8. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2020-040
9-11 Eyliil 2020, Tirk Hava Kurumu Universitesi, Ankara

5G EKOSISTEMINDE LEO TAKIMUYDULARI

Abdullah Goksu?, Sule Sahin?, R. Erkam
Yigittirk®, Seda Calik*
Tarksat A.S., Ankara

OZET
LEO takimuydular: kullanarak uzaydan internet saglama fikri son yillarda yeniden popiilerlik kazanmustir. Bu
calismada 5G ekosisteminde uydunun yeri ve uydudan internet sunmak icin mevcut ve planlamis LEO
takimuydularvmin teknik ozellikleri incelenmigtir.

GiRiS

Dinya nufusunun %48'i internete bagh degildir [GSMA 2019]. Yakin gelecekte ¢evrimigi olarak 6
milyar kullanici, 30 milyar cihaz ve 50 milyar makine olacagi tahmin edilmektedir. Kullanicilar her
zaman her yerde ayni kalitede internet deneyimine sahip olmayi bekler. Karasal gézumler herkese
ekonomik olarak ulagamaz. Uydunun son yeniliklerle guglendirilen dogal yetenekleri, mobil
operatdrlerin artan talebin getirdigi zorluklarla yizlesmesine yardimci olabilir.

Gecmiste, kapali bir yaklasim izlenerek mobil protokoller gelistirildi. 2G, 3G ve 4G'nin uydu
Uzerinden ¢alismasi igin trafik manipulasyonu (hizlanma, optimizasyon vb.) agisindan biylk ¢aba
sarf edilmesi gerektiginden uydu haberlesmesi gibi bitisik teknolojilerin ekosisteme katiimasi ¢gok
zordu. Buna karsilik, 5G'nin evrimi farkh olmustur. 5G, mobil iletisimin gelecegdinde uydulara
tamamen entegre bir ¢6zim olma firsati vermektedir. Kasim 2019°da yapilan ITU WRC-19’dan
sonra uyduya tahsis edilen spektrum 5G servislerine tahsis edilmeye basladi [ITU 5G]. Boylece
uydu sektoru, 5G'nin uydu endustrisi igin de dnemli is firsatlar getirecegini fark etti.

5G’de Uydu

2020'lere girerken, uzay ve internet teknolojileri birbirine yaklagiyor. Kendimizi bir uzay internet
yariginin safaginda buluyoruz. 5G sadece gelistiriimis bir 4G/LTE standardi degildir. 5G, Wi-Fi,
kiguk hicreler ve geleneksel mobil kablosuz gibi ¢oklu erigim teknolojilerinin yani sira karasal ve
uydu aglarini bir araya getiren yepyeni bir ag mimarisinden (Networks of Networks) olugacak.
Uydudan internet, LEO takimuydusu projesine dayanan uguncu nesil internet altyapi

devrimidir. Uydu endustrisi 5G protokollerini tanimlayan 3GPP standardizasyonunda ¢ok aktiftir
[3GPP]. Bu, uydu haberlesmesinin 5G ile tamamen birlikte galisabilir olmasini ve 5G aglariyla
entegre olmasini saglar.
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Sekil 1: 5G Kullanim alanlari

5G’nin potansiyel kullanim alanlari ITU tarafindan tg¢ kategoriye ayriimigtir [ITU-R] (Sekil 1):
o Gelismis Mobil Genis Bant (eMBB): artirilmis sanal gergeklik, gelismis i¢ ve dis genis bant,
kurumsal ig birligi, vb.
e Devasa Makine Tipi iletisim (mMTC): akilli evler ve sehirler, akilli tarim, enerji izleme, akilli
izleme, vb.

e Ultra Guvenilir ve Diisiik Gecikmeli iletisim (URLLC): endstriyel otomasyon, siriiciisiiz
otomobiller, teletip ve saglik hizmetleri uzaktan ev izleme sistemleri, akilli sebekeler vb.

