin olmadig tilkeler icin kolay kuruluma sahip uydu tzerinden internet projeleri
énemli firsatlar getirebilir. Desteklenecek projelerle en azindan okul, hastane, kiitiphane gibi halkin genel
erisimine agik noktalarda uydu iizerinden saglanacak internet hizmeti ile iilkeler arasindaki sayisal ucurumun
bliylimesi azaltilabilir.

Tim diinyada karasal internet sebekeleri her gecen giin gelismekte ve kullanicilara daha yiiksek hizlar
sunabilmektedir. 5G mobil sebekeler giderek yayginlasirken fiber iizerinden gigabit seviyelerine varan
internet hizi alabilen abonelerin sayisi da artmaktadir. Bu nedenle, ticari olarak faaliyete baglayan LEO uydu
projelerinin baslangicta vadettigi yiksek hizlan abone sayisi belirli bir seviyeye ulastifinda devam ettirip
ettiremeyecegi veya artinp artiramayacagi dogrudan rakibi olmasa da karasal sistemler karsisindaki ticari
bagarisini 6nemli dlciide etkileyecektir.

LEO uydulan iizerinden sunulan hizmetler mobil hizmetlerin ikamesi olmak yerine tamamlayici bir hizmet
olarak konumlandinimaktadir. Mobil operatérlerin LEO uydu operatorleriile yapacaklarianlasmalarve kullanici
el terminallerinin her iki sistemi de desteklemesi halinde kullanicilarin ilave bir islemine gerek kalmaksizin
mobil operatoriin kapsamasi ile sinirli olmayan haberlesme alanlarina kavusmalar miimkiin olabilecektir.
Bazi telefon modellerinin yalnizca acil durumlarda uydu kullanabilecegi simdiden duyurulmakta olup, uydu-
mobil ig birliginin acil durumlar disinda da yakin gelecekte kullanilabilecedi tahmin edilmektedir.

Ulkemiz agisindan LEO projeleri, sabit veya mobil genisbant altyapilaninin heniiz ulasmadigji kirsal alanlar,
endustriyel bdlgeler ve hizli kentlesme nedeni ile altyapinin istenen hizlan saglayamadigi niifus-yogun ancak
merkezden goreceli uzakalanlaricin birtercih ve alternatif olabilecektir. Donemsel olarak internet kullanimimin
cok arttigi turistik bolgeler ile altyapi gotiirmenin ekonomik olarak anlamli olmadi§i ama internet ihtiyacinin

132 https://www.researchandmarkets.com/reports/5633495/low-earth-orbit-leo-satellites-global-market

42



........................................................................................................................................... Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu

oldugu alanlarda da bu tiir bir alternatif altyapiya talep olacagi agiktir. LEO uydularindan hizmet alabilmek
icin gerekli cihazlanin giderek kiiciilmesi ve fiyatlarin makul diizeylere inmesi kurumsal kullanicilarin yan
sira yiiksek hareketlilige sahip bireysel kullanicilarin da bu hizmetten yararlanabilmesinin 6niinii acacaktir.
Alcak yoriinge uydulannin, biytik bir cografyaya ve 6nemli dogal afet risklerine sahip iilkemiz iin afet ve acil
durum haberlesmesi anlaminda dnemli bir imkan saglayabilecedi degerlendiriimektedir.

Haberlesmenin yani sira LEO uydulannin saglayabildigi G¢ boyutlu goriintii alma, giivenlik, tarim gibi
uygulamalar ilerleyen zamanda daha fazla 6n plana ¢ikabileceginden, LEO uydu projelerinde tilkemizin aktif
olarak yer almasinin giindeme gelebilecedi degerlendiriimektedir.

LEO uydu sistemlerine olan yatinmlarin artmasi halinde uzaydaki trafigin yonetimi, spektrum ve ydriinge
tahsisi ile yasam siiresi sona eren veya arizalanan uydularin parcalarindan kaynaklanan uzay ¢opliigi
konulariin uluslararasi kuruluslar tarafindan daha siki kurallara baglanmalan gerekecektir.
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