Uydu, 5G igin bu G¢ uygulamadan eMBB ve mMTC’ye miukemmel bir sekilde hizmet edebilir.
Uydular igin tek zorluk dugik gecikmeli uygulamalara hizmet etmektir. 5G'nin 3G i¢in 210 ms, 4G
icin 60-98 ms olan gecikmeleri, URLLC verileri igin 1 ms'nin altina azaltmasi beklenmektedir. 5G
gecikme o6lcutintn uydu kullanimini kisitlayacagi kesin zamanlar vardir, ancak tim uygulamalar
kritik olarak gecikmeye duyarli degildir. 5G’nin ag dilimleme yetenegdi sayesinde farkli istemciler
farkli performans seviyelerini gorur ve trafik gereksinimlere bagh olarak akillica yonlendirilebilir.
Ayni zamanda, 5G sinir bilisim (edge computing) yetenegi sayesinde gecikme gereksinimlerinin
bircogu cekirdege geri donuse gerek kalmadan kenarda ¢ozulur. Sonug olarak, uydu 5G igin uygun
bir ¢6zim haline gelir. Aksi takdirde, karasal ana tasiyici teknolojileri bile 1 ms'lik gereksinimi
kargilayamaz. LEO uydularinda gecikme suresi 20 ms civarindadir.
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Sekil 2: 5G’nin gereksinimleri ve performans hedefleri IMT-2020
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5G i¢in ITU tarafindan belirlenen teorik maksimum baglanti hizi 20 Gbps’dir [ITU-R] (Sekil 2) .
Ancak bu hedef hotspot alanlar i¢indir ve genis alan kapsamasi i¢in minimum kullanici veri hiz
bugln uydu haberlesmesi tarafindan ulasilabilen 100 Mbps’dir. Dahasi, LTE tarihine bakildiginda 1
Gbps sunma hedefi ancak standardin tamamlanmasindan 10 yil sonra gerceklesebildi. Dolayisiyla
5G’nin vaat-lerini bir gecede yerine getirmesi beklenmemektedir.

Uydular, 5G igin kritik olan G¢ avantaj sunmaktadir:

o Uzak alan kapsamasi ve mobilite: Uydular, karasal aglarin kapsama alani diginda kalan
bdlgeleri kapsayabilir ve hizmet saglamak igin ticari tegviklerin olmadigi kara kutlelerini
kapsayabilir ve bu bdlgelerde kara, hava ve deniz iletigsimi saglayabilir.

e Guvenilirlik: Karasal sebekeler dogal afetlere kargi savunmasiz oldugundan, uydular
gerektiginde karasal altyapidan neredeyse bagimsiz ¢alisabilme yetenekleri ile iyi bir
destek sunar. Ayrica, uydular dogasi geregi ¢oklu yedekleme ve guvenilirlik katmanlariyla
insa edilir.

o Maliyet etkinligi: Uydular yetersiz hizmet alan boélgelerdeki karasal aglarin zayif
baglantilarini maliyet etkin bir sekilde gelistirebilir. Ayrica, kapasite maliyeti kullanici
sayisindan veya iletisim noktalari arasindaki mesafeden bagimsizdir.
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Sekil 3: 5G’de uydu tabanh ¢ézimler
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5G’de uydu tabanh ¢ézimler dort ana kategoriye ayrilir (Sekil 3): [SaT5G D6.6]
o Harekat halinde iletisim: Ucgaklara, gemilere ve kara araclarina genis bant iletisim hizmeti.
¢ Karma coklu yayin: Binalarda bulunan herbir daireye video ve genis bant iletisim baglantisi.
e Trank ve santral besleme: Uzak bolgelere hizmet saglama, 6zel hizmetler.
o Arkatasima ve ¢oklu yayin veren kule beslemesi: Asiri yukli hiicrelere asiri kapasite ve yerel
onbelleklere icerik dagitimi (6rn. video); son kullanicilara verimli yayin hizmeti.

LEO Takimuydulan

Buyuk LEO uydu takimlari kullanarak uzaydan internet saglama fikri son yillarda yeniden
populerlik kazanmistir. Mevcut veya planlanmis bazi LEO takimuydulari hakkinda bilgiler asagida
verilmistir.

Oneweb: Sirketin amaci her yerde dusik gecikmeli genis bant baglantisi saglamaktir [Oneweb],
[Portillo, Cameron ve Crawley, 2019]. OneWeb, FCC'den (ABD Federal iletisim Komisyonu) 22
Haziran 2017'de onay aldi. Uydular, Fransa Toulouse'da ve Florida'daki Kennedy Uzay Merkezi'nin
yakininda, Airbus ile igbirligi ile kurulan ayri bir fabrikada tretiimekedir. OneWeb Uydu 6zellikleri
Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: OneWeb Uydu 6zellikleri

Sirket bilgileri Merkez: ingiltere Londra
Uydu operasyon: ABD, Virginia ve ingiltere Londra
Yer Agi operasyon: ingiltere Londra

Ortaklar: SoftBank, Airbus, Bharti, Hughes, Virgin, Arianespace,
Qualcomm vs.

Sermaye: 3.3 Milyar $

Boyut Im x1Imx1.3m
Agirhk 145 kg
Fayadal yiik 60 kg
itki sistemi Xenon HET
Uydu Omrii 7 yil
Gig Li-ion batarya, 200W
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Anten 2 TTC Omni, 2 Ku band, 2 Ka band
Yoriinge 1200km, 87° egim, 18 kutupsal
Uydu sayisi 720 (18 duzlem*40 uydu)

Sekil 5: OneWeb takimuydu yortingesi [Portillo, Cameron ve Crawley, 2019]

OneWeb sistemi kullanici iletisimi i¢in Ku-bandini (D/L:10.7-12.7, U/L:12.75-14.5 GHz) ve ag
gegidi iletisimi icin Ka-bandini (D/L:17.8-20.2 GHz, U/L:27.5-30.0 GHz) kullanir. Yer segmentinin
her biri on adet 2,4 m'ye kadar ag gecidi antenine sahip 50 veya daha fazla ag gecidi yer istasyonu
olusturmasi dngorilmektedir. Sistem, kullanici tarafinda, 30-75 cm’lik parabolik anten, faz dizili
anten ve diger elektronik olarak yoénlendirilebilir antenler ile galisacak sekilde tasarlanmistir. Her bir
uydu Ka-bandinda esit olarak galisan iki hiizmeli (aperture) antenine sahiptir. Her anten bagimsiz
olarak calisabilen dairesel bir nokta isini Gretebilir. Her uydu servis alani 1080 km x 1080 km'dir.
Tek bir isinin D/L hizi 750 Mbps'ye ulasabilir iken ve U/L hizi 375 Mbps'dir. Her uydunun
kapasitesi 7.5 Gbps olup takimuydularinin kapasitesi 6-7 Thps'dir.

ilk 6 uydu 27 Subat 2019'da Arianespace tarafindan yériingeye yerlestirildi. OneWeb su ana kadar
74 uydu firlatti (Tablo 2) ve gerekli 44 yer istasyonunun yarisini tamamladi.

Tablo 2: OneWeb Uydularini firlatilma tarihgesi

Firlatma | Firlatma Tarihi Uydu Firlatici Firlatma yeri

No sayisi

1 27 Subat 2019 6 Soyuz-ST-B Fregat-M Kourou, ELS

2 06 Subat 2020 34 Soyuz-2.1b / Fregat-M Baikonur, Site 31/6
3 21 Mart 2020 34 Soyuz-2.1b / Fregat-M Baikonur, Site 31/6
4 ? 2020 36 Soyuz ST-B / Fregat-M Kourou, ELS

OneWeb gecen yil ilk LEO uydulari grubundan 32ms gecikme stresiyle 400 Mbit/s hiza
ulasabildigini bildirdi.

OneWeb, 2020 Mart sonunda ABD'de iflas korumasi igin basvuruda bulundu. iflas dilekgesine
goére, Oneweb'in ylizde 8,5 hissesine sahip Arianespace yaklasik 238 milyon avroyla ana alacakl
durumundadir.
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SpaceX Starlink: SpaceX Starlink projesi en iddiali NGSO takimuydu projesidir [Spacex], [Portillo,
Cameron ve Crawley, 2019]. SpaceX , gezegenin yetersiz hizmet alanlarina uydu internet
baglantisi saglamanin yani sira kentsel alanlara rekabetgi fiyatlarla hizmet vermeyi
amaclamaktadir. Spacex Kasim 2016'nin FCC'ye takimuydusu igin dilekge vermistir.

Starlink uydulari, tek bir giines paneline sahip diz bir panel tasarimina sahiptir. Starlink v0.9
modeli yaklasik 227 kg, Starlink v1.0 modeli ise yaklasik 260 kg'dir. Uydular, herhangi bir
dagiticiya gerek kalmadan firlatilacak sekilde istiflenmektedir. Uydu kripton yakith Hall iticilere
sahiptir. Uydular, uplink baglantili izleme verilerine gére ¢arpismalardan kaginmak i¢in bagimsiz
olarak tasarlanmistir. Omirlerinin sonunda yériingeden gikartilacak Starlink uydularinin %95'inin
yanmasi beklenmek-tedir. Tablo 3’de Starlink LEO takimuydusunun detaylari verilmistir.

S

Sekil 6: Spacex Starlink uydusu [SpaceX]

Tablo 3: Spacex Starlink takimuydularinin yértinge bilgileri

Yoringe | Yiikseklik | Egim Uydu sayisi Uydu | Frekans Tamamlanma

dizlem (km) lyoriinge duzlemi sayisi | bandi yili

sayisi

72 550 53° 22 1584 | Ku/Ka Mart 2027

32 1150 53° 50 1600 | Ku/Ka Mart 2027

32 1100 53.8° 50 1600 | Ku/Ka Mart 2027

8 1130 74° 50 400 Ku/Ka Mart 2027

5 1275 81° 75 375 Ku/Ka Mart 2027

6 1325 70° 75 450 Ku/Ka Mart 2027
345.6 53° 2547 |V Kasim 2027
340.8 48° 2478 |V Kasim 2027
335.9 42° 2493 |V Kasim 2027
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Sekil 7: Spacex Starlink takimuydu yoéringesi [Portillo, Cameron ve Crawley, 2019]

SpaceX sistemini kullanici iletisimi icin Ku-bandini (D/L:10.7-12.7 GHz, U/L:14.0 - 14.5 GHz) ve ag
gecidi iletisimi Ka-bandini (D/L:17.8 - 19.3 GHz, U/L: 27.5 - 30.0 GHz) kullanacaktir.

Her bir uydunun toplam kapasitesinin, kullanici terminalinin 6zelliklerine bagli olarak 17-23 Gbps
oldugu tahmin edilmektedir. Kullanici isinlari 1.5° ve istasyon isinlari 1° acili spot iginlardir. Bu
isinlar 7.8125 MHz bant genisligine ayrilmis olup toplam bant genisligi 1 GHz'dir. Sistem, ¢ok
saylda 1sini dinamik olarak kontrol etmek ve talep Uzerine kapasiteyi merkezilestirmek igin faz dizili
teknolojiyi kullanir.

Tablo 5: Spacex Starlink 1s1n deg@erleri

Ka band Ku band
GIT 11.4-13.7 dB/K 8.7-9.8 dB/K
Maks. EIRP -11,07 dBW / 4KHz 18.64 dBW / MHz
Min. EIRP - 14,2 dBW / 4KHz. 15.6 dBW / MHz

Her uydunun Diinya’ya bakan anteni ortalama 340 km yiikseklikten 52 km?'lik bir alani
kapsayacaktir. Yerytzinden bakildiginda yénlendirilebilir uydu isinlarinin operasyonel minimum
elevasayon agisi 35° 'dir. Buglne kadar 540 uydu uzaya gonderilmigstir (Tablo 6).

Tablo 6: Spacex Starlink uydularinin firlatiima tarihcesi

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

Fir. | Fir. Tarihi Blok Uydu Firlatici Firlatma yeri | Yikseklik | Egim

No sayisl (km)

0 22 Subat 2018 | Tenten |2 Falcon-9 FT SLC-4E 514 97.5°

1 24 Mayis 2019 | v0.9 60 Falcon-9 v1.2 | SLC-40 440-550 53°
(Block 5)

2 11 Kasim 2019 | v1.0 60 Falcon-9 v1.2 | SLC-40 550 53°
(Block 5)

3 7 Ocak 2020 v1.0 60 Falcon-9 v1.2 | SLC-40 550 53°
(Block 5)

4 29 Ocak 2020 v1.0 60 Falcon-9 v1.2 | SLC-40 550 53°
(Block 5)
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5 17 Subat 2020 | v1.0 60 Falcon-9 v1.2 | SLC-40 550 53°
(Block 5)

6 18 Mart 2020 v1.0 60 Falcon-9 v1.2 | SLC-39A 550 53°
(Block 5)

7 22 Nisan 2020 |v1.0 60 Falcon-9 v1.2 | SLC-39A 550 53°
(Block 5)

8 4 Haziran 2020 | v1.0 60 Falcon-9 v1.2 | SLC-40 550 53°
(Block 5)

9 12 Haziran 2020 | v1.0 58 Falcon-9 v1.2 | SLC-40 550 53°
(Block 5)

10 ? Agustos 2020 | v1.0 57 Falcon-9 v1.2 | SLC-39A 550 53°
(Block 5)

SpaceX, 2020 sonunda Kanada ve ABD’lerinin bazi bolgelerinde hizmet vermeye baslamayi
planlamaktadir.

Telesat: Telesat'in SSTL tarafindan yapilan ilk Leo uydusu 12 Ocak 2018’de Hindistanin PSLV
rocketi ile firlatiimistir [Telesat], [Portillo, Cameron ve Crawley, 2019].Telesat'in takimuydusunda
(Sekil 9), iki yoriinge kimesine dagitilmis 117 uydu vardir. Kutup yériingeleri 6 dairesel yériinge
dizleminde 1000 km yukseklikte ve 99.5° egimde olacak ve dizlem basina en az 12 uydu buluna-
caktir. Egimli yoringeler en az 5 dairesel yoriinge dizleminde 1200 km yuksekliginde ve 37.4°
egimde olacak ve dizlem bagina minimum 10 uydu bulunacaktir.

Sekil 9:Telesat takimuydu yoéringesi [Portillo, Cameron ve Crawley, 2019]

Bitisik uydular, optik uydu-uydu baglantilari vasitasiyla iletisim kuracaktir. Her uydu bir IP aginin
daguma olacaktir. Telesat takimuydusu, D/L igin Ka bandinda (17.8-20.2 GHz) 1.8 GHz bant
genigligini ve U/L icin Ka bandinda (27.5-30.0 GHz) 2.1 GHz bant genisligi kullanacaktir.

Sistemin 2022'de hizmet vermeye baslamasi planlanmaktadir. Sistemin kontrol merkezi Kanada
Ottawa'da olacaktir.

Samsung: Samsung'un 2028’e kadar 1400 km ydériingede 4600 uydu ile diinyadaki 5 milyar insana
ayda 200 Gbps genisbant internet hizmeti saglayabilecegini iddia ediyor [Samsung]. Samsung
takimuydusunun henuz net bir detay! yoktur.
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Facebook Athena: Athena uydusu, Facebook'un bir yan kurulusu olan PointView Teknik LLC
tarafindan, bir takimuydu ile kiresel genisbant internet erisimi saglamak amaciyla, test igin
geligtirlen deneysel bir LEO iletisim uydusudur [Facebook].

SS/Loral tarafindan SSL-100 veriyoluna dayanarak Uretilen uydu 150 kg’dir. Athena, ¢ok daha hizli
veri hizlari vaat eden E-band (60-90 GHz) yiksek frekansli milimetre dalga radyo sinyalleri
kullanacaktir.

Amazon Kuiper: Kuiper Projesi, Amazon'un dusik gecikmeli, yiksek hizli genis bant i¢in disuk
Diinya yoéringesinde konuslandirmayi planladigi 3.236 uydudan (590 km ytkseklikte 33° egimde
784 uydu, 610 km ylkseklikte 52° egimde 1296 uydu, 630 km ylkseklikte 42° egimde 1156 uydu)
olusur [Amazon]. Bdylece, Dlnya nufusunun yaklasik %95'inin yasadigi 56° kuzey ve glney
enlemleri arasinda kapsama saglanacakitir.

Galaxy Space: Galaxy Space, kiresel olarak yiksek hizli ve disik gecikmeli iletisim hizmetleri
sunmak istiyor [GalaxySpace]. Sirket bu amagla kiguk, distik maliyetli ve ylksek performansli
Galaxy-1 uydu platformuna dayanan toplam 650 adet uydudan olusacak kiresel bir 5G LEO
takimuydusu kurmayi planlamaktadir. Cin, test amaciyla 15 Ocak 2020’de 227 kilogram agirhginda
Yinhe-1 ticari 5G uydusunu LEO’ya gdénderdi. Uydu 621 km x 638 knm’lik yoringede 86.4°lik
egimdedir. Yinhe-1 uydusu ile 10 Gbhps'ye kadar Q/V ve Ka-bandinda iletisim testleri yapilacaktir.
Platform, yoriinge testlerinden ¢ikarilan dersler temelinde gelistirilecektir. Galaxy takimuydulari
hizmet sdrelerini sonuna yaklastiginda otomatik olarak manevralar yapacak ve daha sonra
atmosferde yanacakitir.

SONUG

5G’nin birgok gereksinime higbir teknolojinin strdurulebilir bir sekilde karsilayamayacagi aciktir ve
her bir 5G uygulamasi igin de gerekli degildir. Tersine, bircok kurulus 5G'den ihtiya¢ duyulan seyin
farkh uygulamalarin gereksinimlerine basarili bir sekilde uyum saglamak oldugunu kabul

etmigstir. Gergekten bagli bir Dinya vizyonunu desteklemek igin 5G altyapisinin birbirini
tamamlayan kuguk teknolojiler, uydu, Wi-Fi, geleneksel mobil kablosuz aglar vs. gibi ¢esitli
teknolojileri kullanmasi gerekir. 5G, vaatlerini yerine getirmek igin uyduya ihtiyag duyar. Uydular,
5G’nin hedeflerine ulagmak igin kritik olan G¢ avantaj sunar: Uzak alan kapsami, guvenilirlik ve
maliyet etkinligi.

5G, uydu endustrisi i¢in harika faydalar saglayacaktir. Sadece geleneksel kullanim (Backhaul ve
Trunking) durumlarindaki biylimeyi hizlandirmakla kalmayacak, ayni zamanda arag baglantisi veya
hibrid aglar gibi yeni dikey alanlarin kilidini agma potansiyeline de sahip olacaktir.

LEO takimuydusu karasal ag altyapisi i¢in ideal bir tamamlayicidir. 5G standartlariyla uyumlu olan
LEO takimuydusu kiresel kapsamin yani sira dusik gecikme suresi ile kullanicilarin 5G aglarina
yuksek hizda kesintisiz erismelerini saglar. Kiguk, akilli, disik maliyetli uydu kullanici terminalleri
okullarda, evlerde, otomobillerde, ugaklarda ve diger birgok senaryoda kullanima uygundur.

Son s0z olarak, internet gelecekte uzaydan gelecek.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



GOKSU, SAHIN, YIGITTURK ve CALIK UHUK-2020-040

Kaynaklar

Amazon, https://spacenews.com/amazon-planning-3236-satellite-constellation-for-internet-connectivity/,
erisim tarihi:20 May1s 2020.

Facebook,  https://techcrunch.com/2019/04/04/amazon-joins-spacex-oneweb-and-facebook-in-the-race-to-
create-space-based-internet-services/, erisim tarihi:20 Mayis 2020.

GalaxySpace,https://spacenews.com/china-launches-yinhe-1-commercial-low-earth-orbit-5g-satellite/,
erisim tarihi:20 May1s 2020.

GSMA 2019, The state of mobile Internet connectivity 2019, GSM Assoc., London, U.K., Tech. Rep.Jul.2019,
https://www.gsma.com/mobilefordevelopment/wp-content/uploads/2019/07/GSMA-State-of-Mobile-Internet-
Connectivity-Report-2019.pdf, erisim tarihi:20 Mayis 2020.

ITU 5G, 2019, 5G-Fifth generation of mobile technologies, ITU, https://www.itu.int/en/mediacentre/
backgrounders/Pages/5G-fifth-generation-of-mobile-technologies.aspx, erisim tarihi:20 Mayis 2020.

ITU-R, 2015, M.2083: IMT Vision - Framework and overall objectives of the future development of IMT for
2020 and beyond, https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-1!"PDF-E.pdf, erisim
tarihi: 20 Mayis 2020.

Oneweb, https://www.oneweb.world/, erisim tarihi:20 May1s 2020.

Portillo 1., Cameron B.G. ve Crawley E.F., 2019, A Technical Comparison of Three Low Earth Orbit Satellite
Constellation Systems to Provide Global Broadband, Acta Astronautica 159 (2019), 123-135.

Samsung, https://www.universetoday.com/141980/spacexs-starlink-constellation-construction-begins-2200-
satellites-will-go-up-over-the-next-5-years/, erisim tarihi:20 Mayis 2020.

Spacex, https://www.spacex.com/, erisim tarihi:20 Mayis 2020.

SaT5G D6.6, 2018, SaT5G Satellite and Terrestrial Network for 5G:D6.6 Exploitation Plan, https://sat5g-
project.eu/wp-content/uploads/2019/04/SaT5G_D6.6_Exploitation-Plan.SES .v01.00_S.pdf, erisim tarihi: 20
May1s 2020

Telesat, https://www.telesat.com/services/leo/why-leo, erisim tarihi:20 May1s 2020.

3GPP, https://www.3gpp.org/, erisim tarihi:20 Mayis 2020.

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi


https://spacenews.com/amazon-planning-3236-satellite-constellation-for-internet-connectivity/
https://techcrunch.com/2019/04/04/amazon-joins-spacex-oneweb-and-facebook-in-the-race-to-create-space-based-internet-services/
https://techcrunch.com/2019/04/04/amazon-joins-spacex-oneweb-and-facebook-in-the-race-to-create-space-based-internet-services/
https://spacenews.com/china-launches-yinhe-1-commercial-low-earth-orbit-5g-satellite/
https://www.itu.int/en/mediacentre/
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-I!!PDF-E.pdf
https://www.oneweb.world/
https://www.universetoday.com/141980/spacexs-starlink-constellation-construction-begins-2200-satellites-will-go-up-over-the-next-5-years/
https://www.universetoday.com/141980/spacexs-starlink-constellation-construction-begins-2200-satellites-will-go-up-over-the-next-5-years/
https://www.spacex.com/
https://sat5g-project.eu/wp-content/uploads/2019/04/SaT5G_D6.6_Exploitation-Plan.SES_.v01.00_S.pdf
https://sat5g-project.eu/wp-content/uploads/2019/04/SaT5G_D6.6_Exploitation-Plan.SES_.v01.00_S.pdf
https://www.telesat.com/services/leo/why-leo
https://www.3gpp.org/

